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Capitulo 1

Analise estrutural da porc¢ao central da zona de cisalhamento Guacui-ES

Sissa Kumaira!; Edgar Batista de Medeiros Junior?

RESUMO. A Zona de Cisalhamento Guacgui € uma importante feicdo geologica que ocorre nos
estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, formada no estagio de escape lateral
dos orogenos Aracguai e Ribeira. Este trabalho apresenta um estudo na porcédo central da Zona
de Cisalhamento Guagui, em escala regional, de afloramento e microescala, abordando anélise
geométrica, cinematica e de deformacdo. Os dados apresentados sdo oriundos de anélise
estrutural por sensoriamento remoto, por meio da identificacdo da direcdo e comprimento das
feicOes lineares; analise estrutural em campo, com a aquisicdo de atitudes de estruturas planares
e lineares e atributos geométricos e cinematicos; e analise microestrutural, para determinacéo
dos aspectos deformacionais em microescala. Os resultados mostram que a deformacéo atuou
de forma heterogénea em todas as escalas de observagdo. Na escala regional a deformacao
ocorre concentrada na faixa de dominio da Zona de Cisalhamento Guagui, onde predominam
milonitos a ultramilonitos, além de faixas delgadas menores. Em campo é possivel verificar que
a matriz milonitica aumenta para 0 centro da zona e que ocorre intercalacdo entre
protomilonitos, milonitos e ultramilonitos. A foliagdo milonitica possui direcdo NNE
mergulhando para SE e a lineacdo de estiramento é de baixo angulo, indicando deformacéo por
transcorréncia. Em lamina, as microestruturas identificadas foram indicativas de deformagéo
por recristalizacdo dindmica superimpostas por recristalizacdo estatica. Os indicadores
cinematicos identificados foram porfiroclastos rotacionados e estirados, pares S/C e dobras
assimétricas; indicando predominantemente cinematica destral.

PALAVRAS-CHAVE. Interface Aracuai-Ribeira; lineamentos estruturais; milonitos.
INTRODUCAO

Zonas de cisalhamento transcorrente possuem papel importante na estruturacdo dos
cinturdes orogénicos, atuando como locais de particdo da deformacao em diversas fases de sua
evolugdo (e.g., FOSSEN & CAVALCANTE, 2017). Na regido Sudeste do Brasil & marcante a
influéncia de sistemas de zonas de cisalhamento anastomosados que geram complexos
cinturdes de cisalhamento, como o Cinturdo de Cisalhamento do Sudeste Brasileiro
(CAMPANHA, 2002). Diversos pesquisadores tém estudado esses cinturdes identificando os
atributos geométricos e cinematicos que permitem compreender a evolugdo tecténica regional
(e.g., TROMPETTE, 1994; CUNNINGHAM et al., 1998; EBERT & HASUI, 1998;
TEIXEIRA-SILVA, 2010).

O Orogeno Aracuai corresponde a um cinturdo orogénico cuja granitogénese,
metamorfismo e deformacéo ocorreram durante a colagem do supercontinente Gondwana no
final do Ciclo Brasiliano (e.g., ALMEIDA et al., 1973; BRITO NEVES & CORDANI, 1991,
TROMPETTE, 1994; ALKMIM et al., 2006). A Zona de Cisalhamento Guacgui (ZCGu) é uma
das feigBes estruturais mais importantes relacionada as fases finais da evolugdo do Orégeno
Aracuai. Essa zona de cisalhamento corresponde a um segmento do cinturdo de cisalhamento

tUniversidade Federal do Pampa, (UNIPAMPA) - Campus Cagapava do Sul, RS, Brasil
2Departamento de Geologia - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) — Ouro Preto, MG, Brasil
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do Sudeste Brasileiro, e apresenta cinematica destral e fluxo tectdnico paralelo ao sistema
orogénico (TEIXEIRA-SILVA, 2010).

As relagdes geométricas e cinematicas das zonas de cisalhamento podem ser
determinadas por analise estrutural em diversas escalas de observacdo (VAN DER PLUIIM &
MARSHAK, 2004). No presente trabalho, as estruturas ddcteis da por¢do central da ZCGu
foram analisadas da escala regional a microescala com o objetivo de contribuir com o
entendimento da evolucdo do Ordgeno Araguai por meio da analise geométrica e cinematica.
As informac6es permitem compreender a evolucao da deformacao nesse trecho da ZCGu.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo estd localizada na regido Sudoeste do estado do Espirito Santo,
abrangendo parte dos municipios de Alegre, Muniz Freire, Guagui, Divino de Sdo Lourenco e
Ibitirama (Figura 1). A area de estudo esta limitada pelas coordenadas UTM (datum WGS-84
zona 24S): 213441 mE e 7733220 mN, no vértice noroeste; e 245243 mE / 7700733 mN, no
vertice sudeste.

O acesso a area, a partir da capital Vitoria, se da através da rodovia BR-101 sul, até o
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, tomando-se a rodovia BR-482 até o entroncamento com
a rodovia ES-488 (Rodovia do Contorno), tomando-se finalmente a rodovia ES-482 até o
municipio de Alegre, sul da area de estudo (Figura 1). Para adentrar a area de estudo séo
utilizadas principalmente as rodovias ES-190, ES-185 (norte), ES-387, ES-181 e ES-482,
pavimentadas e as rodovias ndo pavimentadas ES-185 (sul), ES-493 e ES-484, além de estradas
vicinais.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com destaque para 0s municipios abrangidos e as
principais vias de acesso (GEOBASES 2013).

Acessos
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GEOLOGIA REGIONAL

A ZCGu é uma das mais importantes descontinuidades crustais da regido Sudeste do
Brasil, com aproximadamente 320 km de extensao total e uma largura média de 5 km (Figura
2). Situa-se na porg¢do central do Ordgeno Araguai, entre os paralelos 19°10 e 22°S ¢ os
meridianos 40°30’ e 42°40” W, passando pelos estados do Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo
(ES) e Minas Gerais (MG) (Figura 2).

422000 50°W 45°'W 40°W

el ¥ % BA

MG

"‘ES /

sP ( T

PR}

LEGENDA

Area de estudo

Zona de Cisalhamento Guagui

........

Figura 2. Mapa de relevo sombreado indicando a localiza¢do da Zona de Cisalhamento
Guacui (ZCGu, em preto) na regido Sudeste do Brasil e a area de estudo do presente trabalho.

Regionalmente, a ZCGu corta principalmente as litologias do Complexo Paragnaissico
Paraiba do Sul (PEDROSA-SOARES et al., 2001), além de granitdides de idade
neoproterozédica correlacionaveis a suite G1, G2 e G5 (WIEDEMANN-LEONARDOS et al.,
2000; TEIXEIRA-SILVA, 2010). O trabalho desenvolvido por Teixeira-Silva (2010) subdivide
a ZCGu em dominios estruturais denominados como segmentos norte, central e sul. O segmento
norte consiste em uma série de zonas de cisalhamento em arranjo de rabo de cavalo com diregédo
NNE que afetam as unidades litologicas do Complexo Paragndissico Nova Venécia ao
Complexo Jequitinhonha, a Formacdo Sdo Tome, Formacdo Palmital do Sul e os platons
graniticos da suite G1 (Galiléia e Alto Capim), G2 (Rio Guandu, Mascarenhas e Afonso
Claudio) e G5 (Lagoa Preta e Ibituba; PEDROSA-SOARES et al., 2001). O segmento central
estende-se por cerca de 120 km entre Brejetuba-ES e Itaperuna-RJ, englobando a parte mais
retilinea da zona. Esta porcdo da ZCGu consiste na regido onde a mesma foi definida, passando
exatamente pelo municipio de Guacui-ES. A geologia dessa porcdo sera descrita abaixo em
maior detalhe, j& que corresponde a por¢do onde a &rea de estudo esta localizada. O segmento
sul possui extensdo de aproximadamente 110 km a partir de Itaperuna-RJ até as proximidades
de Além Paraiba-MG com direcdo NE-SW. Segundo Teixeira-Silva (2010) as principais
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unidades envolvidas nesse segmento sdo: Complexo Paraiba do Sul, em ambos os lados da
zona; o Gnaisse Tonalitico de Manhuacu; a norte e as Suites Bela Joana e Serra das Araras a
sudeste.

A area de estudo esta contida no segmento central da ZCGu e possui aproximadamente
1.350 km? de area. A geologia da regido de estudo é representada, segundo o mapa geoldgico
da Folha Espera Feliz (HORN et al., 2007) pelas seguintes unidades: Suite Caparad, Grupo
Andrelandia; Complexo Paraiba do Sul, Gnaisse Tonalitico de Manhuagu, Ortognaisse Estrela
e Complexo Intrusivo Santa Angélica (Figura 4).

A Suite Caparad ocorre em duas porcdes da area, estando uma localizada no extremo
noroeste e a outra a norte, em contato com a ZCGu, ambas com dire¢do N-S. De acordo com
Horn et al., (2007), as rochas deste complexo compreendem na regido de estudo rochas de alto
grau metamorfico como hipersténio ortogranitdide gnaissificado com intercalagdes de
paragnaisses, kinzigito, charnoquito, enclaves e/ou corpos maiores de granulito. Também
ocorre hipersténio granito, localmente foliado (N-S predominante), com enclaves de
composic¢do piroxenitica-anfibolitica e faixas noriticas em boudins isolados.

O Grupo Andrelandia predomina no setor oeste da ZCGu, aflorando desde a margem da
Serra do Caparad até o limite sul da area, fazendo contato com a zona de cisalhamento. Esta
unidade corresponde a uma associacdo metassedimentar, depositada sobre 0 Complexo Juiz de
Fora. E composta por um conjunto de paragnaisses granatiferos e/ou biotiticos/muscoviticos
migmatizados e/ou milonitizados, metamorfisados em facies granulito (HORN et al., 2007).

O Complexo Paraiba do Sul predomina no setor leste da ZCGu e corresponde a uma
unidade paraderivada formada essencialmente por paragnaisses granatiferos migmatizados;
quartzitos impuros dobrados e foliados; anfibolitos deformados; intercalacbes decimétricas a
métricas de rochas calciosilicaticas e lentes de marmore (HORN et al., 2007). O bandamento e
a foliacdo milonitica s@o paralelos e tém direcdo variavel entre N25E e N75E, com mergulho
médio a alto para NW (HORN et al., 2007).

O Gnaisse Tonalitico de Manhuactl (HORN et al., 2007), ocorre principalmente na parte
centro-oeste da area entre a cidade de Divino de Sdo Lourenco até a localidade de Santa Marta,
em pequenos corpos alinhados a oeste da ZCGu. A rocha geralmente ocorre com orientagdo N-
S, possui coloracao esverdeada e aspecto macico e é corresponde a um ortognaisse tonalitico,
trondhjemitico a granodioritico (TTG), com porcBes de anfibdlio-biotita gnaisse e foliagcdo
predominantemente NE-SW.

O Ortognaisse Estrela (HORN et al., 2007) ocorre a norte da cidade de Alegre em areas
de morfologia al¢ada (em torno de 600 m) e estruturas do tipo “pdo de aglicar”, em contato
transicional com as rochas do Complexo Paraiba do Sul e localmente em contato tectdnico
(HORN et al., 2007). Geralmente, apresentam corpos de grande extensdo e alongados segundo
a direcdo NE-SW, com rochas predominantemente homogéneas, com coloracdo cinza a cinza-
escura e granulagdo grossa, cuja composicao varia de granitica, granodioritica, monzogranitica
a tonalitica (HORN et al., 2007).

Por fim, o Complexo Intrusivo Santa Angélica intrude a leste da ZCGu em uma estrutura
antiformal cujo eixo segue direcdo NE com caimento para SW (WIEDEMANN-
LEONARDOS et al., 2000). Esta unidade & um exemplo significativo de magmatismo tardi-
orogénico do Orogeno Araguai e foi estudada em detalhe por Wiedemann-Leonardos et al.,
(2000). Segundo estes autores essa unidade corresponde a uma intrusdo de forma ovalada que
exibe zoneamento concéntrico inverso, com margens mais acidas gradando para dois centros
gabroicos. As bordas sdo formadas predominantemente por granito porfiritico de granulometria
muito grossa contendo allanita, e o centro predominam piroxénio-biotita-monzogabro e
monzodiorito.

Segundo o trabalho de Teixeira-Silva (2010), a evolugdo tectdnica da ZCGu esta
intimamente relacionada ao regime transpressivo destral instalado em resposta ao reajuste
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litosférico apos a colisdo entre as massas cratonicas do Sdo Francisco e Congo. Este episédio
foi responsavel pela rotacdo horaria da porcédo sul do orégeno promovendo a reativacdo de
estruturas pré-existentes e a formacdo de novas estruturas, como a ZCGu, provavelmente no
intervalo entre 560 e 530 Ma. Com base nos dados estruturais, em escalas regional, de
afloramento e microscopicas, observados na ZCGu e suas adjacéncias sua evolucdo pode ser
descrita por quatro fases de deformacdo (TEIXEIRA-SILVA, 2010): i) A primeira fase (Dn) é
resultante de uma compressao de leste para oeste, durante a fase colisional do orégeno, e €
caracterizada por uma foliacdo gnaissica (Sn), regional, e dobramentos assimétricos vergentes
para oeste (HORN et al., 2007); ii) A segunda fase de deformacéo (Dn+1), a mais importante
delas, foi responsavel pela formacdo da ZCGu. Esta fase desenvolveu-se em condicdes
metamorficas de facies xisto verde a anfibolito, a norte, e de anfibolito a granulito, a sul, por
volta de 560 Ma. Essa idade é mencionada devido ao fato da ZCGu cortar 0s corpos
pertencentes a Suite G2 (582-560 Ma) e por isso seu desenvolvimento se deu posteriormente a
granitogénese sin-tectonica. As feicdes marcantes dessa fase sdo vistas na foliacdo milonitica
vertical a subvertical e em varias estruturas de menor escala que auxiliam como indicadores
cinematicos, como porfiroclastos assimétricos destrais e dobramentos com eixos verticais
assimétricos; iii) A terceira fase deformacional (Dn+2) deu origem a zonas de cisalhamento
normais, dobras assimétricas, lineacdo mineral e boudins, vistos nos segmentos norte e sul da
ZCGu. A geracdo desses elementos se deu a partir de um regime extensional W-E, restrito, em
condi¢cdes metamorficas de facies xisto verde a anfibolito, e é datado no intervalo entre 520 e
490 Ma; iv) A quarta fase (Dn+3) se desenvolveu em um regime raptil extensional tardio e foi
responsavel pela geracdo de falhas e juntas com orientacdo preferencial NE-SW e NW-SE, no
segmento norte; e NW-SE nos segmentos central e sul.

METODOLOGIA

No presente trabalho foram utilizadas técnicas de anélise estrutural em escala regional,
de afloramento e microscépica.

A analise estrutural em escala regional foi realizada em ambiente georreferenciado por
meio da extracdo de vetores dos principais alinhamentos da rede de drenagem da regido (Figura
3), com o objetivo de identificar as fei¢Ges lineares relacionadas com a ZCGu e caracterizar a
orientacdo predominante das estruturas em escala regional. Os lineamentos estruturais
identificados foram analisados segundo o método de multiescala e com o uso de produtos
digitais de fontes distintas: imagens ortorretificadas (IEMA-ES, 2007 resolucéo espacial de 1 x
1m) e mapas de relevo sombreado (iluminacdo de NW e NE e inclinacdo de 30°), sobrepostos
ao mapa de cursos d"agua em escala 1:50.000 (GEOBASES, 2013). Apds o reconhecimento da
organizacao estrutural da rede de drenagem, foi feita a vetorizacao dos canais lineares utilizando
o software ArcGis 10.1, onde foi elaborado um mapa com a distribuicdo espacial dos
lineamentos. O tratamento dos dados de orientacdo das estruturas foi realizado no software
RockWorks 15, onde foram gerados diagramas de roseta da frequéncia absoluta e porcentagem
de lineamentos, permitindo analisar as dire¢des principais. No software IBM Statistics foram
gerados histogramas de frequéncia e comprimento, e graficos de frequéncia versus
comprimento, permitindo avaliar estatisticamente os lineamentos por tamanho e direcao.

A analise estrutural em campo consistiu na descri¢do, classificacdo, aquisicdo das
atitudes e geracdo de ilustracOes das estruturas identificadas em escala de afloramento. O
levantamento de campo foi realizado por meio de perfis transversais a direcdo da ZCGu
(aproximadamente N20-30E), com cerca de 25 a 30 km de extensdo, de modo a rastrear a
deformacdo ao longo da zona de cisalhamento e suas adjacéncias. Procurou-se identificar
principalmente as fei¢cbes de deformacdo ductil relacionadas a ZCGu e seus indicadores
cinematicos. As medidas estruturais foram feitas utilizando bussola modelo Clar e anotadas em
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notacdo do tipo sentido do mergulho, segundo os planos XZ do elipsoide de deformacdo finita
visando definir o sentido do cisalhamento a partir da interpretacdo da rotacdo das estruturas
assimétricas. Para a andlise da orientacdo espacial das estruturas medidas em campo foram
gerados estereogramas utilizando a projecao de Schmidt (ou rede de igual area), empregando a
projecdo de plano e polos para estruturas com pouca quantidade de medidas (menos do que 30
medidas) e diagrama contornado para estruturas com mais do que 30 medidas.

Por fim, foram analisadas, em lamina delgada, as microestruturas indicativas de
deformacéo ductil, relacionadas a processos de diminui¢éo do tamanho de gréo por deformagcéo,
migracdo dos limites dos gréos, rotacdo, recuperagdo, entre outros, com 0 objetivo de
caracterizar o grau relativo de deformacéo a que as rochas foram submetidas. Em campo foi
feita a coleta de amostras de rochas de forma orientada, com a marcacdo de uma superficie
planar na amostra com um simbolo de direcdo e mergulho, indicando sua orientacdo no
afloramento, e registrada por meio de maquina fotografica. Os elementos que possuem
significado cinematico, como porfiroclastos rotacionados do tipo sigma ou delta, porfiroclastos
deslocados, entre outros, foram observados para a definicdo do sentido da deformacdo na
ZCGu.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise estrutural regional

Foram mapeados 677 lineamentos ao longo dos cursos d"agua. Os lineamentos mais
frequentes na regido estudada estdo dispostos com direcdo WNW (156 lineamentos), seguidos
pelos de direcdo NE (129 lineamentos), ENE (128 lineamentos) e NW (123 lineamentos). Os

lineamentos de direcio NNE e NNW sdo os menos frequentes (85 e 68 lineamentos,
respectivamente; Figura3).
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Figura 3. Mapa de lineamentos morfoestruturais extraidos do mapa de cursos d"agua
sobreposto a imagem de relevo sombreado (SRTM 2013). A direita é apresentado o diagrama
de roseta em percentagem da direcdo dos lineamentos interpretados (n=677; pétalas de 10°); e

direcdo (intervalos de 10°) dos lineamentos e grafico de direcdo versus comprimento.
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O histograma de comprimento e frequéncia (Figura 3) mostra que o comprimento dos
lineamentos mapeados possui uma distribuicdo assimétrica positiva, indicando que a maior
parte deles possui comprimento pequeno, enquanto que os maiores lineamentos sdo pouco
frequentes. Pela analise dos histogramas foram determinadas 4 classes de lineamentos (Figura
3). A maior parte dos lineamentos tracados possui comprimento menor que 2 km e ocorrem
predominantemente na direcdo WNW, NW, NE e ENE. O segundo grupo possui comprimento
entre 2 e 4 km, com diregdo predominante WNW e no quadrante NE. Os lineamentos com
comprimento entre 4 e 5,7 km sdo menos frequentes, porém ocorrem em todas as dire¢oes
(WNW, NNW, NNE e NE). Aqueles maiores que 5,7 km possuem direcdes predominantes
entre NW, NNW e NE, e podem ocorrer com até 11 km de extensao. Vale ressaltar, que a maior
frequéncia de lineamentos na regido estudada ocorre na direcdo WNW a NW. Tais lineamentos,
geralmente curtos a longos (Figura 3), ndo correspondem ao alinhamento principal das
estruturas dicteis, sendo provavelmente formadas em um evento de deformacdo posterior, de
natureza essencialmente raptil relacionados a quarta fase de deformacéo (Dn+3).

Anadlise estrutural em afloramento

As estruturas identificadas em campo sdo estruturas primarias ou de deformacéo, com
trama planar ou linear, formadas em regime ductil. A estrutura primaria identificada foi foliagéo
magmatica e as estruturas de deformacao, foram bandamento gnaissico, foliacdo milonitica, e
lineacOes de estiramento e metamorfica, alem de indicadores cinematicos.

A foliacdo magmatica ocorre em rochas externas ao dominio da ZCGu, principalmente
nas unidades Complexo Intrusivo Santa Angélica e Ortognaisse Estrela, mas também nos
Granitdides intrusivos no Grupo Andrelandia (Figura 4). Esta foliacdo € marcada pelo
alinhamento dimensional dos fenocristais de feldspato e minerais maficos, gerado pelo efeito
dindmico do estagio sin-magmatico (Figura 5A). Localmente, em regides proximas a ZCGu,
nota-se uma componente de cisalhamento associada a foliagdo magmaética que deforma os
cristais de feldspato. Esta foliacdo ocorre predominantemente com direcdo NNE a NE e
mergulho alto para SE, concordante ou subconcordante com a foliagdo milonitica; e
subordinadamente na direcdo NS a NW mergulhando para NE (Figura 4).

O bandamento gnaissico ocorre associado as rochas do Complexo Paraiba do Sul, Grupo
Andrelandia, Ortognaisse Estrela, Suite Caparad e Gnaisse Tonalitico Manhuacu (Figura 4).
Possui direcdo variando de NNW a NE, mas com predominio da dire¢do NNE, com mergulhos
moderados a altos predominantemente para NE a SE e subordinadamente para NW a SW
(Figura 4). O bandamento é marcado pela alternancia de bandas leucocraticas e melanocraticas
de espessura milimétrica a centimétrica e por injecGes graniticas de espessura centimétrica
(Figura 5B). O bandamento pode ser regular em escala de afloramento, mas geralmente
apresenta-se dobrado, ocorrendo dobras abertas a isoclinais, simétricas e assimétricas, com
plano axial de direcdo NNE e mergulhos para SE e NW.

A foliagdo milonitica ocorre associada as rochas do Grupo Andrelandia, Paraiba do Sul,
Granitos miloniticos da ZCGu e Ortognaisse Estrela; distribuida principalmente nas
proximidades da ZCGu, mas também em zonas discretas a W e E da ZCGu, destacando a porg¢ao
a E proxima ao Complexo Intrusivo Santa Angélica (Figura 4). A foliacdo milonitica apresenta
distribuicdo unimodal no estereograma da Figura 4, mostrando que é regular e possui direcao
N20-40E com mergulho alto para SE. A lineacdo de estiramento mergulha para SW e NE, e é
predominantemente de baixo angulo (10°) nas por¢Oes internas a ZCGu, mas pode possuir
angulo intermediario a medida que se afasta da zona de cisalhamento (Figura 4).

A foliagdo milonitica pode variar de incipiente a muito bem marcada, dependendo da
taxa de deformacdo a que a rocha foi submetida. Quando incipiente, comum nos proto-
milonitos, € marcada pela orientacdo preferencial de palhetas de biotita e de matriz milonitica
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(quando presente) e pelo achatamento e cisalhnamento dos porfiroclastos, que podem ser de
feldspato ou granada (Figura 5D). Nos milonitos e ultra-milonitos a foliacdo milonitica é muito
bem marcada, e os elementos da trama que marcam a foliacdo s&o os porfiroclastos estirados e
a orientacdo da matriz milonitica, que nesse caso supera o teor de porfiroclastos, formando
bandas muito delgadas de agregados estirados e recristalizados (Figura 5C). Muitos desses
agregados sdo fitas de quartzo (Figura 5E).

A lineacdo de estiramento associada a foliagdo milonitica é caracterizada pela orientacéo
preferencial de cristais ou agregados de quartzo (estirados e achatados) e pelo alinhamento do
eixo maior de porfiroclastos de feldspato (Figura 5E). Em rochas menos deformadas a lineacao
pode ser identificada pela orientacdo de plaquetas de biotita, cristais de anfibdlio ou
aglomerados de cristais. Nas regifes mais internas da ZCGu a foliagdo milonitica & muito bem
marcada e apresenta geometria e espacamento regular, geralmente milimétrico a centimétrico,
evidenciando o elevado grau de deformacéo (Figuras. 5C, 5D, 5E e 5F). A foliacdo se torna
progressivamente menos marcada a medida que se afasta da por¢éo central da ZCGu, e adquire
geometria anastomosada até se tornar incipiente; em detrimento da estrutura original da rocha,
seja ela bandada nos orto- e paragnaisses, ou magmatica e macica nos granidides.

Dobras intrafoliares sdo frequentes no dominio da ZCGu, apresentando eixos de baixo
angulo paralelos a direcdo da foliacdo milonitica (Figura 5G). As dobras intrafoliares sdo
fechadas a isoclinais, simétricas e assimétricas. Quando assimétricas fornecem cinematica
destral.

Os principais indicadores cinematicos observados foram porfiroclastos de feldspatos e
granada, dobras assimétricas e pares de foliacdo S/C (Figura 5F). Os porfiroclastos ocorrem na
fracdo fina a meédia, possuem sombras de pressdo assimétricas, mas também podem ser
simétricos; quando assimétricos sdo predominantemente do tipo sigma (o) e subordinadamente
delta (8). O levantamento sistematico do sentido de movimento, a partir dos porfiroclastos de
feldspato, revelou que hd um predominio de sentido horério. Pares de foliacdes S"C também
foram identificados em campo e auxiliaram no estudo da cinematica da zona de cisalhamento
(Figura 5F). Os planos de achatamento e cisalhamento analisados refletem cinematica destral.
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Figura 5. Fotografias das principais estruturas identificadas em campo. Em A) Foliacéo
magmatica associada aos granitoides do Complexo Intrusivo Santa Angélica; em B)
Bandamento composicional impresso nas rochas do Complexo Paraiba do Sul; em C)
Foliacdo milonitica bem marcada em granitoides porfiriticos nas porcoes internas da ZCGu;
em D) Detalhe da foliacdo milonitica; em E) Ultramilonito com foliacdo milimétrica marcada
por fitas de quartzo; em F) Milonito com par de foliagdo S (achatamento, em verde no
croqui) e C (cisalhamento, em preto no croqui), indicando cinematica destral; e em G) dobra
apertada a isoclinal assimétrica (intrafolial).
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Anélise microestrutural

Para uma melhor analise das microestruturas encontradas essas fei¢es foram divididas
em trés grupos distintos. O primeiro foi denominado microestruturas de menor intensidade de
deformacéo, pois geralmente essas séo as primeiras fei¢coes deformacionais observadas para se
supor processos de deformacdo plastica intracristalina. O segundo grupo foi chamado de
microestruturas de maior intensidade de deformacdo porque comumente sdo feicdes
desenvolvidas a partir das estruturas geradas no primeiro grupo. O terceiro grupo, denominado
indicadores cinematicos, refere-se a feigdes microestruturais que podem funcionar como
marcadores da dire¢cdo do movimento durante o processo de cisalhamento.

As microestruturas de menor intensidade de deformagao séo registradas principalmente
nas rochas protomiloniticas pelos minerais de quartzo, plagioclasio e K-feldspatos que exibem
extincdo ondulante. Esta microestrutura pode variar de intensidade, podendo chegar a formar
bandas de deformacéo no interior dos grdos. Os feldspatos também registram a deformacéo
exibindo maclas interrompidas e pontiagudas, e microfraturamentos no grdo (Figura 6A). A
medida que se aproxima da regido da zona de cisalhamento, os cristais tendem a concentrar um
maior numero de discordancias intracristalinas, que podem se acumular gerando subgréos.
Essas microestruturas sdo identificadas como areas dentro de cristais maiores que possuem uma
leve desorientacdo em relacéo ao seu hospedeiro, geralmente em contato abrupto com o mesmo.
Esse processo € explicado como sendo um mecanismo de recuperacdo de estruturas cristalinas
intensamente deformadas, que passam a propagar suas discordancias ao longo de cristais
vizinhos, permitindo assim a continuacdo da deformacédo do cristal (e consequentemente da
rocha) (PASSCHIER & TROUW, 2005).

As microestruturas de maior intensidade de deformacdo sdo observadas nas rochas
miloniticas e sdo principalmente relacionadas a recristalizagdo dindmica dos minerais. Esse
processo resulta em novos pequenos graos oriundos de grdos antigos, reorganizando o sistema
com a mudanca no tamanho dos grdos, forma e orientacdo. As rochas miloniticas da area de
estudo apresentam uma matriz fina formada por minerais, principalmente de quartzo e
plagioclasio recristalizados, que envolvem porfiroclastos deformados de feldspato, granada e
quartzo. E comum que os porfiroclastos apresentem texturas do tipo niicleo-manto geradas por
mecanismos de migracdo de borda de grdo. Essa feicdo é reconhecida em Iamina pelo envoltério
de agregados de grdos finos, geralmente com contatos serrilhados, ao redor de gréos
porfiroclasticos (Figuras. 6C e 6E). Microestruturas indicativas da migracao de borda de gréos
também sdo observadas nas bordas de porfiroclastos de quartzo que apresentam aspecto lobado
ou serrilhado (Figura 6E).

Os indicadores cinematicos reconhecidos em lamina incluem: porfiroclastos
rotacionados com sombras de pressao ou strain e porfiroclastos fraturados e deslocados. Dentre
os indicadores mais comuns estdo 0os minerais reliquiares que se mostram rodeados por sombras
assimétricas de pressdo ou de tensdo (strain) indicando, com isso, a movimentacao relativa da
zona de cisalhamento. Nas rochas estudadas foram encontrados porfiroclastos, principalmente
de feldspato e granada, envolvidos ora por mantos de mesma composi¢do, ora por mantos de
composicdo diferente do porfiroclasto (Figura 6G). Nesse ultimo caso, mais comum nas
granadas, as sombras sdo denominadas como sombras de tensdo. Tais sombras sdo constituidas
principalmente por minerais de biotita, sendo possivelmente geradas por transformacdo do
porfiroclasto de granada, com isso s&o denominadas, ainda, de sombras de reacdo
(PASSCHIER & TROUW, 2005). Os porfiroclastos de granada por vezes ocorrem fraturados
com geometria indicativa de movimentagdo destral (Figura 6F). O fraturamento de
porfiroclastos de granada mostra que este mineral atuou como um fragmento rigido, enquanto
0s minerais de quartzo e feldspato se deformavam em condi¢es plasticas.

19



Anélise estrutural e microestrutural da porcéo central da zona de cisalhamento Guacui -
ES

Figura 6. Fotomicrografias das principais microestruturas identificadas. Em A) e B)
microestruturas de bandas de deformacéo e subgrédos no interior de um mineral de feldspato
(fsp) (Luz polarizada e com placa acessoria; Lamina A8); em C) e D) porfiroclasto de
plagioclasio (pl) com sombra de pressao assimétrica indicando movimentacéo destral, envolto
por matriz rescristalizada e ribbons de quartzo (qtz) (Luz polarizada e luz natural; Lamina
A6); em E) porfiroclasto de quartzo (qtz) altamente recristalizado com formacéo de novos
grdos por migracéo de borda (Lamina A5); em F) porfiroclasto de granada (grt) fraturado e
deslocado com sentido de movimento destral (Lamina A5); e em G) e H) porfiroclasto de
plagioclésio (pl) assimétrico indicando movimentacédo destral, envolvido por ribbons de

quartzo (gtz) (Luz polarizada e com placa acessoria; Lamina A7).
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A heterogeneidade da deformacéo pode ser correlacionada ao fendmeno de particao da
deformacédo que acontece em zonas de cisalhamento transcorrente. O modelo de particdo de
deformacéo, definido por Fossen & Tikoff (1994), citado por Dehler & Machado (2006), propde
que a deformacao transpressional é frequentemente fatorizada ou particionada em dominios
amplos, dominados por cisalhamento puro, ao lado de zonas estreitas, dominadas por
cisalhamento simples. Este fenbmeno pode ser observado em diferentes escalas, ocorrendo
desde a escala microscdpica até a escala de cinturdo orogénico. Na &rea de estudo, a ocorréncia
de porfiroclastos simétricos e planos de achatamento nos pares de foliagdo S/C podem ser
indicio de deformacédo por cisalhamento puro (achatamento) enquanto que os porfiroclastos
assimétricos e os planos de cisalhamento, além da orientacdo da foliacdo milonitica
determinada pela matriz milonitica, s&o indicios da deformagao por cisalhamento simples.

Com base nas microestruturas identificadas nos minerais de feldspato, quartzo e
granada, é possivel definir que as condi¢es de metamorfismo e deformacgédo variam entre as
facies xisto verde e anfibolito (600°- 750°C) (PASSCHIER & TROUW, 2005; HORN et al.,
2007). Estaestimativa se baseia no comportamento ddctil-raptil dos feldspatos, o qual participa
como componente da recristalizacdo, enquanto o quartzo é fortemente recristalizado. Ja os
minerais de granada fraturada indicam condigdes transicionais ductil-ruptil entre 600° e 800°C
(PASSCHIER & TROUW, 2005).

CONCLUSAO

A ZCGu foi gerada a partir do processo de escape lateral dos Ordgenos Araguai e
Ribeira em resposta a continua aproximacéo entre os cratons do Séo Francisco e do Congo. Tal
aproximacdo induziu um regime transpressivo de cinematica destral na porcao extremo sul do
Oro6geno Aracuai e norte do Ordgeno Ribeira (ALKMIM et al., 2006; TEIXEIRA-SILVA,
2010), com convergéncia lateral de dire¢do E-W e escape tectdnico préximo a extremidade SE
do Créton do S&o Francisco (TEIXEIRA-SILVA, 2010). Nesse modelo, a deformacéo evolui
de um regime tectbnico compressivo para um regime transcorrente, no qual as zonas de
cisalhamento permitem o escape lateral do material na direcdo dos orégenos (NE-SW).

A ZCGu se estende da porcdao SW a porcdo NE da area de estudo, como um feixe de
lineamentos na direcdo NNE e espessura variando de 5 a 7 km (Figura 4). A anélise estrutural
em escala regional, de campo e microescala realizada neste trabalho permitiu a definicdo da
geometria das estruturas associadas com a ZCGu, o sentido da deformacdo e como e quais
unidades foram afetadas pela deformacao que gerou as rochas da série dos milonitos.

A deformacéo por cisalhamento simples afeta as rochas que sdo cortadas pela ZCGu
gerando como produto uma série de rochas miloniticas: protomilonitos, milonitos e
ultramilonitos. Essas rochas apresentam invariavelmente foliacdo milonitica, que pode ser
moderadamente a muito bem desenvolvida, e variadvel propor¢do de matriz milonitica. Além
das rochas cortadas pela ZCGu também ocorre processo de milonitizacdo em zonas delgadas
tanto na por¢cdo W quanto na porcdo E da ZCGu, cabendo destaque para uma zona de
cisalhamento discreta nas proximidades do Complexo Intrusivo Santa Angélica (Figura 4).

Dentre as rochas miloniticas, ocorre predominio dos protomilonitos em relacdo aos
milonitos. Os ultra-milonitos, por sua vez, sdo restritos as por¢es mais internas da ZCGu e
ocorrem em menor proporcao. As estruturas ducteis geradas pela atuacdo da ZCGu possuem
geometria regular em campo, com direcdo entre N20-40E e mergulhos intermediarios a altos
para SE. A taxa de deformacdo aumenta das bordas para o centro da ZCGu, mas € heterogénea
em todas as escalas de observagdo. Na porcao central é onde estdo concentrados 0s maiores
corpos de ultramilonitos, que ocorrem intercalados com milonitos, mostrando a
heterogeneidade da deformacdo. As lineacOes de estiramento de baixo angulo e os indicadores
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cinematicos na maior parte de sentido horario mostram que a ZCGu foi formada por tectonica
transcorrente destral a transpressiva destral.

As microestruturas identificadas em lamina refletem a deformacdo dinamica em
diferentes estagios. Nos protomilonitos a deformacdo € vista principalmente em grdos com
descontinuidades intracristalinas apresentando extin¢cdo ondulante, maclas interrompidas e
subgréos. Ja nos milonitos e ultramilonitos tal deformacéo é responsavel pela formacéo de uma
matriz fina recristalizada e foliada gerada em resposta aos mecanismos de migracgdo de borda
de grdo e rotacdo de subgrdo. As microestruturas indicam que as condi¢cdes metamorficas
variam entre as facies xisto verde e anfibolito (600°- 750°C).
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Capitulo 2

Estudo das areas de risco geoldgico suscetiveis a escorregamentos no municipio de
Alegre, ES, utilizando técnicas de geoprocessamento

Diego Silva da Rocha!; Eduardo Baudson Duarte!; Fabricia Benda de Oliveira®

RESUMO. Em Alegre, o planejamento urbano ocorre de forma desordenada e problemas como
a erosao da superficie, movimentos de massa e inundacdes sdo freqiientemente encontrados.
Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial risco para deslizamento de terra na area
urbana do municipio de Alegre / ES. Para este fim, foram avaliados os principais critérios para
a suscetibilidade natural e antropica, a realizacdo de um inventario de risco geoldgico na area
urbana, identificando o campo de caracteristicas geol6gicas e geotécnicas, fatores de
susceptibilidade e agravantes causas de processos de instabilidade de deslizamento de terra.
Posteriormente, utilizou-se técnicas de geoprocessamento para estudar os riscos avaliados. Para
estudar o risco de deslizamentos de terra, foi utilizada a técnica de interpolacdo krigagem de
dados para gerar uma malha de pontos regulares e o algoritmo k-means difuso para agrupar 0s
pontos em classes. Os resultados mostram os pontos de dominio de alto e muito alto risco de
deslizamentos em toda a area urbana, em sua maioria, localizados em areas de alta declividade
e da tendéncia. A metodologia é eficaz quando comparado com os dados de campo juntamente
com os resultados obtidos na analise de SIG.

PALAVRAS-CHAVE. Krigagem, fuzzy k-means, suscetibilidade.
INTRODUCAO

A intensa ocupacéo, por muitas vezes desordenada do ambiente urbano, intensifica os
processos de desmatamento, erosdo e assoreamento dos canais fluviais. Esta urbanizacéo
também influencia diretamente no ciclo hidrolégico local, interferindo nos processos de
infiltracdo da agua no solo e no escoamento superficial, consequentemente, provocando
deslizamentos (GONCALVES e GUERRA, 2001). De acordo com Xavier (1996), os
deslizamentos de encostas destacam-se entre os principais tipos de riscos da natureza, ao lado
das inundacdes, da erosdo e dos desmoronamentos.

Neste modelo peculiar de urbanizacdo, com a ocupacao das planicies de inundacéo e
constantes impermeabilizacGes ao longo das vertentes, 0 uso do espaco afronta a natureza, e,
mesmo em cidades de topografia relativamente plana, onde teoricamente, a infiltracdo seria
favorecida, os resultados sdo catastroficos. Na area urbana do municipio do Alegre existe a
escassez de localidades desocupadas, que quando associada a especulacdo imobiliéria, o
crescimento desordenado e as caracteristicas geomorfologicas da regido, intensifica o atual
modelo de ocupacdo em areas de encostas ingremes e de varzea.

O indiscriminado crescimento ocupacional urbano em areas de risco dissemina a
ocorréncia de acidentes associados a fendbmenos fisicos e/ou antrOpicos, que por vezes
culminam em desastres naturais. A principal causa destes desastres é o despreparo geologico-
geotécnico dessas areas para uso urbano. Esse crescimento ocupacional de areas de risco resulta
de um desenvolvimento urbano na auséncia de planejamento (TOMINAGA et al., 2004).

Sendo assim, o municipio de Alegre esta inserido no contexto inerente a falta de
planejamento urbano de uso e ocupacdo do solo, que remete a problemas de erosao superficial

!Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
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e movimentacdo de massa. Inimeros bairros analisados apresentam alto grau de risco a
populacdo devido a estes fatores, sendo que alguns deles apresentam elevado gradiente
hidraulico somado a locais de forte declividade, gerando processos erosivos diversificados.
Esses quadros demonstram a grande necessidade de se conhecer os terrenos, objetivando a
melhor forma de ocupacdo e uso do solo urbano (GONCALVES et al., 2011).

O objetivo geral deste trabalho ¢ a elaboracdo do inventario das areas de risco geoldgico
referentes a escorregamentos na area urbana do municipio de Alegre, em consonancia com o
Plano Municipal de Reducéo de Risco (PMRR), através da identificacdo das feicdes geologico-
geotécnicas, bem como caracteristicas hidricas da area que se constituem potencialmente
susceptiveis ou agravantes a movimentos de massa.

Ap0s a etapa de mapeamento de tais feicdes geoldgico-geotécnicas foi elaborado um
mapa, constatando as principais areas de risco para escorregamento seguindo a metodologia
proposta por Tominaga et al. (2011).

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea urbana do municipio de Alegre (Figura 1) esta localizado no extremo sul do
Estado do Espirito Santo, aproximadamente na latitude 20°45°49” S e longitude 41°31°59” W,
ocupando uma area de 778,6 Km?, possui altitude média de 254 m (IBGE, 2010), é cortado pela
rodovia ES-482, estando a 60 km de Cachoeiro de Itapemirim, cerca de 50 km da divisa com
Minas Gerais (Dores do Rio Preto) e 60 km da divisa com o Rio de Janeiro (Bom Jesus do
Norte).
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area urbana de Alegre-ES.
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Carvalho et al. (2007) definem movimento de massa como escorregamentos, que podem
ser conhecidos também como deslizamentos, e sdo descritos como a remobilizacdo de materiais
como solo, rochas e vegetacdo, através de processos de movimentacdo de massa, presentes
principalmente em climas umidos combinados com regides montanhosas e serranas. Sdo de
extrema importancia na evolucdo da geomorfologia, sendo que constituem um processo natural
da vertente, podendo ser modificados das mais diversas formas, através de interferéncia
antropica.

Os fatores condicionantes para esses processos sdo divididos por Guidicini e Nieble
(1984) como resultados do meio fisico e secundariamente do meio bidtico, sendo que os
mesmos em conjunto, sdo denominados de agentes predisponentes. Sdo correspondentes a um
conjunto de condi¢des ambientais, geoldgicas e topograficas, ou seja, sdo as condi¢bes naturais
daquele local estudado.

Mapeamento de risco para escorregamentos

Considerando metodologias utilizadas em territério nacional, deve-se salientar que as
mesmas sdo bastante recentes, sendo os primeiros trabalhos do final da década de 1980,
trazendo a tona a importadncia dos mesmos para o planejamento urbano das cidades
(TOMINAGA et al., 2011).

Cerri (1993) divide a producdo de mapas de risco geologico em duas etapas distintas. A
primeira etapa adota o cruzamento de mapas do meio fisico, com o0 mapa de uso e ocupacao do
solo, com a finalidade de produzir um mapa de susceptibilidade. A segunda etapa consiste no
cruzamento do mapa de susceptibilidade, com o mapa de uso e ocupacao do solo, a fim de se
delimitar os possiveis danos que podem ser associados. Outra abordagem metodoldgica é
descrita por Fernandes e Amaral (1996) e abrange a obtencdo de mapas de risco através da
analise quantificada e qualificada do risco envolvendo a definicao, caracterizacao, delimitacédo
e a determinacdo dos fendmenos que condicionam o risco, além da possivel area de influéncia
do mesmo.

Os fendbmenos que condicionam o risco podem ser geoldgicos, geomorfoldgicos,
climaticos, hidrolégicos, vegetacdo e antropicos quanto ao uso e ocupacao do solo, sendo que
esses fendbmenos sao responsaveis pelos principais tipos de movimentos de massa.

De acordo com Augusto Filho (1992) os tipos de movimentos de massa, sdo divididos
em escorregamentos, quedas, corridas e rastejos. Os rastejos atuam sobre os horizontes
superficiais do solo, assim como nos horizontes de transi¢édo solo/rocha, podendo chegar a atuar
também em rochas quando em maiores profundidades. Possuem como principal causa a acédo
antrdpica, sendo a mesma correlacionada com a gravidade, a acdo da temperatura e a umidade
da area. Suas principais caracteristicas sdo: ndo possuir uma superficie definida; e demonstrar
como evidéncias a presenca de trincas no terreno que evoluem devagar, com Aarvores
apresentando diferentes graus de inclinacdo (TOMINAGA, 2007).

Segundo Guidicini e Nieble (1984) as quedas agem sobre um pequeno volume de rocha,
se comparado aos demais tipos de processos de movimento de massa, sendo muito rapidas
(agindo em m/s) e envolvem blocos/lascas de rocha em queda livre. Tem como principal causa
a localizacdo de rochas em encostas alcantiladas ou em taludes de corte, sofrendo influéncia
direta da variacdo térmica, que dilata ou contrai as rochas. Definem ainda rastejos como
movimentos de baixa velocidade e continuos de material, geralmente abrangindo grandes
volumes de solo. As principais causas dos rastejos sdo dadas pela gravidade, associada a
variacoes de temperatura e umidade.

Corridas de massa possuem correlacdo direta com a pluviosidade do local, ocorrendo a
partir da movimentagdo de grandes quantidades de material em deslizamentos nas encostas.
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Possuem como caracteristicas um comportamento liquido viscoso e com grande capacidade de
transporte (FERNANDES e AMARAL, 1996).

Escorregamentos séo caracterizados por Guidicini e Nieble (1984) principalmente por
apresentar velocidades médias a altas (m/h a m/s) e superficie de ruptura bem demarcada, que
levam a facil identificacdo do volume removido de massa. Possui como principal agente a acdo
hidrolégica que varia conforme os indices pluviométricos da regido. Os processos de
escorregamentos séo subdivididos conforme o mecanismo de ruptura, geometria e material
remobilizado e originam o0s varios tipos propriamente ditos: planares ou translacionais,
circulares ou rotacionais, em cunha e por fim os induzidos.

Costa e Pedrosa-Soares (2006) abordaram em seu trabalho que o mapeamento de areas
de risco, deve ser realizado atraves de uma fase inicial, que é caracterizada pela andlise
geoldgico-geotécnica, para que se determine as possiveis varidveis que viabilizem as
instalagBes de estradas, cortes e aterros, areas de inundacdo, areas de lencol freético aflorante,
estabilidade de cortes e erodibilidade, etc. Para 0 mapeamento de area de risco abordaram que
as caracteristicas geoldgicas-geotécnicas vistas em campo, devem ser associadas a estudos de
declividades e dados de uso e ocupacdo urbana e do solo, afim de que se possa mensurar 0S
riscos associadas as areas estudadas.

Oliveira et al. (2004) analisaram 0s riscos associados a geodindmica externa,
denominados como riscos geomorfoldgicos, considerando como fatores de susceptibilidade a
rede hidroldgica, o relevo e as caracteristicas geoldgicas/geotécnicas, adicionando a cada um
desses fatores diferentes graus de risco com seus respectivos pesos, gerando um mapa com
zoneamento e hierarquizacdo em diferentes classes de risco, viabilizando a identificacdo de
possiveis problemas associados a dinamica fluvial.

Valente (1996) estudou uma area com alta densidade demografica e com processos
erosivos, além de areas inundaveis, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas
de Informacdes Geograficas. Dividiu a metodologia de seu trabalho em duas partes, onde na
primeira definiu os eventos considerados como perigosos, que sao os fendmenos fisicos naturais
e 0s antropicos, na segunda parte identificou as areas com maior probabilidade de ocorréncia
desses fendmenos, com a finalidade de cruzar esse dado com a area urbana existente. Obteve
resultados consistentes, através do geoprocessamento com uso de imagens LANDSAT/TMS5,
tanto para area de inundacdo, quanto para a area de escorregamento. O
cruzamento de dados do meio fisico em ambiente SIG foi capaz de determinar a hierarquizacdes
das areas de risco no local de estudo citado.

Contexto geoldgico

Segundo Pedrosa-Soares et al. (2001) a regido de estudo se encontra no contexto do
Orbgeno Araguai, entre os paralelos 15° e 21°S, a leste do Craton do Sdo Francisco, este
compreende uma faixa mével de trend N-S. Quanto mais para sul as dire¢cdes infletem de NE
para NNE, que é também o trend da Faixa Ribeira, localizada a partir do paralelo 21° S para
sul.

As unidades litoestratigraficas nada mais sdo do que um conjunto rochoso caracterizado
por um tipo ou combinacdo de varios tipos litologicos, ou por certas fei¢des litologicas
marcantes (MENESES e PARADELLA, 1978). Nesse trabalho apresenta-se os principais
litotipos encontrados na area de estudo.

Unidade Gnaissica/Migmatitica

Segundo Meneses e Paradella (1978) essa unidade é composta mineralogicamente
basicamente por quartzo, feldspato, biotita e granada, com grdos bem orientados com
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bandamento gnéissico ou migmatitico centimétrico, sendo que alguns afloramentos apresentam
bandas uniformes com alguns veios infiltrados. As rochas dessa unidade se encontram na facies
anfibolito, indicando um grau médio nessas areas mais interioranas.

Complexos Graniticos Diferenciados

Meneses e Paradella (1978) caracterizam-na como corpos graniticos semicirculares ou
alongados, nesses corpos dominam rochas de composicdo variando de graniticas a
granodioriticas em sua maioria. Algumas podem chegar a tipos béasicos gabros/noritos ou
sieniticos. Caracterizam-se pela predominancia de granulacdo grossa, que podem ser
subclassificados em trés grupos distintos, que se correlacionam entre si por caracteristicas
petrograficas com um padrdo morfoldgico, que é funcdo das suas diferenciacdes litologicas.
Litologicamente vale ressaltar um desses trés grupos litolégicos, denominados de Macicos
Graniticos a Gabros/ Noritos que possuem diferenciacbes em sua litologia que abrangem
granitos, dioritos, gabros/noritos chegando a sienitos. A fase granitica desses maci¢os possui
duas facies: um granito de granulacdo variando de média a grosseira e maci¢o e uma segunda
facie porfiritica representada por megacristais de k-feldspato, com a matriz grosseira e marcado
por deformacdo cataclastica. Ainda segundo o autor supracitado, os dioritos possuem
granulacdo média a grosseira e sdo macicos, sendo constituidos mineralogicamente por biotita,
oligoclasio-andesina, piroxénio, hornblenda, quartzo e ortoclasio. Sienitos sdo porfiriticos,
demarcados por megacristais de feldspato, sendo também compostos por ortoclasio,
plagioclasio, biotita e hornblenda. Gabros sdo compostos mineralogicamente por plagioclasio,
hipersténio, augita, biotita e hornblenda possuindo granulagéo grosseira.

METODOLOGIA

Segundo Oliveira et al. (2004), o planejamento urbano em qualquer cidade deveria ser
baseado no mapeamento de areas de risco. Para tanto, 0 zoneamento de risco deve levar em
consideracdo os parametros de susceptibilidade, sendo fundamental para o direcionamento da
ocupacdo urbana. A metodologia € dividida em trés fases que abrangem o estudo dos
parametros de susceptibilidade e risco, sendo elas: pré campo, campo propriamente dito e pos-
campo.

Fase pré-campo

Seguindo o formato proposto por Costa e Pedrosa-Soares (2006), foram observadas as
areas com maior declividade através da realizacdo de MDE (Modelo Digital de Elevacao),
gerado a partir de curvas de nivel (GEOBASES, 2002). As areas com maior declividade foram
consideradas mais susceptiveis a movimentos de massa, sendo este padrdo estabelecido quando
as mesmas fossem ocupadas em sua totalidade ou quase totalmente por moradias, ao passo que
este tipo de analise minuciosa é de extrema importancia para direcionar os trabalhos de campo.

Trabalhos de campo

Seguindo ainda a metodologia proposta por Costa e Pedrosa-Soares (2006), nesta fase
foram observadas as caracteristicas geotécnicas do meio em resposta as caracteristicas fisicas
do mesmo. Estas observacdes foram feitas em campo baseadas na compartimentacéo de areas
de risco, realizada de acordo com o preenchimento de fichas de caracterizagéo de areas de risco,
onde sdo descritas as caracteristicas da localidade, desde a sua localiza¢do, passando pelas
caracteristicas de relevo e vegetacdo, geoldgicas-geotécnicas e fatores de susceptibilidade,
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descrevendo 0s processos atuantes, assim como as causas e 0s agravantes que estes elementos
supracitados propiciam localmente. Foi criada uma malha irregular de pontos limitados de
acordo com as inumeras situacdes de susceptibilidade encontradas em campo. Através deste
estudo, foi possivel reconhecer as areas que apresentam condigfes geotécnicas que viabilizam
ou restringem determinadas areas para a ocupacdo urbana, através da visita e avaliacdo em
campo de 53 pontos, designando as mesmas como areas de maior ou menor risco para a
populacéo.

Segundo Goncalves et al. (2011), a etapa de campo é necessaria para se estudar
principalmente o potencial de escorregamento de massa em determinados pontos, utilizando
critérios como tipo de solos, texturas e estruturas litoldgicas, estabilidade e evidéncias de
movimentacao.

Carvalho et al. (2007) relataram a importancia do reconhecimento em campo das
tipologias de processos de escorregamentos ocorrentes nos diferentes setores, contribuindo
assim na avaliacdo dos diferentes cenarios de risco de acidentes, com suas respectivas
magnitudes, alcance e impacto destrutivo. Essas acGes prévias sdo responsaveis pelo
estabelecimento dos diferentes graus de risco das areas estudadas.

Fase pos-campo

Marcelino et al. (2006) aborda que, para a geracdo do mapa de risco apos as fases
previamente descritas, deve-se observar uma ligacao estreita entre 0s movimentos de massa e
os elementos indicadores como declividades de alto grau, uso e ocupac¢éo do solo, construcoes
préximas a encostas e aspectos relacionados a rede hidrografica.

De acordo com Lima et al. (2008), através do método de krigagem, pode-se estimar
espacialmente variaveis regionalizadas, a partir de valores adjacentes, se considerarmos 0s
mesmos como dependentes na analise variografica. E possivel estimar valores pontuais de uma
variavel regional dentro de uma determinada area geografica. Nessa etapa foi realizada a
interpolacdo, utilizando o método de krigagem, com o intuito de se gerar uma grade regular de
pontos na area de estudo. Apds este processo descrito anteriormente, foi utilizado o algoritmo
fuzzy k-means para agrupar as classes de risco, minimizando o desvio intraclasse e
maximizando os desvios entre classes.

Segundo De Vargas (2012), o algoritimo fuzzy k-means (FCM) tem como idéia
principal na qual o conjunto X = {X1,X2,....,.Xn} seja dividido em p cluster, sendo que o
agrupamento é dado pelos graus de pertinéncia da matriz . Para a utilizacdo do algoritmo fuzzy
k-means seguiu-se uma hierarquia de a¢fes descritas abaixo:

« Implementagio dos valores dos elementos pij da matriz de pertinéncia com nimeros
de 0 a 1, onde a soma das pertinéncias seja 1;

* Célculo dos centréides ci (i=1,2,3,...c);

* Atualizagao dos valores da matriz de pertinéncia;

« Caso se alcance o nimero de iteragdes maximas definidas inicialmente, o algoritmo é
fechado. Se isto ndo ocorrer, volta-se ao segundo passo.

A distancia euclidiana foi utilizada para calcular a distancia entre o i-ésimo centro da
classe e 0 j-ésimo ponto da amostra, sendo que apos esse calculo os dados foram espacializados
para a geracdo do mapa de risco geologico. Esse mapa foi dividido por classes de risco, que
foram definidas com base na classificacao e definigdes do Ministério das Cidades, sendo elas:
risco baixo, medio, alto e muito alto.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A maioria dos processos observados na area de estudo (Figura 2) sdo oriundos de
deslizamento planar, com evidéncias de cicatrizes de escorregamentos anteriores, alem de
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arvores e muros deslocados. Pequenas obras geotécnicas de baixa qualidade foram localizadas
em praticamente toda a area de estudo, originando taludes de corte de altura excessiva, em
angulos sub-verticalizados.

(B)

Figura 2. Cenérios mais representativos de risco encontrados em campo, localizados,
respectivamente, nos bairros A) Guararema, B) Sdo Manoel, C) Nossa Senhora da Conceicéo
e D) Charqueada.

As maiores declividades sdo observadas na regido norte e na regidao sudeste da area de
estudo, onde estdo localizados bairros populosos, como por exemplo, Bairro Vila Alta. Nestes
bairros, a susceptibilidade natural da area, aliada a susceptibilidade antropica, contribuem para
que seja atribuido um maior grau de risco na avaliacdo prévia da area. Particularmente, no bairro
citado, foi constatado uma grande quantidade de intervenc6es geotécnicas de corte nos taludes,
em angulos altos e com edificagBes proximas a borda, tanto na base quanto no topo do mesmo.
Risco baixo

A definicéo de risco baixo aborda que seus escorregamentos podem ser descritos como
de baixa potencialidade de desenvolvimento de processos determinados por condicionantes
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geolodgico-geotécnicas predisponentes, juntamente com o nivel de intervencdo. Nessas areas a
condicdo é pouco critica, enquanto se mantiverem as relacdes antropicas e naturais existentes,
a0 passo que a ocorréncia de eventos em um ciclo chuvoso ndo devem existir.

Os estudos de campo evidenciaram, em sua maioria, areas de ocupacdo espontanea
compostas por casas de alvenaria consolidadas, em grande parte dos pontos classificados como
risco baixo, onde foram encontrados aterros langados e/ou taludes de corte com inclinagdes de
aproximadamente 10°, sendo que esses mesmos aterros e taludes possuem entre 2 e 4 metros de
extensdo, em média.

Morfologicamente, esses pontos foram caracterizados de diferentes formas e descritos
como: taludes de corte, encostas naturais, e planicies alagaveis. Quanto a vegetacao, essas areas
sdo predominantemente cobertas por vegetacdo graminea, sendo possivel encontrar capim e
alguns arbustos relacionados. A caracteristica geoldgico-geotécnica desses pontos, com relacédo
ao estudo pedoldgico, é representado por um solo residual associado a rochas do Complexo
Paraiba do Sul, sendo em suma, granitoides de baixa permeabilidade e sem evidéncias de
movimentacao e processos que influenciem a estabilidade dos macigos.

Os fatores de susceptibilidade encontrados na area ndo demonstram evidéncias de
processos destrutivos, salvo alguns pontos encontrados com indicios do inicio de um processo
de erosdo superficial, corroborado pelo aparecimento de sulcos. Contudo, ndo existem grandes
evidéncias de processos que provoquem ou agravem qualquer fator de instabilidade, apenas em
algumas porcgoes restritas, como por exemplo no bairro Charqueada, onde existem eventuais
concentracdes de dguas de chuva nos taludes em ciclos chuvosos.

Risco médio

As definigdes de risco médio sdo caracterizadas como pontos de escorregamento com
existéncia de uma baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos, determinados por condicionantes geoldgico-geotécnicos e
pelo nivel de intervencédo antrdpica, sendo que, se as condi¢des forem mantidas, as chances de
ocorrer algum desastre natural é praticamente nula, existindo ainda a possibilidade de eventos
desastrosos durante ciclos chuvosos intensos e prolongados que saturam o solo.

As localidades classificadas como de risco médio no campo sdo caracterizadas por zonas
de ocupacdo planejada, na maior parte composta por casas de alvenaria consolidadas.
Consistem em encostas naturais com comprimento variando entre 50 e 60 metros de extensao
e declividades de aproximadamente 30°. A topografia é caracterizada por encostas naturais com
vegetacdo de gramineas.

No que diz respeito a caracterizacdo geoldgico-geotécnica, essas areas sd0 compostas
por granitoides pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul, com solo residual associado,
decorrente do processo de intemperismo dessas rochas graniticas, possuindo assim baixa
permeabilidade e, pontualmente, apresentando sinais de movimentagdo como trincas no terreno
e arvores e muros levemente deslocados. Os processos atuantes foram caracterizados como um
principio de erosdo superficial associado ao inicio de um processo de deslizamento planar do
solo residual formado.

H& ocupacéo das bordas das encostas aliada a grande altura das mesmas, ao passo que
se observa a auséncia de micro e macro drenagens, lancamento de aguas servidas, arvores de
grande porte na crista de taludes e presenca de fendas no solo, caracterizando as causas e
agravantes da instabilidade geotécnica encontrada no terreno.

Risco alto

O risco alto a escorregamentos € constatado em locais onde existe uma alta
potencialidade para processos de escorregamento e solapamento, causados pela alta influéncia
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das condicionantes geologico-geotécnicas, aliadas ao nivel de intervencdo antropica na area de
estudo. Sao observadas importantes evidéncias de instabilidade e, se as mesmas condicGes
forem mantidas, é provavel a existéncia de eventos destrutivos em um ciclo chuvoso normal.

As areas que foram caracterizadas como de risco alto sdo compostas por casas de
alvenaria e de outros materiais, em ocupacdes consolidadas e planejadas (formais). Em suma,
sdo compostas por encostas naturais, taludes de corte e paredes rochosas variando entre 10 e 60
metros de extensdo, com declividades entre 60° a 90°. Com relacéo ao relevo, é composta por
paredes rochosas, taludes de corte e encostas naturais com vegetacdo de capim e, em alguns
pontos, com arvores de grande porte.

Quanto as caracteristicas geologico-geotécnicas, as rochas, também pertecentes ao
Complexo Paraiba do Sul, apresentam composi¢do granitica, que esta relacionada ao solo
residual presente. Os processos intempéricos atuantes nestas rochas supracitadas evidenciam a
baixa permeabilidade do terreno, ao passo que se nota indicios de movimentacdo como trincas
no terreno, bem como degraus de abatimento e arvores deslocadas.

Os processos dominantes sdo identificados como de erosdo superficial, provocando
sulcos no terreno, associados a deslizamentos planares consolidados de solo residual. Estes
processos possuem como agravantes a ocupacdo de bordas de encostas, inclinacéo dos taludes
praticamente sub-verticalizados a verticalizados, auséncia ou insuficiéncia de microdrenagens,
taludes de grande dimensao, sobrecarga de edificacdes de grande porte, bem como arvores de
grande porte na crista de taludes e a presenca de fendas e batentes no solo.

Risco muito alto

O risco de escorregamento caracterizado como muito alto foi diagnosticado por um alto
grau de potencialidade para o desenvolvimento de escorregamentos e solapamentos, através da
influéncia de condicionantes geoldgico-geotécnicos e do nivel de intervengdo antropica.
Existem vérias evidéncias de instabilidade em graus e magnitudes expressivos, sendo que, se
ndo houver qualquer tipo de mudanca no ambiente, € muito provavel que ocorra eventos
destrutivos durante um ciclo chuvoso.

As areas caracterizadas como de risco muito alto sdo compostas por casas de alvenaria
e de outros materiais em ocupagOes consolidadas e planejadas (formais). Em suma, estdo
relacionadas a encostas naturais, taludes de corte e paredes rochosas variando entre 40 e 70
metros de extensdo e declividades entre 60° a 90°. Existe ainda nesse cenario a presenca de
moradias tanto no sopé quanto no topo dos taludes e encostas, a distancias que variam entre 1
e 5 metros. Em termos de relevo, é composta por taludes de corte, paredes rochosas e encostas
naturais com vegetacdo de capim e, em alguns pontos isolados, arvores de grande porte.

As caracterizacbes geoldgico-geotécnicas desses pontos estdo intrinsicamente
relacionadas ao solo residual observado, resultado de processo intempérico de granitdides
pertencentes ao Complexo Paraiba do Sul, de permeabilidade baixa e com evidéncias, na
maioria das vezes, de feicGes erosivas quando em taludes, cicatrizes de escorregamentos,
degraus de abatimento e arvores deslocadas. Os fatores que afetam a susceptibilidade desses
pontos sdo a erosdo superficial, que gera sulcos, sendo que a erosdo severa pode originar
ravinas e vocgorocas em um estdgio de maior desenvolvimento erosional, assim como
deslizamentos planares em solo residual e, em algumas porc¢des restritas, deslizamentos de lixo
e entulhos.

Os fatores agravantes estdo correlacionados a ocupacéo de bordas de encostas, auséncia
ou insuficiéncia de microdrenagens, lancamento de &guas servidas no solo, sobrecarga de
edificacOes de grande porte, lancamentos de lixo ou entulho nas encostas e drenagens e arvores
de grande porte na crista de taludes.
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Mapa de risco de escorregamento

Conforme observa-se na distribuicdo de pontos, ndo se obteve representatividade
suficiente no mapa final gerado, referente aos pontos classificados como risco baixo e médio,
devido ao menor nimero de pontos dentre essas duas classes de riscos citadas.

O mapa de risco de escorregamento demonstra tanto a grade irregular de pontos
amostrados em campo, quanto o agrupamento feito utilizando-se o algoritmo fuzzy k-means,
sendo que a classe de coloracdo vermelha demonstra a classe de risco alto e a cor verde
demonstra a classe de risco muito alto.

Através da analise do mapa de agrupamentos observa-se que apenas alguns pontos sao
relacionados as classes de risco baixo e médio, mas devido a intensa malha de pontos gerados,
ndo foram formados clusters.

O mapa identifica areas de risco muito alto e alto & escorregamentos, sendo que no
primeiro caso, os bairros Vila Alta (porcdo oeste do mapa), Guararema, Treze, Charqueada
(porcdo noroeste do mapa), se enquadram na classe de risco muito alto (Figura 3). Ja as
localidades de S&o Vicente de Paulo, Triangulo e Sdo Manoel se enquadram dentro da classe
de risco alto, ambas possuindo a premissa de se observar processos de instabilidade atuantes e
cicatrizes de processos anteriores no estudo de campo, sendo que a classe de risco muito alto €
diferenciada pela impossibilidade de se monitorar os processos dominantes, devido ao seu
avancado grau de instabilidade. A maior parte destes processos sao decorrentes de obras
geolodgicas-geotécnicas indevidas, como cortes de taludes com inclinacdo superior a 60°,
associados a construgdes, tanto na crista quando no pé dos mesmos, onde geralmente estdo
localizadas em &reas com drenagens insuficientes ou até mesmo inexistentes.

Os bairros Vila Alta (por¢cdo norte do mapa) e Guararema (porcao oeste do mapa) foram
identificados como os de maior risco, devido ao grande nimero de processos de instabilidade
atuantes, associados a areas com um alto angulo de declividade. Estes mesmos processos se
caracterizam, em sua maioria, por deslizamentos planares em solo residual, causando
embarrigamento de muros, deslocamento de postes, trincas no solo e rachaduras em residéncias.
No bairro Nossa Senhora da Conceicéo (porgéo oeste do mapa) existe uma pedreira desativada,
onde a frente de lavra foi ocupada por moradias. O alto grau de fraturamento das rochas ali
existentes, somado ao corte de aproximadamente 80° com moradias no sopé, traz um grande
risco a area. Neste ponto foram encontrados blocos de rocha no sopé, evidenciando a alta
probabilidade de ocorréncia desse tipo de evento destrutivo.

Assim, como encontrado na area urbana do municipio de Alegre, as principais cicatrizes
de movimentos de massa se encontram em areas onde existem cortes de aterro desprotegidos,
vias publicas implantadas no sentido de maior declividade do terreno e infra-estrutura urbana
inadequada.

34



GEOLOGIA APLICADA -VOLUME I

Mapeamento de risco de escorregamento

zxolooo m.ooo 237000

- N
e o \

"Efo!j!g& Legenda
g- %4 —g Muito Alto
+ Alto
*  Medio
. Baixo
g-» -g Classes
+  Meédio
+  Muito Alto
«  Alto

I ] '_g Autor: Diego Silva da Rocha
Sistema de Projecdes: UTM 24 S
DATUM: SIRGAS 2000

L)
36000 237000

0 025 05 1 1.5 2
R R — QU0 metro s

Figura 3. Mapa de risco de escorregamento da sede do municipio de Alegre/ES.
CONCLUSAO

A metodologia proposta se mostrou eficiente para 0 mapeamento de areas de risco de
escorregamento, sendo que a utilizacdo das fichas de descricdo das areas de risco possibilitou a
avaliacdo minuciosa da area de estudo e sua classificagdo mais conveniente dentre as classes de
risco.

O produto final do mapeamento de areas de risco de escorregamento foi um mapa
praticamente dominado pelas duas classes de risco mais altos (risco alto e muito alto), devido
as caracteristicas geomorfoldgicas da area, associada a falta de critérios técnicos em obras
geotécnicas de pequeno porte, feita por particulares. Além disso, o fator de susceptibilidade
antropica, somado a fatores naturais e agravantes de instabilidade, como principalmente
ocupacdo de bordas de encostas, inclinacdo de taludes igual ou superior a 70°, arvores de grande
porte na crista de taludes e altura de taludes superiores a 40 metros, produzem inmeras areas
de risco alto ou muito alto a ocupacao urbana.

A utilizacdo da krigagem demonstrou ser uma ferramenta aplicavel para 0 mapeamento
de areas de risco, gerando pontos de espacamento regular por toda a area de estudo.

O mapeamento identificou como principais areas de risco de escorregamento o bairro
Vila Alta (porcdo oesto do municipio), Guararema, Treze, Charqueada (por¢do noroeste do
municipio), Sdo Vicente de Paulo, Triangulo e Sdo Manoel, que se enquadraram na
classificacdo de risco muito alto, devido aos seus fatores de susceptibilidade e agravantes de
instabilidade.
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Capitulo 3

Levantamento geofisico preliminar do IFES, CAMPUS Montanha-ES

Thais Figueiredo de Pinho?; Jenesca Florencio Vicente de Lima?

RESUMO. A érea de estudo localizada no IFES campus Montanha, situada no extremo norte
do estado do Espirito Santo, no municipio de Montanha, vem sofrendo com a seca ocorrida nos
ultimos anos. A partir desse contexto climatico, fez-se necessario na area de estudo um
levantamento de dados geofisicos com a aplicacdo do método de eletrorresistividade utilizando
a técnica de sondagem elétrica vertical (SEV), que integrado ao conhecimento geoldgico e
hidrogeoldgico da area, teve como objetivo a identificacdo de regifes com caracteristicas
potenciais a presenca de agua subterranea e estimativa dos melhores locais para possivel
locagdo de pogos, visando amenizar os problemas da falta de dgua na regido. Cinco SEV’s
foram realizadas na area de estudo, utilizando-se o arranjo de campo Schlumberger. Os dados
obtidos foram processados e interpretados, possibilitando a confeccdo de trés perfis de
resistividade, onde foi possivel identificar e separar os litotipos e camadas geoelétricas e estimar
os locais mais propicios a captagdo de agua subterranea na area do IFES campus Montanha.

PALAVRAS-CHAVE. Agua Subterranea; Eletrorresistividade; IFES campus Montanha;
Seca; Sondagem Elétrica Vertical.

INTRODUCAO

O estado do Espirito Santo tem vivenciado um drastico cenario de seca nos ultimos anos,
0 que ocasionou uma reducédo consideravel das vaz@es dos rios. A falta de chuva associada a
mé exploracdo da dgua deixou os aquiferos com os niveis muito rebaixados. Além do que, o
solo encontra-se muito seco, degradado e sem cobertura vegetal, o que acaba comprometendo
a infiltracdo de agua e o reabastecimento do lencol freatico.

O método da eletrorresistividade tem se consolidado como um instrumento importante
nas pesquisas de agua subterranea, pois relaciona a resistividade elétrica das rochas e a presenca
de fluidos nos poros ou fraturas. Sua aplicacdo propicia vantagens que se destacam, como a
rapidez na avaliacdo de grandes areas com custos menores; identificacdo com exatiddo da
existéncia de estruturas de possiveis aquiferos; e a inalteracdo do meio fisico.

A partir desse contexto climatico, fez-se necessario na area de estudo um levantamento
geofisico utilizando o método da eletrorresistividade, a partir da técnica da sondagem elétrica
vertical (SEV), que integrado ao conhecimento geol6gico e hidrogeoldgico da &rea, teve como
objetivo estimar os melhores locais & ocorréncia de agua subterrnea para locacdo de pocos
para o abastecimento do IFES campus Montanha-ES.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo esta localizada no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES) Campus
Montanha, no municipio de Montanha, pertencente a Microrregido do Extremo Norte do estado
do Espirito Santo. A principal via de acesso a partir da capital do estado, Vitoria, € pela BR-
101 seqguindo até Sdo Mateus-ES e posteriormente Pinheiros-ES utilizando a ES-130 até
Montanha-ES, tendo este trajeto cerca de 330 km. Outro percurso a partir de Vitoria-ES é

!Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil
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utilizando inicialmente a BR-101 até Jodo Neiva-ES, e posteriormente a ES-080 seguindo de
Colatina-ES, finalizando o trajeto com a ES-130 até Montanha-ES, tendo este caminho por
volta de 330 km também (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo e principal via de acesso (ES-130).

REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

A eletrorresistividade é um método geofisico geoelétrico cujo principio é determinar a
resistividade elétrica dos materiais que, junto com alguns parametros, indicam as propriedades
eletromagnéticas dos solos e rochas (Braga, 2006).

O método de eletrorresistividade necessita que uma corrente elétrica seja empregue no
solo por meio de eletrodos cravados a superficie do terreno. A diferenca de potencial que se
forma no solo € medida utilizando-se um segundo par de eletrodos. A resistividade pode entédo
ser calculada relacionando a geometria do arranjo dos eletrodos, a corrente elétrica aplicada e
a voltagem medida. A partir deste potencial medido, é possivel reconhecer em subsuperficie as
diferentes irregularidades e as correlacionar com as estruturas e condi¢cdes geoldgicas locais
(Guerra, 2010).

No que diz respeito a resistividade de uma rocha, segundo Braga (2006), esta €
influenciada por varios fatores, dentre os quais se tém como principais: a resistividade dos
minerais, liquidos e gases que preenchem os poros da rocha; o teor de umidade, porosidade e a
forma de distribuigéo dos poros da rocha; e a textura e compactacéo.
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O parametro resisténcia transversal (T) que esta correlacionado com a transmissividade
de uma camada geologica, tem fundamental importancia em estudos de caracterizagdo
hidrogeoldgica, podendo indicar quais camadas sdo mais promissoras para locagio de pogos. E
definido que a resisténcia transversal é o produto da resistividade pela espessura da camada
(Braga, 2016).

A técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) € empregada em situacdes cujos objetivos
sejam investigar em profundidade os diferentes tipos e situagdes geoldgicas, determinando suas
espessuras e resistividades, a partir de um ponto fixo na superficie de terreno. A finalidade da
interpretacdo de uma SEV ¢, portanto, determinar a distribuicdo espacial dos pardmetros fisicos
no subsolo, partindo dos dados das curvas de campo observados na superficie do terreno, e
buscar o significado geoldgico de tais parametros (Braga, 2006). As sondagens elétricas
verticais apresentam como vantagens principais o recobrimento de areas extensas, de maneira
rpida, com precisdo satisfatoria e custos baixos; e de efetuar investigacdes de diversas
profundidades, a partir da superficie do terreno, sem alterar o meio.

No ambito geoldgico, a area em estudo, inserida na Folha Montanha (SE-24-Y-B-I) em
escala 1:100.000, compreende apenas a unidade litoestratigrafica Grupo Barreiras (Figura 2).
O municipio de Montanha é composto predominantemente pela unidade litoestratigrafica
denominada Suite Montanha.

A Suite Montanha é composta por granitos de significativa homogeneidade
composicional, seus afloramentos mais expressivos sdo paes-de-acUcar, lajedos e,
eventualmente, macicos isolados pelo Grupo Barreiras. A coloracdo predominante das rochas
é cinza em tons médios, e quando intemperizadas, tornam-se rosadas. Os minerais essenciais
que compdem o granito Montanha sdo feldspato potéssico, quartzo, plagioclasio, biotita e
granada. Como minerais acessorios tém-se zircao, apatita e, em menores quantidades, titanita.
Em geral, os cristais da matriz sdo xenomdrficos, fraturados, apresentando contatos irregulares
entre os grdos (Roncato Junior et al. 2012).

O Grupo Barreiras apresenta-se como uma cobertura sedimentar sub-horizontal. O
contato basal desta unidade é uma extensa discordancia erosiva. Seus afloramentos sdo
formados, predominantemente, por arenito conglomeratico que mostra variagdes entre
guantidade de matriz e clastos. O arenito € mal selecionado, de matriz areia fina a grossa e
clastos de quartzo subarredondados a subangulosos, com predominancia de granulos e raros
blocos, com eventual granodecrescéncia ascendente. Esses arenitos estdo intercalados com
lentes peliticas, lentes de conglomerado e niveis de canga. E uma rocha imatura texturalmente
e mineralogicamente, onde ocorrem clastos de plagioclasio, feldspato potéssico pertitico,
microclina, biotita e muscovita, e, raramente, zircdo, opacos e turmalina. O solo arenoso é
caracteristico desta unidade. (Roncato Janior et al. 2012).

Neste trabalho as aplicagbes dos métodos geoelétricos em estudos hidrogeoldgicos, irdo
considerar a captacdo de dgua subterranea para abastecimento do IFES campus Montanha-ES.
A regido de Montanha-ES esta inserida no dominio hidrogeoldgico das formac@es cenozoicas,
representado na area pelo Grupo Barreiras, que em termos hidrogeoldgicos, tem um
comportamento de aquifero poroso, caracterizado por possuir uma porosidade primaria, e nos
terrenos arenosos uma elevada permeabilidade. (Bonfim et al. 2006). Ocorre também o aquifero
fissural, representado pelas rochas do embasamento cristalino, 0s granitos tipo-S da Suite
Montanha.
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Mapa Geoldgico
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido do municipio de Montanha, com localizagdo da area de
estudo na unidade litoestratigrafica Grupo Barreiras. Fonte: Modificado de Roncato Junior et
al. 2012.

P3av | Complexo Nova Venécia D Area de Estudo

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividia em trés etapas. A primeira etapa,
chamada de pré-campo, compreende o levantamento bibliografico do método geofisico que sera
utilizado e do local de estudo, objetivando melhor entendimento de seu contexto geoldgico e
hidrogeoldgico. A partir de mapa geoldgico e imagens de satélite fornecidas pelo software
Google Earth da regido, foram analisados os melhores pontos a serem visitados para aplicacéo
do método geofisico da eletrorresistividade durante a etapa de campo.

Na segunda etapa, denominada etapa de campo, foi realizada a visita a area de estudo
no dia 24 de marco de 2017, para execucao do levantamento geofisico, aplicando-se o método
da eletrorresistividade. A técnica utilizada para aquisicdo dos dados é a sondagem elétrica
vertical (SEV) e o arranjo empregado nas medicGes € o Schlumberger, com o deslocamento de
apenas dois eletrodos.

O levantamento com o meétodo da eletrorresistividade consistiu de medidas de
resistividade aparente, tomadas através da aplicagdo de SEV’s. Foram escolhidos cinco pontos
para realizagao das SEV’s, distribuidos ao longo do campus do IFES-Montanha. As posi¢Ges
das SEV’s foram estabelecidas de acordo com a geomorfologia do local, perto de vales, com a

42



GEOLOGIA APLICADA - VOLUME |

vegetacdo mais desenvolvida, nos locais em que o terreno apresentava-se com 0S menores
desniveis topogréaficos e boas condic¢des de acesso, procurando-se ainda uma distribuicdo que
permitisse um bom conhecimento da subsuperficie.

O equipamento utilizado para a aquisi¢do dos dados do subsolo foi um resistivimetro
digital do fabricante Instrum Brasil, modelo TMD 20 KW. Os eletrodos foram dispostos de
acorodo com o arranjo Schlumberger, com o espacamento entre os eletrodos de corrente AB/2
e com mudanga na distancia fixa dos eletrodos de potencial MN, conforme a Tabela 1, a fim de
observar melhor a subsuperficie. Esses espacamentos seguiram o que foi proposto por Braga,
2016. A partir desse espagamento méaximo dos eletrodos de corrente (98 metros), sabe-se que a
profundidade de investigacao alcancou aproximadamente 50 metros.

Nesta etapa os materiais utilizados foram: resistivimetro, estacas, marretas, fios, fitas
métricas, caderneta de campo e GPS.

Tabela 1 Espacamento entre os eletrodos utilizados em campo
AB/2 (m) MN (m) AB/2 (m) MN (m)

1,5 0,6 10 3
2 0,6 20 3
3 0,6 30 3
4 0,6 40 3
5 0,6 50 3
6 0,6 60 3
8 0,6 70 3
10 0,6 80 3
20 0,6 90 3

98 3

Na terceira etapa, chamada de pds-campo, foi realizado o processamento, o tratamento,
a andlise e a interpretacdo dos dados geofisicos adquiridos, de acordo com trés etapas propostas
por Braga (2016):

1) Analise da morfologia das curvas de campo: a elaboracdo das curvas de campo foi
realizada através do programa livre Microsoft Excel, procurando identificar as camadas
geoelétricas existentes, onde podem ser caracterizadas de acordo com 0 aumento ou
reducdo da resistividade e com o espacamento dos eletrodos de corrente.

2) Processamento e suavizagdo das curvas de campo: 0 processamento, suavizacdo e
determinacdo das camadas geoelétricas e suas respectivas resistividades e espessuras
foram executadas através do programa livre IPI2WIN, no qual foi determinado o
modelo geoelétrico inicial.

3) Associacdo com a geologia local: foi determinada com base em depoimentos de
moradores e estudos bibliograficos preliminares. Braga (2016) fornece valores de
resistividade dos materiais geologicos para melhor associacdo com a geologia. Por meio
do software demonstrativo Rockworks foram construidos modelos geoldgicos
tridimensionais baseados nas camadas geoelétricas.

Estes estudos, realizados nestas etapas de trabalho, tém por finalidade principal a
determinacdo das potencialidades do local para a exploracdo de agua subterrdnea e
consequentemente a locacgao de um pogo tubular profundo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos de acordo com a terceira etapa da metodologia descrita

anteriormente, onde os dados geofisicos de eletrorresistividade foram processados e
interpretados.

1) Analise da Morfologia das Curvas de Campo

Apo6s aquisicdo dos dados de eletrorresistividade na etapa de campo, estes foram
processados através de planilhas do programa livre Microsoft Excel, com o objetivo de avaliar
as curvas de campo (Figura 3), onde foram geradas a partir dos parametros resistividade e
espacamento dos eletrodos de corrente. Estas curvas foram suavizadas, desconsiderando-se 0s
valores incoerentes, para resultar em um modelo mais apropriado e preciso.

As curvas de campo apresentadas abaixo, ainda que possuam alguns pontos erraticos
sdo ascendentes, principalmente do tipo A, classificadas conforme Braga (2016), onde os
valores de resistividade aumentam de acordo com o espacamento dos eletrodos de corrente.
Observa-se que a curva de campo do ponto 4 (Figura 3-D) tende a ser uma curva do tipo KH,
apresentando ramos ascendentes e descendentes suaves.
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Figura 3. Curvas de Campo. (A) Ponto 1; (B) Ponto 2; (C) Ponto 3; (D) Ponto 4; (E)
Ponto 5.
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2) Suavizacdo das Curvas de Campo, Determinacdo das Camadas e Suas
Resistividades

Os dados foram processados utilizando-se o programa livre IPI2WIN, no qual as curvas
de campo foram suavizadas, admitindo-se erros inferiores a 1%. Em alguns casos, valores muito
diferentes (extremamente altos) dos valores adjacentes foram desconsiderados. Este programa
gerou tabelas com os parametros: N (nimero de camadas), p (resistividade), h (espessura da
camada) e d (profundidade da base da camada), onde puderam ser obtidas as espessuras e
respectivas resistividades das camadas geoelétricas (Figura 4).

A partir da observacdo das tabelas percebe-se que a area em estudo apresenta trés
camadas geoelétricas com distintas resistividades. A primeira camada tem uma espessura que
varia de 0,85 a 1,64 metros com resistividade média de 480,84 (ohm.m), sendo o0 maior valor
de 838,6 e 0 menor de 170,0; a segunda camada varia de 0,32 a 1,33 metros com resistividade
média de 824,56 (ohm.m), possuindo valor maximo de 1572,0 e minimo de 213,9; e a terceira
camada néo tem espessura definida, tendo resistividades muito altas ultrapassando o valor de
130000 (ohm.m).
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Figura 4. Curva suavizada e respectiva tabela com as camadas e resistividades. (A) Ponto 1
(B) Ponto 2 (C) Ponto 3 (D) Ponto 4 (E) Ponto 5.
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3) Associacdo Com a Geologia Local

De acordo com depoimentos de moradores locais e com a bibliografia (Braga, 2016), os
dados de camadas geoelétricas podem ser associados aos materiais geoldgicos. A partir dos
dados suavizados no programa livre IPI2WIN foram geradas camadas geoelétricas com seus
respectivos valores de resistividade e espessura. A partir dos dados das SEV’s ao longo de uma
secdo foram confeccionados perfis de resistividade da area de estudo (Figura 5) no software
demonstrativo RockWorks, baseados nas camadas geoelétricas geradas anteriormente. Os
perfis tiveram profundidade méaxima representativa de 5 metros, pois a partir dessa
profundidade a Gltima camada geoelétrica apresentava-se constante, sem nenhuma diferenca
litolégica e de resistividade. Portanto, para ndo perder os dados das camadas geoelétricas
superiores, foi definida essa profundidade maxima para anélise.

Os litotipos presentes nos perfis tiveram como base Braga (2016), sendo determinante
o valor de resistividade em cada camada geoelétrica gerada no programa livre IPI2WIN para
sua escolha. Em geral, nos cinco pontos definiu-se que a primeira camada geoelétrica com até
1,6 metros de profundidade corresponde ao solo, com valores de resistividades entre 200 e 800
(Qm), essa gama de variacdo deve-se a diferenca de compactacdo e ocupacdo do solo nos
diferentes pontos e também por este estar muito seco, 0 que pode causar anomalias na aquisicao
dos dados. A segunda camada com até 2,5 metros de profundidade com resistividades de 1500
(Qm) foi definida como saprolito, e 0os pontos onde as resistividades variaram de 200 a 450
(Qm), a segunda camada foi definida como sedimento arenoso. A terceira camada com
profundidades maiores que 2,5 metros e valores de resistividade maiores que 2000 (Qm) foi
definida como rocha sa ou topo do embasamento rochoso.

A partir da andlise dos perfis de resistividade (Figura 5) nota-se que os trés perfis
apresentam proximos ao ponto 2, valores baixos de resistividade (< 600 Qm) até a profundidade
de 1,5 metros, coincidindo com o solo superficial e uma fina camada de sedimento arenoso (<
0,5m). Proximo ao ponto 1, sendo melhor observado no perfil da Figura 5-B, também existem
valores baixos de resistividade até 2 metros de profundidade correspondendo a camada superior
do solo, seguida de uma camada de sedimento arenoso com 1 metro de espessura. Nos trés
perfis, ocorre predominancia da rocha sd com inicio em 2 metros de profundidade, apresentando
resistividades de 1000 a 2000 (Q2m). A partir de 3,5 metros nota-se um padréo de resistividades
altas (2000 Qm) com continuidade lateral em todo perfil, indicando ser o embasamento
cristalino da regido. Nos pontos 4 e 5, devido a presenca do saprolito, ocorrem resistividades
maiores, acima de 1400 QQm, a menores profundidades, entre 2 e 3,5 metros. O ponto 3 apresenta
valores de resistividades medianos de 400 a 1200 Qm.

As diferentes resistividades em profundidades tdo pequenas podem estar alteradas
devido a diversos fatores como: interferéncias no equipamento, a¢fes antropicas no meio, solo
muito compactado e seco, dentre outros fatores, que acabam dificultando a caracterizacéo
litologica das camadas geoelétricas.
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Figura 5. Perfis de resistividade da area de estudo. (A) Perfil 1-2-3-4-5 (B) Perfil 2-5-4-3-1
(C) Perfil 1-2-5-4-3.

Como ja dito anteriormente no topico revisdo bibliografica, a resisténcia transversal é
um pardmetro importante na caracterizacdo de camadas favordveis & captacdo de &agua
subterranea. Segundo Braga (2016) para ser considerado um aquifero, a resisténcia transversal
deve apresentar valores acima de 800 QQm?. Os pontos 1, 4 e 5 satisfazem essa condi¢do, ja os
pontos 2 e 3 por apresentarem resistividades mais baixas, podem ser caracterizados como um
aquitardo (Tabela 2).
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Tabela 2 Tabela de Estimativa da Resisténcia Transversal

Resisténci
Profundid Resistivida Espessura a

PONTO E N ade(m) de (Qm) (m) Transvers
al (Qm?)
1 356912 7994881 0 501,8 1,642 823,956
356912 7994881 1,642 355,6 0,8186 291,094

356912 7994881 2,461 2000 0
2 357004 7994870 0 170 1,274 216,58
357004 7994870 1,274 2139 0,3245 69,4106

357004 7994870 1,599 2000 0
3 357225 7994729 0 426,8 1,035 441,738
357225 7994729 1,035 430,3 0,4786 205,942

357225 7994729 1,513 2000 0
4 357289 7994869 0 838,6 0,848 711,133
357289 7994869 0,848 1551 1,329 2061,28

357289 7994869 2,177 2000 0
5 357180 7994921 0 467 0,9 420,3
357180 7994921 0,9 1572 1,102 1732,34

357180 7994921 2,002 2000 0

CONCLUSAO

Os resultados geofisicos obtidos pela técnica da sondagem elétrica vertical (SEV)
permitiram separar camadas litoldgicas distintas: o solo, o saprolito, o sedimento arenoso e a
rocha sa. A partir dos perfis de resistividade foi possivel definir a continuidade lateral das
camadas e a variacdo de resistividade conforme a profundidade.

Em geral, na &rea estudada foram identificadas trés zonas distintas com assinaturas
elétricas definidas. A primeira zona, com valores de resistividades bastante variaveis, menores
que 1000 Qm, e profundidades até 1,5m, corresponde ao solo superficial, juntamente com o
sedimento arenoso e por vezes com ocorréncia do saprolito. Devido ao solo apresentar-se seco,
compactado e com diferentes ocupacdes, os dados foram afetados, gerando essas resistividades
variadas. A segunda zona, com valores de resistividades entre 1000 e 1800 Qm, corresponde
ao perfil de alteracdo da rocha s& (saprolito) e também a rocha sa de fato, o que explica os altos
valores de resistividade. A ultima zona com altos valores de resistividade (2000 Qm) e grande
continuidade lateral, representa o embasamento cristalino da regido, com profundidades a partir
de 3,5 a 4 metros nos perfis.

As regides que apresentaram os melhores valores de resistividade transversal foram os
pontos 1, 4 e 5, entretanto este dado ndo é suficiente para caracterizar a regido como um bom
potencial para captacdo de &gua subterrdnea, pois ao observar essas regides nos perfis de
resistividade, apenas o ponto 1 mostra-se favoravel. O ponto 2 na anélise da resistividade
transversal ndo foi caracterizado como uma regido favoravel a existéncia de um bom aquifero,
porém nos perfis de resistividade, este ponto foi 0 mais propicio, por apresentar baixos valores
de resistividade.

Desse modo, os locais mais favoraveis a locacdo de pogos sdo, em primeiro lugar, 0
ponto 2, devido aos baixos valores de resistividade apresentados nos perfis de resistividade,
associado a uma pequena camada de sedimento arenoso. E em segundo lugar, o ponto 1 com
baixos valores de resistividades também, atrelado a bons valores de resistividade transversal e
presenca de uma camada mais espessa de sedimento arenoso.
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Os resultados desse levantamento preliminar permitem concluir que o método de
eletrorresistividade gera apenas estimativas, que devido a complexidade e a heterogeneidade
do meio geoldgico estudado pode ocasionar em inconsisténcias. A combinacdo da técnica de
SEV, com os dados hidrogeologicos, geoldgicos e de sensoriamento remoto proporciona
maiores esclarecimentos sobre as &reas de melhor favorabilidade a locacdo de pocos para
captacao de agua subterranea.

Recomendam-se mais estudos para melhor caracterizacdo das regides proximas aos
pontos mais favoraveis a locacdo de pogos, com o apoio da técnica do caminhamento elétrico.
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Capitulo 4

Transecto litoestrutural da regido sul da Serra do Caparad entre as localidades de
Patrimonio da Penha-ES e Caparad-MG

William Medina Leite Féres!; Caroline Cibele Vieira Soares?

RESUMO. A Serra do Caparad, situada na regido sudoeste do estado do Espirito Santo, na
divisa com Minas Gerais, compreende um conjunto de rochas granuliticas e charnockiticas,
intensamente deformadas e ocasionalmente migmatizadas. A complexidade litoestrutural da
Serra do Capara0, ha décadas, vem motivando estudos e pesquisas nessa regido. A area de
estudo compreende a porcédo sul do Parque Nacional do Caparad, e abrange as localidades de
Capara0-MG, S&o Raimundo da Pedra Menina-ES e Patrimonio da Penha-ES. O presente
trabalho busca contribuir para a evolugdo e compreensdo dos aspectos estruturais e
petrograficos da serra. Para isso, foram realizados procedimentos de analise visual e
processamento digital de imagens de satélite, de modo a subsidiar um levantamento de campo
de uma secéo litoestrutural que secciona a serra de SE a NW. A arquitetura litoestrutural da
Serra do Capara6 consiste na intercalacdo de quatro unidades litoestratigraficas cartografadas:
ortognaisses charnockiticos, que sustentam as cristas da serra; metagranitoide charnockitico e
metagranitdide milonitico granatifero, que afloram no ndcleo da serra; e rochas
metassedimentares neoproterozdicas, que afloram nos limites externos a leste e a oeste da serra.
A unidade litoestratigrafica metagranitdéide milonitico granatifero é seccionada por uma zona
de cisalhamento destral, responsavel pela milonitizacdo dessa unidade. O mapa estrutural
confeccionado, acompanhado do transecto litoestrutural, ilustram a disposi¢do dessas rochas ao
longo da serra e a maneira como encontram-se deformadas. O metagranitdide charnockitico
pode estar associado a fusdo parcial dos ortogranulitos que sustentam a Serra do Caparao,
enguanto o metagranitdide milonitico granatifero pode consistir na fusdo de um protolito
supracrustal, que deu origem a um granito tipo-S, submetido a metamorfismo dindmico na zona
de cisalhamento central da area de estudo. A evolucdo estrutural da porcdo sul da Serra do
Caparad deu-se, portanto, a partir da incorporacdo de lascas do embasamento no interior de
pacotes supracrustais aluminosos, facilitada pelo deslocamento ocasionado pelas zonas de
cisalhamento. A intercalacdo de gnaisses granuliticos e metagranitoides aluminosos reflete,
portanto, o fatiamento de porgdes profundas da crosta, alocadas entre lascas supracrustais mais
jovens.

PALAVRAS-CHAVE. Geologia estrutural; zona de cisalhamento; fatiamento crustal.
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2Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil
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Transecto litoestrutural da regido Sul da Serra do Caparad, entre as localidades de
Patrimonio da Penha — ES, e Capara6 - MG

A Suite Caparad, situada na regido sudoeste do estado do Espirito Santo, na divisa com
Minas Gerais, compreende um conjunto de rochas granuliticas e charnockiticas,
ocasionalmente migmatizadas.

A complexidade litoestrutural da Serra do Capara0, hd décadas, vem motivando estudos e
pesquisas nessa regido. Trabalhos como os de Soéllner et al. (1991), Cunningham et al. (1998),
Silva (2002), Horn (2006), Novo et al. (2011) e Vieira (2014, 2015) vém contribuindo
substancialmente para a compreensdo da evolucéo tectdnica da Suite Caparao.

O presente trabalho busca discernir aspectos estruturais e petrogréaficos, utilizando-se de
uma escala de detalhe e dando enfoque a porcao sul da Serra do Caparao, carente de trabalhos
desse tipo. Para isso, foi realizado o levantamento de uma secdo litoestrutural SE-NW e
realizada a caracterizacdo petrografica e estrutural desse segmento.

O objetivo geral do trabalho é, portanto, o estudo de feigcdes estruturais e descrigcdo
petrogréfica, a partir de um levantamento de uma secéo litoestrutural e confecgcdo de um perfil
na regido sul do Caparad, entre 0 municipio de Caparad-MG e a localidade de Patrimdnio da
Penha-ES, distrito de Divino de Sdo Louren¢o-ES. Além disso pretende-se: compreender as
relacBes de contato e arranjo estrutural dos litotipos ao longo do perfil; compreender as
implicacdes das fei¢Bes estruturais na arquitetura da Serra do Caparad; subsidiar o avango do
conhecimento geol6gico-estrutural da Suite Capara0; incentivar demais pesquisas similares
com maior detalhe e em outras porcOes da serra; e contribuir para a proposi¢édo de um modelo
de evolucdo da Serra do Caparad.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo localiza-se na regido sudeste do Brasil, mais especificamente na divisa
entre as porcdes sudeste do estado de Minas Gerais e sudoeste do Espirito Santo (Figura 1).

O poligono de trabalho estd localizado na parte sul do Parque Nacional do Caparad, e
abrange as localidades de Caparad, municipio de Minas Gerais, e no Espirito Santo, abrange
Sao Raimundo da Pedra Menina, distrito de Dores do Rio Preto, e Patrim6nio da Penha, distrito
de Divino de S&o Lourenco.

PARQUE{NACIONALYDO,CAPARAO K
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Datum: SIRGAS 2000 =~ Estradas arque Nacional do Caparad
Zona: 24 K s Rodovias

Figura 1. Mapa da articulacéo, localizagdo e vias de acesso da area de estudo.
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GEOLOGIA REGIONAL

No Orogeno Araguai, alem dos terrenos Neoproterozoicos-Eopaleozoéicos, encontram-se
preservados também remanescentes de unidades paleoproterozdicas, como € o caso da Suite
Capara0, unidade foco deste trabalho.

A Suite Capara0, assim denominada por Sollner et al. (1991), e posteriormente classificada
como Complexo Caparad por Horn (2006), representa um extenso e estreito inlier do
embasamento paleoproterozoico retrabalhado no Brasiliano, de um arco magmaético
intraoceénico (Silva 2002; Vieira 2014, 2015). A Suite Capara0 configura, portanto, parte do
embasamento metamorfico de alto grau do SE do Ordgeno Araguai.

A Suite Caparad esta situada na regido sudoeste do estado do Espirito Santo, na divisa com
Minas Gerais, e compreende um conjunto de rochas granuliticas e charnockiticas,
ocasionalmente migmatizadas.

Sollner et al. (1991), ao definirem essa unidade como Suite Capara0, realizaram estudos
isotopicos em zircGes de rochas granuliticas e charnockiticas e estabeleceram uma idade
transamazonica provavel de 2170 Ma. Tal idade, segundo esses autores, seria referente a idade
de cristalizacdo da area-fonte dos pacotes sedimentares supracrustais precursores da Suite
Caparad.

Silva (2002) realizou datagGes U/Pb em zircdes de leucogranulitos charnockiticos da Suite
Capara0, obtendo idades de 2195 (1115 Ma e 587 [1[19 Ma, interpretadas como idades de
cristalizacdo magmatica e metamorfismo, respectivamente. Apesar das idades encontradas por
Silva (2002) serem equivalente aquelas estabelecidas por Sollner et al. (1991), suas
interpretacdes sdo distintas: enquanto Sollner et al. (1991) interpretam as rochas como
paragnaisses € as idades obtidas como a da area-fonte dos sedimentos, Silva (2002) admite que
a idade em questdo é referente a cristalizacdo magmaética do protdlito dos gnaisses
charnockiticos.

Horn (2006) classifica as rochas da Suite Capara6 como opx-gra-ganisses, granulitos e
rochas méficas, além de migmatitos estromaticos e schlieren-nebuliticos. Esse autor descreve
ainda opx gnaisses méaficos como schlierens nas rochas félsicas e intermediarias (opx-gnaisses
charno-enderbiticos). Nessas rochas félsicas, Horn (2006) descreve um bandamento
milimétrico a centimétrico e textura milonitica com fei¢6es de recristalizacao.

A Serra do Caparaé compreende uma megaestrutura antiforme com vergéncia para W e
eixo com caimento NNE, situada entre duas zonas de cisalhamento brasilianas de cinematica
destral e trend NS (Cunningham et al. 1998) (Figura 2).

Figura 2. Modelo esquematico em 3D da Serra do Caparad. Modificado de Cunningham et
al. (1998).
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Novo et al. (2011) corroboram o modelo de Cunningham et al. (1998) ao afirmar que a
Serra do Caparad configura uma lasca tecténica moldada em antiformal de proporgdes
quilométricas, assimétrica e apertada, orientada segundo NNE-SSW, com plano axial
aproximadamente vertical e flanco W parcialmente invertido. Novo et al. (2011) acrescentam
ainda que a charneira dessa megaestrutura é marcada por intensa migmatizacéo.

A caracterizacao estrutural da Suite Caparao realizada por Novo et al. (2011) ressalta uma
gama de estruturas geradas em regime deformacional ddctil: foliacdo paralela ao bandamento
composicional, com direcdo NNE e mergulhos entre 60 e 80°, ora para W, ora para E; lineacédo
mineral e de estiramento downdip, contida na foliag&o principal; porfiroclastos ocelares com
sombra de pressdo e calda de recristalizagdo, proximos a contatos tectonicos; e amplo acervo
de dobras, tanto abertas quanto fechadas, decimétricas a decamétricas, assimétricas e com
vergéncia para NW.

Horn (2006) enfatiza que as rochas da Suite Capara0 estdo normalmente dobradas de forma
isoclinal.

METODOLOGIA

A metodologia de estudo foi subdividida em 3 etapas: pré-campo, campo e p6s-campo.

Na etapa pré-campo, foram realizadas a interpretacéo visual e o processamento digital de
imagens.

Para a realizacdo da interpretacdo visual, foram analisados os mapas de drenagem e de
feicOes lineares. Para a geracdo desses mapas, foram utilizados shapefiles sobrepostos a
imagem de relevo sombreado, gerada a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission). A analise visual dos mapas gerados seguiu uma chave de interpretacdo pré-
estabelecida, adaptada de Nadalin (2010). A partir da fotointerpretacdo realizada, foram
definidas zonas homologas para cada um dos mapas. Com base na analise visual e comparativa
desses mapas, foi gerado o mapa de dominios litolégicos, que serviu como um mapa geologico
preliminar, a ser corroborado na etapa de campo.

Para a realizacdo do processamento digital de imagens foram utilizados os softwares: (i)
ArcGis® na versdao 10.3 da ESRI, utilizado no Laboratério de Informética da Universidade
Federal do Espirito Santo para a extracdo manual de linemanetos na escala de 1:50.000, e (ii) 0
software livre Spring® na verséo 5.4.2 do INPE, utilizado para os procedimentos de filtragem
espacial.

As imagens de sensoriamento remoto utilizadas foram a imagem da banda 5 do satélite
Landsat 7 e os dados da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A partir da
imagem de relevo sombreado gerada, foram extraidos manualmente lineamentos associados a
cristas e vales, dando origem a shapefiles ilustrativos das quebras positivas e negativas do
relevo da area de estudo. Sobre a imagem da banda 5 do satélite Landsat 7 aplicou-se uma
ampliacdo histogramica de contraste por expanséo linear, seguida de filtragem espacial

Para a geracdo do mapa de dominios estruturais foi realizada a analise visual e interpolacéo
dos dados obtidos nas imagens processadas. O mapa de dominios estruturais, bem como as
discussdes acerca da compartimentagdo por ele proposta, encontram-se no capitulo subsequente
deste trabalho.

Na etapa de campo, métodos de amostragem orientada e critérios de abordagem de
afloramentos foram efetuados. Os objetivos consistiram na preparagdo das amostras coletadas
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para a confecgdo de Iaminas petrogréficas e extracdo do méximo de informagdes valiosas
possiveis dos afloramentos.

Na etapa pés-campo foram confeccionadas laminas petrograficas no Laboratério de
Preparacao de Amostras (LPA) do Departamento de Geologia (DGEL) da Universidade Federal
do Espirito Santo. A rotina de preparacdo das laminas delgadas seguiu os critérios de orientacao
espacial das amostras, de modo a respeitar a atitude das estruturas, para fins de andlise
cinematica em microescala.

Na etapa pos campo também foi realizado o tratamento espacial de dados estruturais. O
software utilizado para a geracao de estereogramas e diagramas de roseta foi 0 Open Stereo,
disponibilizado gratuitamente no endereco eletrénico do Instituto de Geociéncias da USP. As
atitudes das estruturas adquiridas e processadas seguiram a notacdo dip direction/dip azimutal.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo do perfil geoldgico, foram reconhecidos quatro tipos litoldgicos, dintinguidos nas
seguintes unidades: Gnaisse Charnockitico, Metagranitoide Charnockitico, Metagranitoide
milonitico com granada e Quartzito com Niveis Xistosos.

O representante da unidade Gnaisse Charnockitico € um plagioclasio-opx-gnaisse
granulitico, de granulagdo fina a média, bandamento composicional milimétrico a centimétrico
e textura granolepidoblastica. Possui tonalidade escura e coloracdo cinza esverdeada. Paralela
ao bandamento ocorre foliacdo continua penetrativa do tipo xistosidade, marcada pela
orientacdo planar dos cristais de plagiocléasio e biotita. Proximo aos limites externos dessa
unidade, em contato com zonas de cisalhamento, a foliagdo torna-se milonitica, marcada pela
orientagdo de cristais de ortopiroxénio (Figuras 3-A e 3-B). Podem aparecer, nesse caso,
porfiroclastos de feldspato sigmoidais rodeados pela foliagdo milonitica. Além da foliacdo
regional do tipo xistosidade, paralela ao bandamento composicional (Figuras 3-C e 3-D), outras
estruturas podem estar contidas nos gnaisses charnockiticos. Dobras isoclinais, de carater
intrafolial, transpdem a foliacdo regional, dando origem a estruturas em escalas centimétricas a
métricas. Contida nos planos da foliacdo regional ocorre uma lineacdo de estiramento, de
atitude 066, 27 a 060, 25. Bandas maficas sdo majoritariamente compostas por ortopiroxénio
(25%), plagioclasio (20%), opacos (5%) e biotita secundaria (5%), enquanto bandas félsicas
sdo constituidas por quartzo (35%) e feldspato potassico (10%). Minerais como quartzo e
plagioclasio demonstram o elevado grau deformacional ao qual essa unidade foi submetida:
quartzo ocorre sob a forma de ribbons, com fei¢cdes de recristalizacdo dindmica e geracédo de
novos grdos por rotacdo de subgrdos (Figuras 3-E e 3-F); Grdos de quartzo podem exibir
microestrutura do tipo nicleo-manto (grao do nucleo com extingdo ondulante e grdos do manto
com contatos suturados/serrilhados). Plagioclasio pode ocorrer com maclas acunhadas e
evanescentes.
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Figura 3. Fotomicrografia do gnaisse charnockitico. (A), (C) e (E) Luz plano polarizada. (B),
(D), e (F) Luz natural. (A) e (B) Orientacdo e alongamento incipiente dos graos de opx, em
contato com quartzo e opacos. Lamina de corte em planta. (C) e (D) Microestrutura bandada.
(E) e (F) Ribbons de quartzo com recristalizagéo dinamica e geracéo de subgraos e novos
grdos. Lamina de corte paralelo a direcdo de mergulho. Legenda: Opx: Ortopiroxénio; Qz:
Quartzo; Opc: Opacos. As imagens sdo referentes ao ponto de coordenadas UTM
201840/7724516.

O Metagranitdide Charnockitico € uma rocha com textura ignea, granulagcdo média a grossa
e coloracdo cinza a esverdeada. Ocasionalmente, é possivel observar uma orientag&o incipiente
dos minerais. E basicamente composto por ortopiroxénio (20%), plagioclasio (20%), alcali-
feldspato (15%), quartzo (35%), biotita (5%) e hornblenda (5%). Os gréos de ortopiroxénio
possuem até 1,25 mm e, comumente, ocorrem subédricos, com faces relativamente bem
definidas (Figuras 4-A e 4-B). Os cristais de plagioclasio e alcali-feldspato interagem, dando
origem ao intercrescimento vermiforme de quartzo, caracterizando as mirmequitas (Figuras 4-
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C e 4-D). Assim como os grdos de ortopiroxénio, alguns cristais de plagioclésio séo euédricos
(Figuras 4-E e 4-F).

Figura 4. Fotomlcrograﬂa do metagran|t0|de charnockltlco (A) (C)e(E) Luz plano
polarizada. (B), (D) e (F) Luz natural. (A) e (B) Grao de ortopiroxénio subédrico, em contato
com quartzo e opacos. (C) e (D) Intercrescimento vermiforme de alcali-feldspato pertitico em

contato com plagioclasio. (E) e (F) Gréo de plagioclasio euédrico. Legenda: Opx:
Ortopiroxénio; Qz: Quartzo; Opc: Opacos; Mir: Mirmequita; Pl: Plagioclasio. As imagens sdo
referentes ao ponto de coordenadas UTM 2207260/7725354.

O Metagranitdide milonitico com granada ocorre regionalmente sob a forma de corpos
lenticulares e alongados, dispostos paralelamente & foliacdo regional, de trend NNE-SSW. A
rocha possui tonalidades claras, variando de bege a cinza, com porficlastos de granada que
realcam em relagdo a matriz, bastante deformada, caracterizando uma foliagdo milonitica. Em
algumas porcOes, possui textura granobléastica, sem uma foliagdo muito evidente. Apresenta
textura inequigranular, granulacéo fina a grossa, sendo que 0s grdos maiores sdo de granada.
Exibe, comumente, por¢des maficas de composicdo discrepante. Essas por¢des podem ser
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interpretadas como enclaves ou xeno6litos deformados. E composta por quartzo (32%), granada
(18%), feldspato potéssico (20%), plagioclasio (20%), biotita (5%) e clorita secundéria (5%).
Zircdo, epidoto e opacos também podem ocorrer como minerais acessorios. A granada,
porfiroclastica, ocorre alongada (Figura 5-A) na dire¢do da foliagdo, podendo conter caudas de
recristalizacdo, compostas por minerais como quartzo e biotita. Ribbons de quartzo com
extin¢do ondulante sdo comuns (Figura 5-B). Os agregados recristalizados de quartzo margeiam
alguns ribbons, caracterizando microestruturas do tipo nucleo-manto. Tais agregados exibem,
comumente, contatos suturados/serrilhados. Grdos de quartzo também exibem indicativos de
recristalizacdo dinamica por rotacdo de subgréos e geracao de novos graos.

& D
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Figura 5. Fotomicrografia do metagranitoide milonitico com granada. Em (A), porfiroclasto
de granada alongado segundo planos de foliacdo milonitica. Em (B) a evidéncia do elevado
grau deformacional da rocha: graos de quartzo com extin¢do ondulante e alongados sob a
forma de ribbons. Legenda: Qz: Quartzo; Gra: Granada. Imagens referentes ao ponto de
coordenadas UTM 205732/7720868.

Na lamina da Figura 6, confeccionada a partir de secdo com visada em planta, é possivel a
identificacdo de porfiroclastos de granada com sombras de pressdo assimétricas, constituidas
por material clastico recristalizado (quartzo e biotita, principalmente), que indicam cinematica
dextral.

Figura 6. Fotoicrograf
lamina de visada em planta. O simbolo no canto superior esquerdo da imagem, demonstra a
direcdo e sentido de mergulho da foliagcdo. Coordenadas UTM 205732/7720868.

Na unidade Quartzito com niveis xistosos, camadas métricas de quartzito impuro
intercalam-se com pequenos niveis xistosos, centimétricos a decimétricos. Podem ocorrem
raras camadas ricas em feldspato, encaixadas nos quartzitos. Os niveis xistosos possuem
geometria lenticular, podendo ser estruturados por dobras centimétricas, abertas a fechadas. Os
quartzitos sdo formados basicamente por quartzo (90%). Contém ainda, mica branca, raro
feldspato e pontos oxidados de um mineral marrom que ndo foi identificado
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macroscopicamente. Nas faixas quartziticas, existe um padrdo de faturamento ortogonal a
foliagdo regional.

As unidades litoestratigraficas descritas em campo, foram correlacionadas a unidades
estabelecidas na literatura. A unidade gnaisse charnockitico, é correlacionada a unidade
recentemente estudada por Novo et al. (2011), a Suite Capara0, equivalente ao Complexo Juiz
de Fora (e.g. Horn, 2006; Sollner et al.1991; Silva, 2002; Cunningham et al. 1998). Essa
unidade, é responsavel pela sustentacdo das cristas leste e oeste da Serra do Caparad. Na area
de estudo, esse litotipo possui contato tectdnico com rochas metassedimentares nas zonas
limitrofes da serra. O limite entre essas unidades, da-se através de zonas de cisalhamento
transpressivas destrais, descritas por Cunningham et al. (1998) e Novo et al. (2011).

A unidade quartzito com niveis xistosos, que aflora na regido oeste da area de estudo, é
correlata as rochas atribuidas a Megassequéncia Andrelandia por Horn (2006). A unidade
metassedimentar, que aflora na regido leste da area de estudo, foi inferida segundo trabalhos de
autores como Bayer (1986), Gradim et al. (2014), Vieira (1997), Machado et al. (1996), Noce
et al. (2004), Horn (2006) e Vieira et al. (2015).

A unidade metagranitide charnockitico, que apresenta textura ignea, pode estar
relacionada aos termos migmatiticos, descritos por Novo et al. (2011) para o nucleo da Suite
Caparad. As relacbes de contatos graduais, entre rochas igneas similares com 0s gnaisses
charnockiticos, ja foram descritas por esses autores em outras partes da serra, elucidando a
hipo6tese de anatexia a retrabalhamento crustal dos gnaisses granuliticos da Suite Caparad.

O metagranitoide milonitico com granada trata-se, possivelmente, de um granitoide tipo-S
intensamente deformado, que pode ter sido originado pela fusdo de rochas paraderivadas,
intercaladas por um processo tectonico. Por se encontrar na porgao central da serra, ao lado do
metagranitode charnockitico, ndo deve ser descartada a possibilidade de também ser originado
do retrabalhamento crustal da propria Suite Capara0. Para isso, estudos mais especificos devem
verificar se a fusdo parcial dos granulitos da Suite Caparad, geraria um leucossoma aluminoso
o suficiente para dar origem a um granitoide granatifero.

A Figura 7 representa 0 mapa de dominios estruturais, confeccionado com base no
processamento digital de imagens. Os produtos da filtragem espacial, em conjunto com 0s
dados estatisticos dos lineamentos extraidos sobre a imagem de relevo sombreado, permitiram
compartimentar a area de estudo em dois dominios estruturais distintos: O primeiro, NW,
engloba lineamentos de no maximo 3 km de extensdo, parcialmente ordenados de forma
paralela, que variam sua orientacdo de EW a NNW e ocorrem em alta frequéncia na area de
trabalho. O segundo, NE, contempla os grandes lineamentos da area, com até 10 km de
extensdo. Esses lineamentos orientam-se no intervalo de NS a NE e possuem baixa frequéncia.

O tracado proposto pelo mapa de dominios estruturais, compartimenta duas porcdes
distintas do relevo, cujos condicionantes genéticos dos lineamentos sdo: (i) a projecdo de
antigas estruturas do embasamento na superficie, ou (ii) 0s processos atuais de morfogénese.

O dominio estrutural NE contempla os lineamentos que resultam de condicionantes
tectonicos, como antigas zonas de cisalhamento e flancos de dobras regionais. Nesse dominio,
encontram-se projetadas na superficie, alcando as cristas da Serra do Caparad, grandes
estruturas do embasamento, cuja histdria tectdnica remonta ao pré-cambriano. O dominio
estrutural NE € condicionado pela foliacdo regional. As grandes estruturas projetadas nesse
dominio consistem, principalmente, nos flancos da megaestrutura anticlinal de Cunningham et
al. (1998) e Novo et al. (2011).

O dominio estrutural NW, engloba lineamentos WNW (sejam quebras positivas ou
negativas do relevo) resultantes do entalhnamento de talvegues a partir de cursos fluviais
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ortoclinais. A evolucdo desses cursos fluviais, resultou na modelagem de lineamentos curtos e
ortogonais em relagdo aqueles do dominio NE. Os lineamentos de maior extensdo relativa e de
orientagdo NW a NNW, representam a projecao de fraturas no relevo.

A evolugdo do relevo da regido sul da Serra do Caparad é compreendida, portanto, com
base na analise de seus lineamentos morfoestruturais. A compartimentacao estrutural proposta
reflete o resultado da interacdo entre dois fatores, responsaveis por projetar e esculpir o0s
lineamentos da regido: a tectdnica ductil-raptil pré-cambriana e os atuais processos de
dissecacédo gerados pela morfogénese fluvial.

A arquitetura da Serra do Caparad, pode ser correlacionada ao padrdo geomorfoldgico
descrito por Guerra e Cunha (2012), comum em terrenos de alto grau dobrados. No entanto, no
caso da Serra do Caparad, as cristas e vales alinhados e paralelizados se conectam a norte da
area de estudo, na regido do pico da bandeira, gracas ao mergulho para NNE do eixo da
megaestrutura antiforme, descrito por Cunningham et al. (1998) e Novo et al. (2011).

A geometria regional da Serra do Caparad, exibe o flanco leste mais comprimido e estirado
ao sul, em relacdo ao flanco oeste. Tal geometria pode ser explicada pela diferenca de
resisténcia das rochas no ndcleo da Serra, que facilitaram o escape do braco leste no sentido
sul.

A edificacdo da Serra do Caparad, que culminou em seu modelamento estrutural atual,
esteve atuante durante o estdgio colisional do orégeno Araguai, descrito por Alkmim et al.
(2006).
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Figura 7. Mapa de dominios estruturais confeccionado com base no processamento digital de
imagens.

A regido da Serra do Capara0 é constituida, portanto, por rochas de alto grau metamarfico,
estruturadas através de processos deformacionais progressivos, de carater ductil-ruptil.

Um conjunto diversificado de estruturas pode ser observado na serra. Entre estruturas
planares, podem ser citadas: foliacdo continua regional (Sn); foliacdo de plano axial (Sn+1);
foliagdo milonitica (Sn+2); bandas de cisalhamento (Sn+3); e pares conjugados de fraturas (Sn+4).
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Vasto acervo de dobras, sendo elas: dobras fechadas a isoclinais (Fn); dobras suaves a abertas
(Fn+1); € dobras de arrasto (Fn+2). Além disso, uma lineacdo mineral (Ln) pode ser observada,
contida nos planos da Sn.

Com base na andlise das estruturas cartografadas, suas relaces de corte e sobreposicao,
propOe-se a evolucdo deformacional sintetizada na Tabela 1, referente aos eventos
deformacionais atuantes durante e apds o ultimo evento orogénico registrado para a regido
(ciclo brasiliano). As estruturas pré-brasilianas ndo sdo contempladas pois foram destruidas ou
obliteradas durante a orogénese neoproterozoica.

Tabela 1. Sintese das principais fases deformacionais identificadas na area, suas
caracteristicas quanto ao carater da deformacéo e o regime vigente, e seus elementos
estruturais resultantes.

Fase deformacional Carater Elementos estruturais Regime

Dn+3 Ruaptil Sn+4 Extensional
Dn+2 Ddctil Sn+2 - Sn+3 - Fn+1 - Fne2 - Ln - Transcorrente
Dn+1 Dactil Fn - Sns1 Compressional
Dn Dactil Sn Compressional

As fases deformacionais Dn a Dn«+2 estiveram, portanto, atuantes durante o processo de
deformacdo progressiva sofrida pelo ordgeno, ao longo da orogénese neoproterozdica
brasiliano-panafricana. A fase Dn+3 resulta em estruturas rdpteis geradas em um regime
extensional.

A primeira fase deformacional (Dn), esteve atuante durante todo o processo de edificagdo
da Serra do Caparad. Ela foi responsavel pela formacdo da foliacdo regional (Sn) durante o
estagio colisional do ordgeno. A S, concorda espacialmente com o trend regional observado
nas rochas metamorficas do orégeno Araguai.

Com o incremento do processo deformacional progressivo, sob regime compressional e
nivel crustal profundo, a segunda fase deformacional (Dn+1) deu origem as diversas dobras
fechadas a isoclinais (Fn) observadas na serra. Os flancos da Fn concordam espacialmente com
a Sp, assim como a foliagéo de plano axial (Sh+1) gerada.

A terceira fase deformacional (Dn+2), de regime transcorrente, foi responsavel pela
formacdo das feicBes transpressivas identificadas na area de estudo. Foliacdo milonitica (Sn+2),
bandas de cisalhnamento (Sn+3) € dobras de arrasto (Fn+2) s@o as estruturas planares resultantes
do cisalhamento vigente durante essa fase deformacional. O transporte tectdnico, em fungéo da
orogénese, somado a transcorréncia ao longo dos planos da S, durante a Dn+2, Ocasionou a
formacédo da lineacdo mineral (Ln). Nesse momento, também foram geradas dobras suaves a
abertas (Fn+1), que ondulam e deformam a Sp.

A quarta fase deformacional (Dn+3) deu origem as fraturas (Sn+4) observadas na area, em um
estagio de colapso gravitacional do orégeno. Essa fase se refere a evolugdo da deformagéo em
um nivel crustal mais raso, de carater deformacional ruptil, em resposta a descompressao gerada
pela exumacéo gradativa da crosta sobrejacente ao longo do tempo.
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Portanto, com base na evolugdo deformacional proposta, em conjunto com as informacées
extraidas dos trabalhos de Cunningham et al. (1998) e Novo et al. (2011), prop&e-se um modelo
evolutivo estrutural para a Serra do Caparad.

A histéria deformacional da Serra do Capara0, consiste na sucessdo policiclica de eventos
geologicos, que se repetem e sobrepde no tempo. Metamorfismo progressivo, fases
deformacionais, estagios de intrusdo, processos anatéticos, fatiamento crustal e morfogénese
foram alguns dos responsaveis pela edificacdo da Suite Caparao.

A complexa evolucgdo tectonica da serra do Caparad, tem seu inicio na formacgdo do que
viria a ser o embasamento metamorfico de alto grau do Ordgeno Araguai.

Como propdem Silva (2002) e Vieira (2014, 2015), os gnaisses charnockiticos da Suite
Caparad provém de um arco magmatico intraoceanico, cujos remanescentes atuais representam
um extenso e estreito inlier do embasamento paleoproterozéico, retrabalhado no Brasiliano.

Durante a orogénese Neoproterozoica Brasiliano Pan-Africana, a Suite Capara0 esteve sob
condi¢des metamorficas e deformacionais extremas, na crosta inferior. O processo orogénico e
0 transporte tecténico, em direcdo ao craton, foram responsaveis por moldar a megaestrutura
antiforme descrita por Cunningham et al. (1998). De acordo com os dados obtidos nesse
trabalho, a parte central sul da serra encontra-se intensamente deformada, e apresenta
evidencias de cisalhamento transcorrente destral.

A intercalagdo de litotipos contrastantes, geneticamente distintos dos ortogranulitos
predominantes na serra, pode refletir a evidéncia de processos semelhantes ao que Fossen
(2010) descreve como tectonic underplating. No processo descrito por Fossen (2010), fatias do
embasamento sdo incorporadas as cunhas orogénicas sob regimes contracionais. No caso da
Suite Caparad, as fatias do embasamento teriam sido incorporadas as rochas supracrustais
aluminosas, facilitadas pelo deslocamento ocasionado pelas zonas de cisalhamento. A
intercalacdo de gnaisses granuliticos e metagranitides aluminosos reflete, portanto, o
fatiamento de porcdes profundas da crosta, alocadas entre lascas supracrustais mais jovens.

O bloco diagrama da Figura 8 ilustra a disposicao espacial das litologias na area de estudo.
As setas acompanhadas de “?” indicam a incerteza em relacdo aos respectivos componentes
cinematicos das zonas de cisalhamento. Nesses casos, estudos mais detalhados se fazem
necessarios. As grandes estruturas do relevo, como as zonas de cisalhamento e os componentes
da megaestrutura antiformal, sdo responsaveis pela modelagem estrutural da Serra do Caparad.

[ ] METASSEDIMENTOS NEOPROTEROZOICOS [ ] METAGRANITOIDE CHARNOCKITICO

I METAGRANITOIDE MILONITICO COM GRANADA [l GNAISSE CHARNOCKITICO

Figura 8. Bloco diagrama da modelagem estrutural da porc¢éo sul da Serra do Caparad.
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A principal contribuicdo do presente trabalho consiste na cartografia da zona de
cisalhamento central da area de estudo. Essa zona de cisalhamento expBe a unidade
metagranitdide milonitico com granada como uma lasca de crosta acunhada e intensamente
deformada, no nlcleo da Serra. A cinematica da zona de cisalhamento central, cujo tracado
encontra-se ilustrado no mapa estrutural da Figura 9, p6de ser determinada gracas as laminas
petrogréficas confeccionadas. A Figura 6 ilustra o indicador cinematico que demonstra seu
componente direcional, de cinemaética destral.
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Figura 9. Mapa estrutural.

CONCLUSAO

As litologias descritas em trabalhos anteriores (eg. Horn, 2006; Sollner et al.1991; Silva,
2002; Cunningham et al. 1998), se assemelham aquelas identificadas nesse trabalho. As
correlagbes foram realizadas com base nas analises petrograficas, tanto macroscopicas quanto
microscopicas, e nas analises estruturais.

As unidades litoestratigraficas discriminadas no presente trabalho séo separadas por zonas
de cisalhamento destrais de alto angulo. As rochas da Serra do Caparad compreendem um
terreno exumado de alto grau metamorfico, submetido a facies granulito.

O relevo da Serra do Capara0 é fortemente controlado pelas estruturas do embasamento
pré-cambriano, de orientacdo NE-SW.

A foliagdo continua penetrativa (Sn) cartografada, de trend NNE-SSW, sugere
encurtamento E-W, compativel com a estruturacdo do Orogeno Araguai.

Apesar da caréncia de medidas de fraturas, as estruturas rupteis cartografadas podem estar
relacionadas a fase de colapso orogénico.
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A compreenséo das relagdes de corte e superposi¢do das estruturas cartografadas, permitiu
a determinacdo de quatro fases de deformacdo tectonica. O paralelismo de algumas dessas
estruturas, é fruto dos processos de metamorfismo e deformagao progressivos.

Sugere-se o aprofundamento das investigaces acerca dos contatos litoldgicos no interior
da area de estudo. A compreensao da natureza dos contatos, ajudaria a responder com precisao
a génese de unidades como o metagranitoide charnockitico e o metagranit6ide milonitico com
granada.

Uma importante contribuicdo esta relacionada & zona de cisalhamento transcorrente,
descrita na parte central-sul, onde foi cartografada a unidade metagranitdide milonitico com
granada. E sugerido, portanto, que nos proximos trabalhos, procure-se entender a continuidade
dessa estrutura e o quanto ela esta relacionada com a mudanca da forma da Serra do Capara6
na porcdo sul.
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Capitulo 5

Analise do padrao estrutuaral do Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA), Alegre,
ES, através de sensoriamento remoto e cartografia geologica

Calvin da Silva Candottit; Caio Vinicius Gabrig Turbay Rangel?

RESUMO. O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) possui caracteristica bimodal e
assim como outros complexos intrusivos localizados no sul do Espirito Santo, possui destaque
na paisagem e faz contato abrupto com suas encaixantes, que séo gnaisses ortoderivados
calcioalcalinos e paragnaisses aluminosos. Esse conjunto de litotipos comp&em parte do que é
conhecido como Ordgeno Aracguai, um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos de carater
acrescionario e colisional, que registra uma deformacao do tipo transpressiva, obliqua e destral.
A sua formacédo estd associada ao fechamento do Supercontinente Gondwana, no final do
Proterozdico e a colocacdo do CISA na crosta é tida como sendo posterior ao fechamento do
supercontinente, embora haja evidéncias de sua formagdo concomitante com a edificacdo do
Orogeno. Analises de imagens aéreas, como ortofotos e produtos gerados a partir de SRTM,
mostram que o CISA possui um formato elipsoidal com o eixo maior direcionado para NE,
concordante com o trend regional que persiste nas rochas do Orégeno Aracuai. O tracado de
lineamentos em ambiente SIG utilizando o ArcGis 10.1 mostra que as maiores frequéncias de
lineamentos no CISA e nas suas encaixantes orientam-se para a direcao NE e estdo associados
a altos topogréaficos, como cristas de morros; e que uma menor quantidade de lineamentos
apontam para a direcdo NW, e associam-se aos vales encaixados. Um perfil continuo de 13 km
realizado sobre as rochas do CISA e de sua encaixante ortoderivada revelou a existéncia de
estruturas como fluxo magmatico marcado pela orientacdo do eixo maior de fenocristais
euédricos de feldspatos na direcdo NE, foliacdo milonitica com direcdo NE evidenciada por
imbricamento, estiramento e rotacdo de fenocristais de feldspatos (sigmoides indicando
vergéncia de movimento destral), fraturas e diques de direcbes NE e NW, cisalhamentos
indiferenciados com direcdes NE e NW e com vergéncias sinistrais e destrais, fitas de quartzo
(quartzo ribbon), bandamento gnaissico de direcdo NE e frequentes intrusdes quartzo-
feldspaticas com dobras, falhamentos e rotacédo indicando vergéncia destral de movimentacéo.
Foram gerados estereogramas com as medidas levantadas em campo e com a contribuicéo de
dados de trabalhos antigos, e ficou constatado que o fluxo magmatico é exclusivo do CISA, a
foliacdo milonitica é concordante entre as duas unidades mapeadas, 0 comportamento estrutural
do CISA tende a se acomodar de acordo com a estruturacdo das encaixantes, e as fraturas,
diques e os cisalhamentos indiferenciados indicam alivios de pressao em resposta a esforcos
compressivos. Essas evidéncias reforcam a hipétese de deformacéo ativa durante a colocacéo
do CISA.

PALAVRAS-CHAVE. CISA, lineamentos, fenocristais, fluxo magmatico, foliagdo milonitica.
INTRODUCAO

O Orogeno Araguai estd inserido na Provincia Mantiqueira, formada durante a
aglutinacdo dos segmentos crustais responsaveis pela estruturacdo do supercontinente
Gondwana (Schobbenhaus e Brito Neves 2003). O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA)

1Gedblogo autbnomo — Manaus, AM, Brasil
2Professor Associado, Centro de Formacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade
Federal do Sul da Bahia, Porto Seguro, BA, Brasil
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estd incluso nesse contexto geoldgico interpretado como um corpo intrusivo livre da
deformacéo regional impressa nas rochas do Ordgeno Aracuai, embora alguns autores nao
descartem a possibilidade de haver algum esforgo ativo na época de sua formacéo (Bayer et al
1987 e Pedrosa-Soares et al 2007).

Alguns litotipos no interior e na borda do complexo intrusivo encontram-se
concordantes com o trend regional NE das rochas encaixantes. Baseando-se na possivel
correlagéo estrutural entre essas duas unidades, este trabalho tem como objetivo caracterizar a
deformacéo nas rochas encaixantes e do CISA para fins comparativos, com o intuito de definir
qual foi o estagio orogénico de colocagdo da unidade intrusiva, tendo como base as estruturas
impressas no seu interior e nas rochas encaixantes que sejam concordantes.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo localiza-se no sul do estado do Espirito Santo, regido sudeste do Brasil.
A érea escolhida abrange uma porcdo a nordeste do municipio de Alegre, expandindo seus
dominios para os municipios de Jerbnimo Monteiro, Cachoeiro de Itapemirim e Castelo (Figura
1). A area pode ser acessada pelas principais rodovias estaduais da regido, como a ES — 482
partindo das sedes municipais de Alegre e Jerdbnimo Monteiro, a ES — 483 saindo da sede
municipal de Cachoeiro de Itapemirim, e a ES — 181 que sai de Muniz Freire, & norte da area
de estudo. No interior da area o trafego passa a ser realizado por estradas ndo pavimentadas
muitas das vezes com dificil acesso.
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Figura 1. Mapa de localizacéo da &rea de estudo.
REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mantiqueira é uma unidade tectdnica que se estende ao longo da costa
brasileira, desde o Uruguai até o sul da Bahia, contendo cinturdes de dobramentos com
orientacdo NNE-SSW que guardam registros de rochas arqueanas e proterozdicas retrabalhadas
e aglutinadas durante o Proterozoico (Delgado et al 2003). Foi edificada durante evolucgéo do
processo orogénico acrescionario-colisional Brasiliano-Pan Africano e seu arcabougo
geoldgico registra evolugéo polifasica e policiclica concomitante com a formacéo do continente
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Gondwana (Figura 2) (Hasui & Oliveira 1984, Heilbron et al 2004, Hasui 2010 e Delgado et al
2003).
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Figura 2. Supercontinente Gondwana (Extraido de Hasui, 2010).

O Orogeno Araguai € um cinturdo de dobramentos e cavalgmantos que faz parte da
porcao setentrional da Provincia Mantiqueira, e foi edificado no final do Neoproteroz6ico com
o fechamento do Gondwana (Figura 3) (Alkmim et al 2007). Os principais litotipos encontrados
no Orogeno sdo rochas retrabalhadas durante o Proterozodico, e consistem em complexos
ortognaissicos  célcio alcalinos, paragnaisses aluminosos, enderbiticos, rochas
calciossilicaticas, marmores, migmatitos e granitoides que se diferenciaram e colocaram-se na
crosta durante a evolugdo do processo orogénico (Heilbron et al 2004 e Noce et al 2007).
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Flgura 3. Orogeno Araguai (Modlflcado de Pedrosa-Soares et al 2007).
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O arranjo estrutural dos litotipos encontrados no dominio da Faixa Araguai segue um
trend de orientagdo N-S, apresentando inflexdo para NE-NNE em algumas regides, sobretudo
no seu limite sul, perto da fronteira dos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro (Wiedemann
— Leonardos et al 2001). A compartimentacdo estrutural do ordgeno Aracguai mostra, no geral,
a existéncia de planos de bandamento gnaissico e foliacdo milonitica, dobras com plano axial
mergulhando para oeste, lineacdes de estiramento mineral indicando sentido do transporte
tectbnico, e extensas zonas de cisalhamento transpressivas que marcam indicadores cinematicos
locais e regionais (Alkmim et al 2007 e Hasui 2010).

Os protolitos do Ordgeno Araguai sdo rochas sedimentares e sedimentos que estavam
assentados na bacia sedimentar conhecida como Bacia Macaubas, cujo modelo de fechamento
é conhecido como tectbnica quebra-nozes (Alkmim et al 2007). S&o admitidos depdsitos
marinhos profundos, depdsitos plataformais, grauvacas e depdsitos deltaicos no seu arcabouco.
Durante o seu fechamento sdo reconhecidos diferentes estagios em relagdo ao momento de
colisdo, registrados por assinaturas geoquimicas e isotdpicas, e relacdes estruturais (Heilbron
et al 2004).

No estagio pos-colisional ha edificacdo do arco magmatico do ordgeno, constituido por
batdlitos e stocks de tonalitos e granodioritos onde estdo impressos a foliagdo regional; na fase
sin-colisional ocorre deformacdo e metamorfismo, havendo geracdo de facies anfibolito e
granulito no interior do ordgeno; no estagio tardi-colisional a intensa deformacdo origina
produtos de anatexia crustal e colocacdo de granitos em zonas de cisalhamento; e na fase sin-
colisional ocorre novos episodios de deformagdo e magmatismo de natureza mantélica
formando complexos intrusivos bimodais (Pedrosa-Soares et al 2007, Heilbron et al 2004,
Baltazar et al 2010 e Pedrosa-Soares 2007).

O Complexo Intrusivo Santa Angélica é um corpo de formato elipsoidal, de composicao
bimodal, encaixado por ortognaisses e paragnaisses metamorfisados nas facies anfibolito e
granulito, eventualmente milonitisados e migmatisados, com bandamento gnaissico e foliacdo
milonitica seguindo direcéo do trend regional NE-SW e mergulho médio a alto para SE, mas
gue se verticalizam nas proximidades do CISA (Silva et al 1992).

Em seu arcabouco litolégico estdo presente corpos gabroicos e dioriticos que se
intrudem mutuamente, zonas de misturas de magmas exibindo termos hibridos, e granitoides
porfiriticos félsicos. Os corpos méaficos podem ser encontrados na parte central do CISA, onde
o relevo é arrasado devido a erosao diferencial, subindo na topografia sdo encontradas as rochas
hibridas, e na zonas mais elevadas sustentando extensos afloramentos na borda do complexo
intrusivo, ficam os granitos félsicos (Figura 4) (Wiedemann-Leonardos et al 2005).
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Figura 4. Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) (Modificado de Wiedemann-
Leonardos 2002).

As rochas gabro dioriticas encontradas sdo piroxénios-biotita monzogabro e
monzograbros, nas zonas de mistura ocorrem monzonitos e monzogranitos, e entre 0s
granitoides figuram sienogranitos porfiriticos e sienogranios miloniticos, ambos podendo ou
ndo conter allanita (Bayer et al 1987). Também sdo encontrados enclaves microgranulares
basélticos, lentes de gabro-diorito de gréo fino ou porfiriticas, possuindo texturas manteadas ou
coroniticas, contendo ou ndo apatita (Wiedemann-Leonardos et al 2001).

O CISA intrudiu o eixo de uma anticlinal e seu alojamento é devido a ascencao de
magma mantélico por extensas zonas de cisalhamento profundas, responsavel por fundir parte
da crosta durante a sua colocacdo (Wiedemann-Leonardos et al 2001). A forma eliptica do
corpo intrusivo, a foliacdo interna concordante com a foliacdo das rochas encaixantes, e uma
zona de cisalhamento de direcdo NE na parte central da porcdo leste do complexo
caracterizando-se como uma fei¢do de deformacdo intramagmatica, sugerem gue a colocacao
do CISA tenha sido sob deformacéo Brasiliana (Figura 5). (Bayer et al 1987, Wiedemann-
Leonardos et al 2001 e Pedrosa-Soares et al 2007).

Rochas graniticas
Nodeos mificos

Ortognatsse da sulte

Rochas granufiticas das Serras Caparad,
Valentim e comolexo Costewo

Complexo Paraiba do Sul
Trend da follagho
Exo de sinclinal

Etxo de anticinal

Cdade

/. Cac(h/oeiro do Itaoexri; / J
Figura 5. Posicionamento do CISA no contexto tectonico-estrutural do sul do ES
(Modificado de Wiedemann —Leonardos et al 2001).
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METODOLOGIA

O trabalho teve inicio com a identificacdo de lineamentos estruturais utilizando como
produtos para investigacdo ortofotos em ambiente SIG. Foram levados em consideracgéo feigdes
retilineas e curvilineas da superficie topografica, como cristas de morros alinhadas (parametro
identificado como “cristas”) e vales encaixados (parametro identificado como “vales”) (Ribeiro
et al 2011). A anélise abrange um poligono delimitado que engloba a unidade intrusiva e suas
encaixantes pois assim é possivel apontar conformidades estruturais que estejam refletidas na
geomorfologia entre ambas. Os lineamentos digitalizados foram analisados no software Spring
5. 2. 3, ferramenta “Analise”, que fornece estatisticas descritivas, como quantidade de
lineamentos identificados, frequéncia de ocorréncia por quadrante, desvio de azimute, média
de azimute, entre outros. Utilizando o software RockWorks 16 onde foram gerados os diagramas
de roseta para cristas e vales das unidades litologicas analisadas em diferentes escalas de
trabalho.

A etapa de campo consistiu em uma amostragem sistematica ao longo de um perfil
realizado desde o distrito de Santa Angélica, seguindo para noroeste por uma estrada vicinal
até chegar numa propriedade rural localizada no sopé da Pedra Severina, a aproximadamente
13 km do ponto de partida. Os pontos foram registrados com o uso de GPS Garmim Etrex,
projecdo UTM, Datum SIRGAS 2000. Em cada ponto houve coleta de amostras para
laminacdo, levantamento de estruturas com bussola Brunton (notacdo em trama), e analise dos
elementos geomorfoldgicos locais, como altos topograficos, cristas alinhadas e drenagens
encaixadas para suporte na interpretacdo geologica e estrutural em conjunto com a
fotointerpretacdo. As medidas das estruturas foram plotadas em estereogramas gerados no
software RockWorks 16. A densidade de dados foi ampliada com a insercdo de dados estruturais
de trabalhos antigos realizados no CISA por estudantes da UFES.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A frequéncia de ocorréncia de lineamentos € alta no quadrante NE e estdo associados as
cristas de morros localizados na borda do CISA no dominio dos granitos porfiriticos, a
geomorfologia do tipo meia laranja dos gnaisses encaixante, aos vales por onde figuram as
rochas maficas no interior do complexo, e aos pequenos segmentos fluviais de ambas unidades.
As menores frequéncia de lineamentos ocorrendo no quadrante NW estéo relacionados aos
vales extensos que afetam tanto o CISA como as encaixantes e aos segmentos fluviais presentes
pela area analisada. Na zona de mistura, sdo vistos vales e cristas intercalados e frequentemente
paralelizados, com a direcdo variando de acordo com o posicionamento no CISA. A Figura 6
ilustra um mapa de lineamentos gerado com as fei¢des lineares tracadas.
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Figura 6. Mapa de lineamentos.

De acordo com os diagramas de roseta, ha um amplo predominio de lineamentos na
direcdo NE associado aos vales do CISA, e aos demais elementos geomorfol6gicos das
encaixantes, porém os vales de ambas unidades mostram os maiores padrdes de concordancia.
Apesar da direcdo NE ser uma tendéncia pela area, as rosetas geradas para as cristas do interior
do CISA mostram maiores frequéncia na direcdo NW. Este comportamento pode ser explicado
devido ao padrdo adquirido pelas cristas na porcdo leste do CISA e ao formato eliptico do
complexo intrusivo. Na porcdo leste de CISA e nas encaixantes, podem ser vistos alguns
lineamentos com direcdo NW relacionados as cristas graniticas do complexo, bem como uma
estrutura circular concéntrica. Os grandes vales de direcdo NW atravessam o CISA e afetam
suas encaixantes, embora também existam vales de dimens6es menores e orientacdo para NE
gue possuem 0 mesmo comportamento. A Figura 7 ilustra o comportamento dos diagramas de

rosetas confeccionados.
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Figura 7. Diagramas de roseta (A — cristas e B - vales no CISA, C - cristas nas encaixante e D
cristas nas encaixantes).

Cada litotipo responde a um comportamento estrutural diferente que fica impresso na
geomorfologia da area, o que contribui para 0 mapeamento geoldgico e reconhecimento
estrutural na regido, uma vez que define padrdes especificos na forma como as rochas afloram.
Os diagramas de roseta evidenciam uma intima relacdo estrutural entre o CISA e as encaixantes,
e a direcdo NE para os vales no dominio das rochas maficas mostra uma persisténcia
concordante com o trend regional.

A rocha hibrida ocorre associada as zonas de elevacdo intermediaria por todo o
complexo intrusivo bordejando o nucleo gabroico e intemperisado do CISA e pode ser
encontrada nas facies porfiritica ou equigranular. Quando porfiritico, a rocha é holocristalina e
apresenta matriz de coloragdo escura, com fenocristais de feldspatos euédricos orientados
indicando fluxo magmaético de direcdo N30E/20, ou estirados e rotacionados indicando um
plano de milonitizagcdo com direcdo N60E e mergulhos para SE ou NW (Figura 8). Os porfiros
séo rodeados por matriz composta por quartzo, feldspato e biotita de granulacdo muito fina a
grossa, com texturas hipiomorfica e/ou idiomérfica. Os graos sao indicadores cinematicos do
tipo sigma e indicam vergéncia de movimento dextral. O correspondente equigranular dessa
rocha apresenta as mesmas caracteristicas composicionais, texturais e estruturais, diferindo
apenas pela auséncia de fenocristais no seu arcabouco e pelo seu posicionamento geogréfico
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Figura 8. Fenocristais de feldspato indicando fluxo magmatico e vergéncia destral.

O granito porfiritico ocorre nas partes elevadas da &rea, como corpos individualizados
que sustentam extensas cristas, sendo reconhecidos como apéfises orientadas ou entdo na forma
de corpos concéntricos em meio as rochas hibridas porfiriticas. A rocha é holocristalina, com
fenocristais de feldspatos centimétricos, hipidiomorficos, rodeados por pouca matriz de
granulacdo fina a grossa, apresentando quartzo, biotita, feldspato e allanita, que também ocorre
inclusa nos fenocristais, onde exibe alo pleocrdico. A concentracdo de fenocristais nesse litotipo
varia, e com essa variacao é possivel observar mudangas na estruturacdo da rocha. Nas porcoes
ricas em fenocristais é possivel observar fitas de quartzo, formacéo de planos deformacionais
S-C, e imbricamento, estiramento e rotacdo de porfiros de feldspato do tipo sigma. A vergéncia
de movimentacdo predominantemente é destral, embora ocorram indicadores sinistrais em
menores quantidades. Esse conjunto marca um plano de foliagdo milonitica de direcdo
N45E/80SE, engquanto que nas por¢des com menos fenocristais, os porfiros de feldspatos, que
estdo apenas orientados e estirados, marcam um fluxo magmaético de dire¢cdo N30E/90 (Figura
9). Podem ser encontrados diques e veios quartzo-feldspaticos presentes em algumas
exposicdes dessa litologia, bem como enclaves de material maficos de composicdo rica em
biotita, alongados e com orientagdo N45E/60SE, contendo fenocristais de feldspato
assimilados. Em alguns pontos, sdo encontrados cisalhamentos de natureza ruptil com
orientacdo N10W/90 e N20E/90.

A encaixante ortoderivada bordeja o CISA e possui relevo arrasado, com poucas
exposicdes em alforamento, restringindo sua ocorréncia as drenagens ou em contato abrupto
com o complexo intrusivo. A rocha possui dobras e foliagdo milonitica anastomosada,
alternando bandas maficas e félsicas, de espessuras milimétricas a decimétricas, com contatos
difusos, irregulares e continuos. A rocha é holocristalina, porfiritica, com fenocristais de
feldspatos hipidiomérfico estirados e rotacionados indicando vergéncia destral, envolvidos em
matriz com alto grau de cominuicdo e de granulacdo fina a grossa, contendo quartzo
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recristalizado (ribbon), feldspato e biotita, idiomorficos, alongados de acordo com o plano de
milonitizacdo. O plano de milonitizacdo possui orientagdo N20E a N30E, com mergulho
verticalizado. A rocha se encontra entrecortada por veios félsicos de composi¢do quartzo-
feldspatica, frequentemente dobrados e/ou cisalhados, apresentando estruturas dos tipos sigma
e delta que indicam vergéncia de movimento dextral (Figura 10). Em alguns pontos, esses
pacotes félsicos envolvem xendlitos maficos que sdo entrecortados pelo matéria que os
envolvem. Em alguns locais sdo encontrados espessos zonas de cisalhamento com os pares S’-
C’ bem marcados. Essa rocha também apresenta faturamento com direcdo N20E ou N45E com
mergulhos verticalizados.

Figura 10. Deformacao na encaixante. Em (A), deformacéo por cisalhamento passivo e em

(B), formacéo de foliacdo S-C.

Ao longo do caminhamento sdo encontradas evidéncias de misturas de magmas, como
a intercalacdo entre os termos hibridos equigranulares em transi¢ao para o seu correspondente
porfiritico, e que ao mesmo tempo estdo em contato com o granito porfiritico. H4 também
mudancas na textura e na concentracdo de poérfiros em relacdo a matriz, e no regime de
deformacéo impresso nas rochas, que varia do ruptil, transicionando para uma fase ruptil-dictil,
até o ductil (Figura 11). No interior do CISA, os porfiros sdo euédricos e envoltos por muita
matriz marcando a orientacdo do fluxo magmatico, além de possuirem fraturas e cisalhamentos
rupteis. Conforme se aproxima das bordas do complexo intrusivo ou das regides mais altas no
seu interior, ha um gradativo aumento de porfiros de feldspato em relagcdo a matriz, além de
uma perceptivel mudanca na sua textura e no tipo de estrutura que fica marcada, podendo ser
um fluxo magmatico com fenocristais alongados, ou entdo indicadores cinematicos marcando
planos de foliagcdo milonitica.
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Figura 11. Mudancas no comportamento das estruturas do CISA Em (A) usalhamento ruptil
subertical em dique de granito fino encaixado nas rocha hibrida, (B), contato entre granito
fino e rocha hibrida, (C), orientacéo de fluxo em rocha hibrida e (D), comportamento da
deformacao ductil na rocha hibrida.

Quanto mais se avanca na topografia, o fluxo magmatico deixa de ocorrer, e a estrutura
da rocha comeca a adquiris um padréo semelhante ao da encaixante, em que os fenocristais sao
estirados e envolvidos por matriz cominuida e com indicadores cinematicos destrais além de
conter alguns pares de cisalhnamento ddcteis, caracterizando a foliacdo milonitica nas rochas do
CISA. Por fim, nas encaixantes é possivel encontrar o bandamento gnaissico transicionando
para a foliacdo milonitica, que exibe marcadores diferentes do CISA, mas que mostra mesma
vergéncia de movimentacdo e mesma orientacao espacial.

A maior densidade de medidas do bandamento gnaissico nas encaixantes do CISA,
ocorrendo esparsamente por volta de toda o complexo intrusivo (Figuras 12 e 13 A). Apresenta
direcdo preferencial variando por volta de N20E a N50E com mergulho para SE ou SW
(menores quantidades) com valores entre 40° e 70°. A dire¢do do bandamento gnaissico também
ocorre em N30W com mergulho caindo para NE. Neste caso, a sua ocorréncia fica restrita nas
proximidades da borda oeste do CISA e o mergulho tende a ser em dire¢cdo ao complexo
intrusivo. O estereograma gerado também mostra que as orienta¢cdes para NE com mergulho
para SE sdo predominantes.

A foliacdo milonitica é encontrada em todas as unidades da area estudada, seja no
dominio das encaixantes, bordejando o CISA, ou ocorrendo no seu interior (Figura 12 B e 12
C e Figura 13 B). Nas encaixantes seu comportamento muda de acordo com a posi¢do em
relagcdo ao CISA e sdo reconhecidas orientacoes N30E/70SE, N45W/80NE na porcdo oeste da
area, embora a sua inflexdo também exiba caimentos para NW e SW, respectivamente, com
persisténcia de diregdes. No interior do CISA, a foliacdo milonitica mantém a dire¢do padréo
de N45E/85SE, eventualmente com mergulhos para NW, com leve inflexdo na direcdo para
NW e com mergulho para SE na sua borda oeste. Ambos estereogramas indicam que a foliacéo
milonitica prevalece orientada na direcdo NE, com caimentos para SE ou NW, com pequenas
inflexes para NW e caimento para NE.
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O fluxo magmatico possui planos com dire¢do NE ocorrendo em maior nimero em
relacdo aos planos com direcdo NW. Por volta de N50E e N70E a direcdo fica mais
proeminente. Essas dire¢des de fluxo sdo concordantes com a direcdo de eixo de fenocristais
de feldspato encontradas em alguns pontos, que mostram direcdo média de N30E/60 (Figura 12
D e Figura 13).

Figura 12. Estereogramas de estruturas em regime ductil. Hemisfério inferior contendo as
concentra¢des dos polos dos planos. Em (A), bandamento gnaissico, (B), foliacdo milonitica
na encaixanete, (C), foliacdo milonitica no CISA, e (D), fluxo magmaético no CISA.
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Figura 13. Distribuicdo do bandamento gnaissico e foliagdo milonitica (Encaixante - I, CISA - II).
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A direcdo dos diques no interior do CISA ¢é preferencial nas direcbes NE e NW, em sua
maioria subverticalizados (Figura 14 A). A maior concentracdo das direcBes dos diques ocorre
na direcdo NE, enquanto uma ligeira distribuicdo é observada predominando na direcdo NW.
O estereograma mostra que a concentracdo dos polos dos planos das fraturas se é pontual em
todos os quadrantes indicando mergulhos de alto angulo e planos subverticalizados (Figura 14
B). As direcdes médias dos planos sdo N45E e N25W. Para ambos os diagramas, sao observadas
feicdes tipicas de formacdo de pares conjugados.
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Figura 14. Distribui¢do do fluxo magmaético no CISA.

Os estereogramas da Figura 15 ilustram a distribuicdo de medidas das estruturas em
regime ruptil. Na Figura 15 A sdo observadas as principais direcdes de fraturas, enquanto que
na Figura 15 B estdo expostas as dire¢des de diques félsicos.

n=42

Figura 15. Estereogramas de estruturas em regime raptil. Hemisfério inferior contendo pélos
dos planos. Em (A)
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CONCLUSAO

Os lineamentos evidenciam concordéncia entre elementos geomorfoldgicos entre o
CISA e as encaixantes no que diz respeito a orientacao no espaco. Dentre esses elementos pode-
se apontar as cristas graniticas da borda e os vales nas rochas méficas do CISA, em
concordancia com o relevo meia laranja da excaixante gnaissica na direcdo NE, e que essa é
uma tendéncia de condicionante geomorfélogica induzida por um evento comum para ambas
unidades, enquanto que os extensos vales de orientacdo NW e outros que atravessam o CISA e
atingem a encaixante apontam a ocorréncia de um evento posterior. Isso mostra que o CISA e
suas encaixantes estiveram sob influéncias de esforgos semelhantes desde a edificagdo do
complexo intrusivo.

O caminhamento realizado na direcdo NW mostrou que a atitude das estruturas no CISA
e na encaixante séo concordantes na direcdo NE e possuem mergulho alto a verticalizado. No
interior do complexo intrusivo, no dominio das rochas méficas, o fluxo magmatico na direcédo
NE marcado pelos fenocristais euédricos de feldspato € dominante, sendo também
diagnosticado estruturas rapteis. Na zona de mistura, o fluxo magmatico ainda orienta-se na
direcdo NE, juntamente com a foliacdo milonitica que passa a ser observada até os granitoides
da borda. Os indicadores cinematicos destrais mostram que a tendéncia geral das estrutura no
CISA acompanham a deformacao regional destral e orientada para NE, e a lineagdo mineral nos
fenocristais atribui o carater obliquo para colocacdo do complexo intrusivo.

Os estereogramas mostram que o bandamento gnaissico tende a se adaptar ao formato
do CISA, evidenciando que a sua colocacdo exerce influéncia nas rochas encaixantes. Os
estereogramas de fluxo magmatico indicam que essa estrutura é concordante com a dire¢do NE,
e com o formato eliptico do complexo, mostrando que ele foi ativo durante a colocacdo do
CISA. Os estereogramas de foliagdo milonitica do CISA e das encaixantes mostram
sobreposicdo de polos, o que significa mesmo idade de geracdo por evento de deformacao
comum para ambas unidades. Por fim, os estereogramas de fraturas, diques e pequenos
cisalhamentos, indicam alivios de pressdo em reposta a tensdes compressivas cisalhantes.

Sendo assim, pode-se dizer que o CISA e as encaixantes estdo sob influéncia de eventos
deformacionais comuns gque ocorreram durante o Proterozdico, e que a colocacdo do complexo
intrusivo exerce influéncia na crosta em carater diacrénico com o fechamento do Gondwana. A
colocacdo e estruturacdo das rochas do CISA foi concomitante com a deformacédo impressa nas
rochas que o encaixam, em um estagio tardio da colisdo, enquanto estd ainda estava em
atividade. A crosta se manteve quente o suficiente para permitir a existéncia de estruturas
plasticas durante o alojamento do CISA, e foi se resfriando a medida que o processo foi
avancando, o que originou estruturas em regime ruptil no final do episddio magmatico.
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Capitulo 6

Aspectos morfoestruturais da borda oeste do Complexo Intrusivo Santa Angélica
(CISA) e suas emcaixantes no municipio de Alegre, ES

Calvin da Silva Candottit; Caio Vinicius Gabrig Turbay Rangel?

RESUMO. O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) é uma unidade granitica de
composicao bimodal, encaixado por gnaisses paraderivados do Grupo Bom Jesus do Itabapoana
e ortoderivados do Grupo Estrela, ambos de alto grau metamorfico. O desenvolvimento e
edificacdo desse conjunto litologico sdo associados ao ciclo orogénico Brasiliano, que atuou
durante o Proterozbico. Essa orogenia teve carater transpressivo com cinematica destral
registrado por inimeros marcadores ativos vistos na regido do sul do estado do Espirito Santo,
sendo um deles o CISA e a Zona de Cisalhamento Guagui (ZCGu), unidade estrutural localizada
20 km a oeste da unidade intrusica. O CISA € interpretado como pos-colisional embora
evidéncias de campo e de morfologia estrutural regional embasem interpretagdes diferentes,
permitindo inserir o processo de formacdo do CISA um carater diacrénico com a orogenese
Brasiliana, ou seja, sin a tardi-colisional, sob influéncia da ZCGu. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar uma série de estruturas levantadas em campo, analisadas no CISA e nas
encaixantes proximas e numa regido localizada a 8 km a SW do CISA, e a norte da sede urbana
da cidade de Alegre, conhecida como Serra da Abundancia e propor com uma hipétese de sua
formagé&o baseada em informagdes de geologia estrutural, haja vista a escassez do tipo de estudo
no local. Na Serra da Abundancia afloram paragnaisses do Grupo Bom Jesus do Itabapoana na
base e ortognaisses do Grupo Estrela no topo, ambos com bandamento gnéissico e foliacdo
metamorfica desenvolvidas, sendo que ocorrer desenvolvimento de folicdo milonitica e foliacéo
S-C, esta incipiente. Entre os dois litotipos, ocorre um granodiorito fraturado e com pegmatitos
turmalinicos como produtos da fusdo resultante da interacdo entre os gnaisses. Entre a Serra da
Abundéancia e o CISA, a deformagéo aumenta com a aproximacéo ao complexo intrusivo, sendo
contastado pelo maior fechamente de dobras, alto grau de milonitizacéo, formacéo de sigmoides
indicadores de cinematica destral, além de diversas evidéncias em veios e diques fraturados e
dobramentos passivos nos contatos entre as unidades mapeadas analisadas. Todo o conjunto
analisado apresenta histérico de formacdo diacronico, envolvendo aumento progressivo de
pressdo e temperatura até niveis que possibilitaram a geracdo de estruturas em acdo
concomitante com os esforcos regionais e de colocacdo do CISA. Em toda a regido estudada
estagios tardios, constatando o desenvolvimento e a presenca de cada unidade litoldgica durante
a orogenia, sendo o CISA e as rochas nas sua proximidades importantes indicadores
cinematicos ativos na regido sul do ES. Este trabalho busca contribuir para os estudos sobre
geologia estrutural na regido e faz parte de uma andlise paralela a um trabalho com maiores
informagdes.

PALAVRAS-CHAVE. CISA, gnaisses, Serra da Abundancia

1Gedblogo autbnomo — Manaus, AM, Brasil
2Professor Associado, Centro de Formacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade
Federal do Sul da Bahia, Porto Seguro, BA, Brasil
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e suas emcaixantes no municipio de Alegre, ES

INTRODUCAO

O Complexo Intrusivo Santa Angélica é uma unidade granitica bimodal, de idade
Neoproterozodica, com geracdo associada ao evento colisional do Brasiliano responsavel pela
formacdo da Provincia Mantiqueira (Delgado 2003). Esta unidade intrusiva esta localizada na
transicdo entre as porcOes central e superior da Provincia Mantiqueira, respectivamente,
chamadas de Faixa Ribeira e Faixa Araguai (Horn 2007). A historia geoldgica da regido
compreende uma orogenia de carater compressivo, seguida de transpressdo obliqua destral
(Wiedemann —Leonardos et al 2001). A esse evento associa-se metamorfismo de grau medio a
alto desde as facies anfibolito baixo a granulito, migmatizacdo, dobramentos, milonitizagéo e
granitogénese. O objetivo deste trabalho é utilizar informagdes sobre geologia estrutural entre
as rochas do CISA e das suas encaixantes para mostrar como se comportaram o complexo
intrusivo e suas encaixantes nas condi¢des formadora do orégeno, além de definir quais sdo os
representantes morfoldgicos locais relacionados que auxiliam a interpretacdo de estudos
relacionados na regiéo.

LOCALIZACAO

A regido estudada esta localizada a norte da sede urbana do municipio de Alegre, no sul
do estado do Espirito Santo, o acesso a area partindo da capital do estado, Vitoria, é pela BR-
101 até Cachoeiro de Itapemirim e, em seguida, pela ES-048 até a sede de Alegre. Dai, segue-
se por 3 km para o final do bairro da Guararema, zona rural de Alegre, onde encontra-se a Serra
da Abundancia. O acesso ao CISA é pelo distrito de Rive, localizado as margens da ES-048 no
trecho entre Cachoeiro de Itapemirim e Alegre. Entre o CISA e a Serra da Abundancia, o acesso
é por estradas vicinais na zona rural de Alegre.

200000 400000

7600000

LI N S TR 3
= — —

mmmm Rodovias pavimentadas
== Estradas ni 0 1.25 25 5

m
D Area de estudo
Projecdo Transversa de Mercator
] sece co muncipi de Aegre T Batum SIRGAS 2000

D Limite municipal Fuso 24 K
075 150 300 450
[ e— L] D Rios

Figura 2. Mapa de localizacdo (GEOBASES 2002 e IEMA 2007).

REVISAO BIBLIOGRAFICA
O estado do Espirito Santo esta inserido no contexto da Provincia Mantiqueira, extensa

unidade morfoestrutural que se extende pela costa do continente Sul-Americano desde o
Uruguai até o sul da Bahia, sendo dividida em trés setores onde encontram-se faixas méveis
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estruturadas ao final do seu desenvolvimento: superior (Ordgeno Araguai), central (Ordgeno
Ribeira) e inferior (Orogeno Dom Feliciano) (Hasui & Oliveira 1984, Heilbron et al 2004,
Hasui 2010 e Delgado et al 2003). No ES afloram rochas dos Orégenos/Faixa Araguai e Ribeira,
como gnaisses paraderivados, kinzigitos, rochas da série chanocktica, ortoderivadas célcio-
alcalinas, metaultraméficas, migmatitos e milonitos, além de granitoides tipo | e S gerados
diacronicamente com o desenvolvimento dos orégenos e divididos nas suites G1, G2, G3, G4e

G5 (Figura 2) (Vieira et al 2014, Bayer et al 1987, Horn 2007, Wiedemann —Leonardos et al
2001)
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Figura 2. Estratigrafia do Ordgeno Aracuai. Modificado de Pedrosa-Soares et al 2007 e
Alkmim et al 2007.

A regido estudada fica a alguns quildmetros a norte do limite convencionalmente
definido para os dois setores envolvidos, onde afloram rochas que fazem parte da Faixa Movel
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Araguai, como granada-biotita gnaisse, anfibdlio-biotita gnasse e anfibolitos gnaisses do Grupo
Bom Jesus do Itabapoana, ortognaisses célcio-alcalinos do Grupo Estrela (580 Ma U-Pb), e
monzonitos, monzogranitos, sienogranitos porfiriticos e sienogranios miloniticos com ou sem
allanita Suite Intrusiva Santa Angélica (513 Ma U-Pb) (Bayer et al 1987, Vieira 2014). A 20
km a leste, encontra-se a Zona de Cisalhamento Guacui, uma extensa fei¢do tectonica de
aproximadamente 180 km, com idade aproximada de 500 Ma (K-Ar) (Horn 2007).

Os protolitos dos paragnaisses do Orogeno Araguai sdo sedimentos depositados em
bacia do tipo sea-island, confinada pelos cratons do Sao Francisco e Congo Ocidental (Figura
3) (Pedrosa-Soares et al 2007 Alkmim et al 2007). Com o inicio do processo de fechamento,
formam-se o0 arco magmatico da Suite G1 e formacéo de dobras isoclinais nos metassedimentos
(Horn 2007). Com a evolucéo do processo, formam-se dobras isoclinais de escalas maiores e 0
aumento de pressdo e temperatura inicia processos anatéticos (Suites G2 e G3) juntos com o
desenvolvimento de zonas de cisalhamento (Heilbron et al 2004). A fusdo da crosta também
produz granitos a duas micas (Suite G4), e um processo tardio de magmatismo tipo | gera corpos
igneos bimodais (Suite G5), nos quais se enquadra o Complexo Intrusivo Santa Angélica
(Wiedemann —Leonardos et al 2002)
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Figura 3. Contrapartes

continentais envolvidas na orogenese Brasiliana. (Modificado de
Pedrosa-Soares et al 2007).

O registro estrutural de deformacdo associada ao evento Brasiliano encontrado
nas rochas do ES, sdo foliacdo metamorfica, planos axiais e eixos de dobras persistente no trend
NE-SW; dobras quilométricas fechadas a isoclinais; linecdo mineral com direcdo NE;
migmatitos; zonas de cisalhamento com porfiros de feldspato rotacionados e estirados que
indicam majoritariamente cinematica destral; eixo de dobra deformados; corpos magmatico
como o CISA estruturados no trend NE-SW; além de elementos morfol6gicos como cristas e
escarpas alinhadas de acordoo com o trend predominante (Figura 4) (Bayer et al 1987,
Wiedemann-Leonardos et al 2001 e Pedrosa-Soares et al 2007)
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Cachoeiro do tapeminm

Figura 43. Estruturacdo do Ordgeno Araguai no sul do estado do ES (Modificado de
Wiedemann —Leonardos et al 2001).

METODOLOGIA

A andlise teve foco estruturas encontradas no CISA e nas suas encaixantes. A Serra da
Abundancia é o principal elemento morfologico sustentado por litotipos localizado a 8 km do
CISA. Sua escolha deve-se ao fato de ser uma boa exposi¢do para estudo petroldgico e estrutural
de grande escala de observacdo, dada a sua diversidade de litotipos e estruturas em curto espaco.
Outro ponto que expde bons afloramento para estudos estruturais é o Rio Itapemirim em épocas
de seca, e aqui serdo expostas observacoes feitas no seu leito. Nas bordas de contato do CISA
e das encaixantes, também ocorrem excelentes afloramento para estudo, assim como no seu
interior.

O estudo consistiu em analisar a direcdo e o formato de estruturas planares, porfiros de
feldspato, veios e diques nos gnaisses encaixantes e nas intrusivas na busca de compreender o
comportamento de ambas durante o evento orogénico. Utilizou-se GPS e bussola para afericbes
de geologia estrutural, técnicas de descri¢cdo de campo para segregacao dos litotipos, e estudo
das estruturas com base no efeito causado em rochas o &mbito local e regional. N&o fez-se uso
de estereogramas devido ao nimero reduzido de estruturas, estando a real intencéo do trabalho
expor interpretagdes atreladas ao comportamento visualmente observado das estruturas na
interacdo encaixante — CISA.

RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir consistem em observacdes realizadas em campo e
embasam um estudo sobre o comportamento de sistemas magmaticos como indicadores ativos
de deformacdo em cinturbes orogénicos e as relagcbes com as encaixantes. A Serra da
Abundancia, mesmo localizada fora dos dominios da Suite Intrusiva Santa Angélica, possui
concordancia de elementos morfoestruturais, como a orientacdo dos morros que caracterizam o
relevo meia-laranja e os vales encaixados.

A Serra da Abundancia fica localizada nas proximidades da zona urbana de Alegre e
destaca-se por ser uma feicdo morfoldgica localmente representativa. Trata-se de um elemento
morfolégico de aproximadamente 8km ao longo do seu eixo maior com dire¢do N-S. Sua faceta
mais ingreme mergulha para oeste, enquanto que o seu flanco mais suave mergulha na direcéo
do Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA).

Demais elementos morfoldgicos semelhantes a Serra da Abundancia acompanham o
trend local NNE-SSW, tendendo ao paralelismo na diregdo NE-SW paralelamente ao complexo
intrusivo. Por fim, hd uma cadeia de montanhas que se prolonga desde o sul do CISA com
direcdo SW até o Complexo Serra das Torres. Esta cadeia de montanhas faz contato abrupto
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entre as rochas adjacentes e conecta os dois complexos intrusivos. O trend NE-SW persiste em
elementos de grandes dimensdes na paisagem e no relevo local.

Em um caminhamento ao longo da base e do eixo principal da Serra da Abundancia é
perceptivel a mudanca de relevo associada aos litotipos encontrados desde a base até o topo da
serra. Predominam a intercalacdo entre rochas paraderivadas aluminosas subordinadas a
litotipos igneos ou ortoderivados de composicdo granodioritica. As rochas paraderivadas ndo
sdo abundantes no local e estdo localizadas na parte basal. O granitéide de composi¢do
granodioritica ocorre pontualmente na zona intermediariada da Serra da Abundéancia, enquanto
que ortognaisse granodioritico é encontrado no topo da serra.

Na base da serra na borda oeste, anfibdlio-biotita gnaisse, com bandamento
composicional intercalando bandas félsicas contendo quartzo e feldspato, e bandas méaficas
ricas contendo biotita e anfibdlio conferindo a rocha aspecto textural lepidonematoblastico
Pacotes métricos com foliacdo milonitica de trama 120/71 bem marcada, com porfiroblastos de
feldspatos do tipo sigma e delta estirados e/ou rotacionados indicando cinematica de
movimento destral foram encontrados contendo lineagdo mineral de atitude 35/040 marcada
pela biotita (Figura 5).

of .“ 5 s ; : :,-“l r“ : J‘
Figura 5. Pérfiro de feldspato atuando como indicador cinematico destral.

Um pouco acima na topografia € possivel ver alteragcbes na coloracdo do solo e a
presenca de blocos rolados de rochas paragnassicas (anfibélio-biotita gnaisse e granada-biotita
gnaisse), e rochas graniticas (granodiorito) levemente foliadas. As rochas paragnaissicas
produzem sols de coloracdo amarronzada, enquanto que as rochas graniticas produzem material
de alteracdo de coloracdo alaranjada. Nota-se aumento de granada no paragnaisse conforme
sobe-se na topografia.

Seguindo o caminhamento, encontra-se um afloramento em planta, aproximadamente
30 x 30 m, onde é encontrado o granodiorito em estado mais preservado. A rocha ignea é de
composi¢do granodioritica, granulacdo grossa e mesocratica, entrecortada por pegmatitos
contendo turmalina orientados na diregdo N20E concordantes com o trend regional e cortados
por planos de cisalhamento destral de direcdo N65W. S&o encontradas fraturas com atitude em
trama de 060/80 e 125/73, enquanto que os dique e veios mesclam dire¢fes que variam entre
N25W a N35W (Figuras 6 e 7).
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Figura 6. Aspecto do afloramento de granitoide entrecortado por dique, veios e pegmatitos.
Ao fundo alguns blocos de granitoides de composicao granodioritica, melanocratica e com
porfiros de fedslpato orienados.

Figura 7. Digue pegmatitico de rinta(;éo N20E.

Deste ponto em diante, na direcdo NE, caminha-se por um terreno onde predominam
blocos rolados de rochas de composicao granodioritica a dioritica, melanocratico, com porfiros
de feldspato centimétricos euédricos, estirados e rotacionados (vergéncia destral) orientados e
marcando planos de foliagdo metamorfica e milonitica. Paralelamente a este caminhamento
realizado, nota-se que a poucos metros para oeste, ocorre um afloramento orientado de acordo
com o trend NE-SW e apresentando uma zona de transicdo marcada pelo contato entre
paragnaisses, granodioritico mesocratico, granodiorito foliado e ortognaisse, evidenciando,
dessa forma, a existéncia de uma relagdo entre os litotipos mapeados na Serra da Abundéncia
até esta observacao.

Em frente, no sentido ao topo da serra, observou-se uma zona de mata fechada em que
h& inmeros blocos gigantescos (3 X 3 aproximadamente) de ortognaisse porfiritico, com
bandamento gnaissico e composicional marcado por intercalagdes de bandas félsicas e méficas,
presenca de porfiros estirados, e biotita lepidoblasticas e outros méaficos nematoblasticos.
Frequentemente, associou-se, com base em observacdes nos limites dos blocos fraturados, a
ocorréncia de granodiorito mesocratico, e quantidades subordinadas de granodiorito foliado,
sobretudo na base deste perfil analisado. Esse perfil estende-se desde uma zona de altiplano,
até o topo da serra.

O ortognaisse porfiritico ocorre por quase toda a extensdo do alto da serra,
condicionando a morfologia local no trend NE-SW. A rocha apresenta bandamento gnaissico
bem marcado pela orientacdo de porfiros de feldspato estirados e textura lepidoblastica da
biotita na direcdo N20E/70SE (também verticalizado) Na mesma rocha s&o vistos planos de
milonitizacdo com direcdo N35E a N50E, mergulhando para SW ou entdo verticalizados,
marcados pela ocorréncia de porfiros de feldspato estirados e/ou rotacionados e geragdo de
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foliagédo S-C (Figura 8). Estes aspectos evidenciam que o conjunto mapeado esteve sob atuagéo
de deformacéo de alto grau.

Figura 8. Diferentes ocorréncias de zonas de cisalhamento no ortognaisse. Nota-se a geracao
de foliagdo S-C na imagem do centro. O trend geral das estruturas € NE-SW.
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Perebe-se que a transi¢do da foliagdo gnaissica para o desenvolvimento para foliagéo
milonitica € marcada pelo aparecimento de poérfiros de feldspatos tabulares com bordas
corroidas ou rompidas, que mudam gradualmente sua orientacdo entre N20E até o paralelismo
e desenvolvimento junto ao plano milonitico de direcdo N35-55E, ambos, na maioria das vezes,
verticalizados. A aproximagdo de zonas de cisalhamento bem desenvolvidas na Serra da
Abundéancia é visivel pelo aumento de planos de foliagdo milonitica, sendo o porfiro de
feldspato estirado e rotacionado o mais importante referencial cinematico observado em campo
(Figura 9).

e e

s de cisalhamento desenvolvidas no ortognaisse.

Figura 9. Pequenas zona
Também foram encontrados veios, diques e pegmatitos, além de dobras assimétricas
intrafoliares indicando cinematica destral de movimento (Figura 10). Enclaves de rocha mafica
levemente rotacionados e de composicdo dioritica sdo encontrados concordantes com o
bandamento gnaissico, porém com o0s minerais maéficos acompanhando o plano de
milonitizacdo, podendo ou ndo conter porfiros de feldspato assimilados (Figura 11). Todo o
conjunto de estruturas observadas na Serra da Abundancia até este ponto indicam vergéncia de
movimento destral, sob influéncia de tectonica transpressiva com componente obliqua.
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Figura 11. Enclave mafico rotacionado tendendo ao paralelismo ao plano de foliacdo
milonitica.

No ponto mais alto da Serra da Abundancia, ocorre uma rocha de textura granular, de
composicdo tonalitica, com porfiros de feldspatos arredondados imersos em matriz méfica. O
afloramento possui orientagdo de acordo com o trend NE-SW, e a sua vertente mais ingreme
mergulha na direcdo SE. Apesar do afloramento apresentar orientacdo, ndo foi possivel fazer
medidas estruturais devido a auséncia de estruturas planas e lineares que possibilitassem
medidas precisas. Essa rocha foi definida como uma variagdo do ortognaisse com deformacéo
incipiente, mas que registra processos de metamorfismo de alto grau.

No leito do Rio Itapemirim, o ortognaisse ocorre intercalado com o paragnaisse,
formando bandamento gnaissico marcado por alternancia de bandas félsicas e maéficas,
centimétricas, com contatos regulares e orientadas na direcdo N20E/85SE. Em um dos pontos
aflora uma série de estruturas que registram uma sequéncia de eventos de deformacao regionais.
Do topo para base, observa-se bandamentos gnaissicos planares, seguidos de dobras isoclinais,
dobras intrafoliares fechadas do tipo “Z” que encerram seus flancos oeste em diatexitos félsicos
formados durante o desenvolvimento transpressivo em conjunto com a instalacdo da zona de
cisalhamento (Figura 12).
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v o2 T ;
Figura 12. Sequéncia de estruturas mostrando diferentes estagios de deformacéo na evolucgéo
do Orogeno.

Em pontos mais proximos do CISA, as evidéncias de deformagdo sdo acumulagdes
félsicas (leucossomas) agindo como indicadores cinematicos destrais. Uma das acumulagéoes
adquire um formato do tipo delta e outro se apresenta com dobras do tipo “Z”, consistindo-se
de um veio de leucossoma rompido. Essas estruturas mostram que o CISA exerce influéncia no
comportamento estrutural da encaixante, que se comporta desta maneira devido a transferéncia
de calor na crosta devida a formacdo do complexo intrusivo (Figura 13). O rompimento do
leucossoma pode estar associado a diferenca de velocidades de movimento na crosta entre o
conjunto do CISA em contato com as encaixantes durante a orogenia.

Figura 13. Leucossomas deformados na encaixante proxima ao contato com o CISA.
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No sopé da Pedra Severina, local mais préximo do contato do ortognaisse com o CISA,
a rocha encontra-se intensamente milonitizada, com matriz cominuida e porfiros de feldspatos
intensamente estirados e rotacionados, indicando vergéncia de movimento destral e o plano de
foliacdo milonitica de direcdo N30E/85SE. Foi diagnosticado o desenvolvimento de foliagdo
S-C, com geragdo de C’ direcionado para o interior do CISA. A medida que se aproxima da
intrusdo, sdo encontrados intrusdes felsicas dobras e rompidas, além de exibirem dobramento
passivos devido a influéncia da genese do CISA (Figura 14).

passivo.

Na borda leste da Pedra Severina, ja nos dominios do CISA, inicialmente no granito
milonitico, correlacionavel ao ortognaisse do Grupo Estrela, porém mais intensamente
deformado devido aos processos que envolveram a formacgdo do complexo intrusivo, sdo
encontrados milonitos S-C com geragdo de C’ entrecortando todo as estruturas geradas até o
momento nas rochas analisadas. O plano C’ tem direcdo N35E/90 e mostra uma forte tendéncia
em orientar-se de acordo com 0s granitos miloniticos da borda do CISA. No plano C’,
desenvolve-se um granito de granula¢do muito fina, homogéneo e tonalitico (Figura 15).
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Figura 15. Zona de cisalhamento e foliacdo S-C bem desenvolvida.

Intercalado ao granito milonitico, sdo vistos monzo-sienogranitos com porfiros de
feldspato centimétricos imersos em matriz mafica rica em biotita. S&o encontrados pacotes de
zonas de cisalhamento, evidenciados pela ocorréncias de poérfiros de feldspatos estirados,
rotacionados e cisalhados, formando milonitos S-C’. Estes pacotes sobrepoem-se ao plano de
bandamento gnaissico, marcado na rocha por poérfiros de feldspato euédricos orientados na
mesma diregdo. A cinematica nesse caso ¢ destral e o plano C” mostra-se fortemente penetrativo
nas rochas do CISA (Figura 16).

canto inferior esquerdo da figura.

O dltimo litotipo analisado nesse trabalho consiste de um granodiorito do CISA, de
granulacdo fina e levemente orientado de acordo com o bandamento gnaissico. Neste ponto foi
possivel observar que a zona de cisalhamento é formada pela reorientacdo de elementos
presentes na rocha como resposta a um esforc¢o tecténico regional (Figura 17). Neste trabalho
apenas pode-se notar seu carater penetrativo pervasivo regional, facilitando o entendimento da
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associcao e contribuicdo da Zona de Cisalhamento Guagui na estruturacdo e genese das rochas
do Orogeno Aracuai no sul do estado do Espirito Santo, embora seja necessario a realizacédo de
estudos com andlises mais detalhadas para comprovar e construir modelos mais exatos para
elucidar esse desenvolvimento.

Figura 17. Zona de cisalhamento no granodiorito.
CONCLUSAO

Todo o conjunto esteve sob influéncia dos esfor¢os produzidos durante a orogenia
Brasiliana, devido ao carater penetrativo pervasivo das estruturas encontradas em campo, € a
recorréncia de diversos estilos estruturais nos litotipos analisados, como foliacdo milonitica,
porfiros estirados e rotacionados indicando cinematica destral e reorientacdes de lecossomas se
adequando ao regime estrutural vigente. As caracteristicas fisico-quimicas, como composicéo,
reologia, entre outras, foram preponderantes na génese de estruturas que registram os efeitos da
orogenia.

A ocorréncia de zonas de cisalhamento em diversos locais, foliagdes miloniticas e S-C,
porfiros rotacionados e deformacdo em leucossomas na encaixante indica que a formacéo do
complexo intrusivo foi sob a¢do de zona de cisalhamento, evidentemente, sendo a Zona de
Cisalhamento Guacui o principal controle estrutural. O progressivo aumento em dire¢do ao
CISA mostra que o complexo intrusivo exerce influéncia na formagdo de estruturas na
encaixante devido a transferéncia de calor e reposta aos esforgos regionais.

As zonas de cisalhamento remobilizam materiais da rocha no sentido de formar novas
estruturas em respostas aos esforgos direcionais. Frequentemente, observou que as zonas de
cisalhamento produzem fusdes ditas tardias em relacdo ao momento de colisdo, e que estdo nas
encaixantes, como veios, dique graniticos e pegmatiticos. No CISA, nota-se intensa
remobilizacdo de material félsico. Uma vez que granitos agem como marcadores ativos na
crosta, € possivel afirmar que o CISA é uma unidade granitica que teve seu momento de
cristalizacdo, concomitante a orogenia e que sofreu deformacéo.
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Capitulo 7

Analise de deformacao no Complexo Intrusivo Santa Angélica, Alegre - ES, por
petrografia

Calvin da Silva Candottit, Eduardo Araujo?, Caio Vinicius Gabrig Turbay Rangel®

RESUMO. Localizado no sul do Espirito Santo, o CISA possui composi¢do bimodal e esta
encaixado em gnaisses aluminosos e migmatiticos formados em ambiente orogénico, quando
se deu a colisdo progressiva entre os cratons Sdo Francisco e Congo Ocidental, durante o
proterozdico. O complexo é tratado como sendo posterior a esse evento de colisdo,
correspondendo aos episddios finais de magmatismo naregido (570 — 480 Ma). Sua composicéo
interna transita de gabro/diorito nos nucleos, termos hibridos nas por¢des intermediarias e, por
fim, termos graniticos acidos nas bordas elevadas. Estas bordas se destacam na paisagem, e
estdo condicionadas na direcdo NE-SW semelhante a das encaixantes. A extracdo de
lineamentos fotointerpretados a partir de feicbes morfoldgicas, tais como escarpas alinhadas e
vales encaixados, mostra duas tendéncias para a ocorréncia de estruturas no complexo e nas
encaixantes, em parte concordantes entre estas unidades. A orientacdo das estruturas e a
cinematica da deformacéo encontradas em bolsdes quartzo-feldspaticos e pérfiros de feldspato
no interior do CISA também sdo concordantes com as dos gnaisses encaixantes, e indicam a
atuacdo de cinematica destral. A presenca de fitas de quartzo nos termos acidos indica
recristalizacdo dinamica. Sendo assim, pode-se atribuir ao CISA periodo de formacdo
contemporaneo ao processo de orogenia na regiao.

PALAVRAS-CHAVE. Magmatismo, lineamentos, cinemética, deformac&o.
INTRODUCAO

A colisdo dos paleocontinentes Sdo Francisco e Congo Ocidental durante o proterozoico
foi responsavel pela formacgdo de um cinturdo de dobramentos e cavalgamentos conhecido
como Orogeno Aracuai (Alkmimet al 2007 & Pedrosa-Soares et al 2007). No seu arcabouco
estrutural sdo reconhecidos planos de bandamento gnaissico e foliagdo milonitica com direcédo
NE-SW e mergulho para SE, além de dobras com flancos e plano axial mergulhando para SE
com eixo orientado na direcdo NE (Hasui 2010). Os principais litotipos sdo gnaisses
aluminosos, calcio alcalinos e migmatiticos, além de granitos gerados em cinco episédios de
granitogénese, cada um com suas proprias caracteristicas em relagdo ao estagio orogénico em
que se formaram. (Heilbronet al 2004). A Figura 1 mostra 0s principais componentes
geograficos, tectdnicos e litoldgicos do Orogeno Aracuai (Modificado de Pedrosa-Soares et al
2007).

Inserido neste contexto, esta 0 CISA, unidade associada aos episddios finas de
magmatismo na regido (570 — 480 Ma), caracterizados por apresentar complexos intrusivos de
carater bimodal, em que zonas de cisalhamento profundas permitem a ascensdo de magma
1Gedblogo autbnomo — Manaus, AM, Brasil
2Gedlogo na empresa MDGEO, Belo Horizonte, MG, Brasil
3Professor Associado, Centro de Formacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade
Federal do Sul da Bahia, Porto Seguro, BA, Brasil
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mantélico que induz a fusdo parcial da crosta onde o produto final € um complexo intrusivo
com nucleo gabro/dioritico, uma zona de mistura entre os dois magmas e, por fim, termos
graniticos acidos (Bayer et al 1987, Wiedemann et al 2002 e Silva et al 1992).
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Figura 1. Componentes geoldgicos estruturais e perfil longitudinal do orégeno Araguai.
Modificado de Pedrosa-Soares et al 2007 e Alkmim et al 2007.

Paradella et al (1978), reconheceram por meio de imagens Landsat o contraste
morfolégico entre as bordas graniticas e as encaixantes metamorfisadas, ressaltando o contato
abrupto entre as duas unidades, além do formato eliptico do complexo com orientacdo do eixo
maior NE-SW concordante com a estruturacdo dos gnaisses. O CISA é considerado livre da
deformacéo regional (Wiedemannet al 2002), embora o seu formato eliptico, as estruturas
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internas coincidentes com as das encaixantes e a cinematica de deformagdo impressa em
porfiros de feldspato e em bolsdes quartzo-feldspaticos indiquem a atuacao da tectbnica
compressiva destral (Pedrosa-Soareset al 2007 e Bayer et al 1987).

LOCALIZACAO

A Figura 2 mostra a localizal¢do da &rea de estudo no contexto do estado do Espirito
Santo-ES O Complexo Intrusivo Santa Angélica esta localizado na porgdo nordeste do
municipio de Alegre, sul do estado. Os principais acessos sao pelas rodovias ES-482, ES-181 e
ES-483, alem de varias estradas vicinais distribuidas ao redor da area de estudo.
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OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é caracterizar a deformacdo impressa nas rochas do CISA e das
encaixantes através de sensoriamento remoto, controle estrutural de campo e interpretacdo de
microestruturas sobre lamina delgada. A caracterizagdo e comparacao das estruturas nas duas
unidades fornecerdo subsidios para uma correlagdo em tempo mais aproximada do ideal para a
formacdo do CISA em relacdo a orogenia.

METODOLOGIA
A caracterizacdo estrutural prévia foi feita a partir de sensoriamento remoto utilizando

ortofotos e consistiu na identificagdo, em ambiente SIG utilizando o ArcGis 10.1, de fei¢bes
curvilineas e retilineas na superficie do terreno.A essas feices interpretadas da-se 0 nome de
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lineamentos e estdo associadas a elementos morfoestruturais, como escarpas alinhadas e
drenagens encaixadas, tratados aqui como cristas e vales, respectivamente.

Em campo, a caracterizagdo estrutural consistiu na tomada das atitudes, com o uso de
bussola, das estruturas planares e lineares, e na analise cinematica de porfiros de feldspato e
bolsdes de quartzo no CISA nas encaixantes, ao longo do perfil que partiu do distrito de Santa
Angeélica e seguiu para NW até a Pedra Severina, por aproximadamente 15 km.

As atitudes foram plotadas e analisadas em estereogramas, com foco analitico nas
distribuicfes dos polos das estruturas planares. O uso do estereograma tem a finalidade de
representar a estrutura em um diagrama 2D, onde o grande circulo representa a linha de strike,
e o polo do plano é a projecédo de uma linha perpendicular ao plano, imaginando ambos entrando
na folha de caderno (Fossen 2013).

Além da analise estrutural, a petrografia com enfoque na caracterizacdo de
microestruturas foi realizada em campo e sob microscopio de luz refletida, focando nas
microestruturas e nas relagdes de contato entre 0s minerais, uma vez que é possivel caracterizar
dois momentos de deformacao relativos ao estado de cristalizacdo de magmas graniticos a partir
de texturas e tramas: A) Tramas deformacionais pré-cristalizacdo total; B) Trama de
straincristal-plastico (Figura 3) (Hutton 1998).

A - Trama deformacional pré-cristalizacio total.

B - Trama de strain cristal-plastico.

Figura 3. Momentos de deformacé&o relativos ao estado de cristalizacdo de magmas.
Conforme a trama fica estruturada ao final da cristalizacéo, e possivel saber, com base na
textura da rocha, o tipo de deformacdo atuante na rocha. Fonte: Hutton 1988.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O conjunto de lineamentos interpretados permitiu a segregacdo de dominios

morfoestruturais distintos baseados na distribuigéo e frequéncia da ocorréncia dessas estruturas
pela area (Figura 4).
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Com excegdo das cristas no interior do complexo intrusivo, 0s demais parametros
analisados sdo concordantes em orientacdo azimutal, enquanto que a frequéncia e distribuicao
dos lineamentos por quadrante é diferente para todos os parametros analisados (Figura 5).

Figura 5. A) Diagrama de roseta gerado para as cristas do CISA, B) vales do CISA, C) cristas
das encaixantes, e D) vales das encaixantes.

Em campo foram encontradas estruturas planares ocorrendo em estagio de deformacao
ductil, como planos de bandamento gnaissico, fluxo magmatico, foliacdo milonitica nas
encaixantes e nas intrusivas, e diques e fraturas como deformacdo em estagio ruptil. Todas
foram plotadas nos estereogramas, com exce¢do das estruturas lineares, haja vista a pouca
guantidade de medidas efetuadas.

A concentracdo de polos dos planos do bandamento gnaissico concentra-se no quadrante
NW, enquanto que para a foliacdo milonitica nas encaixantes e no CISA a concentracéo ocorre
em todos os quadrantes, sendo as maiores frequéncias nos quadrantes NW e SE, semelhante ao
comportamento do fluxo magmatico (Figura 6).

Figura 6. Estereogrmas gerados para A) foliagdo milonitica nas encaixantes, B) bandamento
gnaissico, C) foliagdo milonitica no CISA, e D) fluxo magmatico no CISA.
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As unidades mapeadas consistem em monzogranitos, quartzo-monzogabros e titanita-
biotita-hornblenda-plagioclasio-quartzo gnaisse (Wiedemanet al 2002, Bayer et al 1987).
Também foram descritas a variedade de granitomilonitico a protomilonitico. Para estas duas
variedades ndo foram confeccionadas laminas. A seguir sdo listadas as caracteristicas das
principais estruturas encontradas seguida do litotipo onde elas foram identificadas ao longo do
perfil (Figura 7).
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Figura 7. Caminhamento realizado. Fonte: GEO
Encaixante (Titanita-biotita-hornblenda-plagioclasio-quartzo gnaisse)

O bandamento gnaissico é caracterizado pela alternancia de niveis maficos e félsicos de
espessuras centimétricas com direcdo NE-SW e caimento para SW ou SE. Com menor
frequéncia, sdo vistos polos no quadrante SW, indicando a ocorréncia de planos na dire¢cdo NW-
SE.

A foliagdo milonitica nas encaixantes € marcada pelo estiramento de porfiros de feldspato
emersos em matriz contendo quartzo e biotita em alto grau de cominuigdo e em maior proporcao
na rocha. Os porfiros sdo estirados e rotacionados indicando a atuacdo de cinemaética destral,
embora ocorra, subordinadamente, cinematica sinistral. O quartzo exibe contatos retos,
interlobados e poligonais, com rara extingdo ondulante, e o plagioclasio exibe maclas
recurvadas e formacéo de subgrdos por migracao de borda. Também foram encontrados veios
quartzo-feldspaticos, diques graniticos deformados e estruturas S-C. O plano de foliacdo
milonitica varia sua atitude entre N45E/60SE e N70E/60SE. A Figura 8 mostra os principais
componentes estruturais encontrados nesse litotipo.
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Figura 8. A) Estrutura S-C nas encaixantes, B) bolsao quartzo-feldspatico deformado
indicando vergéncia de movimento destral, C) aspecto da foliagdo milonitica na encaixante
com cinematica destral e sinistral impressas nos porfiros, D) porfiro deformado deformado no
interior de estrutura S-C (notar sombra de pressdo), e E) minerais orientados vistos em
lamina.Qrtz = quartzo, Bio = biotita, Horn = hornblenda.

Granitomilonitico a protomilonitico

A foliagdo milonitica no interior do CISA é mais pronunciada no granito milonitico a
protomilonitico, diminuindo a sua ocorréncia nas porc¢des internas, onde a concentragdo de
félsicos diminui em relacdo aos maficos. Ambasvariedades contém porfiros de feldspato
orientados, estirados e rompidos e marcam o plano de foliagdo milonitica na rocha. A biotita
esta orientada na mesma direcdo que os feldspatos e exibe tanto as secdes basais e laterais no
plano. O quartzo ocorre, juntamente com a biotita, em quantidades subordinadas em relacéo
aos feldspatos. Formam-se fitas de quartzo nas sombras de pressdo dos porfiros de feldspato
rotacionados, que indicam cinematica destral. Sigmdides de quartzo e cinematica destral sdo
encontrados, e planos de faturamento intergranular foram identificados nos feldspatos. Assim
como nas encaixantes, também foram encontradas estruturas S-C. A direcdo do plano de
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foliagdo milonitica no CISA varia entre N35E/55SE e N40OE/50SE. A Figura 9 mostra os
principais componentes estruturais encontrados nesse litotipo.

e -
Figura 9. A) Bloco rolado de granito milonitico, B) rocha promilonitica contendo reduzida
quantidade de material mafico e enriquecimento em porfiros estirados e fraturados indicando
cinematica destral, C) granito milonitico transitando para o elemento hibrido (notar orientacao
dos porfiros e assimilacdo de material mafico, D) recristalizacdo de quartzo em sombras de
pressao dos feldspatos, e E) granito protomilonitico com porfiros estirados e orientados
segundo o plano de foliagdo protomilonitica.

Rocha Hibrida (Monzogranitos, Quartzo-monzogabro)

O fluxo magmatico é mais bem caracterizado nos locais em que a razdo félsicos/méficos
diminui, e maior quantidade de pdrfiros euédricos é observada, inclusive porfiros fraturados. O
eixo maior dos feldspatos esta orientado na direcdo N75E. Exibe estrutura de fluxo magmatico
quando a quantidade de feldspato é pequena (Quartzo-monzogabro), e foliagdo milonitica com
direcdo N35W/65SE e estrutura S-C quando ele é porfiritico (Monzogranito). Da mesma forma,
enclaves méficos ocorrem nas por¢Ges com mesmo feldspato e mostram sinais de assimilagdo
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contendo porfiros no seu interior. Os enclaves sdo alongados e paralelos a direcdo de fluxo
magmatico e foliagdo milonitica. A microclima na rocha exibe geminagao ‘tartan’ e ‘carlsbad’,
0s grdos possuem algumas fraturas preenchidas por quartzo e plagioclasio. Ha formacéo de
mirmequitas na borda dos gréos. O quartzo apresenta extingdo ondulante e contatos poligonais,
ocorrendo em certos casos juncdo triplice dos grdos e ribbons. O plagioclasio possui fraturas
preenchidas por quartzo, geminagdo polissintética e intercrescimento de mirmequita em
sombras de pressdo nas bordas dos grdos. A biotita possui extingdo ondulante, a titanita possui
fraturas preenchidas por quartzo. Clorita, muscovita e zircdo constituem o resto da rocha. As
Figuras 10 e 11 mostra os principais componentes estruturais encontrados nesse litotipo.

, VA
Figura 11. E) geminagé&o polissintetica em plagioclasio, F) juncao triplice nos contatos
entre graos de quartzo, G) sobrecrescimento de mirmequita, H) contato interlobado dos
minerais da rocha hibrida, Plg = plagioclasio, Apt = apatita, Oli = olivina, Bio = biotita, Opx =
ortopiroxenio, Cpx = clinopiroxenio.
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As fraturas ocorrem em todas as rochas da area de estudo e apresentam dire¢cbes N20E,
N45E e N40W, com mergulhos verticalizados. Ocasionalmente s&o preenchidas por veios
quartzo-feldspaticos. Os diques sdo de composicdo basica (gabro/diorito) e acida (granito
equigranular fino), sendo ambas assinaturas geradas em estagios sin ou pos-intrusivos (Silva et
al 1992). A orientacéo dos diques basicos € N70W, e dos diques acidos é N60W.

Outras estruturas com menor quantidade de medidas e ocorrendo com menor frequéncia
também foram estudadas, mas a sua representacdo em estereogramas ndo seria viavel em funcao
da pouca quantidade de medidas. S&do planos de cisalhamento de carater raptil, ddctil e
indiferenciado, bem como orientacdo de enclaves méaficos paralelos a foliacdo milonitica nas
rochas intrusivas e bols@es graniticos nas encaixantes (Figura 12).

A o Sl - . _ ,}:‘._?/‘, " o phd. 76
Figura 12. A) Plano de Cisalhamento ruptil impresso em granito intrusivo na rocha hibrida
fina, B) plano de Cisalhamento ddctil no granito protomilonitico, C) Cisalhamento ruptil-
ductil e pdrfiro rotacionado com cinematica sinistral no centro da imagem, D) enclave mafico
orientado segundo o plano de foliacaomilonica

O plano de Cisalhamento raptil é encontrado nas por¢des mais internas do CISA e possui
atitude N5SW/80NE. Neste plano sdo encontradas inje¢cbes microgranulares de granito.

O plano de Cisalhamento ddctil possui direcdes N60E/90 e N9OE/90 e é caracterizado
pela existéncia de niveis félsicos deformados, com porfiros de feldspato estirados e
rotacionados. As medidas da orientagdo do eixo maior dos porfiros nestes locais mostram
atitudes de 30/060.

O plano de cisalhamento indiferenciado possui atitudes que variam entre N10W/90 e
N70W/90 e com eles ocorrem porfiros de feldspato rotacionados indicando vergéncia sinistral.

CONCLUSAO
A distribuicdo dos lineamentos e mais pronunciada onde ocorrem o granito milonitico

a protomilonitico e a rocha hibrida de granulacdo grossa. Nestes litotipos a ocorréncia de
foliacao milonitica a protomilonitica, e o fluxo magmatico foram diagnosticados, o que sugere
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que feicBes morfoldgicas importantes na &rea de estudo, como a Pedra Severina e a Pedra da
Lesma possam estar condicionadas por essas estruturas.

A rocha hibrida de granulagéo fina apresenta uma leve orientagdo das biotitas. Sabendo-
se que a biotita é o mineral mais susceptivel ao intemperismo quimico em relagdo aos outros
constituintes desta rocha, a sua alteracdo formara vales associados ao plano de orientagdo deste
mineral, que é concordante com o trend NE. A ndo concordancia do diagrama de roseta das
cristas do CISA com os demais € devido ao comportamento estrutural da porcdo leste do
complexo intrusivo. Uma associagdo mais detalhada e com mais objetividade sera elaborada
apos estudos nesta regido.

Quanto ao comportamento dos estereogramas, pode-se concluir que o evento
deformacional responsavel por gerar as foliagbes milonitica no CISA e nas encaixantes foi o
mesmo, conforme mostra a concentracdo dos polos nos mesmos quadrantes dos estereogramas
gerados para as duas estruturas. A foliagdo milonitica, junto com o bandamento gnaissico das
encaixantes, envelopa o CISA, o que responde a distribui¢do de polos nos quatro quadrantes do
estereograma. No interior do complexo intrusivo ela tende para a direcdo NE-SW.

A edificacdo do CISA foi em carater diacrébnico com a orogenia e teve inicio em algum
momento durante o processo de colisdo continental. A medida que o magma mafico fundia a
crosta, a camara magmatica recém formada foi sofrendo os mesmos processos de deformacao
associados a uma orogenia, e que também afetaram as encaixantes.

No inicio do processo havia calor suficiente para fundir a crosta e gerar uma quantidade
de magma que fosse suficiente para absorver a deformacdo,o que explica a existéncia de
estruturas como o fluxo magmatico marcado por porfiros de feldspatos euédricos nas rochas
maficas e nos termos hibridos. Porém, com a evolugdo do processo, as partes externas da camara
magmatica ndo foram completamente fundidas e as transformacfes foram feitas em estados
solidos e sub-solidos, o que explica a existéncia de sombras de pressdo, foliagdo milonitica,
pares S-C’ e mirmequitas nos granitdides das bordas.

Dessa forma, fica evidente a atuacdo da deformacao nos granitoides do CISA sob atuacao
de tectbnica compressiva destral, alternando eventos estaticos e dinamicos conforme variou a
porcentagem de fluidos magmaticos disponiveis no sistema magmatico. Aparentemente, a
deformacdo transita do carater raptil para o ductil a medida que se afasta o centro do complexo
intrusivo, bem como a intensidade da deformacdo. Um estudo pormenorizado das estruturas em
micro e macroescala, bem como a aplicacdo de técnicas analiticas, permitira posicionar 0s
momentos de deformacdo abordados por Hutton 1988.
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Capitulo 8

Mapeamento geoldgico de semidetalhe e caracterizacédo petrologica na regido de Sdo
José do Calgado — ES

Ariadne Veronica Andrade Rossit; Loruama Geovanna Guedes Vardiero?; Luma Pimentel
Ribeiro?; Rodson de Abreu Marques?; Beatriz Paschoal Duarte®

RESUMO. A area estudada se situa em uma regido constituida por rochas gnaissicas de alto
grau metamorfico, na regido de S&o José do Calgado- ES, proxima a interface dos ordgenos
Aracuai e Ribeira. Este trabalho consiste em um mapeamento geoldgico de semidetalhe, na
escala de 1: 25.000. O estudo justifica-se devido a complexidade dos granitoides gnaissificados
e rochas paraderivadas. Os dados foram obtidos através da interpretacdo geoldgica de imagens
na etapa de pré-campo, da identificacdo das rochas e estruturas encontradas em afloramentos
na etapa de campo, na descricdo macroscopica de amostras e interpretacdo de estereogramas na
etapa pds-campo. As unidades mapeadas foram classificadas como: Gnaisse Protomilonitico
Migmatitico, no qual a foliacdo milonitica bem marcada é a principal caracteristica; Granada-
Biotita Gnaisse, com quantidade de granada mais expressiva e granulacdo geralmente mais
grossa; Biotita Gnaisse, com bandamento mais regular e presenca de minerais magnéticos;
Unidade Heterogénea, assim denominada pelos afloramentos serem bastante anisotropicos
(com até quatro litotipos em um mesmo afloramento) e conter feicGes migmatiticas
caracteristicas de um metatexito; Unidade Migmatitica Diatexitica associada a leucogranitos e
leucocharnocktoides, ora bem estruturada com nitidas feicdes migmatiticas, ora com textura
maciga e presenca de ortopiroxénio. Constatou-se ainda, que estas unidades possuem trend
estrutural NE, semelhante ao trend da Faixa Ribeira.

PALAVRAS-CHAVE. Faixa Ribeira; Mapeamento geoldgico de semidetalhe, Metamorfismo
de alto grau; Metamorfismo dinamico.

INTRODUCAO

O presente trabalho justifica-se pela complexidade de granitoides gnaissificados e
rochas paraderivadas que ocorrem de forma complexa na regido, devido ao alto grau
metamorfico. Este é capaz de gerar por¢cdes anatéticas nas rochas que compdem os sistemas
orogénicos neoproterozoicos da Provincia Mantiqueira. A area estudada insere-se no contexto
da Faixa Ribeira, e ja possui algumas unidades litoestratigraficas cartografadas em outros
trabalhos, mas, a partir de estudos recentes, é possivel propor uma subdivisdo das mesmas em
termos facioldgicos.

Sendo assim, como objetivo principal tem-se a confeccdo de um mapa geoldgico de
semidetalhe, na escala de 1: 25.000 (em formato digital), e a caracterizagdo petrografica dos
principais litotipos da area de estudo. Como objetivos mais especificos, inclui-se a identificagéo
das estruturas e feicOes associadas as rochas e a interpretacdo da geologia estrutural e
metamorfismo da regi&o.

! Departamento de Eng. Geologica, Escola de Minas — Universidade Federal de Ouro
Preto — Ouro Preto, MG, Brasil
2 Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil
3 Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro — Maracana, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil
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Mapeamento geoldgico de semidetalhe e caracterizacdo petrologica de Sdo José do
Calcado - ES

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo abrange a regido proxima da Serra do Jaspe, no municipio de Séo José
do Calcado, estado do Espirito Santo, Brasil. O municipio de Sao José do Calcado situa-se na
regido sul do estado do Espirito Santo e na microrregido do Capara6 Capixaba (IBGE, 2010).
A regido estd proxima da divisdo dos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. As
coordenadas dos Vvértices SO e NE desta &rea sdo respectivamente 220250 mg / 7670375 mN e
223625 mE/ 7673375 mN, em UTM, no DATUM WGS-84.

O principal acesso a area, a partir de Vitoria, capital do Espirito Santo, da-se seguindo
pela rodovia BR-101 até encontrar a rodovia ES-297. Segue-se entdo, na ES-297 até a rodovia
BR-484 até alcancar a Estrada do Jaspe, a qual deve ser seguida até o municipio de S&o José do
Calcado-ES. A partir do municipio, o acesso a area de estudo é feito principalmente pela BR-
484, por estradas vicinais e trilhas de fazendas (Figura 1).

REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

De forma mais abrangente, a &rea de estudo insere-se no contexto da Provincia
Mantiqueira. Esta, por sua vez, é considerada como um sistema orogénico de idade
Neoproterozodica, que ocorre do sul da Bahia até o Rio Grande do Sul, e constituido pelos
orogenos Araguai, Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciano e Sdo Gabriel (HEILBRON et
al., 2004).

Ordgeno Araguai

Quanto ao Or6geno Aracguai, os primeiros trabalhos que o caracterizaram foram
elaborados por Fernando Flavio Marques de Almeida, em 1977, compreendendo sua area entre
as margens sudeste e sul do Craton S&o Francisco, definida pelo autor como um cinturdo
orogénico brasiliano. Segundo a teoria de Alkmim et al. (2006), um Ciclo de Wilson teria se
iniciado com o rift Macaubas, o qual foi interrompido por eventos tecténicos de grandes
magnitudes, antes da separacao total do supercontinente Rodinia. Assim, o mecanismo de
fechamento da bacia Macaubas teria se dado de maneira diferente, como um “quebra-nozes”,
resultado da colisdo das paleoplacas Sao Francisco-Congo, Amazodnia, Parana-Paranapanema-
Rio de La Plata e Kalahari, culminando na formagéo do Gondwana Ocidental. O choque de
placas das margens opostas a bacia teria sido o mecanismo responsavel pelo inicio do
fechamento do pequeno oceano, que deu origem ao Ordgeno Araguai.
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Figura 1. Acima, principais vias de acesso a area de estudo, a partir da capital Vitoria-ES, até
0 municipio de Sao José do Calcado.Google: acesso em 2014.

A definicdo de Alkmim et al. (2006) para compartimentacdo do orégeno é mais
complexa, pois os autores diferenciam os compartimentos tecténicos conforme a orientacao
espacial, cinematica e nucleacdo das estruturas dominantes, em: Cinturdo de Cavalgamentos da
Serra do Espinhaco Meridional; Zona de Cisalhamento da Chapada Acaud; Zona de
Dobramentos de Salinas; Corredor Transpressivo de Minas Novas; Saliéncia do Rio Pardo e
sua zona de interacdo com o Aulacogeno do Paramirim; Bloco de Guanhdes;, Zona de
Cisalhamento de Dom Silvério; Zona de Cisalhamento de Itapebi; e Nucleo Cristalino.

Ja Heilbron et al. (2004) e Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos (2000) dividem o
Ordgeno Araguai nos seguintes dominios: Dominio de Antepais, correspondente & cobertura do
Craton do S&o Francisco; Dominio Externo, com metamorfismo de facies xisto verde a
anfibolito; Dominio Interno, correspondente ao nucleo do or6geno, com metamorfismo de alto
grau e presenca de plutonismo; e Inflexdo Setentrional, definida pela grande curvatura do
ordégeno, onde as estrututras brasilianas infletem para leste.

Para este trabalho, enfatiza-se o estagio pré-colisional, no qual ocorreu a edificacdo do
arco magmatico célcio-alcalino, correspondente a suite G1. Esta por sua vez, é composta por
tonalitos, granodioritos, dioritos subordinados e enclaves maficos (HEILBRON et al., 2004),
contendo xenolitos de rochas metassedimentares, considerada como um granitoide do tipo- |
(WIEDEMANN-LEONARDOS et al., 2000; PEDROSA-SOARES et al., 2007). Enfatiza- se
ainda o periodo entre os estagios pre- e sin- colisional, no qual ocorreu a sedimentacdo em bacia
de retroarco dos protélitos do complexo paragnassico, correspondentes aos gnaisses
peraluminosos e seus termos menos aluminosos, com intercalacées de grafita gnaisse, quartzito
e rocha célciossilicatica (HEILBRON et al., 2004).

117



Mapeamento geoldgico de semidetalhe e caracterizacdo petrologica de Sdo José do
Calcado - ES

METODOLOGIA

A etapa pré-campo consistiu primeiramente na elaboracdo de uma base cartografica em
ambiente de SIG (Sistema de Informacao Geografica). Para isso, utilizou-se como base a Folha
Bom Jesus do Itabapoana, na 1:50000 (SF-24-G-I1-2), Datum Cérrego Alegre confeccionada em
1969, adquirida através do IBGE. Um recorte da ortofoto de Sdo José do Calgado - ES,
adquirida através do IBGE, também foi utilizada com a finalidade de se conhecer melhor a area
e visualizar afloramentos. Esta imagem esta em escala de 1: 25.000, no Datum SIRGAS 2000,
e foi impressa em papel de tamanho A2, para dar suporte a etapa de campo. Através da base
cartografica, da ortofoto e da imagem de relevo sombreado, foi possivel realizar a interpretacao
geoldgica por imagem da area de estudo, estabelecendo-se os padrbes de drenagem e relevo, a
geomorfologia, a definicdo de zonas homdélogas e uma prévia da estruturacdo das rochas que
seriam encontradas na regido. A interpretacdo geoldgica por imagem também permitiu
selecionar os melhores locais a serem explorados durante 0 mapeamento, assim como aqueles
de acesso mais dificil.

A etapa de campo foi realizada nos dias 17, 18 e 19 de marco, e nos dias 12 e 13 de
abril. A metodologia utilizada em campo foi baseada em Lahee (1959), com o uso dos seguintes
materiais: caderneta, lapis, bussola, GPS, base cartografica, ortofoto, lupa de méo, régua e
maquina fotogréfica.

As técnicas de mapeamento empregadas, conforme as instrucbes de Lahee (1959),
consistiram na verificacéo e identificacdo das rochas encontradas, seguido da determinagéo do
local dos afloramentos e dos pontos onde as observac6es foram feitas, por meio do GPS e da
base cartografica. Em seguida, realizou-se a plotagem destes dados de campo no mapa.
Juntamente com os litotipos foram analisadas as respectivas estruturas encontradas na area. A
atitude dessas estruturas foi determinada atraves da bassola, determinando a dire¢éo e mergulho
de planos (camadas, plano de dobra, foliacdo e bandamento) e linhas (lineacéo e eixo de dobra).
Apos a identificacdo e medicdo de estruturas, estas foram correlacionadas com as demais, e
plotadas no mapa.

1. Etapa Pds-campo

Apds a etapa de campo, iniciou-se a confec¢do do mapa geoldgico final da area de
estudo. Para a classificacdo das diferentes litologias encontradas, todas as amostras coletadas
em campo foram lavadas, catalogadas, fotografadas e descritas macroscopicamente em
laboratério. Estas descri¢fes se encontram em anexo neste trabalho.

As unidades cartografadas foram vetorizadas na forma de poligonos com suas
respectivas cores, e o limite entre elas foi estabelecido com base em contatos inferidos. Os
elementos curvas de nivel, drenagem, mancha urbana, vias urbanas e interurbanas utilizados no
mapa, foram adquiridas através do Geobases (Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do
Estado do Espirito Santo).

O mapa de Relevo Sombreado também foi utilizado nesta etapa, para melhor
identificacdo dos contatos litoldgicos e para interpretacdo das estruturas encontradas na area.
Através da imagem do Relevo Sombreado, foram tragados alinhamentos de cristas e vales no
programa Terra View 4.2.1. Em seguida, importou-se o shape com essas informacgdes para o
programa Spring 5.1.7, onde foi gerado um digrama de rosetas.

As estruturas medidas em campo foram organizadas em tabelas, e em seguida
importadas no programa Stereonet 8, para a elaboracdo dos estereogramas de cada unidade
mapeada e da area total. Estes estereogramas foram gerados a partir de 26 medidas de planos
de foliagdo metamorfica e protomilonitica. Os p6los foram plotados a 90° dos planos, e através
deles puderam ser geradas linhas de contorno (Kamb), para interpretacdo das medidas. Assim,
foi possivel realizar a descricdo e interpretacdo da geologia estrutural, presente nos resultados
e discuss0es deste trabalho.
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O mapa final, assim como define Lahee (1959), consistiu em um mapa geoldgico
contendo a distribuicdo dos litotipos com as respectivas estruturas encontradas na area de
estudo. Sobre as unidades cartografadas inseriu-se a hidrografia, as curvas de nivel, as vias de
acesso e a mancha urbana. O mapa geoldgico foi entdo, sobreposto a imagem de relevo
sombreado, e encontra-se em coordenadas UTM, na escala de 1:25.000, no Datum WGS-84. O
layout final do mapa foi confeccionado no programa Arcgis 10.1.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Granada- Biotita Gnaisse

Esta unidade se localiza na porcéo leste do mapa, em cotas mais baixas. E limitada pelo
Gnaisse Protomilonitico Migmatitico e a Unidade Heterogénea, compreendendo cerca de 15%
da area mapeada.

As rochas desta unidade sdo bem estruturadas, com foliagdo bem marcada e regular em
todo afloramento com direcdo entre 30 e 65 NE, e mergulho entre 60 e 70 NW, ou até 75 SE.
Observa-se ainda uma foliacdo milonitica, dada por graos de feldspato rotacionados, no ponto
BJ-AR-22 e bandamento metamdrfico bem marcado, normalmente centimétrico (e milimétrico
nas bandas mais maficas) acompanhando a foliacdo Por vezes, ocorre de forma incipiente,
devido a anatexia.

Também foram observadas lentes leucossomaticas e melanossomaticas dentro da rocha
predominantemente bandada no ponto BJ-AR-37, senodo que em uma das lentes félsicas foram
encontrados pares de fraturas com padrdo de Riedel com atitudes de N87W/ 65 SW e N10E/ 85
NW. Ocorrem ainda, em alguns afloramentos, veios de quartzo que acompanham a foliacéo,
como no ponto BJ-AR-47.

A unidade Granada- Biotita Gnaisse € representada por uma rocha metamorfica,
frequentemente homogénea de cor acinzentada. Caracterizada como inequigranular
porfiroblastica com granulacdo variando de fina (nas bandas méficas) a grossa (nas bandas
félsicas), e textura granolepidoblastica (dada por gréos de quartzo, feldspato e biotita).

Compbem a associacdo mineraldgica desta rocha: graos de quartzo (cerca de 40%)
incolores a amarelados, alguns estirados, com granulacdo variando de fina a média, mais
abundante nas bandas félsicas; grdos de feldspato (aproximadamente 35%) de cor
esbranquicada, subidiobléasticos com granulacdo que varia de fina a grossa, também abundante
nas bandas félsicas; grdos de biotita (cerca de 15%) de coloracdo escura, idioblasticos com
granulacdo variando de fina a média, abundante nas bandas maficas; granada (até 10%) com
grdos de coloragdo avermelhada, sub- a idioblasticos, com granulagdo variando de fina a grossa,
concentrados principalmente nas bandas mais félsicas.

Gnaisse Protomilonitico Migmatitico

O Gnaisse Protomilonitico Migmatitico é unidade mais abundante na &rea mapeada,
correspondendo a cerca de 40% da regido, ocorrendo na porc¢éo central e leste do mapa.

Em geral, a rocha é bem estruturada com foliacdo bem marcada e regular em toda a
rocha. A foliacdo é considerada como milonitica e a rocha é considerada protomilonitica, pois
possui quantidade de matriz recristalizada inferior a 50%. O bandamento metamorfico varia de
milimétrico a centimétrico, e geralmente € irregular por injecdo, podendo ocorrer de forma
regular por segregacdo em alguns locais.

Em alguns afloramentos, como no ponto BJ-AR-03, observaram-se dobras de arraste e
feldspatos rotacionados pouco assimétricos, que marcam cinematica dextral. JA no ponto BJ-
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AR-40, ocorrem porfiroclastos de feldspato (de até 3 cm) dispersos pelo afloramento, e alguns
deles ocorrem com estrutura tipo “domind”, com cinematica dextral.

A direcgdo da foliacdo desta unidade varia de 15 a 36 NE, e o mergulho de 60 a 90 SE, e
de 65 a 85 NW. No ponto BJ-AR-03, ainda ocorrem falhas paralelas entre si, que geram as
dobras de arraste.

Além das fei¢cbes miloniticas citadas, também sdo encontradas feicdes migmatiticas,
sendo o melhor exemplo o ponto BJ-AR-03 com: textura dobrada (Figura 34 A), onde veios
dobrados de neossoma recortam o paleossoma; estictolitica (Figura 34 B), na qual minerais
maficos se concentram em manchas, deixando ao seu redor material rico em minerais claros; e
schilieren (Figura 34 C), com separacao bem nitida de faixas claras e escuras. Ressalta-se que
os afloramentos ora possuem mais feicbes migmatiticas ora menos.

De acordo com a andlise petrografica, esta unidade compreende uma rocha metamorfica
de coloracgdo acinzentada, comumente heterogénea, ocorrendo também de forma homogénea.
A rocha, em geral, é inequigranular porfiroclastica com granulacéo variando de fina a média ou
de fina a grossa, e quando ocorrem porfiroclastos de feldspato dispersos no aflorameno, estes
apresentam granulacdo grossa de até 7 cm. As porcdes de granulacdo mais grossas da rocha se
encontram menos deformadas, como ocorre no ponto BJ-AR-32 (Figura 35 C). A rocha possuli
textura lepidoblastica dada pela biotita e/ou granoblastica dada por quartzo e feldspato. A
mineralogia € composta basicamente por cerca de 40% de quartzo, 35% de feldspato e 20%
biotita, podendo conter K-feldspato com coloracdo rosada e plagioclasio de coloracédo
esbranquicada como minerais essenciais distinguiveis a olho nu, granada como mineral varietal
e Piroxénio e/ ou Anfibdlio que compdem a textura estictolitica.

Em meio a Unidade Gnaisse Protomilonitico Migmatitico, foram cartografadas lentes
da Unidade Migmatitica Diatexitica, com direcdo NE, representadas pelos pontos BJ-AR- 05,
BJ-AR- 30, BJ-AR- 36 e BJ-AR 49 (este ultimo corresponde a um bloco rolado).

Biotita Gnaisse Homogéneo

A Unidade Biotita Gnaisse Homogéneo é comumente encontrada em afloramentos do
tipo lajedo, ocorrendo também em algumas encostas e blocos rolados. Os afloramentos
geralmente sdo continuos com boa exposicao nos lajedos e encostas, variando de pouco a muito
intemperizados. Alguns ainda ocorrem de forma descontinua com exposi¢do escassa e muito
intemperizados.

O Biotita Gnaisse Homogéneo ocupa cerca de 20% da area mapeada com trend NE,
concentrado na porcao leste do mapa, em areas mais baixas, entre 0 Gnaisse Protomilonitico
Migmatitico e a Unidade Migmatitica Diatexitica.

A rocha encontrada, em geral, é bem estruturada com foliacdo bem marcada e regular,
em todo afloramento. Uma foliacdo milonitica p6de ser observada em alguns pontos
amostrados. A direcdo da foliacdo varia de 05 a 25 NE, e o mergulho de 65 a 80 SE, com
excec¢do do ponto BJ-AR-44 com atitude N35W / 65SE. J& o bandamento metamorfico, pode
ser considerado como regular por segregacdo, geralmente milimétrico, acompanhando a
foliagdo. As bandas félsicas sdo mais espessas e com granulacdo mais grossa que as bandas
maéficas. Por vezes, pequenas dobras apertadas deformam o bandamento.

Ainda sdo observados veios de quartzo que cortam o afloramento, como no ponto BJ-
AR-44. Nesta unidade podem ocorrer diques leucossomaticos em escala de afloramento,
conferindo a presenca de feices migmatiticas, descritos no ponto BJ-AR-43.

A anélise petrografica mostra que esta unidade € representada por uma rocha
metamorfica, normalmente homogénea, podendo ser equigranular com granulacéo fina, ou
inequigranular porfiroblastica com granulagdo variando de fina a média (até grossa, em poucos
casos). A coloracédo da rocha e acinzentada, mas pode apresentar algumas por¢des mais rosadas,
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como no ponto BJ-AR-61. As texturas predominantes nas amostras sdo granoblastica dada por
quartzo e feldspato, e a lepidoblastica dada pela biotita.

O Biotita Gnaisse Homogéneo é composto por: aproximadamente 45% de gréos quartzo
incolores, por vezes estirados, com granulacdo variando de fina a média; cerca de 35% de
feldspato, com coloragdo esbranquicada, com alguns gréos rotacionados, de granulagéo fina a
média, podendo chegar a grossa; e 20% biotita, como graos idioblasticos de cor preta e
granulacdo fina, abundante nas bandas méficas.

Em menor proporcao, algumas amostras possuem: k-feldspato (até 25%) como mineral
essencial, de coloracdo rosada e granulacdo fina a média, abundante nas bandas félsicas
(exemplo: ponto BJ-AR-61); granada como mineral varietal de granulacdo fina, e minerais
magnéticos como acessorios, identificados por imd de méao, geralmente nas amostras de
granulacdo mais fina e bandamento milimétrico (amostras BJ-AR-44-A e BJ-AR-45-A).

Unidade Heterogénea

Os afloramentos onde se encontram as rochas da Unidade Heterogénea comumente sao
do tipo lajedo, ocorrendo ainda em cachoeiras, blocos rolados, e encostas. Os afloramentos mais
representativos sao continuos com boa exposicdo e pouco intemperizados. De forma menos
frequente, ocorrem afloramentos menores e descontinuos com exposicdo escassa e muito
intemperizados.

A Unidade Heterogénea é assim caracterizada por conter, de forma irregular, quatro
litotipos em um mesmo afloramento, estes sem contatos nitidos ou definidos. A unidade ocupa
cerca de 15% da &rea mapeada, disposta como faixas estreitas e continuas, com direcdo NE.
Concentra-se na porcdo leste da area, associada principalmente ao Gnaisse Protomilonitico
Migmatitico.

As rochas desta unidade possuem forte heterogeneidade, destacando-se os pontos BJ-
AR-12 e BJ-AR-17, como 0s mais representativos. A rocha pode ser considerada: nas porgoes
de cor acinzentada, inequigranular porfiroblastica com granulacéo variando de fina a média e
textura granolepidoblastica, com bandamento irregular (litotipo predominante); nas porcées
graniticas rosadas, é inequigranular porfiroblastica com granulagéo variando de fina a grossa,
pouco estruturadas, mais macica, podendo apresentar textura lepidoblastica; nas porcoes de cor
escura, principalmente na forma de lentes maficas, possui granulacdo variando de fina a média
e textura granolepidoblastica; e nas por¢des mesocraticas, é inequigranular porfiroblastica de
granulacdo fina a média, com texturas nematoblastica e lepidoblastica, contendo
essencialmente, minerais maficos e plagioclasio.

De acordo com a andlise petrografica, os litotipos sdo caracterizados por conter: na
porcdo cinza claro, cerca de 40% de feldspato, 25 de quartzo, 20% de biotita e 15% de piroxénio
e/ou anfibolio além de minerais magnéticos, considerado como um Biotita Gnaisse; na porcao
rosada classificada como um Metagranitoide (sieno-granito, segundo Le Maitre, 2002), 40% de
k-feldspato, 30% de quartzo, 20% de plagioclasio, 10% de biotita e menos de 1% de piroxénio
e anfibdlio; na porcdo mesocratica, classificada como metagranodiorito, cerca de 30% de
biotita, 25% de piroxénio e/ou anfibolio, 20% de plagioclasio e 15% de quartzo e minerais
magnéticos; na porcdo acinzentada escura, classificada como um Piroxénio e/ou Anfibolio-
biotita feldspato Gnaisse, cerca de 30% de biotita, 25% de quartzo, 25% de plagioclasio, 20%
de piroxénio e/ou anfibdlio e menos de 1% de pirita (amostra de mdo BJ-AR-17 Al).

Os graos de quartzo e feldspato podem estar estirados em alguns locais. Nos
afloramentos, também ocorrem grdos euédricos de feldspato dispersos, com geminacédo
Calrsbad, vista a olho nu, como no ponto BJ-AR- 20). Observa-se que todos os litotipos citados
podem estar associados, ora intercalados em bandas (ponto BJ-AR- 12) ora de forma irregular
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cortando uns aos outros, e minerais caracteristicos de um litotipo, podem estar presentes em
outro (por exemplo, nos pontos BJ-AR-17, BJ-AR-24 e BJ-AR-33).

A Unidade Hetergénea possui litotipos bem estruturados como o Biotita Gnaisse, com
foliacdo bem marcada ora regular ora irregular. A direcdo desta foliacdo varia de 10 a 55 NE, e
0 mergulho de 75 a 80 SE (com excec¢édo do ponto BJ-AR-17, cuja foliagdo mergulha para 79
NW). Encontra-se ainda, foliacdo milonitica em algumas partes da rocha (ponto BJ-AR-12), e
dobras de arraste (com cinematica dextral), como o ponto BJ-AR-18.

Quando o bandamento metamorfico € nitido (litotpo Biotia Gnaisse), pode-se considera-
lo como irregular por injecéo, variando de milimétrico a centimétrico, com bandas méficas e
rosadas (leucossoma). Por vezes, este bandamento encontra-se dobrado (como dobras
fechadas), podendo ser observado em amostras de m&o. Também podem ocorrer boudins em
porcdes neste litotipo, por exemplo, no ponto BJ-AR-17.

Podem ocorrer dobras cisalhadas na por¢cdo mais bandada (no ponto BJ-AR-12, mostra
cinematica dextral). Mas, a heterogeneidade das estruturas é um diferencial nesta unidade,
como ocorre no ponto BJ-AR-12, onde hé porc¢des dispersas com foliacdo interna discordante
da rocha predominante.

As vérias texturas migmatiticas encontradas em afloramento sdo caracteristicas
importantes da Unidade Heterogénea como lentes maficas, enclaves graniticos com k-feldspato
e porfiroblastos de feldspato dispersos no afloramento. Estas fei¢cGes permitem classificar as
rochas de alguns afloramentos como um migmatito metatexitico, onde ainda se pode distinguir
0 paleossoma do neossoma. Destacam-se assim: a textura estromética, com material
neossdmico paralelos a foliacdo, observada nas por¢des mais bandadas; textura dobrada, com
dobras pequenas e apertadas que seguem a direcdo da foliagdo; schollen ou em placas, com
sinais de rotacdo; schilieren, com separacdo nitida de faixas claras e escuras; e estictolitica,
onde os minerais méficos se concentram em manchas, em meio a um material félsico.

Unidade Migmatitica Diatexitica associada a Leucogranitos e Leucocharnockitoides

Os afloramentos onde se encontra a Unidade Migmatitica Diatexitica ocorrem
principalmente como de lajedos e sdo comumente continuos, com boa exposi¢cdo e pouco
intemperizados, podendo conter capa de alteracéo.

Esta é a unidade menos abundante na regido, compreendendo cerca de 10% da area
mapeada. Na porcdo leste, ocorre como pequenas lentes dentro do Gnaisse Protomilonitico
Migmatitico, e na porcao oeste, encontra-se em cotas mais elevadas ao lado da unidade Biotita
Gnaisse Homogéneo.

A principal caracteristica desta unidade € a abundéncia de feicbes migmatiticas, que
podem caracteriza-la, na maioria dos afloramentos como um Diatexito, onde ndo se distingue
o0 paleossoma do neossoma. As fei¢bes encontradas que indicam fusdo parcial correspondem a
textura do tipo dobrada (Figura 46 A), estictolitica, scholen (composta por blocos isolados de
paleossoma mergulhados no neossoma) e schilieren, algumas porcGes anastomosadas e
deformacdo discordante em seu interior, lentes méficas orientadas segundo a foliacdo e
porfiroblastos de feldspatos euédricos dispersos pela rocha. Nas rochas com aparéncia mais
macicga ndo € possivel observar essas texturas, pois se assemelham a uma rocha ignea.

Nos afloramentos onde a rocha encontrada é bem estruturada, a foliacdo é bem marcada
e descontinua. As feicGes migmatiticas observadas seguem a foliagdo, e em alguns pontos, é
possivel observar estrutura oftalmica e foliacdo milonitica em porg¢des da rocha. Quando a rocha
possui bandamento metamorfico, este é irregular por injecdo, e varia de milimétrico a
centimetrico, onde as bandas mais claras possuem granulacdo mais grossa. A direcdo da
foliagdo metamorfica desta unidade varia de 15 a 45 NE, e o mergulho de 65 a 70 SE, porém,
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a medida de sua atitude so6 foi possivel em alguns pontos. Em alguns afloramentos, a rocha é
aparentemente macica ou mal estruturada como, por exemplo, o ponto BJ-AR-36.

Com relacdo a petrografia, esta unidade é representada por rochas metamorficas com forte
anisotropia e coloracdo cinza claro, com excecdo daquelas mais macicas de coloracédo
acinzentada a esverdeada, onde sO é observada a por¢do homogénea do migmatito. Em geral,
as rochas sao inequigranulares porfiroblasticas, a granulacdo varia de fina a média (em rochas
bem estruturadas) ou de fina a grossa (em rochas mais macicas), com textura granoblastica e/ou
lepidoblastica. As lentes méaficas que foram encontradas dentro desta unidade sdo homogéneas,
pouco estruturadas com granulacéo fina, podendo conter granada.

A mineralogia € composta por: cerca de 40% de quartzo como graos incolores de
granulacdo média; 35% de feldspato com grdos de granulacdo fina a média, coloracéo
esbranquicada a amarelada, podendo ocorrer em forma de augens ou grdos euédricos de
granulacdo grossa, dispersos pelo afloramento; e cerca de 25% de biotita com granulacéo fina,
podendo estar levemente orientada. Ainda pode conter: piroxénio e/ou anfibolio (até 15%) com
grdos de cor escura e granulacao variando de fina a média, presente em lentes maficas ou em
aglomerados maficos envolto por um material mais claro, formando a textura estictolitica;
ortopiroxénio (até 10%) como grdos arredondados de granulacdo fina a grossa, cor marrom,
brilho nacarado e dois palnos de clivagem a 90°, neste caso, a rocha é classificada como um
leucocharnockito (por exemplo o ponto BJ-AR-36); e granada (até 10%) com formas
arredondadas, de coloracdo avermelhada com granulacdo variando de fina a grossa, como
ocorre nos pontos BJ-AR-36, BJ-AR-41 e BJ-AR-42.

As rochas macicas com presenca de ortopiroxénio (leucochanorckitos), possuem
estrutura diatexitica, e podem corresponder a uma porcdo com maior grau de fuséo parcial dento
desta unidade.

CONCLUSAO

O mapeamento geologico realizado neste trabalho permitiu classificar e subdividir, em
termos faciologicos e litoldgicos, as unidades litoestratigraficas ja cartografadas na regido. A
area de estudo abordada se encontra no entorno da cidade de Sao José do Calgado — ES, proxima
do limite estabelecido entre as Faixas Ribeira e Araguai. Através das analises de campo,
petrogréafica e estrutural, foi possivel determinar as seguintes unidades (Figura 2): As unidades
mapeadas foram classificadas como: Gnaisse Protomilonitico Migmatitico, no qual a foliacdo
milonitica bem marcada € a principal caracteristica; Granada- Biotita Gnaisse, com maior
guantidade de granada e granulacdo geralmente mais grossa; Biotita Gnaisse, com bandamento
mais regular e presenca de minerais magnéticos; Unidade Heterogénea, assim denominada por
ser bastante heterogénea (com até quatro litotipos em um mesmo afloramento) e conter feicdes
migmatiticas caracteristicas de um metatexito; Unidade Migmatitica Diatexitica associada a
leucogranitos e leucocharnocktoides, ora bem estruturada com nitidas fei¢bes migmatiticas, ora
com textura macica e presenca de ortopiroxénio.
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Mapa Geolégico de semidetalhe (1: 25.000) na regido de Sao José do Calgcado - ES
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido de Séo José do Calcado - ES.

Ocorrem dois tipos de metamorfismo na regido: o metamorfismo regional, observado a
partir de estruturas, texturas, conteudo mineral e feicdes migmatiticas, o qual pode ter ocorrido
sob condigdes termais intensas, possibilitando o aparecimento de por¢des anetéxicas vistas em
campo; e o0 Dindmico, que pode ocorrido concomitante ou posterior ao metamorfismo Regional,
determinado através das estruturas como foliagdo milonitica e indicadores cinematicos, o qual
evidencia uma deformacdo ductil-raptil, gerada pela influéncia de uma zona de cisalhamento
dextral a sudeste da area mapeada.

Nas etapas de campo (mapeamento facioldgico) e laboratorio (descricdo de amostras e
tratamento de dados), foi possivel reconhecer a complexidade desses terrenos e associa-los aos
granitoides gnaissificados (possivelmente pré e sincolisionais) e rochas paraderivadas, que
compdem os sistemas orogénicos neoproterozoicos da Faixa Ribeira, descritos por Duarte et al.
(2012).

O mapeamento geoldgico de semidetalhe (em escala de 1: 25.000), portanto, consistiu em
uma importante ferramenta de estudo para terrenos de alto grau metamorfico. As observacdes
e analises realizadas em campo foram utilizadas na defini¢do e caracterizacdo das unidades
mapeadas. Amostras de mao ou laminas, apenas, ndo forneceriam todas as informacgdes
necessarias para a esta classificacdo, pois ndo seriam representativas de toda a complexidade
dos afloramentos visitados.

Como trabalhos futuros, sugere- se a continuagdo do mapeamento no entorno da area e o
adensamento de pontos, para que se possa definir com maior detalhe a continuacéo e disposicdo
das unidades e suas feicbes. Recomenda-se ainda, a confeccdo e de ldminas delgadas para
analises petrografica e microtectonica, a fim de detalhar a abordagem do metamorfismo e
geologia estrutural. Analises de geoquimica seriam Uteis para a determinacéo dos protdlitos das
suites e suas fontes bem como ambiéncia tectdnica, o que permitira uma melhor interpretacao
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sobre a evolucdo do terreno estudado. Propde-se também uma andlise de geocronologia, para
obtencdo de dados mais concisos sobre a area de estudo e sua posi¢cao nos terrenos tectono-
estratigraficos da Faixa Ribeira.
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Capitulo 9

Cavidades naturais subterraneas em depositos de ferro na Serra da Gandarela,
Quadrilatero Ferrifero/MG

Adam Barros Fernandes!; Gabrieli Santos Boulhosa?; Rodson de Abreu Marques?

RESUMO. O objetivo desse estudo foi localizar espacialmente as &reas de maior interesse
espeleoldgico, onde estdo situadas as cavidades naturais subterraneas, e verificar as suas
relagbes com as regiGes onde ocorrem as maiores reservas minerais de minério de ferro do
Quadrilatero Ferrifero (QF), presentes no Parque Nacional da Serra do Gandarela. Tendo isso
em vista, podemos identificar onde estdo situados os locais em que ha um possivel conflito
entre areas de exploracdo mineral e a presenca de cavernas. A partir dos dados obtidos foram
produzidos gréficos e mapas, com o auxilio de softwares de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). Esses produtos foram posteriormente interpretados e apresentaram as
regides de maior conflito entre o interesse econdmico e o interesse ambiental. Dessa forma, foi
verificado que é possivel realizar a atividade de mineracdo de forma a respeitar os preceitos do
desenvolvimento sustentavel, sem impactar de forma significativa as cavidades, desde que
respeitada a legislacéo.

PALAVRAS-CHAVE. canga; cavernas; formacao ferrifera
INTRODUCAO

De acordo com o Decreto N° 6.640 de 2008, “Entende-se por cavidade natural
subterranea todo e qualquer espaco subterraneo acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura
identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou buraco,
incluindo seu ambiente, conteido mineral e hidrico, a fauna e a flora ali encontrados e o corpo
rochoso onde 0s mesmos se inserem, desde que tenham sido formados por processos naturais,
independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante*.

O Parque Nacional (Parna) da Serra do Gandarela, criado em 13 de outubro de 2014,
constitui-se importante area de conservacdo ambiental na porcdo nordeste do Quadrilatero
Ferrifero. O parque apresenta um conjunto cénico de exuberantes serras, rios e cachoeiras. A
vegetacdo é composta de um dos mais continuos fragmentos de Mata Atlantica de Minas Gerais
e formac@es do cerrado, como os campos rupestres ferruginosos e quartziticos, além de cangas
ferruginosas (ICMBio, 2018).

Vale ressaltar que esse trabalho tem como intuito mostrar onde esta situado o patriménio
espeleologico identificado até o momento, abrigado em canga e formacé&o ferrifera, com relacdo
aos empreendimentos minerarios que realizam o aproveitamento econémico do minério de ferro
nas proximidades da Serra do Gandarela.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

IMestrando no Nucleo de Geotecnia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto - Ouro Preto, MG, Brasil
2Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil
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O Parna da Serra do Gandarela esta situado nos municipios Nova Lima, Raposos, Caeté,
Santa Barbara, Mariana, Ouro Preto, Itabirito e Rio Acima, na porcdo sul da Cadeia do
Espinhaco, a 40 km de Belo Horizonte/MG (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: ICMBIo.
REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

A area em estudo encontra-se em terrenos inseridos na regido do Quadrilatero Ferrifero,
cuja estratigrafia foi primeiramente levantada por Dorr (1969) e, mais recentemente, por
Alkmim & Marschak (1998). Sdo observados quatro conjuntos litoestratigraficos principais:
Complexos Metamérficos, compostos por terrenos granito-gnaissicos de idade arqueana;
Supergrupo Rio das Velhas, formado por sequéncia arqueana de rochas
metavulcanossedimentares  tipo  greenstonebelt; Supergrupo Minas, formado por
metassedimentos clasticos e quimicos de idade proterozdica; e Grupo Itacolomi, formado por
metassedimentos clasticos proterozoicos. Toda a sequéncia é seccionada por diques méficos,
sendo de idade em torno de 906 Ma, representando a principal época de intrusdo destes (SILVA
etal., 2011).

E importante ressaltar que os itabiritos da Formagdo Caué, Grupo ltabira, relacionam-
se aos imensos dep6sitos de ferro do Quadrilatero Ferrifero, como Aguas Claras, Alegria,
Capanema, Caué. As reservas de ferro sdo estimadas em algumas dezenas de bilhdes de
toneladas de minerio com teor entre 50-65% de ferro. Além disso, os itabiritos também se
relacionam com algumas mineralizagdes de ouro, recebendo o nome de jacutinga, como em
Gongo Soco (DARDENNE & SCHOBBENHAUS, 2003). Vale ressaltar que as cavidades
naturais subterraneas sdo encontradas em maior abundancia em cangas e formagdes ferriferas,
pertencentes a Formagdo Caué (RIBEIRO, 2015).

Os Grupos supracitados e suas respectivas unidades litoestratigraficas podem ser
resumidas e representadas na Figura 2.
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Figura 2. Coluna estratigréafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Alkmim & Marschak, 1998.

METODOLOGIA

No que se refere as informacdes referentes as cavidades naturais subterraneas, foi

utilizado o site do ICMBIo, bem como a legisl

acdo vigente (Decreto N° 6.640/2008) que dispde

sobre a protecdo das cavidades naturais subterraneas existentes no territério nacional. Ja com
relacdo as Unidades de Conservacdo (UCs) estudadas, foi levada em consideragéo a legislacdo
referente a criacdo do Parna da Serra do Gandarela e a Lei n® 9.985 de 2000, que estabelece o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC).
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As informac@es sobre o patrimonio espeleoldgico brasileiro tiveram como fonte a base
de dados das cavernas do Brasil, organizada pelo Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao
de Cavernas (CECAYV), disponivel em: http://www.icmbio.gov.br/cecav/canie.html. J& com
relacdo aos dados sobre titulos minerarios, foram utilizados os arquivos disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), disponivel em http://www.anm.gov.br/assuntos/ao-
minerador/sigmine. Em relacdo as unidades de conservacdo os dados sdo provenientes do
Cadastro Nacional de Unidades de Conservagdo (CNUC), disponivel em:
WWW.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacional-de-ucs, pertencente ao Ministério do
Meio Ambiente.

Para elaboracgéo dos graficos, foi utilizado o software Microsoft Excel 2010. Além disso,
0s arquivos vetoriais, em formato shapefile, foram analisados e transformados em mapas por
meio do programa Quantum GIS (QGIS 2.18).

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os dados do CECAV do dia 18/08/2018, o estado de Minas Gerais € 0
com maior quantidade de cavidades no Brasil, 7445 (41% das cavidades brasileiras), se
destacando com relacdo ao segundo colocado, o estado do Para, com 2620 (14%). (Figuras 3 e
4).
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Figura 3. Gréfico evidenciando a quantidade de cavidades por estado brasileiro. Fonte:
Modificado dos dados do CECAV.

Percentual de Cavidades

Figura 4. Gréafico evidenciando o percentual de cavidades por estado brasileiro. Os estados
AM, RO, ES, PB, AP, AL e RR néo passam de 1% do valor total de cavidades. Fonte:
Modificado dos dados do CECAV.
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Atualmente, no dia 18/08/2018, encontra-se registradas 268 cavidades no Parque
Nacional da Serra do Gandarela, representando 1,47% das cavidades brasileiras (Figura 5).
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Figura 5. Mapa contendo a localizagéo das cavidades em relagdo ao Parna da Serra do
Gandarela. Fonte: arquivos do tipo shapefile — CECAV e CNUC. Elabora¢do do mapa:
autores.

No que se refere aos processos minerarios, conforme os dados obtidos através do
SIGMINE, da ANM, no dia 18/08/2018, podemos verificar que 38 Concessdes de Lavra (24
para a substancia mineral Ferro) e 19 Requerimentos de Lavra (8 para a substancia mineral
Ferro) estdo contidos na Floresta Nacional da Serra do Gandarela. Além disso, todas as
cavidades do Parna estdo delimitadas por poligonais de processos minerarios, sendo que 150
(70,4%) dessas cavidades estdo presentes em poligonos de concessdes de lavra (Figura 6).
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Figura 6. Mapa contendo a localizagéo das cavidades em relacdo aos processos minerarios e
ao Parna da Serra do Gandarela. Fonte: arquivos do tipo shapefile — ANM, CECAV e CNUC.
Elaboragéo do mapa: autores.
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Com base nos dados gerados e supracitados € possivel verificar que o estado de Minas
Gerais possui grande destaque no cenario nacional no que se refere a diversidade
espeleologica, principalmente com relacéo as cavidades presentes em rochas com elevado teor
de minério de ferro. Logo, através da pesquisa cientifica, nas diversas areas do conhecimento,
que envolvam todo o ambiente dessa regido é possivel conciliar a atividade mineral com a
preservacdo da fauna, flora e das cavidades naturais subterraneas. Porém, para que isso ocorra
€ necesséria a parceria entre 6rgdos do governo federal (IBAMA, Ministério do Meio
Ambiente, Instituto Chico Mendes), 6rgaos estaduais de meio ambiente, Sociedade Brasileira
de Espeleologia, grupos de espeleologia e representantes do setor mineral, com o intuito de
promover debates técnicos com todos os interessados para aprofundamento da discussédo
sobre 0 tema e consequentemente a promocao de politicas publicas efetivas que levem a
adequada conservacgao do patriménio ambiental e espeleoldgico nacional.

CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que é possivel se obter bons resultados a partir das informacdes
disponiveis gratuitamente, através da elaboragdo e analise de graficos e mapas. Além disso,
vale ressaltar que esse estudo tem carater preliminar, porém, ele mostra que com o aumento do
namero de pesquisas cientificas serd possivel descobrir novas cavidades naturais subterraneas
no estado de Minas Gerais. Sendo esse reconhecido como um estado muito promissor no que
se refere a presenca de cavidades em meio a litologias ferriferas.
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Capitulo 10

Elaboracdo de um mapa de favorabilidade ao escoamento superficial para analise da
ocorréncia de inundac6es na Bacia do Rio Castelo-ES

Lais de Carvalho Faria Lima Lopes!; Claudio Eduardo Lana?

RESUMO. O municipio de Castelo, situado no sul do estado do Espirito Santo, se desenvolveu
na planicie de inundacéo do rio Castelo, em seu baixo curso. Esta condi¢éo coloca a zona urbana
do municipio em situacdo de risco, em relagdo as inundacdes. Por esta razdo, o presente trabalho
analisa e discute as razdes para a ocorréncia dos fenémenos de inundacéo, com base na anélise
dos diversos usos dos solos e suas taxas de declividade, com o objetivo de compreender 0s
possiveis efeitos dessas variaveis. A identificacdo das possiveis causas da ocorréncia de
inundacdes nas areas antropicamente ocupadas teve como base os mapas gerados pelo SIG
(Sistema de Informacbes Geograficas), os parametros morfométricos e os lineamentos
morfoestruturais que foram essenciais para o entendimento da dindmica da bacia. Investigagdes
como esta podem auxiliar as prefeituras dos municipios envolvidos uma vez que criticam certos
procedimentos metodoldgicos comuns a problematica das inundagdes, sugerindo abordagens
em escala de maior detalhe, evitando o0 mau uso do espaco fisico futuramente.

PALAVRAS-CHAVE. Analise morfométrica; escoamento superficial; inundacéo; rio Castelo.
INTRODUCAO

O crescimento populacional de &reas urbanas no Brasil tem ocorrido de forma
desordenada, desencadeando uma série de problemas ambientais, que se reproduzem de
diferentes formas na sociedade (SOUZA et al., 2008). A problematica das inundacdes nestes
locais tornou um dos principais dilemas vivenciados pelas populagdes no cenario das
consequéncias dos impactos do uso do solo indevido (RIBEIRO &; OLIVEIRA 2009).

De acordo com TOMINAGA et al., (2009) o Brasil encontra-se entre os paises do
mundo mais atingidos por inundacdes, tendo registrado 94 desastres cadastrados no periodo de
1960 a 2008, com 5720 mortes e mais de 15 milhGes de pessoas afetadas. Considerando
somente os desastres hidrologicos que englobam inundagdes e movimentos de massa, em 2008
0 Brasil esteve em 10° lugar entre os paises do mundo em nimero de vitimas de desastres
naturais, com 1,8 milhdes de pessoas afetadas.

A utilizacdo indevida de recursos hidricos, aliada a falta de planejamento e gestdo
adequada dos usos de ocupacdo do solo, tem gerado graves problemas econémicos e
ambientais, especialmente em areas urbanas (MACHADO et al., 2009). Entende-se entdo que,
0 estudo detalhado de uma bacia hidrografica é fundamental para que se proceda a utilizacéo e
ao manejo adequado dos recursos naturais, especialmente os hidricos.

O municipio de Castelo, situado no sul do estado do Espirito Santo, se desenvolveu no
baixo curso da planicie de inundacdo do Rio Castelo. Esta condigdo coloca a zona urbana do
municipio em situacao de risco, em relacdo as inundagdes. Por esta razdo, o presente trabalho
pretende elaborar um diagnéstico ambiental paraa BHRC, com base no uso dos solos e padrdes
de drenagem, utilizando metodologias simples e de baixo custo, com objetivo de compreender

1Geotécnica na Fonntes Geotécnica LTDA- Belo Horizonte, MG, Brasil
2Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) — Ouro
Preto, MG, Brasil
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0 comportamento da bacia como um todo, para que seja possivel discutir as razdes para a
ocorréncia dos fenémenos de inundacao.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Bacia Hidrografica do Rio Castelo (BHRC) localiza-se no sul do Espirito Santo é
parte integrante da Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim (BHRI), que por sua vez pertence a
Regido Hidrogréafica Costeira do Sudeste (RHCS), sendo essa ultima constituida pelas bacias
hidrogréaficas de rios que desaguam no Atléntico (Castro Junior, 2007).

A Figura 1 apresenta a BHRC que possui uma area de drenagem com cerca de 850 Km?
de superficie. A mesma tem o Rio Castelo como seu principal curso d’agua, que corresponde
ao principal afluente do Rio Itapemirim.

CONTEXTO GEOLOGICO

A BHRC esté inserida na regido de dobramentos brasilianos, antigamente denominada
de Cinturdo Atlantico (ALMEIDA, 1976) e mais atualmente de Provincia da Mantiqueira
(ALMEIDA et al, 1987). O setor setentrional deste cinturdo é denominado Araguai
representado pelas rochas do Complexo Paraiba do Sul. Nesta regido, além de gnaisses e
migmatitos, também ocorrem rochas magmaticas, rochas paleozbica e sedimentos
inconsolidados cenozdicos.

Nesta regido o Complexo Paraiba do Sul é composto por rochas metassedimentares
arqueanas, geradas em ambiente marinho, por gnaisses quartzo feldspéaticos, milonitos e
migmatitos, gnaisses granatiferos, charnockitos, e lentes de quartzitos, marmores,
calcossilicaticas, anfibolitos e metabésicas. MACHADO FILHO et al., (1983); SILVA et al.,
(1987).

No estado do Espirito Santo, alguns corpos intrusivos do Complexo Paraiba do Sul
foram individualizados e representados por rochas graniticas a granodioriticas neoproterozoéicas
interpretadas como pds-tectdnicas. Tais litologias sdo afetadas por sistemas de falhas e fraturas,
provocando diversas descontinuidades nos seus limites. Entre os representantes mais tipicos,
teriamos o macigo de Castelo. PARADELLA et al., (1978).

Por fim, ocorrem sedimentos inconsolidados, de idade quaternaria, depositados em
ambientes fluviais e flivio-lacustres, que ocorrem como aluvides e sdo compostos por cascalho,
areia e silte. MACHADO FILHO et al., (1983); SILVA et al., (1987). O contexto geoldgico
simplificado da BHRC pode ser observado na Figura 2.
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Localizacdo da Bacia
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Figura 1. Localizagéo da BHRC.
METODOLOGIA

Inicialmente, este projeto abrangeu a geracdo de um banco de dados digital, o qual foi
alimentado com informacg6es sobre as caracteristicas fisicas e ambientais da BHRC. Para
construir este banco de dados, foram utilizadas ferramentas de tecnologia SI1G, software ArcGis
9.3%® e pesquisa bibliografica.

Como suportes cartogréaficos, foram utilizadas bases oriundas do Sistema Integrado de
Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES, 2002), com diversos planos de
informacdo teméticos em escala de visualizacdo 1:320.000, na Projecdo UTM e Datum WGS84.

A partir das informacgdes citadas anteriormente, foi gerado um mapa de favorabilidade
ao escoamento superficial, onde foi dada énfase ao tipo de uso do solo e a declividade da regiéo,
pois, de acordo com a EMBRAPA (2010), esses sdo condicionantes importantes em relacdo a
infiltracdo. O tipo de textura dos solos influencia na acdo de processos erosivos, em especial
quando sofrem desmatamento e concentragdo de &guas pluviais. Ja a declividade, interfere de
maneira inversa na infiltracdo da agua no solo, ou seja, quanto maior a declividade menor a
taxa de infiltracao.
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Figura 2. Mapa Geol6gico da BHRC. Folha Cachoeiro 1:250.000, (2000).
Seguindo essa linha de pensamento, inicialmente foi gerado o mapa de declividade da
BHRC a partir do MNT, utilizando o software ArcGis 9.3®. Posteriormente, esse foi
classificado em trés classes de valores iguais, como se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo da declividade da BHRC.

Classes Declividade Escoamento
1 46° - 70° Alto

2 26° - 45° Média

3 0° - 25° Baixo

Vérios autores tém relacionado a taxa de escoamento superficial a diversos padrbes de
uso e ocupacdo do solo. Dessa forma, procedeu-se a reclassificacdo do plano de informacao
tematico “uso do solo” conforme 4 classes que foram definidas, a partir de revisao bibliografica,
e sdo apresentadas na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2. Classificacdo do uso do solo da BHRC.

Classes USO DO SOLO Escoamento
0 Rios e Areas alagadas Nulo
1 Afloramento/solo exposto e area urbana Alto
2 Agricultura, Pastagem e Pastagem/Sombra Alto a médio
3 Floresta plantada em crescimento e Vegetacao Alto 3 médio 2 baixo

natural/secundaria

Floresta natural/sombra e Floresta natural e s
4 L, L Médio a baixo
primaria ou secundaria

Para a geracdo do mapa de favorabilidade ao escoamento superficial foi utilizada a
ferramenta de intercessdo do software ArcGis 9.3®. Este procedimento consiste na
multiplicacdo de cada classe, resultando indices de 1 a 12 como se pode observar na Tabela 3.
Esse mapa foi classificado de acordo com o grau de escoamento superficial, onde foi
considerado que indices menores ou iguais a 3 representam alto escoamento superficial, indices
maiores que 3 € menores ou iguais a 6 representam escoamento superficial intermediario e
indices maiores que 6 sdo considerados como escoamento superficial baixo.

Tabela 3. Cruzamento dos indices de “uso do solo” e “declividade”, com gerag@o dos indices
de escoamento superficial e sua respectiva classificagéo.

Uso Do Solo Declividade Escoamento lassificacdo
1 d

1 1

3 1 3

4 1 4 MEDIO

0 1 0 NULO

1 2 2 ATO
2 2 4 MEDIO

3 2 6 MEDIO

4 2 8  BAIXO _
0 2 0 NULO

1 3 3 ATO
2 3 6 MEDIO

3 3 9

4 3 12

0 3 0 NULO

Nesta etapa também foi elaborado um mapa de lineamentos morfoestruturais sobre
ortofotos de 2007 cedidas pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA) compativeis com
a escala 1:15.000, com 1 metro de resolucdo espacial. Os mesmos foram tracados a partir do
talvegue das drenagens, com o objetivo de viabilizar uma anélise qualitativa das direcGes
predominantes. Um perfil topografico também foi confeccionado através do software ArcGis
9.3® por meio da ferramenta 3D Analyst.

Ainda na fase de laboratorio foram calculados e medidos varios parametros fisicos da
BHRC. A utilizacdo das ferramentas de SIG foi indispensavel nesta etapa. Os pardmetros
adotados no presente estudo atendem aos objetivos iniciais da pesquisa ja que seus valores se
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referem a forma da bacia, aos componentes da rede hidrogréafica e a variacdo da altitude da
regido, que posteriormente serdo relacionados a ocorréncia de cheias. Esses parametros
encontram-se relacionados na Tabela 4.

Tabela 4. Pardmetros morfométricos para a BHRC.
Parémetro Férmula Autor

Relacéo de Relevo Rr = % LAI\? Xlztua'}/_l,l\gbéi%;
Densidade Hidrografica Dh = % TEODORO et al., 2007
Densidade de Drenagem Dd = % HORTON, 1945

Coeficiente de Manutencao Cm = % 1000 SCHUMM, 1956
Gradiente de Canais Gec = a’f‘" HORTON, 1945
indice de Circularidade Ic = % Scmgﬁﬁﬁ’gﬁ% :
indice de Sinuosidade Is = % SCHUMM, 1963
Coeficiente de Compacidade Kc = 0,28 ﬁ TONELLO et al., 2006

Fator de Forma F= % CARDOSO et al., 2006

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente os mapas de declividade e de uso do solo foram reclassificados, de acordo
com os indices apresentados anteriormente, para a BHRC. De acordo com estes produtos
verificou-se que a alta declividade, caracterizada pelo indice 3 (Tabela ) é pouco expressiva na
regido, enquanto que a declividade baixa, indice 1, é considerada significativa no mapa,
principalmente nas areas de cabeceira da Bacia.

O produto da reclassificagdo do mapa de uso do solo demonstrou que a unidade
“pastagem e agricultura”, indicada pelo nimero 2, prevalecem em toda regido. O indice 1,
“afloramentos e areas urbanas”, ocorre distribuido por toda a bacia, porém aparece em menores
proporcdes. A vegetacdo em crescimento é representada por eucaliptos e esta presente apenas
na porcdo Norte e Leste da Bacia. O indice 4, vegetacdo nativa, destaca-se em toda a bacia,
principalmente na parte norte.

Um dos resultados principais deste trabalho é apresentado na Figura 3 que representa o
mapa de favorabilidade ao escoamento superficial. Neste mapa, a regido de cor vermelha, que
estd presente na maior parte da bacia, sugere o baixo escoamento superficial, ou seja, € onde
deve ocorrer a maior retencdo de aguas. A porcdo amarela demonstra a susceptibilidade
intermediéria em relacdo ao escoamento e, finalmente, a parte verde, pouco representativa,
apresenta o alto escoamento superficial e infiltracdo provavelmente menor.

Na sequéncia dos trabalhos foi possivel obter os valores (Tabela 5) que consistem em
dados preliminares utilizados na etapa de célculo dos indices morfomeétricos, e posteriormente
os valores obtidos através do calculo dos parametros morfométricos da BHRC, dispostos na
Tabela 6.
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Tabela 5. Valores de areas, perimetros, variacdo da altitude e comprimentos dos canais da

BHRC.
Perimetro 260 km
Area 856 km?
Variacgdo da altitude 1100 m
Comprimento do canal principal 53 km
Distancia vetorial do canal principal 85 km
Comprimento total dos canais 1974 km

Tabela 6. indices morfométricos da BHRC.

Indices Morfométricos Valores/ Unidades
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,49
Coeficiente de manutengdo (Cm) 434,78 m

Densidade de drenagem (Dd) 2,3 km/km?
Densidade hidrogréafica (Dh) 1,95 canais/km
Fator de forma (Kf) 0,62

Gradiente de canais (Gc) 0,14%

indice de circularidade (Ic) 0,16
indice de sinuosidade (1s) 1,6
Relacéo de relevo (Rr) 0,13 km

A forma da bacia é determinada por indices que se relacionam com formas geométricas
conhecidas, como o fator de forma (Kf), coeficiente de compacidade (Kc) e indice de
circularidade (lIc).

A BHRC apresenta menor tempo de concentracdo de agua da chuva pelo fato de o
coeficiente de compacidade apresentar o valor afastado da unidade (2,49) e de seu fator de
forma exibir valor baixo (0,62). Esses valores indicam que a bacia possui formato uma bacia
alongada. Tal fato pode, ainda, ser comprovado pelo indice de circularidade, cujo valor é de
0,16. Segundo VILLELA & MATTOS (1975), as bacias alongadas possuem menor
concentracdo do deflavio. Logo, pode-se inferir que a BHRC, como um todo, apresenta
pequeno risco de inundacdes nas condi¢cdes normais de precipitacdo. Porém visualmente se
percebe que o vale onde Castelo se encontra ¢ “afunilado”, sugerindo que toda a carga
sedimentar e a vazao do sistema fluvial seja concentrada na area onde ocorre a redugédo abrupta
na largura da bacia (exatamente onde foi edificado o ndcleo urbano de Castelo). Mas isso ndo
é explicitado pela morfometria, demonstrando que 0 método nao tem este nivel de alcance.
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Figura 3. Mapa de favorabilidade ao escoamento superficial, gerado no software ArcGis
9.3® a partir dos dados de declividade e uso do solo, na escala 1:230000.

A densidade de drenagem obtida foi de 2,3 km/km2. Segundo VILELLA & MATTOS
(1975), esse indice indica, portanto, que a bacia em estudo apresenta um indice relativamente
alto, logo representa grande capacidade de drenagem. Apontando nesse mesmo sentido a
densidade hidrogréafica de 1,95 canais/km2 evidéncia que a bacia é bem drenada.
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O Coeficiente de Manutencéo é de 434,78 m?/m, sendo area minima necessaria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento. Dessa maneira, quanto maior o resultado,
maior a concentracdo do defldvio e mais forte é a predisposicéo a eroséo.

Os valores obtidos para os parametros relacao de relevo (0,013) e gradiente de canais
(0,016%), que apresentam aspectos sobre a declividade da bacia, revelaram que, no que diz
respeito ao canal principal da BHRC, a declividade € baixa e o relevo é relativamente suave,
em comparacdo com Lana (2001), que assume como declividade baixa valores de Rr = 0,0082
e Gc =0,012%.

O indice de sinuosidade encontrado para a BHRC foi 1,6. Para RICCOMINI et al.,
(2000), o valor de 1,5 classifica os rios com alta sinuosidade, logo a BHRC foi entédo
considerada com sinuosidade elevada.

Neste trabalho foi considerando a bacia como um todo, por isso ela tende a apontar um
comportamento geral de pouca tendéncia a inundacdo. No entanto, esse indice ndo registra a
existéncia das areas de retencdo de sedimentos localizadas, as quais favorecem a ocorréncia de
inundacgdes. Prova disso € a constatacdo em campo de uma série de areas propensas a ocorréncia
isolada de inundacGes.

Os patamares morfoestruturais influenciam o valor do indice de sinuosidade, conferindo
a bacia uma tendéncia ao meandramento. Apesar disso Varios segmentos aparentemente
controlados por estrutura geoldgicas marcam o padréo hidrogréfico da regido, fato ndo retratado
pela morfometria.

Devido a falta de estudos especificos na BHRC a influéncia da neotecténica na rede de
drenagem serd aqui abordada segundo os lineamentos morfoestruturais tracados sobre ortofotos
e estudos de outros autores sobre o tema em outras por¢des do estado do Espirito Santo.

O mapa de lineamentos da rede de drenagem (Figura 4) mostra que existe uma
predominancia de direcdes de lineamentos de NW-SE e NE-SW, secundariamente NNE-SSW.
Os lineamentos mais longos da direcdo NW sdo mais expressivos na por¢do oeste da bacia, o
que justifica o padrao trelica encontrado nessa mesma regido, confirmando. H& predominio de
lineamentos NE, mais extensos, da porcao leste da area de estudo.

Pode-se observar através do mapa que os lineamentos predominantes cruzam-se no
estreitamento da bacia, proximo a cidade de Castelo, canalizando o escoamento superficial para
as por¢des mais baixas. A simples reducdo da largura da bacia ja potencializa a propensao as
inundacdes, pois consiste num processo natural de retencdo de vazao.
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Figura 4. Mapa de lineamentos morfoestruturais da BHRC, elaborado a partir de ortofotos
(IEMA, 2007) através do software ArcGis 9.3®.

O perfil topografico (Figura 5) confirma a existéncia de patamares ao longo do canal
principal da BHRC. Tais patamares seriam esperados em uma bacia hidrografica fortemente
marcada pela presenca de familias de fratura truncantes entre si, mas a ocorréncia sistematica e
tdo visivel de pontos de inflexdo (knickpoints) sugere a ocorréncia de reajustes tectdnicos ao
longo do Cenozobico, a exemplo do que sabidamente ocorre a Norte do estado.

A partir da Figura 54 pode-se observar também que a area urbana da cidade de castelo
situa-se na porcdo de menor declividade da regido, mais especificamente onde ha uma
estabilizacdo na variacdo de cota, logo o escoamento superficial sera baixo, como é mostrado
pelo mapa de favorabilidade ao escoamento superficial, resultam deste fato a forte tendéncia ao
acumulo de &gua, e os consequentes pulsos de inundag&o.

Mesmo se tratando de uma bacia onde as taxas de escoamento superficial tendem a ser
altas, em funcdo da topografia, a conformagéo do relevo em patamares favorece o confinamento
dos segmentos fluviais, com provavel aceleracdo dos processos de saturacdo dos aquiferos,
corroborando a forte propenséo de areas localizadas a ocorréncia de inundagdes.
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Perfil Topografico do Rio Castelo
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Figura 54. Perfil topografico da BHRC, gerado no software ArcGis 9.3®. O segmento
vermelho destaca a posicao aproximada de Castelo no perfil.

CONCLUSAO

A utilizacdo do SIG para a geracdo de um banco de dados foi muito importante no
decorrer do trabalho, se mostrou eficiente no que diz respeito a velocidade de producdo de
mapas e na etapa de analises preliminares ao trabalho de campo. O SIG foi um elemento
essencial para a analise de dados espaciais, mostrando resultados claros e de facil interpretagéo.
A caracterizacdo morfométrica da bacia também contribuiu para a reflexdo dos resultados
obtidos no trabalho em questéo.

Entretanto, cabe ressaltar que nenhuma das etapas citadas deve ser entendida como
capaz de simplificar a dindmica da bacia hidrogréfica estudada ou permitir a formulagédo de
conclusBes sobre os condicionantes da ocorréncia de cheias. Os resultados desse trabalho
demonstram que essas ferramentas se aplicam de melhor forma em regides homogéneas, onde
ndo ha variabilidade litol6gica ou controle estrutural.

Vale lembrar que em estudos sobre inundaces as variaveis geoldgicas sdo fundamentais
para a interpretacdo segura dos resultados obtidos, enquanto a morfometria, por exemplo, herda
bases conceituais para as quais as caracteristicas geoldgicas e estruturais sdo por vezes
desconsideradas ou tratadas perifericamente.

A definicdo das faixas de valores compreendidas neste estudo dependeu da percepcao
individual das caracteristicas fisiograficas e urbanas de cada area distinta pois cada regido
possui particularidades em termos de relevo e uso do solo, cuja qualificacdo e distribuicdo em
faixas de valores numéricos pode variar conforme necessidades especificas.

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que a geometria da rede de drenagem da
BHRC ¢ controlada por estruturas (provaveis fraturas) presentes nas rochas e talvez reforgada
por eventos tectdnicos recentes.

Os lineamentos condicionariam a retencdo de sedimentos e reducdo de vazao, ja que
viabilizam a instalacdo de patamares morfoestruturais, que sdo locais preferencialmente
ocupados pelo ser humano, e de maior tendéncia a reducdo de vazdo resultando no processo
recorrente de inundagdo. Esta concluséo é reforcada pelo perfil topografico que mostra a
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instalacdo da cidade de castelo no local onde a topografia se torna mais plana e a concentragéo
de &gua e sedimentos diversos tende naturalmente a ser maior.
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