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GEOLOGIA APLICADA 1 VOLUME I

Capitulo 1

Andlise estrutural da porcao central da zona de cisalhamento GuactS

Sissa Kumaira®; Edgar Batista de Medeiros Junior?

RESUMO. A Zona de Cisalhamento Guacui € uma importante feicdo geoldgica que ocorre nos
estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, formada no estagio de escape lateral
dos orégenos Aracuai e Ribeira. Este trabalho apresenta um estudo na pordadacZaira

de Cisalhamento Guacui, em escala regional, de afloramento e microescala, abordando andlise
geomeétrica, cinematica e de deformacédo. Os dados apresentados sdo oriundos de analise
estrutural por sensoriamento remoto, por meio da identificacioetd@die 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 determinacao
dos aspectos deformacionais em micraksdOs resultados mostram que a deformacéo atuou

de forma heterogénea em todas as escalas de observacdo. Na escala regional a deformacéo
ocorre concentrada na faixa de dominio da Zona de Cisalhamento Guacui, onde predominam
milonitos a ultramilonitos, até de faixas delgadas menores. Em campo é possivel verificar que

a matriz milonitica aumenta para o centro da zona e que ocorre intercalacdo entre
protomilonitos, milonitos e ultramilonitos. A foliagdo milonitica possui direcdo NNE
mergulhando para SE eiadacao de estiramento é de baixo angulo, indicando deformacao por
transcorréncia. Em lamina, as microestruturas identificadas foram indicativas de deformacao
por recristalizacdo dindmica superimpostas por recristalizacdo estatica. Os indicadores
cinematios identificados foram porfiroclastos rotacionados e estirados, pares S/C e dobras
assimétricas; indicando predominantemente cinematica destral.

PALAVRAS -CHAVE. InterfaceAracuaiRibeira; lineamentos estruturais; milonitos.
INTRODUCAO

Zonas de cisalhamento transcorrente possuem papel importante na estruturacdo dos
cinturBes orogénicos, atuando como locais de particdo da deformacédo em diversas fases de sua
evolucédo (e.g., FOSSEN & CAVALCANTE, 2017). Na regido Sudeste do Brasil € maacante
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 cinturées identificando os
atributos geométricos e cinematicos que permitem compreender a evolucao tectbnica 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 deformacdo 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 Guacui (ZCGu) é uma
das eicdes estruturais mais importantes relacionada as fases finais da evolu¢cdo do Orégeno
Aracuai. Essa zona de cisalhamento corresponde a um segmento do cinturdo de cisalhamento

tUniversidade Federal do Pampa, (UNIPAMPA)} Campus Cacapava do Sul, RS, Brasil
2Departamento de Geologia Escola de Minas,Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) 1 Ouro Preto, MG, Brasil
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do Sudeste Brasileiro, e apresenta cinematica destral e fluxo tectbnico pavatettema
orogénico (TEIXEIRASILVA, 2010).

As relagbes geométricas e cinematicas das zonas de cisalhamento podem ser
determinadas por analise estrutural em diversas escalas de observacédo (VAN DER PLUIIM &
MARSHAK, 2004). No presente trabalho, as estagudlcteis da por¢édo central da ZCGu
foram analisadas da escala regional a microescala com o objetivo de contribuir com o
entendimento da evolucéo do Orégeno Aracuai por meio da analise geométrica e cinematica.
As informacdes permitem compreender a evéduda deformacéo nesse trecho da ZCGu.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

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

O acesso a area, a partir da capital Vitéria, se da através da rodet@HLBR, até o
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, toma+sgoa rodovia BRI82 até o entroncamento com
a rodovia EA88 (Rodovia do Contorno), tomande finalmente a rodovia E482 até o
municipio de Alegre, sul da area de estuBigyral). Para adentrar area de estudo s&o
utilizadas principalmente as rodovias-E®), ES185 (norte), ES(387, ES181 e ESA82,
pavimentadas e as rodovias ndo pavimentadak8b$sul), E$493 e ESA84, além de estradas
vicinais.
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B 300 - 500
B 500 - 900

900 - 1.200

7730000 mN
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Figura 1. Localiza@o da area de estudo com destaqu'ei para 0s municipios abrangidos e as
principais vias de acesso (GEOBASES 2013).
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GEOLOGIA REGIONAL

A ZCGu é uma das mais importantes descontinuidades crdataegido Sudeste do
Brasil, com aproximadamente 320 km de extensao total e uma largura média dei§uken (
2). Stuas e na por-«o central do Or -geno Ara-ua?
meri di anos 40A306 e 42 AA4Ridde Yaneirgp(RJy EspintaSantp el o's
(ES) e Minas Gerais (MG) (Fuga?2).

422000 50°W 45°'W 40°W

iy s ) BA

MG

ES

sp g i

PR}

LEGENDA

Area de estudo

Zona de Cisalhamento Guagui

........

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

Regonalmente, a ZCGu corta principalmente as litologias do Complexo Paragnaissico
Paraiba do Sul (PEDROSBOARES et al, 2001), além de granitdides de idade
neoproterozoica correlacionaveis a suite G1, G2 e G5 (WIEDEMABRGNARDOS et al.,

2000; TEIXEIRASILVA, 2010). O trabalho desenvolvido por TeixeB#va (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 direcéo
NNE que afetam as unidades litoldgicas do Complexo Paragnaissico Nova Venécia ao
Complexo Jequitinhonha, a Formacdo Sdo Tomé, 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; PEDROS®ARES et al., 2001). O segmento central
estendese por cerca de 120 km entre Brejetil® e Itaperun®J, englobando a parte mais
retilinea da zona. Esta por¢do da ZCGu consiste na regido onde a mesma foi defsadaopa
exatamente pelo municipio de GuaEiH. A geologia dessa porcéo sera descrita abaixo em
maior detalhe, ja que corresponde a por¢éo onde a érea de estudo esta localizada. O segmento
sul possui extenséo de aproximadamente 110 km a partir de Itajplaté as proximidades

de Além Paraib®G com direcdo NESW. Segundo Teixeif8ilva (2010) as principais
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unidades envolvidas nesse segmento sdo: Complexo Paraiba do Sul, em ambos os lados da
zona; 0 Gnaisse Tonalitico de Manhuacu; a norte e as Suite3oBek e Serra das Araras a
sudeste.

A area de estudo esta contida no segmento central da ZCGu e possui aproximadamente
1.350 km2 de area. A geologia da regido de estudo € representada, segundo o mapa geoldgico
da Folha Espera Feliz (HORN et al., 2007) padaguintes unidades: Suite Caparad, Grupo
Andrelandia; Complexo Paraiba do Sul, Gnaisse Tonalitico de Manhuagu, Ortognaisse Estrela
e Complexo Intrusivo Santa Angélidaigura4).

A Suite Caparad ocorre em duas por¢des da area, estando uma localizetdenmo e
noroeste e a outra a norte, em contato com a ZCGu, ambas com di¥8c@reNcordo com
Horn et al., (2007), as rochas deste complexo compreendem na regido de estudo rochas de alto
grau metamorfico como hipersténio ortogranitéide gnaissificado auercalacbes de
paragnaisses, kinzigito, charnoquito, enclaves e/ou corpos maiores de granulito. Também
ocorre hipersténio granito, localmente foliado-§Npredominante), com enclaves de
composicdo piroxeniticanfibolitica e faixas noriticas em boudingléios.

O Grupo Andrelandia predomina no setor oeste da ZCGu, aflorando desde a margem da
Serra do Capara06 até o limite sul da area, fazendo contato com a zona de cisalhamento. Esta
unidade corresponde a uma associacao metassedimentar, depositad&eoiptexo 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 20®turesponde a uma
unidade paraderivada formada essencialmente por paragnaisses granatiferos migmatizados;
quartzitos impuros dobrados e foliados; anfibolitos deformados; intercalacées decimétricas a
métricas de rochas calciosilicaticas e lentes de mar(htORN et al., 2007). O bandamento e
a foliagdo milonitica s@o paralelos e tém direcédo variavel entre N25E e N75E, com mergulho
médio a alto para NW (HORN et al., 2007).

O Gnaisse Tonalitico de Manhuagu (HORN et al., 2007), ocorre principalmente na parte
centrooeste da area entre a cidade de Divino de Sao Lourenco até a localidade de Santa Marta,
em pequenos corpos alinhados a oeste da ZCGu. A rocha geralmente ocorre com orientagéo N
S, possui coloracdo esverdeada e aspecto macico e é correspondeaguaisee tonalitico,
trondhjemitico a granodioritico (TTG), com porcfes de anfikdilidita gnaisse e foliagdo
predominantemente NEW.

O Ortognaisse Estrela (HORN et al., 2007) ocorre a norte da cidade de Alegre em areas
de morfologia alcada (emtorned 6 00 m) e estruturas do tipo
transicional com as rochas do Complexo Paraiba do Sul e localmente em contato tecténico
(HORN et al., 2007). Geralmente, apresentam corpos de grande extenséo e alongados segundo
a direcdo NESW, comrochas predominantemente homogéneas, com coloracdo cinza-a cinza
escura e granulacao grossa, cuja composicdo varia de granitica, granodioritica, monzogranitica
a tonalitica (HORN et al., 2007).

Por fim, o Complexo Intrusivo Santa Angélica intrude a leatECGu 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 Aracuai e foi estudada em detalhe por Wiedéeamsdos 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
gabraicos. As bordas séo formadas predominantemente por gadfititico de granulometria

muito grossa contendo allanita, e o centro predominam pirckéstite-monzogabro e
monzodiorito.

Segundo o trabalho de Teixeifgdva (2010), a evolucdo tectdnica da ZCGu esta
intimamente relacionada ao regime transpressaairal instalado em resposta ao reajuste
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litosférico apds a colisdo entre as massas cratbnicas do Sao Francisco e Congo. Este episddio
foi responsavel pela rotacdo horaria da porcdo sul do orégeno promovendo a reativacdo de
estruturas préxistentes e a fmacdo 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 microscépicas, observados na ZCGu e suas adjacéncias sua evolucao pode ser
descrita por quatro fas de deformacao (TEIXEIRSILVA, 2010): i) A primeira fase (Dn) é
resultante de uma compressédo de leste para oeste, durante a fase colisional do orégeno, e é
caracterizada por uma foliacdo gnaissica (Sn), regional, e dobramentos assimétricos vergentes
pam oeste (HORN et al., 2007); ii) A segunda fase de deformacao (Dn+1), a mais importante
delas, foi responsavel pela formacdo da ZCGu. Esta fase desers®hesn condicdes
metamorficas de facies xisto verde a anfibolito, a norte, e de anfibolito a graauitl, por

volta de 560 Ma. Essa idade € mencionada devido ao fato da ZCGu cortar 0s corpos
pertencentes a Suite G2 (5820 Ma) e por isso seu desenvolvimento se deu posteriormente a
granitogénese sitectdnica. As feicbes marcantes dessa fase s&s viatfoliacdo milonitica

vertical a subvertical e em vérias estruturas de menor escala que auxiliam como indicadores
cinematicos, como porfiroclastos assimétricos destrais e dobramentos com eixos verticais
assimétricos; iii) A terceira fase deformacio(@ah+2) deu origem a zonas de cisalhamento
normais, dobras assimétricas, lineacdo mineral e boudins, vistos nos segmentos norte e sul da
ZCGu. A geracao desses elementos se deu a partir de um regime extendiomasito, em
condicBes metamorficas decids 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 geracao de falhas e juntas com orientacao prefererSial &IRW-SE, no

segmeto norte; e NWSE nos segmentos central e sul.

METODOLOGIA

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

A andlise estrutural em escala regional foi realizada em ambiente gesmoéhdo por
meio da extracao de vetores dos principais alinhamentos da rede de drenagem dageraao (

3), com o objetivo de identificar as feicdes lineares relacionadas com a ZCGu e caracterizar a
orientacdo predominante das estruturas em escalanatgiOs lineamentos estruturais
identificados foram analisados segundo o método de multiescala e com o0 uso de produtos
digitais de fontes distintas: imagens ortorretificadas (IEEB\ 2007 resolucdo espacial de 1 x

1m) e mapas de relevo sombreado (ilurpiitade NW e NE e inclinacéo de 30°), sobrepostos

ao mapa de cursos d"agua em escala 1:50.000 (GEOBASES, 2013). Ap0s o reconhecimento da
organizacao estrutural da rede de drenagem, foi feita a vetorizacdo dos canais lineares utilizando
o software ArcGis 1Q, 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 lineaments, permitindo analisar as dire¢ces 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 direcéo.

A analse estrutural em campo consistiu na descricdo, classificacdo, aquisicao das
atitudes e geracéo de ilustracbes das estruturas identificadas em escala de afloramento. O
levantamento de campo foi realizado por meio de perfis transversais a direcdo da ZCGu
(aproximadamente N2B0OE), com cerca de 25 a 30 km de extensdo, de modo a rastrear a
deformagéo ao longo da zona de cisalhamento e suas adjacéncias. Fseddentificar
principalmente as feicbes de deformacgdo ductil relacionadas a ZCGu e seus indicadores
cinematicos. As medidas estruturais foram feitas utilizando bussola modelo Clar e anotadas em
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notacao do tipo sentido do mergulho, segundo os planos XZ do elipsoide de deformacao finita
visando definir o sentido do cisalhamento a partir da interpretacémad@io das estruturas
assimétricas. Para a andlise da orientacdo espacial das estruturas medidas em campo foram
gerados estereogramas utilizando a projecdo de Schmidt (ou rede de igual area), empregando a
projecao de plano e poélos para estruturas cormgpquantidade 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 diminuig@odnho de grao por deformacao,
migracdo dos limites dos graos, rotacdo, recuperacdo, entre outros, com O 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 farentada, com a marcagdo 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 porfiroclastagacionados do tipo sigma ou delta, porfiroclastos
deslocados, entre outros, foram observados para a definicdo do sentido da deformacéo na
ZCGu.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Andlise estrutural regional

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

lineamentos de direcdo NNE e NNW sdo os menos frequentes (85 e 68 lineamentos,
respectivamentdziguras).
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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 diagit@gentado o diagrama
de roseta em percentagem da direcdo dos lineamentos interpretados (n=677; pétalas de 10°); e
direcéo (intervalos de 10°) dos lineamentos e grafico de direcdo versus comprimento.
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O histograma de comprimento e frequéné&igyra3) maostra que o comprimento dos
lineamentos mapeados possui uma distribuicdo assimétrica positiva, indicando que a maior
parte deles possui comprimento pequeno, enquanto que 0s maiores lineamentos sdo pouco
frequentes. Pela analise dos histogramas foram detsitas 4 classes de lineamentegifra
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 diregao predominante WNWoequadrante NE. Os lineamentos com
comprimento entre 4 e 5,7 km sdo menos frequentes, porém ocorrem em todas as direcoes
(WNW, NNW, NNE e NE). Aqueles maiores que 5,7 km possuem dire¢cées predominantes
entre NW, NNW e NE, e podem ocorrer com até 11 knxtenedo. Vale ressaltar, que a maior
frequéncia de lineamentos na regido estudada ocorre na diregcdo WNW a NW. Tais lineamentos,
geralmente curtos a longo§&idgura 3), ndo correspondem ao alinhamento principal das
estruturas ducteis, sendo provavelmenteéatas em um evento de deformacgéo posterior, de
natureza essencialmente raptil relacionados a quarta fase de deformacao (Dn+3).

Analise estrutural em afloramento

As estruturas identificadas em campo sao estruturas primarias ou de deformacgéo, com
trama plaar ou linear, formadas em regime ductil. A estrutura primaria identificada foi foliacéo
magmatica e as estruturas de deformacéao, foram bandamento gnaissico, foliagcdo milonitica, e
lineacdes de estiramento e metamorfica, além de indicadores cinematicos.

A foliagdo magmatica ocorre em rochas externas ao dominio da ZCGu, principalmente
nas unidades Complexo Intrusivo Santa Angélica e Ortognaisse Estrela, mas também nos
Granitéides intrusivos no Grupo Andrelandigigura 4). Esta foliacdo é marcada pelo
alinhanento dimensional dos fenocristais de feldspato e minerais maficos, gerado pelo efeito
dindmico do estagio simagmatico Figura5A). Localmente, em regides proximas a ZCGu,
notase uma componente de cisalhamento associada a foliagdo magmatica que dgforma
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 par&ibiiE{4).

O bandamento gn&ico ocorre associado as rochas do Complexo Paraiba do Sul, Grupo
Andrelandia, Ortognaisse Estrela, Suite Caparad e Gnaisse Tonalitico Marffigacai4).

Possui dire¢édo variando de NNW a NE, mas com predominio da direcdo NNE, com mergulhos
moderados a ts predominantemente para NE a SE e subordinadamente para NW a SW
(Figura4). O bandamento € marcado pela alternancia de bandas leucocréticas e melanocraticas
de espessura milimétrica a centimétrica e por injecées graniticas de espessura centimétrica
(Figura 5B). O bandamento pode ser regular em escala de afloramento, mas geralmente
apresentase dobrado, ocorrendo dobras abertas a isoclinais, simétricas e assimétricas, com
plano axial de direcdo NNE e mergulhos para SE e NW.

A foliag@o milonitica ocorre asciada 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 porcao
a E proxima ao Complexo Inigsivo Santa Angélica{gura4). 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
predominaremente de baixo angulo (10°) nas por¢des internas a ZCGu, mas pode possuir
angulo intermediario a medida que se afasta da zona de cisalhaRignta4).

A foliacdo milonitica pode variar de incipiente a muito bem marcada, dependendo da
taxa de deformacéda 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 cisalhamento dos porfiroclastos, que podem ser de
feldsmto ou granadd{gura5D). Nos milonitos e ultrailonitos a foliagdo milonitica é muito

bem marcada, e os elementos da trama que marcam a foliagdo sé&o os porfiroclastos estirados e
a orientacdo da matriz milonitica, que nesse caso supera o teor declastids, formando

bandas muito delgadas de agregados estirados e recristalieggiosa $C). Muitos desses
agregados sao fitas de quarte@m(ra5E).

A lineacao de estiramento associada a foliagdo miloitieaacterizada pela orientagéo
preferencial de cristais ou agregados de quartzo (estirados e achatados) e pelo alinhamento do
eixo maior de porfiroclastos de feldspatogluraSE). Em rochas menos deformadas a lineacao
pode ser identificada pela orierdac de plaquetas de biotita, cristais de anfibolio ou
aglomerados de cristais. Nas regides mais internas da ZCGu a foliagdo milonitica é muito bem
marcada e apresenta geometria e espacamento regular, geralmente milimétrico a centimétrico,
evidenciando o elado grau de deformacéo (bigs. 5C,5D, 5E e F). A foliagcdo se torna
progressivamente menos marcada a medida que se afasta da porgéo central da ZCGu, e adquire
geometria anastomosada até se tornar incipiente; em detrimento da estrutura original da rocha
seja ela bandada nos ereoparagnaisses, ou magmatica e macica nos granidides.

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

Os principais indicadores cinematicos observados foram porfiroclisteidspatos e
granada, dobras assimétricas e pares de foliacad-Bi@45F). Os porfiroclastos ocorrem na
fracdo fina a média, possuem sombras de pressdo assimétricas, mas também podem ser
simétricos; quando assimétricos sdo predominantemente doitippma ( 0) e subord
delta (0). O I evantamento sistem8tico do sen
feldspato, revelou que ha um predominio de sentido horéario. Pares de foliacbes S’C também
foram identificados em campo e auxiliaramestudo da cinematica da zona de cisalhamento
(Figura5F). Os planos de achatamento e cisalhamento analisados refletem cinemética 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 miloniticdbem marcada em granitoides porfiriticos nas porc¢des 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 foliagcdo 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 andlise das microestruturas encontradas essas fei¢cdes foram divididas
em trés grup® distintos. O primeiro foi denominado microestruturas de menor intensidade de
deformacéo, pois geralmente essas sdo as primeiras feicbes deformacionais observadas para se
supor processos de deformacdo plastica intracristalina. O segundo grupo foi clilemado
microestruturas de maior intensidade de deformacé&o porque comumente séo feigbes
desenvolvidas a partir das estruturas geradas no primeiro grupo. O terceiro grupo, denominado
indicadores cinematicos, refese a feicdes microestruturais que podem furaiccomo
marcadores da direcdo do movimento durante o processo de cisalhamento.

As microestruturas de menor intensidade de deformagé&o sé&o registradas principalmente
nas rochas protomiloniticas pelos minerais de quartzo, plagioclasfelédgatos que exibe
extingdo ondulante. Esta microestrutura pode variar de intensidade, podendo chegar a formar
bandas de deformacé&o no interior dos graos. Os feldspatos também registram a deformacéo
exibindo maclas interrompidas e pontiagudas, e microfraturamentos n@Fagéa 6A). A
medida que se aproxima da regido da zona de cisalhamento, os cristais tendem a concentrar um
maior nimero de discordancias intracristalinas, que podem se acumular gerando subgraos.
Essas microestruturas sao identificadas como areas deutistdis maiores que possuem uma
leve desorientagéo em relagcéo ao seu hospedeiro, geralmente em contato abrupto com o mesmo.
Esse processo € explicado como sendo um mecanismo de recuperacao de estruturas cristalinas
intensamente deformadas, que passamopagar suas discordancias ao longo de cristais
vizinhos, permitindo assim a continuacdo da deformacdo do cristal (e consequentemente da
rocha) (PASSCHIER & TROUW, 2005).

As microestruturas de maior intensidade de deformacdo sédo observadas nas rochas
miloniticas e s&o principalmente relacionadas a recristalizagdo dindmica dos minerais. Esse
processo resulta em novos pequenos graos oriundos de graos antigos, reorganizando o sistema
com a mudanc¢a no tamanho dos graos, forma e orientagdo. As rochas mildaiticea 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 duitieemanto geradas por
mecanismos de migracdo de borda de gréo. Essa fei¢édo é reconhecida em lamina pelo envoltério
de agregados de graos finos, geralmente com contatos serrilhados, ao redor de gréaos
porfiroclasticos (Figras. 6C e6E). Microestruturasndicativas da migracdo de borda de gréaos
também sao observadas nas bordas de porfiroclastos de quartzo que apresentam aspecto lobado
ou serrilhadoFigura6E).

Os indicadores cinematicos reconhecidos em lamina incluem: porfiroclastos
rotacionados com sombras de presséo ou strain e porfiroclastos fraturados e deslocados. Dentre
os indicadores mais comuns estdo 0s minerais reliquiares que se mostram rodeadus @®r SO
assimétricas de pressao ou de tensao (strain) indicando, com isso, a movimentacéo relativa da
zona de cisalhamento. Nas rochas estudadas foram encontrados porfiroclastos, principalmente
de feldspato e granada, envolvidos ora por mantos de mesmasigiopora por mantos de
composicao diferente do porfiroclastbigura 6G). Nesse ultimo caso, mais comum nas
granadas, as sombras sdo denominadas como sombras de tensdo. Tais sombras sao constituidas
principalmente por minerais de biotita, sendo possigreten geradas por transformacdo do
porfiroclasto de granada, com isso sdo denominadas, ainda, de sombras de reacédo
(PASSCHIER & TROUW, 2005). Os porfiroclastos de granada por vezes ocorrem fraturados
com geometria indicativa de movimentacdo destral ufgiggF). 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 condic¢des plasticas.
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Figura 6. Fotomicrografias das principais microestruturas ideatifas. Em A) e B)
microestruturas de bandas de deformacéo e subgraos 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 indicandmertacao destral, envolto
por matriz rescristalizada e ribbons de quartzo (qtz) (Luz polarizada e luz natural; LAmina
A6); em E) porfiroclasto de quartzo (gtz) altamente recristalizado com formacgéo de novos
graos por migracdo de borda (Lamina A5); emdffiroclasto de granada (grt) fraturado e
deslocado com sentido de movimento destral (Lamina A5); e em G) e H) porfiroclasto de
plagioclasio (pl) assimétrico indicando movimentacao destral, envolvido por ribbons de
quartzo (gtz) (Luz polarizada e com daacessoria; Lamina A7).
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A heterogeneidade da deformagé&o pode ser correlacionada ao fendmeno de particao da
deformacéo que acontece em zonas de cisalhamento transcorrente. O modelo de particdo de
deformacéo, definido por Fossen & Tikoff (1994), citadopenler & Machado (2006), propde
gue 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 oltgeem diferentes escalas, ocorrendo
desde a escala microscopica até a escala de cinturdo orogénico. Na &rea de estudo, a ocorréncia
de porfiroclastos simétricos e planos de achatamento nos pares de foliacdo S/C podem ser
indicio de deformacé&o por cisalhame puro (achatamento) enquanto que os porfiroclastos
assimétricos e os planos de cisalhamento, além da orientacdo da foliacdo milonitica
determinada pela matriz milonitica, séo indicios da deformacéo por cisalhamento simples.

Com base nas microestrutureentificadas nos minerais de feldspato, quartzo e
granada, é possivel definir que as condi¢cdes de metamorfismo e deformacgéo variam entre as
facies xisto verde e anfibolito (600750°C) (PASSCHIER & TROUW, 2005; HORN et al.,

2007). Esta estimativa se basno comportamento duetiliptil dos feldspatos, o qual participa

como componente da recristalizacdo, enquanto o quartzo € fortemente recristalizado. Ja os
minerais de granada fraturada indicam condi¢@es transicionaisrdiptililentre 600° e 800°C
(PASSCHIER & TROUW, 2005).

CONCLUSAO

A ZCGu foi gerada a partir do processo de escape lateral dos Orégenos Aracuai e
Ribeira em resposta a continua aproximacéao entre os cdat@&o Francisco e do Congo. Tal
aproximacao induziu um regime transpressivo de cinematica destral na por¢cao extremo sul do
Orégeno Aracuai e norte do Ordgeno Ribeira (ALKMIM et al., 2006; TEIXESRA/A,

2010), com convergéncia lateral de direcad/[e escape tectdnico préximo a extremidade SE

do Craton do Séo Francisco (TEIXEIRHALVA, 2010). Nesse modelo, a deformacgédo evolui

de um regime tectbnico compressivo para um regime transcorrente, no qual as zonas de
cisalhamento permitem o escape lateral deer@tna direcdo dos ordogenos ({S&V).

A ZCGu se estende da por¢cdo SW a porcao NE da area de estudo, como um feixe de
lineamentos na direcdo NNE e espessura variando de 5 aFdurad). A analise estrutural
em escala regional, de campo e microesadtizada 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 deformacao por cisalhamento simplgfeta as rochas que séo cortadas pela ZCGu
gerando como produto uma seérie de rochas miloniticas: protomilonitos, milonitos e
ultramilonitos. Essas rochas apresentam invariavelmente foliacdo milonitica, que pode ser
moderadamente a muito bem desenvolv@aariavel proporcdo de matriz milonitica. Além
das rochas cortadas pela ZCGu também ocorre processo de milonitizacdo em zonas delgadas
tanto na porcdo W quanto na por¢cdo E da ZCGu, cabendo destaque para uma zona de
cisalhamento discreta nas proximidadesComplexo Intrusivo Santa Angélidadgura4).

Dentre as rochas miloniticas, ocorre predominio dos protomilonitos em relacdo aos
milonitos. Os ultramilonitos, por sua vez, sdo restritos as por¢cdes mais internas da ZCGu e
ocorrem em menor proporcdo. Astreituras ducteis geradas pela atuacdo da ZCGu possuem
geometria regular em campo, com direcdo entredAED e mergulhos intermediarios a altos
para SE. A taxa de deformacéo aumenta das bordas para o centro da ZCGu, mas é heterogénea
em todas as escalas dleservacdo. Na porcdo central € onde estdo concentrados os maiores
corpos de ultramilonitos, que ocorrem intercalados com milonitos, mostrando a
heterogeneidade da deformacéo. As lineacdes de estiramento de baixo angulo e os indicadores
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cinematicos na mar parte de sentido horario mostram que a ZCGu foi formada por tecténica
transcorrente destral a transpressiva destral.

As microestruturas identificadas em lamina refletem a deformacdo dinamica em
diferentes estagios. Nos protomilonitos a deformacaoté pisncipalmente em graos com
descontinuidades intracristalinas apresentando extingdo ondulante, maclas interrompidas e
subgréos. Ja nos milonitos e ultramilonitos tal deformacao é responsavel pela formacao de uma
matriz fina recristalizada e foliada gdeaem resposta aos mecanismos de migracéo de borda
de gréo e rotacdo de subgrdo. As microestruturas indicam que as condicbes metamorficas
variam entre as facies xisto verde e anfibolito (6@8D°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 Duatté&abricia Benda de Oliveira

RESUMO. Em Alegre, o planejamento urbano ocorre de forma desordenada e problemas como

a erosado da superficie, movimentos de massa e inundacdes sao frequentemente encontrados.
Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial risco para deslizamento de tega na ar
urbana do municipio de Alegre / ES. Para este fim, foram avaliados os principais critérios para

a suscetibilidade natural e antropica, a realizacdo de um inventério de risco geoldgico na area
urbana, identificando o campo de caracteristicas geologicgsotcnicas, fatores de
susceptibilidade e agravantes causas de processos de instabilidade de deslizamento de terra.
Posteriormente, utilizoge técnicas de geoprocessamento para estudar os riscos avaliados. Para
estudar o risco de deslizamentos de tdaiajtilizada a técnica de interpolacédo krigagem de
dados para gerar uma malha de pontos regulares e o algofitrearis difuso para agrupar 0s

pontos em classes. Os resultados mostram os pontos de dominio de alto e muito alto risco de
deslizamentos emda a area urbana, em sua maioria, localizados em areas de alta declividade

e da tendéncia. A metodologia € eficaz quando comparado com os dados de campo juntamente
com os resultados obtidos na analise de SIG.

PALAVRAS -CHAVE. Krigagem, fuzzy kmeans, sustibilidade.
INTRODUCAO

A intensa ocupacao, por muitas vezes desordenada do ambiente urbano, intensifica os
processos de desmatamento, erosdo e assoreamento dos canais fluviais. Esta urbanizagéo
também influencia diretamente no ciclo hidrolégico lodaterferindo 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 destasamntre 0s principais tipos dscos da natureza, ao lado
das inundagdes, da erosao e dos desmoronamentos.

Neste modelo peculiar de urbanizacdo, com a ocupacao das planicies de inundacéo e
constantesmpermeabilizagbes ao longo das vertentes, o uso do espaco afronta a natureza, e,
mesmo em cidades de topografia relativamente plana, onde teoricamente, a infiltracdo seria
favorecida, os resultados sdo catastréficos. Na area urbana do municipio doeRistgre
escassez de localidades desocupadas, que quando associada a especulacdo imobiliaria, 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 fendmenos fisicos e/ou antrépicos, que por vezes
culminam em desastres naturais. A principal causa destes desastres é o despreparc geoldgico
gedécnico 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 estd inserido no contexto inerente a falta de
planejamento urbano de uso e ocupacgéo do solo, que remete a problemas de eroséo superficial

!Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito San{6CENS-UFES)
i Alegre, ES, Brasil
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e movimentacdo de massa. IniUmeros bairros analisados apresentam alto grau de risco a
populacdo devido a estes fatores, sendo que alguns deles apresentam elelradt® gra
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 ocupacéo e uso do solo urbano (GONCALVES et al), 2011

O objetivo geral deste trabalho é a elaboracao 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 identificacaagizesfgeoldgico
geotécnicas, bem como caracteristicas hidricas da area que se constituem potencialmente
susceptiveis ou agravantes a movimentos de massa.

Apés a etapa de mapeamento de tais feicbes geolggatécnicas foi elaborado um
mapa, constatandcs grincipais areas de risco para escorregamento seguindo a metodologia
proposta por Tominaga et al. (2011).

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A é&rea urbana do municipio de Alegre (Figura 1) esté localizado no extremo sul do
Estado do Espirito Santo, aproximacthe nt e na | atitude 2004506490
ocupando uma area de 778,6 Kmz?, possui altitude média de 254 m (IBGE, 2010), é cortado pela
rodovia ES482, estando a 60 km de Cachoeiro de Itapemirim, cerca de 50 km da divisa com
Minas Gerais (Doredo Rio Preto) e 60 km da divisa com o Rio de Janeiro (Bom Jesus do
Norte).
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Figura 1. Mapa de localizag&o da area urbana de Al&ge
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Carvalho et al. (2007) definem movimento de massa @soarregamentos, que podem
ser conhecidos também como deslizamentos, e sdo descritos como a remobilizacdo de materiais
como solo, rochas e vegetagdo, através de processos de movimentagdo de massa, presentes
principalmente em climas Umidos combinados cogides montanhosas e serranas. Sao de
extrema importancia na evolugao da geomorfologia, sendo que constituem um processo natural
da vertente, podendo ser modificados das mais diversas formas, através de interferéncia
antropica.

Os fatores condicionantes pagsses processos sao 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. Sao correspondentes a um
conjunto de condi¢cdes amhiais, geoldgicas e topograficas, ou seja, sdo as condi¢cdes naturais
daquele local estudado.

Mapeamento de risco para escorregamentos

Considerando metodologias utilizadas em territério nacional-skewalientar que as
mesmas sdo bastante recentes, eyl primeiros trabalhos do final da década de 1980,
trazendo a tona a importancia dos mesmos para 0 planejamento urbano das cidades
(TOMINAGA et al., 2011).

Cerri (1993) divide a producédo de mapas de risco geoldgico em duas etapas distintas. A
primeira edpa adota o cruzamento de mapas do meio fisico, com o mapa de uso e ocupacgéo do
solo, com a finalidade de produzir um mapa de susceptibilidade. A segunda etapa consiste no
cruzamento do mapa de susceptibilidade, com o0 mapa de uso e ocupacéo do sale,s2 fim
delimitar os possiveis danos que podem ser associados. Outra abordagem metodologica €
descrita por Fernandes e Amaral (1996) e abrange a obtencdo de mapas de risco através da
analise quantificada e qualificada do risco envolvendo a definicédo, ceragde, delimitacdo
e a determinacao dos fenbmenos que condicionam o risco, além da possivel area de influéncia
do mesmo.

Os fenbmenos que condicionam o risco podem ser geoldgicos, geomorfolégicos,
climaticos, hidrologicos, vegetacao e antrépicos quamissa e ocupacdo do solo, sendo que
esses fendbmenos sdo 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. O®gagteam sobre os horizontes
superficiais do solo, assim como nos horizontes de transi¢éo solo/rocha, podendo chegar a atuar
também em rochas quando em maiores profundidades. Possuem como principal causa a acao
antrépica, sendo a mesma correlacionada cgnaddade, 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 arvores
apresentando diferentes grausrdginacdo (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 ena ¢jueel Tem como principal causa
a localizacédo 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 contiude material, geralmente abrangindo grandes
volumes de solo. As principais causas dos rastejos sdo dadas pela gravidade, associada a
variagcOes de temperatura e umidade.

Corridas de massa possuem correlacao direta com a pluviosidade do local, ocorrendo a
partir da movimentagao 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 sao caracterizadosGuadicini e Nieble (1984) principalmente por
apresentar velocidades médias a altas (m/h a m/s) e superficie de ruptura bem demarcada, que
levam a f4cil identificacdo do volume removido de massa. Possui como principal agente a agéo
hidrolégica que varia cdorme os indices pluviométricos da regido. Os processos de
escorregamentos séo subdivididos conforme o mecanismo de ruptura, geometria e material
remobilizado e originam os varios tipos propriamente ditos: planares ou translacionais,
circulares ou rotaciais, em cunha e por fim os induzidos.

Costa e Pedrosaoares (2006) abordaram em seu trabalho que o mapeamento de areas
de risco, deve ser realizado através de uma fase inicial, que é caracterizada pela andlise
geoldgicegeotécnica, para que se determirge @ossiveis variaveis que viabilizem as
instalacdes de estradas, cortes e aterros, areas de inundacéo, areas de lencol freatico aflorante,
estabilidade de cortes e erodibilidade, etc. Para 0 mapeamento de area de risco abordaram que
as caracteristicas géglicasgeotécnicas vistas em campo, devem ser associadas a estudos de
declividades e dados de uso e ocupacao urbana e do solo, afim de que se possa mensurar 0S
riscos associadas as areas estudadas.

Oliveira et al. (2004) analisaram o0s riscos associadosa@limimica externa,
denominados como riscos geomorfologicos, considerando como fatores de susceptibilidade a
rede hidrologica, o relevo e as caracteristicas geoldgicas/geotécnicas, adicionando a cada um
desses fatores diferentes graus de risco com SueECti®es pesos, gerando um mapa com
zoneamento e hierarquizacdo em diferentes classes de risco, viabilizando a identificacao de
possiveis problemas associados a dinamica fluvial.

Valente (1996) estudou uma area com alta densidade demografica e com processo
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 osrieadisicos naturais
e 0s antrépicos, na segunda parte identificou as areas com maior probabilidade de ocorréncia
desses fendbmenos, com a finalidade de cruzar esse dado com a &rea urbana existente. Obteve
resultados consistentes, através do geoprocessgacmn uso de imagens LANDSAT/TM5,
tanto para area de inundacédo, quanto para a area de escorregamento. O
cruzamento de dados do meio fisico em ambiente SIG foi capaz de determinar a hierarquizacées
das &reas de risco no local de estudo citado.

Contexto geoldgico

Segundo Pedrosaoares et al. (2001) a regido de estudo se encontra no contexto do
Orégeno Aracuai, entre os paralelos 15° e 21°S, a leste do Craton do S&o Francisco, este
compreende uma faixa movel de treniBNQuanto mais para sul disecdes 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 @wEos, ou por certas fei¢cdes litologicas
marcantes (MENESES e PARADELLA, 1978). Nesse trabalho apresenta principais
litotipos encontrados na area de estudo

Unidade Gnaissica/Migmatitica

Segundo Meneses e Paraddll®78) essa unidade é composta mineralogicamente
basicamente por quartzo, feldspato, biotita e granada, com grdos bem orientados com
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bandamento gndissico ou migmatitico centimétrico, sendo que alguns afloramentos apresentam
bandas uniformes com algunsa®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) caracterir@antomo corpos graniticos semicirculares ou
alorgados, nesses corpos dominam rochas de composicdo variando de graniticas a
granodioriticas em sua maioria. Algumas podem chegar a tipos basicos gabros/noritos ou
sieniticos. Caracterizaise pela predominancia de granulacdo grossa, que podem ser
subclassiftados em trés grupos distintos, que se correlacionam entre si por caracteristicas
petrograficas com um padrdo morfologico, que é funcdo das suas diferenciacdes litologicas.
Litologicamente vale ressaltar um desses trés grupos litolégicos, denominadogides Ma
Graniticos a Gabros/ Noritos que possuem diferenciacdes 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 grosseicice e uma segunda
facie porfiritica representada por megacristais-tiddspato, com a matriz grosseira e marcado
por deformacdo cataclastica. Ainda segundo o autor supracitado, os dioritos possuem
granulacdo média a grosseira e sdo macicos, senghiteimos mineralogicamente por biotita,
oligoclasicandesina, piroxénio, hornblenda, quartzo e ortoclasio. Sienitos séo porfiriticos,
demarcados por megacristais de feldspato, sendo também compostos por ortoclasio,
plagioclasio, biotita e hornblenda. Gabrsdo compostos mineralogicamente por plagioclasio,
hipersténio, augita, biotita e hornblenda possuindo granulacdo grosseira.

METODOLOGIA

Segundo Oliveira et al. (2004), o planejamento urbano em qualquer cidade deveria ser
baseado no mapeamento de aréa risco. Para tanto, o zoneamento de risco deve levar em
consideragao os parametros de susceptibilidade, sendo fundamental para o direcionamento da
ocupacao urbana. A metodologia é dividida em trés fases que abrangem o estudo dos
parametros de susceplittade e risco, sendo elas: pré campo, campo propriamente dite e pés
campo.

Fase précampo

Seguindo o formato proposto por Costa e PedBwsaes (2006), foram observadas as
areas com maior declividade através da realizacdo de MDE (Modelo Digital e dti
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 totalmemeagd@as, ao passo que
este tipo de analise minuciosa € de extrema importancia para direcionar os trabalhos de campo.

Trabalhos de campo

Seguindo ainda a metodologia proposta por Costa e Pefoasas (2006), nesta fase
foram observadas as caractices geotécnicas do meio em resposta as caracteristicas fisicas
do mesmo. Estas observacdes foram feitas em campo baseadas na compartimentacédo de areas
de risco, realizada de acordo com o preenchimento de fichas de caracterizacdo de areas de risco,
onde &0 descritas as caracteristicas da localidade, desde a sua localizacdo, passando pelas
caracteristicas de relevo e vegetacéo, geolégieatecnicas e fatores de susceptibilidade,
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descrevendo 0s processos atuantes, assim como as causas e 0S agravestessajementos
supracitados propiciam localmente. Foi criada uma malha irregular de pontos limitados de
acordo com as inlUmeras situacdes de susceptibilidade encontradas em campo. Através deste
estudo, foi possivel reconhecer as areas que apresentanbesrgkptécnicas que viabilizam

ou restringem determinadas areas para a ocupac¢do urbana, através da visita e avaliacdo em
campo de 53 pontos, designando as mesmas como areas de maior ou menor risco para a
populacao.

Segundo Goncgalves 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 litologicas, estabilidade e iegicdanc
movimentagao.

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 acidemessuas respectivas
magnitudes, alcance e impacto destrutivo. Essas acdes prévias sdo responsaveis pelo
estabelecimento dos diferentes graus de risco das areas estudadas.

Fase pdscampo

Marcelino et al. (2006) aborda que, para a geracdo do mapa dapisEas fases
previamente descritas, dege observar uma ligacao estreita entre os movimentos de massa e
os elementos indicadores como declividades de alto grau, uso e ocupacédo do solo, construcdes
proximas a encostas e aspectos relacionados a redgréfdra.

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

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

A 1 mpl ement a- «etemahtossij daanhtiz de pertindncia com nimeros

de 0 a 1, onde a soma das pertinéncias seja 1;
A C8lculo dos centr-ides ci (i=1,2,3,...c¢
A Atualiza-«o0o dos valores da matriz de pe

A Caso se alcance o n%¥mer cialneste, odlgeritno€¢»es
fechado. Se isto ndo ocorrer, vedta ao segundo passo.

A distancia euclidiana foi utilizada para calcular a distancia ent&sono centro da
classe e o-¢simo ponto da amostra, sendo que apos esse calculo os dados foretizesiosc
para a geracdo do mapa de risco geoldgico. Esse mapa foi dividido por classes de risco, que
foram definidas com base na classificacdo e definicdes do Ministério das Cidades, sendo elas:
risco baixo, médio, alto e muito alto.
RESULTADOS E DISCUSSCES

A maioria dos processos observados na area de estudo (Figura 2) sédo oriundos de
deslizamento planar, com evidéncias de cicatrizes de escorregamentos anteriores, além de
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arvores e muros deslocados. Pequenas obras geotécnicas de baixa qualidadediiradato
em praticamente toda a area de estudo, originando taludes de corte de altura excessiva, em
angulos sutverticalizados.

(B)

Figura 2. Cenarios mais representativos de risco encontrados em campo, localizados,
respectivamente, nos bairros A) GuaraaeB) S&o Manoel, C) Nossa Senhora da Conceicao
e D) Charqueada.

As maiores declividades sdo observadas na regiao norte e na regiao sudeste da area de
estudo, onde estao localizados bairros populosos, como por exemplo, Bairro Vila Alta. Nestes
bairros, ssusceptibilidade natural da area, aliada a susceptibilidade antrépica, contribuem para
que seja atribuido um maior grau de risco na avaliagdo prévia da area. Particularmente, no bairro
citado, foi constatado uma grande quantidade de intervencdes geatélenicate nos taludes,
em angulos altos e com edificacdes proximas a borda, tanto na base quanto no topo do mesmo.
Risco baixo

A definicdo de risco baixo aborda que seus escorregamentos podem ser descritos como
de baixa potencialidade de desenvolvimei¢oprocessos determinados por condicionantes
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geoldgicageotécnicas predisponentes, juntamente com o nivel de intervencdo. Nessas areas a
condicdo é pouco critica, enquanto se mantiverem as relacdes antropicas e naturais existentes,
ao passo que a ocorrémde eventos em um ciclo chuvoso nao devem existir.

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

Morfologicamente, esses pontos foram caracterizados de diferentes falessi®s
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 geolggmeécnica desses pontos, com relacéo
ao estudo pedologico, é representado por um solo residual associado a rochas do Complexo
Paraiba do Sul, sendo em suma, granitdides de baixa permeabilidade e sem evidéncias de
movimentagao e processos que influencierstabdidade 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 eroséo superficial, corroborado pelo aparecimentoldassContudo, ndo existem grandes
evidéncias de processos que provoquem ou agravem qualquer fator de instabilidade, apenas em
algumas porcdes restritas, como por exemplo no bairro Charqueada, onde existem eventuais
concentracdes de aguas de chuva nodealem ciclos chuvosos.

Risco médio

As definicbes de risco médio sdo caracterizadas como pontos de escorregamento com
existéncia de uma baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos, determinadosopdicionantes geoldgiegeotécnicos e
pelo nivel de intervencao antropica, sendo que, se as condi¢cdes forem mantidas, as chances de
ocorrer algum desastre natural é praticamente nula, existindo ainda a possibilidade de eventos
desastrosos durante cicldagosos intensos e prolongados que saturam o solo.

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

No que diz respeito a caracterizacao geolégeotécnica, essas areas sdo composta
por granitéides 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 movimenta¢do comadriecaso
e arvores e muros levemente deslocados. Os processos atuantes foram caracterizados como um
principio de eroséo superficial associado ao inicio de um processo de deslizamento planar do
solo residual formado.

Ha ocupacao das bordas das encostadaab 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 instabilidageotécnica 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 geolégigeotécnicasaliadas ao nivel de intervencdo antrépica na area de
estudo. Sao observadas importantes evidéncias de instabilidade e, se as mesmas condi¢cdes
forem mantidas, € provavel a existéncia de eventos destrutivos em um ciclo chuvoso normal.

As areas que foram @aterizadas como de risco alto sdo compostas por casas de
alvenaria e de outros materiais, em ocupac¢des consolidadas e planejadas (formais). Em suma,
Sao compostas por encostas naturais, taludes de corte e paredes rochosas variando entre 10 e 60
metros deextensdo, com declividades entre 60° a 90°. Com relacdo 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 geologgamtécnica, as rochas, também pertecentes ao
Complexo Paraiba do Sul, apresentam composicdo granitica, que esta relacionada ao solo
residual presente. Os processos intempéricos atuantes nestas rochas supracitadas evidenciam a
baixa permeabilidade do terreno, aocgmague se nota indicios de movimentagao como trincas
no terreno, bem como degraus de abatimento e arvores deslocadas.

Os processos dominantes sdo identificados como de eroséo superficial, provocando
sulcos no terreno, associados a deslizamentos plar@rsslidados de solo residual. Estes
processos possuem como agravantes a ocupacéo de bordas de encostas, inclinacdo dos taludes
praticamente suberticalizados a verticalizados, auséncia ou insuficiéncia de microdrenagens,
taludes de grande dimenséo, sobrga 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 potenci@ade para o desenvolvimento de escorregamentos e solapamentos, através da
influéncia de condicionantes geoldgigeotécnicos e do nivel de intervengdo antropica.
Existem vérias evidéncias de instabilidade em graus e magnitudes expressivos, sendo que, se
ndo houver qualquer tipo de mudan¢ca 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 ocupacdes consolidadpsinejadas (formais). Em suma, estao
relacionadas a encostas naturais, taludes de corte e paredes rochosas variando entre 40 e 70
metros de extensao e declividades entre 60° a 90°. Existe ainda nesse cenario a presenca de
moradias tanto no sopé quanttopo dos taludes e encostas, a distancias que variam entre 1
e 5 metros. Em termos de relevo, € composta por taludes de corte, paredes rochosas e encostas
naturais com vegetacdo de capim e, em alguns pontos isolados, arvores de grande porte.

As caractedacOes geoldgicgeotécnicas 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 vezs, de feicOes erosivas quando em taludes, cicatrizes de escorregamentos,
degraus de abatimento e arvores deslocadas. Os fatores que afetam a susceptibilidade desses
pontos sdo a erosao superficial, que gera sulcos, sendo que a erosédo severa pode originar
ravinas e vogorocas em um estdgio de maior desenvolvimento erosional, assim como
deslizamentos planares em solo residual e, em algumas porcdes restritas, deslizamentos de lixo
e entulhos.

Os fatores agravantes estdo correlacionados a ocupacao de bemiasstis, auséncia
ou insuficiéncia de microdrenagens, lancamento de aguas servidas no solo, sobrecarga de
edificacdes 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 riscode escorregamento

Conforme observae 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 numero de pontos dentre essasihisaes de riscos citadas.

O mapa de risco de escorregamento demonstra tanto a grade irregular de pontos
amostrados em campo, quanto o agrupamento feito utilizeendoalgoritmo fuzzykneans,
sendo que a classe de coloracdo vermelha demonstra a clagseodsto e a cor verde
demonstra a classe de risco muito alto.

Através da analise do mapa de agrupamentos obsemae apenas alguns pontos sao
relacionados as classes de risco baixo e médio, mas devido a intensa malha de pontos gerados,
nao foram fomados clusters.

O mapa identifica areas de risco muito alto e alto a escorregamentos, sendo que no
primeiro caso, os bairros Vila Alta (porcdo oeste do mapa), Guararema, Treze, Charqueada
(porcao noroeste do mapa), se enquadram na classe de risco nwiteiqalta 3). Ja as
localidades de Séo Vicente de Paulo, Tridngulo e S&8o 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 deasa®ndo que a classe de risco muito alto é
diferenciada pela impossibilidade de se monitorar os processos dominantes, devido ao seu
avancado grau de instabilidade. A maior parte destes processos sdo decorrentes de obras
geoldgicagyeotécnicas indevidagomo cortes de taludes com inclinacdo superior a 60°,
associados a construcdes, tanto na crista quando no péedo®os, ondgeralmente estao
localizadas em areas com drenagens insuficientes ou até mesmo inexistentes.

Os bairros Vila Alta (por¢cédo nort@anapa) e Guararema (porcao oeste do mapa) foram
identificados como os de maior risco, devido ao grande niumero de processos de instabilidade
atuantes, associados a areas com um alto angulo de declividade. Estes mesmos processos se
caracterizam, em sua mam 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 Conceicao (porcéo oeste do mapa) existe uma pedreira desativada,
onde a frate 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, evidencitado a al
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 publicasmplantadas no sentido de maior declividade do terreno edsfiratura urbana
inadequada.
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Mapeamento de risco de escorregamento
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Figura 3. Mapa de risco de escorregamento da sede do municipio de Alegre/ES.
CONCLUSAO

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

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

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

O mapeamento identificou como principais areas de risco de escorregamento o bairro
Vila Alta (porcéo oesto do municipio), Guararema, Treze, Charqueada (porcao noroeste do
municipio), S&do Vicente de Paulo, Triangudo Sdo Manoel, que se enquadraram na
classificacéo 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 Montanhe&ES

Thais Figueiredo de Pinho?; Jenesca Florenciticente de Lima

RESUMO. A éarea 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
altimos anos. A partir desse contexto climatico,-dezneessario 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
hidrogeolégico da area, teve como objetavadentificacdo de regides com caracteristicas
potenciais a presenca de agua subterranea e estimativa dos melhores locais para possivel
|l oca-«0 de po-o0s, vi sando amenizar o0os probl
foram realizadas na area de dstuutilizandese 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
0s locas mais propicios a captacao de agua subterranea na area do IFES campus Montanha.

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

INTRODUCAO

O estado do Espirito Santo teimenciado um drastico cenario de seca nos ultimos anos,

0 que ocasionou uma reducédo consideravel das vazdes dos rios. A falta de chuva associada a
ma exploracdo da agua deixou os aquiferos com os niveis muito rebaixados. Além do que, o
solo encontrase mito seco, degradado e sem cobertura vegetal, 0 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 subterranear@aisiona 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 estturas de possiveis aquiferos; e a inalteracado do meio fisico.

A partir desse contexto climatico, fee 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 geoldgico e hidrogeolodgico da érea, teve como
objetivo estimar os melhores locais a ocorréncia de agua subterranea para locacdo de pogos
para o abastecimento do IFES campus Montd&itha

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo estéa 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 estadmg,\atpela BR
101 seguindo até S&o MateaS e posteriormente PinheirBS utilizando a EQ30 até
MontanhaES, tendo este trajeto cerca de 330 km. Outro percurso a partir de-EfoBa

!Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito San{6CENS-UFES)
i Alegre, ES, Brasil
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utilizando inicialmente a BR0O1 até Jodo NeivRS, e posteriormeata ES080 seguindo de
ColatinaES, finalizando o trajeto com a HS0 até Montanh&S, 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 aces$8QES

REVISAO BIBLIOGRAFICA/ GEOLOGIA REGIONAL

A eletrorresistividade € 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 méodo 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 é medida utilizande um segundo par de eletrodos. A resistivigedie entéo
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 conrstagteras e condi¢cdes geoldgicas locais
(Guerra, 2010).

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

A técnia de sondagem elétrica vertical (SEV) é empregada em situacdes cujos objetivos
sejam investigar em profundidade os diferentes tipos e situagfes geoldgicas, determinando suas
espessuras e resistividades, a partir de um ponto fixo na superficie de terfieabid@de da
interpretacdo de uma SEV é, 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 @rag06). As sondagens elétricas
verticais apresentam como vantagens principais o recobrimento de areas extensas, de maneira
rapida, com precisdo satisfatéria e custos baixos; e de efetuar investigagbes de diversas
profundidades, a partir da superficietdoeno, sem alterar o meio.

No ambito geoldgico, a &rea em estudo, inserida na Folha Montarni24-\5B-1) em
escala 1:100.000, compreende apenas a unidade litoestratigrafica Grupo Barreiras (Figura 2).
O municipio de Montanha é composto predominanteeneeta unidade litoestratigrafica
denominada Suite Montanha.

A Suite Montanha é composta por granitos de significativa homogeneidade
composicional, seus afloramentos mais expressivos sdo-deaescar, lajedos e,
eventualmente, macicos isolados pelo GrBpaeiras. A coloracdo predominante das rochas
€ cinza em tons médios, e quando intemperizadas, teseaosadas. Os minerais essenciais
que compdem o granito Montanha sao feldspato potassico, quartzo, plagioclasio, biotita e
granada. Como minerais acéses témse zircao, apatita e, em menores quantidades, titanita.

Em geral, os cristais da matriz sdo xenomorficos, fraturados, apresentando contatos irregulares
entre os graos (Roncato Jungbral. 2012).

O Grupo Barreiras apreserga como uma cobertusedimentar suborizontal. O
contato basal desta unidade é uma extensa discordancia erosiva. Seus afloramentos séo
formados, predominantemente, por arenito conglomeratico que mostra variacdes entre
guantidade de matriz e clastos. O arenito é mal selepmi® 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 conglomeradidveis de canga. E uma rocha imatura texturalmente
e mineralogicamente, onde ocorrem clastos de plagioclasio, feldspato potassico pertitico,
microclina, biotita e muscovita, e, raramente, zircdo, opacos e turmalina. O solo arenoso é
caracteristico destanigdade. (Roncato Juniet al 2012).

Neste trabalho as aplicacées dos métodos geoelétricos em estudos hidrogeoldgicos, irdo
considerar a captacdo de 4gua subterranea para abastecimento do IFES campus-E®ntanha
A regido de Montanh&S esta inserida nachinio hidrogeoldgico das formacdes cenozoicas,
representado na area pelo Grupo Barreiras, que em termos hidrogeoldgicos, tem um
comportamento de aquifero poroso, caracterizado por possuir uma porosidade primaria, € nos
terrenos arenosos uma elevada pehitidade. (Bonfimet al.2006). Ocorre também o aquifero
fissural, representado pelas rochas do embasamento cristalino, os grani®sapBuite
Montanha.
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Mapa Geoldgico
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Figura 2. Mapa geoldgico da regido do municipio de Montanha, com localizagao da area de
estudo na unidade litoestratigrafica Grupo Barreiras. Fonte: Modificado de Roncateefunior
al. 2012.

| NP3av | Complexo Nova Venécia D Area de Estudo

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi dividia em trigpas. A primeira etapa,
chamada de préampo, compreende o levantamento bibliografico do método geofisico que sera
utilizado e do local de estudo, objetivando melhor entendimento de seu contexto geolbgico e
hidrogeoldgico. A partir de mapa geoldgico e gmas de satélite fornecidas peloftware
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 campoaliaada a visita a area de estudo
no dia 24 de marc¢o de 2017, para execucao do levantamento geofisico, aygdecandétodo
da eletrorresistividade. A técnica utilizada para aquisicdo dos dados é a sondagem elétrica
vertical (SEV) e o arranjo empregadsmaedicdes é 8chlumbergercom o deslocamento de
apenas dois eletrodos.

O levantamento com o método da eletrorresistividade consistiu de medidas de
resistividade aparente, tomadas atrav®s da a
pararealizago das SEVOs, d i sampusdb IFBSMontanha. é&s posicéieg 0  d o
das SEVO0s foram estabel ecidas de acordo com
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vegetacdo mais desenvolvida, nos locais em que o terreno apresentaa 0S menores
desniveis topograficos e boas condi¢cdes de acesso, procseadala uma distribuicdo que
permitisse um bom conhecimento da subsuperficie.

O equipamento utilizado para a aquisicdo dos dados do subsolo foi um resistivimetro
digital do fabricantdnstrum Brasil, modelo TMD 20 KWOs eletrodos foram dispostos de
acorodo com o arranfgchlumbergercom o espacamento entre os eletrodos de corrente AB/2
e com mudanca na distancia fixa dos eletrodgmtkencial MN, conforme a Tabela 1, a fim de
observar melhor aubsuperficie. Esses espacamentos seguiram o que foi proposto por Braga,
2016. A partir desse espacamento maximo dos eletrodos de corrente (98 metrgs) gsiebe
profundidade de investigacao alcancou aproximadamente 50 metros.

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

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

15 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-paspo, foi realizado o processamento, o tratamento,
a analise e a interpretacao dos dados geofisicos adquiridos, de acordo com trés etapas propostas
por Braga (2016):

1) Andlise da morfologia das curvas de campo: a elaboracdo das curvas de campo foi
realizada através do programa liMierosoft Excel procurando identificar as camadas
geoelétricas existentes, onde podem ser caracterizadas de acordo conmto aume
reducao da resistividade e com o espacamento dos eletrodos de corrente.

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

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

Estes estudos, realizados nestas etapas de trab@imqyor finalidade principal a
determinacdo das potencialidades do local para a exploracdo de &agua subterranea e
consequentemente a locagcéo de um poco tubular profundo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos de acordo com a tereta@a da metodologia descrita
anteriormente, onde os dados geofisicos de eletrorresistividade foram processados e

interpretados.

1) Andlise da Morfologia das Curvas de Campo

Apo6s aquisicdo dos dados de eletrorresistividade na etapa de campo, estes foram
processados através de planilhas do programaNheceosoft 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 suavizadasidigandese 0s

valores incoerentes, para resultar em um modelo mais apropriado e preciso.

apresentando ramos ascendentes e descendentes suaves.
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As curvas de campo apresentadas abaixo, ainda que possuam alguns pontos erraticos
sédo ascendentes, principalmente do tipo A, classificadas conforme Braga (2@E5pson
valores de resistividade aumentam de acordo com o espacamento dos eletrodos de corrente.
Observase que a curva de campo do ponto 4 (Figuy 8nde a ser uma curva do tipo KH,

A Ponto 1 B Ponto 2
50000,00 180000,00 1
s t | g 16000000 f
= 40000,00 ! 2 140000,00 i
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L 30000,00 / 3 100000,00 f
£ f
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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) Suavizagdo das Curvas de Campo, Determinacdo das Camadas e Suas
Resistividades

Os dados foram processados utilizasdm programa livre IPI2WIN, no qual as curvas
de campdoram suavizadas, admiting® erros inferiores a 1%. Em alguns casos, valores muito
diferentes (extremamente altos) dos valores adjacentes foram desconsiderados. Este programa
gerou tabelas com os par©metr os: dpesumadaner o ¢
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 percsgb@ue a area em estudo apresenta trés
camadas gesdétricas 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 o maior valor
de 838,6 e 0o menor de 170,0; a segunda camada varia de 0,32 a 1,33 metros codadesisti
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).

o Y Al T FR B
e P Ponto 1 / Ponto 2
g i oot a P
L" P N p [ h [ d] Lo LI N[ p [ h [ d]
froveened bl 15018 1642 1642 | T i ; § (1 [ 170 [1.274 1.274
o : ser] | 2 | 355.6 0.8186 2.461 | 3 : H a2 |213.9 0.3245 1.599
i i |3 [1.06+6 i i [ 3 120756
™ = ’ C I R D
Ponto 3 Ponto 4
T N[ p [ b [ d] ‘ : : : N[ p [ h ] d]
1 | 4268 1.035 1.035 - : | | 1 |838.6 0.845 0.848
[ 2 | 430.3 0.4786 1513 _m,n Coo i mg [z |18 1329 z2aTr
5 [3]asees i [3 133045
100000 E

T4 f :
7 : N Ponto 5
N[ p [ h [ d]
i 1| 467 09 0.9
1 : : : ‘:AM 2 | 1572 1.102 2.002
. A S
10 0| 3 |63382

Figura 4. Curva suavizada e respectiva tabela @s camadas e resistividades. (A) Ponto 1
(B) Ponto 2 (C) Ponto 3 (D) Ponto 4 (E) Ponto 5.
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3) Associacao 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 geologicos. A partir dos
dados suavizados no programa livre IPI2WIN foram geradas camadas geoelétriczuisom
respectivos valores de resistividade e espes
secdo foram confeccionados perfis de resistividade da area de estudo (FigusafSyare
demonstrativo RockWorksbaseados nas camadas geoelétricas geradas anteriormente. Os
perfis tiveram profundidade maxima representativa de 5 metros, pois a partir dessa
profundidade a ultima camada geoelétrica apreses@wanstante, sem nenhuma diferenca
litologica e de resistidade. Portanto, para ndo perder os dados das camadas geoelétricas
superiores, foi definida essa profundidade maxima para analise.

Os litotipos presentes nos perfis tiveram como base Braga (2016), sendo determinante
o valor de resistividade em cada camaeoelétrica gerada no programa livre IPI2WIN para
sua escolha. Em geral, nos cinco pontos defirigue a primeira camada geoelétrica com até
1,6 metros de profundidade corresponde ao solo, com valores de resistividades entre 200 e 800
( Ym) , e s & \ariaghia dease a diferenca de compactacdo e ocupacao do solo nos
diferentes pontos e também por este estar muito seco, o que pode causar anomalias na aquisicdo
dos dados. A segunda camada com até 2,5 metros de profundidade com resistividades de 1500
( ¥h) foi definida como saprolito, e os pontos onde as resistividades variaram de 200 a 450
( Ym) , a segunda <camada f oi definida como s
profundidades maiores que 2,5 metros foo val ol
definida como rocha sé ou topo do embasamento rochoso.

A partir da analise dos perfis de resistividade (Figura 5)-s@tque os trés perfis
apresentam pr-XxXimos ao ponto 2, valores baix
de 1,5 metros,ancidindo com o solo superficial e uma fina camada de sedimento arenoso (<
0,5m). Proximo ao ponto 1, sendo melhor observado no perfil da FigireaBhbém existem
valores baixos de resistividade até 2 metros de profundidade correspondendo a canmada super
do solo, seguida de uma camada de sedimento arenoso com 1 metro de espessura. Nos trés
perfis, ocorre predominancia da rocha sa com inicio em 2 metros de profundidade, apresentando
resistividades de 1000 a 240 pd@EYdajesistividadgsar t i r
altas (2000 Ym) com continuidade | ater al er
cristalino da regido. Nos pontos 4 e 5, devido a presenca do saprolito, ocorrem resistividades
mai ores, acima de 1400 enfre?e 3,8 meatresnCopontos appeseatd u n d |
val ores de resistividades medianos de 400 a

As diferentes resistividades em profundidades tdo pequenas podem estar alteradas
devido a diversos fatores como: interferéncias no equipamento, acdes antropieas, solo
muito compactado e seco, dentre outros fatores, que acabam dificultando a caracterizacao
litol6gica das camadas geoelétricas.
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A : Perfil 1-2-3-4-5

Perfil 2-5-4-3-1
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Figura 5. Perfis de resistividade da area de estudo. (A) Pe#fiB4-5 (B) Perfil 25-4-3-1
(C) Perfil 1:2-5-4-3.

Como ja dito anteriormente no tdpico revisao bibliografica, a resisténcia transversal é
um parametro importante na caracterizagdo de camadas favoraveis a captagdo de agua
subterranea. Segundo Braga (2016) para ser considerado um aquifero, a eetiatéversal
deve apresentar valores acima de 800 Ym]. Os
pontos 2 e 3 por apresentarem resistividades mais baixas, podem ser caracterizados como um

aquitardo (Tabela 2).
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Tabela 2Tabela de EstimativaadResisténcia Transversal

Resisténci
Profundid Resistivida Espessura a
PONTO E N ade(m) de (Y (m) Transvers
al (Y
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 b
2 357004 7994870 0 170 1,274 216,58
357004 7994870 1,274 213,9 0,3245 69,4106
357004 7994870 1,599 2000 b
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 b
4 357289 7994869 0 838,6 0,848 711,133
357289 7994869 0,848 1551 1,329 2061,28
357289 7994869 2,177 2000 b
5 357180 7994921 0 467 0,9 420,3
357180 7994921 0,9 1572 1,102 1732,34
357180 7994921 2,002 2000 b
CONCLUSAO

Os resultados geofisicos obtidos pela técnica da sondagem elétrica vertical (SEV)
permitiram separar camadas litologicas distintas: o solo, o saprolito, 0 sedimento arenoso e a
rocha sa. A partir dos perfis de resistividade foi possivel definir a corddwiichteral das
camadas e a variacao de resistividade conforme a profundidade.

Em geral, na area estudada foram identificadas trés zonas distintas com assinaturas
elétricas definidas. A primeira zona, com valores de resistividades bastante variaveis, menores
qgue 1000 qgm, e profundi dades at ®méniesomo cor r
sedimento arenoso e por vezes com ocorréncia do saprolito. Devido ao solo apsesadar
compactado e com diferentes ocupacoes, os dados foram afetados, gerando essas resistividades
variadas. A segunda zona, com valores de resistividases r e 1000 e 1800 qgm,
ao perfil de alteracéo da rocha sa (saprolito) e também a rocha sa de fato, o que explica os altos
val ores de resistividade. A YW tima zona com
continuidade lateral, repraga 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 n&o é suficiente para caraatezgido como um bom
potencial para captacdo de agua subterranea, pois ao observar essas regides nos perfis de
resistividade, apenas o ponto 1 mostafavoravel. O ponto 2 na analise da resistividade
transversal ndo foi caracterizado como uma regidadaeba 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 poc¢os sdo, em primeiro lugar, o
ponto 2, devido aobaixos 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
presenca de uma camada mais espessa de sedimento arenoso.

48



GEOLOGIA APLICADA 7 VOLUME I

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 estudagmde ocasionar em inconsisténcias. A combinacéo da técnica de
SEV, com os dados hidrogeoldgicos, geoldgicos e de sensoriamento remoto proporciona
maiores esclarecimentos sobre as areas de melhor favorabilidade a locacdo de pocos para
captacao de agua saehlinea.

Recomendanse mais estudos para melhor caracterizacdo das regiées proximas aos
pontos mais favoraveis a locacéo de poc¢os, com o apoio da técnica do caminhamento elétrico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOMFIM, L. F. C. et alMapa de dominios/subdormios hidrogeoldgicos do Brasil, escala
1: 2.500. 000CPRM,Salvador 2006.

BRAGA, A. C. O.Métodos da eletrorrestividade e polarizacdo induzida aplicados nos
estudos de captacdo e contaminacdo de aguas subterrane@isse (Livre Docéncia)
Instituto deGeociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2006.

BRAGA, A. C. O.Geofisica Aplicada: Métodos Geoelétricos em Hidrogeologi®ficina de
Textos. S&o Paulo, 2016.

GUERRA, K. JAplicacdo de método geofisico em estudo hidrogégico, no municipio de
Nova Lima-MG: caracterizacdo de aquiferos em &rea urbanaDissertacdo (Mestrade)
Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Geociéncias, Belo Horizonte, 2010.

RONCATO JUNIOR, J G, et aMapa Geologico da Folha Montanha SR4-Y-B-I, escala
1:100.000 (série Geologia do BrasillCPRM, Belo Horizonte, 2012.

RONCATO JUNIOR, J G, et aGeologia e Recursos Minerais da Folha Montanha SE.24
Y -B-I, estados do Espirito Santo e Bahia, escala 1:100.0@PRM, Belo Horizonte, 2012.

49






GEOLOGIA APLICADA 1 VOLUME I

Capitulo 4

Transecto litoestrutural da regido sul da Serra do Caparad entre as localidades de
Patrimoénio da PenhaES e CaparaéMG

William Medina Leite Féres Caroline Cibele Vieira Soares

RESUMO. A Serra do Capara0, situada na regidao 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 Caparad, ha décadas, vem motivando estudos e pesquisas nessa regido. A area de
estudo compreende a por¢do sul do Parque Nacional do Capara0d, e abrange as localidades de
CaparaéMG, Sdo Raimundo da Pedra MeniB& e Patrimdénio da Peniizs. O presde

trabalho busca contribuir para a evolugcdo e compreensdo dos aspectos estruturais e
petrograficos da serra. Para isso, foram realizados procedimentos de andlise visual e
processamento digital de imagens de satélite, de modo a subsidiar um levantaroamtpade

de uma secao litoestrutural que secciona a serra de SE a NW. A arquitetura litoestrutural da
Serra do Caparad consiste na intercalacao de quatro unidades litoestratigraficas cartografadas:
ortognaisses charnockiticos, que sustentam as cristagaansetagranitéide charnockitico e
metagranitdide milonitico granatifero, que afloram no ndcleo da serra; e rochas
metassedimentares neoproterozoicas, que afloram nos limites externos a leste e a oeste da serra.
A unidade litoestratigrafica metagranitoidglonitico granatifero € 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 mdree como encontrarse deformadas. O metagranitdide charnockitico

pode estar associado a fusdo parcial dos ortogranulitos que sustentam a Serra do Caparad,
enguanto o metagranitéide milonitico granatifero pode consistir na fusdo de um protdlito
supracrustalque deu origem a um granito t#89 submetido a metamorfismo dinadmico na zona

de cisalhamento central da area de estudo. A evolugéo estrutural da porcéo sul da Serra do
Caparad dese, portanto, a partir da incorporacédo de lascas do embasamento 0o deteri
pacotes supracrustais aluminosos, facilitada pelo deslocamento ocasionado pelas zonas de
cisalhamento. A intercalacdo de gnaisses granuliticos e metagranitdides aluminosos reflete,
portanto, o fatiamento de por¢des profundas da crosta, alocaddassasesupracrustais mais

jovens.

PALAVRAS -CHAVE. Geologia estrutural; zona de cisalhamento; fatiamento crustal.

INTRODUCAO

! Mestrando no Programa de Pégyraduacéo em Geologia da UFVJM Diamantina, MG,
Brasil
’Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito San(ECENS-UFES)
i Alegre, ES, Brasil
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Transecto litoestrutural da regido Sul da Serra do Caparad, entre as localidades de
Patrimonio da Penhai ES, e Capara¢- MG

A Suite Capara0, situada na regido sudoeste do estado do Espirito Santo, na divisa com
Minas Gerais, compreende um conjunto dechas granuliticas e charnockiticas,
ocasionalmente migmatizadas.

A complexidade litoestrutural da Serra do Capara0, ha décadas, vem motivando estudos e
pesquisas nessa regido. Trabalhos como os de S#llake(1991), Cunningharet al. (1998),

Silva (2002), Horn (2006), Noveet al. (2011) e Vieira (2014, 2015) vém contribuindo
substancialmente para a compreenséo da evolucgéo tectbnica da Suite Caparao.

O presente trabalho busca discernir aspectos estruturais e petrograficos, utieaedo
uma escalae detalhe e dando enfoque a porcao sul da Serra do Caparad, carente de trabalhos
desse tipo. Para isso, foi realizaddesantamento de uma secao litoestruturaiN8i e
realizada a caracterizacao petrografica e estrutural desse segmento.

O objetivo geraldo trabalho é, portanto, o estudo de feicbes estruturais e descricdo
petrografica, a partir de um levantamento de uma secéao litoestrutural e confeccao de um perfil
na regido sul do Caparad, entre o municipio de Capda@ a localidade de Patriménio da
PenhaES, distrito de Divino de S&o LourenrE®. Além disso pretenele: compreender as
relacbes de contato e arranjo estrutural dos litotipos ao longo do perfil, compreender as
implicacdes das feicdes estruturais na arquitetura da Serra do Caparadarsalesidingco do
conhecimento geoldgieestrutural da Suite Caparad; incentivar demais pesquisas similares
com maior detalhe e em outras por¢cdes da serra; e contribuir para a proposicado de um modelo
de evolucdo da Serra do Caparad.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACE SSO

A éarea de estudo localiz® na regido sudeste do Brasil, mais especificamente na divisa
entre as porcdes sudeste do estado de Minas Gerais e sudoeste do Espiriag8eanth (

O poligono de trabalho esta localizado na parte sul do Palgcienal 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 Patriménio da Penha, distrito
de Divino de Sao Lourenco.

PARQUE{NACIONALYDO,CAPARAO K

210000 212500 215000

MAPA DE LOCALIZAGAO
E VIAS DE ACESSO

0 1,25 25 5
T km LEGENDA

Projegdo Universal Cursos D'agua fffl Areas Urbanas
Tranversa de Mercator (UTM)
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Figura 1 Mapa daartlculagao localizagao e vias de acesso da area de estudo.
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GEOLOGIA REGIONAL

No Ordgeno Araguai, além dos terrenos Neoproteroz@iopsleozoicosencontrarrse
preservados também remanescentes de unidades paleoproterozoicas, como € o caso da Suite
Capara0, unidade foco deste trabalho.

A Suite Capara0, assim denominada por Sééhat.(1991), e posteriormente classificada
como Complexo Caparad pddorn (2006), representa um extenso e estreiier do
embasamento paleoproterozéico retrabalhado no Brasiliano, de um arco magmatico
intraoceanico (Silva 2002; Vieira 2014, 2015). A Suite Caparad configura, portanto, parte do
embasamento metamorfico ako grau do SE do Orégeno Aracuai.

A Suite Capara6 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.

Sollneret al. (1991), ao definirem essa unidade como Suite Caparad, realizaram estudos
isotopicos em zircbes de rochas granuliticas e charnockiticas e estabeleceram uma idade
transamazonica provavel de 2170 Ma. Tal idade, segundo esses autores, seria referente a idade
de cistalizacdo da arefonte dos pacotes sedimentares supracrustais precursores da Suite
Caparad.

Silva (2002) realizou data¢Bes U/Pb em zircdes de leucogranulitos charnockiticos da Suite
Capara0, obtendo idades de 219515 Ma e 587(1119 Ma, interpretadas camidades de
cristalizacdo magmaética e metamorfismo, respectivamente. Apesar das idades encontradas por
Silva (2002) serem equivalente aquelas estabelecidas por Sétinal. (1991), suas
interpretacdes séo distintas: enquanto Solkteral. (1991) interpetam as rochas como
paragnaisses e as idades obtidas como a déofateados sedimentos, Silva (2002) admite que
a idade em questdo é referente a cristalizacdo magmatica do protolito dos gnaisses
charnockiticos.

Horn (2006) classifica as rochas da Suitp&ad como opgraganisses, granulitos e
rochas maficas, além de migmatitos estromaticeshierennebuliticos. Esse autor descreve
ainda opx gnaisses maficos cosuhlierensas rochas félsicas e intermediarias (gpaisses
charneenderbiticos). Ness rochas félsicas, Horn (2006) descreve um bandamento
milimétrico a centimétrico e textura milonitica com fei¢cdes de recristalizacéo.

A Serra do Caparadé compreende uma megaestrutura antiforme com vergéncia para W e
eixo com caimento NNE, situada entre slzanas de cisalhamento brasilianas de cinematica
destral drendNS (Cunninghanet al. 1998) Figura 2.

Figura 2. Modelo esquematico em 3D da Serra do Caparao. Modificado de Cunniagham
al. (1998).

53



Transecto litoestrutural da regido Sul da Serra do Caparad, entre as localidades de
Patrimonio da Penhai ES, e Capara¢- MG

Novo et al. (2011) corroboram o modelo de Cunningheinal. (1998) ao afirmar que a
Serra do Caparad configura uma lasca tectdnica moldada em antiformal de proporcdes
quilométricas, assimétrica e apertada, orientada segundo-S8V¥E com plano axial
aproximadamente vertical e flanco W parcialmente invertido. Mowb. (2011) acrescentam
ainda que a charneira dessa megaestrutura € marcada por intensa migmatizacao.

A caracterizacao estrutural da Suite Caparad realizada pordta@2011) ressalta uma
gama de estruturas geradas em regime deformacional ductil: foliagcdo paralela ao bandamento
composicional, com direcdo NNE e mergulhos entre 60,e080 para W, ora paig lineacéo
mineral e de estiramentibwndip contida na foliacdo principal; porfiroclastos ocelares com
sombra de pressao e calda de recristalizacédo, préximos a contatos tectbnicos; e amplo acervo
de dobras, tanto abertas quanto fechadas, decimétridasaaétricas, 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 etapasc@néo, campo e p&ampo.

Na etaj précampo, foram realizadas a interpretacdo visual e o processamento digital de
imagens.

Para a realizacdo da interpretacéo visual, foram analisados os mapas de drenagem e de
feicOes lineares. Para a geracdo desses mapas, foram utilstejmfilessolrepostos a
imagem de relevo sombreado, gerada a partir dos dados S®Ttl¢ Radar Topography
Mission). A analise visual dos mapas gerados seguiu uma chave de interpretacdo pré
estabelecida, adaptada de Nadalin (2020)partir da fotointerpretacdo realizada, foram
definidas zonas homoélogas 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 geoldgico
preliminar, a ser corrobada na etapa de campo.

Para a realizacdo do processamento digital de imagens foram utilizasloftwases (i)
ArcGis® na versdo 10.3 da ESRI, utilizado no Laboratério de Informética da Universidade
Federal do Espirito Santo para a extragdo manual dedimetos na escala de 1:50.000, e (ii) o
software livre Spring® na versao 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 ndigssSRTM Ehuttle Radar Topography MissjorA partir da
imagem de relevo sombreado gerada, foram extraidos manualmente lineamentos associados a
cristas e vales, dando origenslaapefilesilustrativos das quebras positivas e negativas do
relevo da area destido. Sobre a imagem da banda 5 do satélite Landsat 7 agdiaona
ampliacéo histogramica de contraste por expansao linear, seguida de filtragem espacial

Para a geracdo do mapa de dominios estruturais foi realizada a anéliseivisyabkacao
dos dados obtidos nas imagens processadas. O mapa de dominios estruturais, bem como as
discussbes acerca da compartimentacdo por ele proposta, enestrarrapitulo subsequente
deste trabalho.

Na etapa de campo, métodos de amostragem adierg critérios de abordagem de
afloramentos foram efetuados. Os objetivos consistiram na preparacédo das amostras coletadas
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para a confeccdo de laminas petrograficas e extragdo do maximo de informacdes valiosas
possiveis dos afloramentos.

Na etapa pésamm 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 orientacédo
espacialdas 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
softwareutilizado para a geracédo de estereogramas e diagdeneseta foi ©@pen Stereo
disponibilizado gratuitamente no endereco eletrénico do Instituto de Geociéncias da USP. As
atitudes das estruturas adquiridas e processadas seguiram a diptag&ction/dipazimutal.

RESULTADOS E DISCUSSOES

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

O representante da unidade Gsai Charnockitico € um plagioclasipx-gnaisse
granulitico, de granulacao fina a média, bandamento composicional milimétrico a centimétrico
e textura granolepidoblastica. Possui tonalidade escura e coloracdo cinza esverdeada. Paralela
ao bandamento ocorrioliacdo continua penetrativa do tipo xistosidade, marcada pela
orientacdo planar dos cristais de plagioclasio e biotita. Proximo aos limites externos dessa
unidade, em contato com zonas de cisalhamento, a foliacAesemdonitica, marcada pela
orienacdo de cristais de ortopiroxénio (Figurag @ 3B). Podem aparecer, nesse caso,
porfiroclastos de feldspato sigmoidais rodeados pela foliagdo milonitica. Além da foliacao
regional do tipo xistosidade, paralela ao bandamento composicional (Fighie®B), outras
estruturas podem estar contidas nos gnaisses charnockiticos. Dobras isoclinais, de caréater
intrafolial, transp8em a foliagcao regional, dando origem a estruturas em escalas centimétricas a
métricas. Contida nos planos da foliacdo regional ecoma 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%) edfglato potassico (10%). Minerais como quartzo e
plagioclasio demonstram o elevado grau deformacional ao qual essa unidade foi submetida:
quartzo ocorre sob a forma dbbons com feicBes de recristalizacdo dinadmica e geracao de
novos graos por rotacdo @debgrédos (Figura8-E e 3-F); Grdos de quartzo podem exibir
microestrutura do tipo nuclamanto (grao do ndcleo com extingdo ondulante e graos 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) Orientagdo e alongamento incipiente dos gréos de opx, em
contato com quartzo e opacos. Lamina de corte em planta. (C) e (DeMratura bandada.
(E) e (F)Ribbonsde quartzo com recristalizagdo dinamica e geragao de subgréos e novos
gréos. Lamina de corte paralelo a diregcdo de mergulho. Legenda: Opx: Ortopiroxénio; Qz:
Quartzo; Opc: Opacos. As imagens sao referentes ao poctomkenadas UTM
201840/7724516.

O Metagranitéide Charnockitico € uma rocha com textura ignea, granulacdo média a grossa
e coloracao cinza a esverdeada. Ocasionalmente, € possivel observar uma orientacdo incipiente
dos minerais. E basicamente composto qutwpiroxénio (20%), plagioclasio (20%), aleali
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-A e 4-B). Os cistais de plagioclasio e alcdéldspato interagem, dando
origem ao intercrescimento vermiforme de quartzo, caracterizando as mirmequitas (Figuras 4
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C e 4D). Assim como o0s gréos de ortopiroxénio, alguns cristais de plagioclasio séo euédricos
(Figuras 4E e 4F).

Figura 4. Fotomicrografia do metagranitdide charnockitico. (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 digf@icispato pertitico em

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

O Metagranitéide milonitico com granada ocorre regionalmente sob a forma de corpos
lenticulares e alongados, dispostos paralelamente a foliacdo regiotrahdiNE-SSW. A
rocha possui tonalidades claras, variando de bege a cinza, com porficlastosadea gze
realcam em relacdo a matriz, bastante deformada, caracterizando uma foliacdo milonitica. Em
algumas porcdes, possui textura granoblastica, sem uma foliacdo muito evidente. Apresenta
textura inequigranular, granulacdo fina a grossa, sendo quéassrgeiores sao de granada.
Exibe, comumente, por¢cdes maficas de composicao discrepante. Essas por¢cdes podem ser
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interpretadas como enclaves ou xendlitos deformados. E composta por quartzo (32%), granada
(18%), feldspato potassico (20%), plagioclasio (208#tita (5%) e clorita secundéria (5%).
Zircdo, epidoto e opacos também podem ocorrer como minerais acessorios. A granada,
porfiroclastica, ocorre alongada (Figurd\bna direcdo da foliacdo, podendo conter caudas de
recristalizacdo, compostas por maeisrcomo quartzo e biotitdRibbonsde quartzo com
extingdo ondulante sdo comuns (FigwB)50s agregados recristalizados de quartzo margeiam
algunsribbons caracterizando microestruturas do tipo ntetemto. Tais agregados exibem,
comumente, contatasuturados/serrilhados. Grédos de quartzo também exibem indicativos de
recristalizacdo dinamica por rotacao de subgréaos e geracéao de novos graos.

0,25 mm

& T o SRR — o el T g

Figura 5. Fotomicrografia do metagranitéide milonitico com granada. Em (A), porfiroclasto

de granada alongadegundo planos de foliagcdo milonitica. Em (B) a evidéncia do elevado
grau deformacional da rocha: grédos de quartzo com extincdo ondulante e alongados sob a
forma deribbons Legenda: Qz: Quartzo; Gra: Granada. Imagens referentes ao ponto de

coordenadas UNI 205732/7720868.

Na lamina da Figuré, confeccionada a partir de se¢do com visada em planta, é possivel a
identificacdo de porfiroclastae granada com sombras de pressdo assimétricas, constituidas
por material clastico recristalizado (quartzo e biotita, principalmente), que indicam cinematica
dextral.

Figura 6. Fotomicrografia do Metagranitoide milonitico com granada. Imagem referente
lamina de visada em planta. O simbolo no canto superior esquerdo da imagem, demonstra a
direcéo e sentido de mergulho da foliacdo. Coordenadas UTM 205732/7720868.

Na unidade Quartzito com niveis xistosos, camadas métricas de quartzito impuro
intercalamse com pequenos niveis Xxistosos, 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 feshadas
quartzitos sao formados basicamente por quartzo (90%). Contém ainda, mica branca, raro
feldspato e pontos oxidados de um mineral marrom que n&o foi identificado
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macroscopicamente. Nas faixas quartziticas, existe um padrdo de faturamento ortogonal a
foliagcdo 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 Net@l (2011), a Suite Caparad,uieplente ao Complexo Juiz
de Fora (e.g. Horn, 2006; Sdllnet al1991; Silva, 2002; Cunninghaet 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 t@ctd com rochas metassedimentares nas zonas
limitrofes da serra. O limite entre essas unidadesedatravés de zonas de cisalhamento
transpressivas destrais, descritas por Cunningitai (1998) e Noveet al (2011).

A unidade quartzito com niveis xisos, 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 regiéo leste da area de estudo, foi inferida segundo trabalhos de
autores como Bay€0986), Gradinet al. (2014), Vieira (1997), Machadst al. (1996), Noce
et al. (2004), Horn (2006) e Vieiret al. (2015).

A unidade metagranitdide charnockitico, que apresenta textura ignea, pode estar
relacionada aos termos migmatiticos, descritodNamo et al (2011) para o nucleo da Suite
Caparad. As relacdes de contatos graduais, entre rochas igneas similares com os gnaisses
charnockiticos, ja foram descritas por esses autores em outras partes da serra, elucidando a
hipotese de anatexia a retratzaitento crustal dos gnaisses granuliticos da Suite Caparad.

O metagranitéide milonitico com granada tre¢g possivelmente, de um granitoide t§o
intensamente deformado, que pode ter sido originado pela fusdo de rochas paraderivadas,
intercaladas por umprocesso tectdnico. Por se encontrar na porgéo central da serra, ao lado do
metagranitode charnockitico, ndo deve ser descartada a possibilidade de também ser originado
do retrabalhamento crustal da prépria Suite Caparad. Para isso, estudos mais sspmafico
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 o mapa de dominios estruturais, confeccionado com base no
processamento gital de imagens. Os produtos da filtragem espacial, em conjunto com o0s
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,
engbba 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
extersdo. Esses lineamentos orients@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 sao: (i) a piejecéo
antigas estruturas do embasamento na superficie, ou (ii) os processos atuais de morfogénese.

O dominio estrutural NE contempla os lineamentos que resultam de condicionantes
tectdnicos, como antigas zonas de cisalhamento e flancos de dobras regi@saisiad@nio,
encontrarsse projetadas na superficie, alcando as cristas da Serra do Caparad, grandes
estruturas do embasamento, cuja historia tectbnica remonta -aanpbéano. O dominio
estrutural NE € condicionado pela foliacdo regional. As grandegueasiprojetadas nesse
dominio consistem, principalmente, nos flancos da megaestrutura anticlinal de Cunrehgham
al. (1998) e Noveet al (2011).

O dominio estrutural NW, engloba lineamentos WNW (sejam quebras positivas ou
negativas do relevo) resultastelo entalnamento de talvegues a partir de cursos fluviais
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ortoclinais. A evolugéo desses cursos fluviais, resultou na modelagem de lineamentos curtos e
ortogonais em relacdo aqueles do dominio NE. Os lineamentos de maior extenséo relativa e de
orientacadNW a NNW, representam a projecéo de fraturas no relevo.

A evolucédo do relevo da regido sul da Serra do Caparaé é compreendida, portanto, com
base na andlise de seus lineamentos morfoestruturais. A compartimentacdo estrutural proposta
reflete o resultado dateracdo entre dois fatores, responsaveis por projetar e esculpir 0s
lineamentos da regido: a tectbnica duaiptil précambriana e os atuais processos de
dissecacéo gerados pela morfogénese fluvial.

A arquitetura da Serra do Caparad, pode ser coivakaa ao padrdo geomorfolégico
descrito por Guerra e Cunha (2012), comum em terrenos de alto grau dobrados. No entanto, no
caso da Serra do Capara0, as cristas e vales alinhados e paralelizados se conectam a norte da
area de estudo, na regido do pico dadeira, gracas ao mergulho para NNE do eixo da
megaestrutura antiforme, descrito por Cunningkaal. (1998) e Noveet al (2011).

A geometria regional da Serra do Capara0, exibe o flanco leste mais comprimido e estirado
ao sul, em relacdo aflanco oeste. Tal geometria pode ser explicada pela diferenca de
resisténcia das rochas no nucleo 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 tante durante o estagio colisional do orégeno Aracguai, descrito por Al&téin
(2006).

196000 200000 204000 208000 212000 216000
[ ' , |
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N DOMINIOS ESTRUTURAIS

\\'@1 NE
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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, pasrdehalto grau metamorfico,
estruturadas através de processos deformacionais progressivos, de caratépdlictil

Um conjunto diversificado de estruturas pode ser observado na serra. Entre estruturas
planares, podem ser citadas: foliagdo continua mabi(s,); foliacdo deplano axial ($+1);
foliacdo milonitica ($+2); bandas de cisalhamenta.{$; e pares conjugados de fraturas{5
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Vasto acervo de dobras, sendo elas: dobras fechadas a isochpaislffas suaves a abertas
(Fn+1); e dobras dereasto (k+2). Além disso, uma lineacdo minerakflpode ser observada,
contida nos planos da.S

Com base na andlise das estruturas cartografadas, suas relagbes de corte e sobreposicao,
propdese a evolugdo deformacional sintetizada Tabela 1, referente aos eventos
deformacionais atuantes durante e apds o Ultimo evento orogénico registrado para a regiao
(ciclo brasiliano). As estruturas pbéasilianas ndo sdo contempladas paiarfodestruidas ou
obliteradas durante a orogénese neoproterozéica.

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 deformaciona Carater Elementos estruturais Regime

Dn+3 Ruptil Sh+a Extensional
Dn+2 Ddctil Snh+2- Sh+a- Fns1- Frs2- Ln - Transcorrente
Dn+1 Ductil Fn- Sh1 Compressional
Dn Ductil S Compressional

As fases deformacionaisn2 Dh+2 estiveram, portanto, atuantes durante o processo de
deformacdo progressiva sofrida pelo ordgeno, ao longo da orogénese neoproterozdica
brasilianepanafricana. A fase [ resulta em estruturas rapteis geradas em um regime
extensional.

A primeira fase defonacional (D), esteve atuante durante todo o processo de edificacao
da Serra do Caparad. Ela foi responséavel pela formacado da foliacdo regipmalrédte o
estagio colisional do or6geno. A 8oncorda espacialmente contrend regional observado
nas robas metamorficas do orégeno Araguai.

Com o incremento do processo deformacional progressivo, sob regime compressional e
nivel crustal profundo, a segunda fase deformacionah)([deu origem as diversas dobras
fechadas a isoclinais {(Fobservadas na seri@s flancos dafconcordam espacialmente com
a S, assim como a foliacao de plano axial(Sgerada.

A terceira fase deformacional (D), de regime transcorrente, foi responsavel pela
formacao das feicdes transpressivas identificadas na area de Eslisd@io milonitica (S2),
bandas de cisalhamento.{$ e dobras de arraston(k) sédo as estruturas planares resultantes
do cisalhamento vigente durante essa fase deformacional. O transporte tecténico, em funcéo da
orogénese, somado a transcorréncidoamgo dos planos da, Surante a 2, ocasionou a
formacgéo da lineacdo mineralpjLNesse momento, também foram geradas dobras suaves a
abertas (f1), que ondulam e deformam a S

A guarta fase deformacional {I3) deu origem as fraturas+«% obseradas na area, em um
estagio de colapso gravitacionalatdgeno. Essa fase se refere a evolucdo da deformagédo em
um nivel crustal mais raso, de carater deformacional raptil, em resposta a descompresséao gerada
pela exumacgé&o gradativa da crosta sobreja@ntengo do tempo.
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Portanto, com base na evolugé&o deformacional proposta, em conjunto com as informacdes
extraidas dos trabalhos de Cunningledml (1998) e Novet al. (2011), propdese um modelo
evolutivo estrutural para a Serra do Caparad.

A histériadeformacional da Serra do Caparad, consiste na sucessao policiclica de eventos
geoldgicos, que se repetem e sobrepbe no tempo. Metamorfismo progressivo, fases
deformacionais, estagios de intrusédo, processos anatéticos, fatiamento crustal e morfogénese
foram alguns dos responsaveis pela edificacdo da Suite Caparad.

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

Como propdem Silva (2002) e Vieira (2012D15), os gnaisses charnockiticos da Suite
Caparad provém de um arco magmatico intraoceanico, cujos remanescentes atuais representam
um extenso e estreitnlier do embasamento paleoproterozaoico, retrabalhado no Brasiliano.

Durante a orogénese Neoprotica Brasiliano PaAfricana, a Suite Caparad esteve sob
condicBes metamarficas e deformacionais extremas, na crosta inferior. O processo orogénico e
o transporte tectonico, em direcdo ao craton, foram responsaveis por moldar a megaestrutura
antiforme desrita por Cunninghanet al (1998). De acordo com os dados obtidos nesse
trabalho, a parte central sul da serra encesdrantensamente deformada, e apresenta
evidencias de cisalhamento transcorrente destral.

A intercalacdo de litotipos contrastantes, egEamente distintos dos ortogranulitos
predominantes na serra, pode refletir a evidéncia de processos semelhantes ao que Fossen
(2010) descreve contectonic underplatingNo processo descrito por Fossen (2010), fatias do
embasamento sao incorporadas @wthas 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 mudticos e metagranitdides aluminosos reflete, portanto, o
fatiamento de por¢des profundas da crosta, alocadas entre lascas supracrustais mais jovens.

O bloco diagrama dieigura 8ilustra a disposi¢ao espacial das litologias na area de estudo.

As setas acompanhadas de fA?0 indicam a ince
cinematicos das zonas de cisalhamento. Nesses casos, estudos mais detalhados se fazem
necessarios. Aggndes 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 porgéo sul da Serra do Caparao.
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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 expfe a unidade
metagranitdide milonitico com granada como uma lasca de crosta acunhada e intensamente
deformada, no nucleo da Serra. A cinemética da zona de cisalhamento central, cujo tracado
encontrase ilustrado no mapa estrutural da Figdirabde ser determinada gracas as laminas
petrograficas confeccionadas. A Figura 6 ilustra o indicador cinematico quensiea seu
componente direcional, de cinematica destral.
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Figura 9. Mapa estrutural.

CONCLUSAO

As litologias descritas em trabalhos anteriores (eg. Horn, 2006; Sélla&t991; Silva,
2002; Cunningharet al 1998), se assemelham aquelas identificadas nesse trabalho. As
correlacdes foram realizadas com base nas andlises petrograficas, tanto macroscopicas quanto
microscopicas, e nas analises estruturais.

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

O relevo da Serra do Caparad é fortemente controlado pelasiestirdo embasamento
précambriano, de orientacdo NEW.

A foliagdo continua penetrativa WS cartografada, detrend NNE-SSW, sugere
encurtamento &V, compativel com a estruturagdo do Orégeno Aracguai.

Apesar da caréncia de medidas de fraturas, as easufipteis cartografadas podem estar
relacionadas a fase de colapso orogénico.
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A compreensao das relagdes de corte e superposi¢cao das estruturas cartografadas, permitiu
a determinagcédo de quatro fases de deformacéo tectdnica. O paralelismo de algumas dessas
estruturas, é fruto dos processos de metamorfismo e deformacao progressivos.

Sugerese o aprofundamento das investigacdes acerca dos contatos litolégicos no interior
da area de estudo. A compreensao da natureza dos contatos, ajudaria a respondes&om preci
a génese de unidades como o metagranitoide charnockitico e o metagranitéide milonitico com
granada.

Uma importante contribuicdo esta relacionada a zona de cisalhamento transcorrente,
descrita na parte centrallll, onde foi cartografada a unidade metagbide milonitico com
granada. E sugerido, portanto, que nos proximos trabalhos, peecargender a continuidade
dessa estrutura e o quanto ela esta relacionada com a mudanca da forma da Serra do Caparad
na porcao sul.
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Capitulo 5

Andlise do padrédo estrutuaraldo Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA), Alegre,
ES, através de sensoriamento remoto e cartografia geoldgica

Calvin da Silva Candotti'; Caio Vinicius Gabrig Turbay Rangel?

RESUMO. O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) possui caracteristica bimodal e
assim como outros complexos intrusivos localizados ndcstispirito Santgpossui destaque

na paisagem e faz contato abrupto com suas encaixantes, que sdo gnaisses ortoderivados
calcioalcalinos e paragnaisses aluminosos. Esse conjunto de litotipos comp8&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 transpreiskqueg e destral.

A sua formacao esta associada ao fechamento do Supercontinente Gondwana, no final do
Proterozdico e a colocacdo do CISA na crosta € tida como sendo posterior ao fechamento do
supercontinente, embora haja evidénciasuteformacdo conatitantecom a edificacdo do
Orogeno. Andlises 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 tvend regional que persiste nas has do Ordgeno Aracuai. O tracado de
lineamentos em ambiente SIG utilizanddreGis 10.1mostra que as maiores frequéncias de
lineamentos no CISA e nas suas encaixantes oriesggoara a direcdo NE e estdo associados

a altos topograficos, como cristas merros; e que uma menor quantidade de lineamentos
apontam para a direcdo NW, e assoesnaos 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 agmatico marcado pela orientacdo do eixo maior de fenocristais
euédricos de feldspatos na direcao NE, foliagdo milonitica com direcdo NE evidenciada por
imbricamento, estiramento e rotacdo de fenocristais de feldspatos (sigmoides indicando
vergéncia de momento destral), fraturas e diques de diregcbes NE e NW, cisalhamentos
indiferenciados com dire¢cdes NE e NW e com vergéncias sinistrais e destrais, fitas de quartzo
(quartzo ribbon), bandamento gnaissico de direcdo NE e frequentes intrusdes guartzo
feldspdicas com dobras, falhamentos e rotacéo indicando vergéncia destral de movimentacao.
Foram gerados estereogramas com as medidas levantadas em campo e com a contribuicdo de
dados de trabalhos antigos, e ficou constatado que o fluxo magmatico é excluSIgAda

foliacdo milonitica é concordante entre as duas ungladpeadas, o comportamento estrutural

do CISAtende a se acomodar de acordo @mstruturacdo das encaixantesas fraturas,

diques e os cisalhamentos indiferenciados indicam alivios defipresn 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 esta serido 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)

1Geodlogo autbnomd Manaus, AM, Brasil
?Professor Associado, Centro de Formacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade
Federal do Sul da Bahia, Porto Seguro, BA, Brasil
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esta incluso nesse contexto gegidd 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 esfor¢o ativo na época de sua formaca éBayer
1987 e Pedros8oarest d 2007).

Alguns litotipos no interior e na borda do complexo intrusivo encors&m
concordantes com trend regional NE das rochas encaixantes. Baseardna possivel
correlagéo estrutural entre essas duas unidades, este trabalho tem como objeievizaaeac
deformacéo nas rochas encaixantes e do CISA para fins comparativos, com o intuito de definir
qual foi o estagio orogénico de colocacdo da unidade intrusiva, tendo como base as estruturas
impressas no seu interior e nas rochas encaixantes gurecegjeordantes.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo localize no sul do estado do Espirito Santo, regido sudeste do Brasil.
A é&rea escolhida abrange uma porcéo a nordeste do municipio de Alegre, expandindo seus
dominios para os municipios de Jerdnimo Monteiro, Cachoeiro de ItapemirstedoqRigura
1). A &rea pode ser acessada pelas principais rodovias estaduais da regido, can#82 ES
partindo das sedes municipais de Alegre e Jerdnimo Monteiro,7a4BS saindo da sede
municipal de Cachoeiro de Itapemirim, e ailEB31 que sai de Mhiz Freire, a 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 area de estudo.
REVISAO BIBLIOGRAFICA/GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mantiqueira é uma unidade tectbnica que se estende ao longo da costa
brasileira, desde o Uruguai até o sul da Bahia, contendo cinturdes de dobramentos com
orientacdo NNESSW que guardam registros de rochas angag e proterozoicas retrabalhadas
e aglutinadas durante o Proterozoico (Delgeaidal 2003). Foi edificada durante evolugcao do
processo orogénico acrescionacaisional BrasilianePan Africano e seu arcabouco
geoldgico registra evolucao polifasica eipialica concomitante com a formacao do continente
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Gondwana (Figura 2) (Hasui & Oliveira 1984, Heilbeiral 2004, Hasui 2010 e Delgaétal
2003).

[] Sistemas orogénicod
[ Continentes

] Areas submersas
- Limite

—~~ Direcao estrutural

Figura 2. Supercontinente Gondwana (Extraido de Hasui, 2010).

O OrogenoAracuai € um cinturdo de dobramentos e cavalgmantos que faz parte da
porcdo setentrional da Provincia Mantiqueira, e foi edificado no final do Neoproteroz6ico com
o fechamento do Gondwana (Figura 3) (Alkngtal2007). Os principais litotipos encontrados
no Ordgeno sdo rochas retrabalhadas durante o Proterozoico, e consistem em complexos
ortognaissicos calcio alcalinos, paragnaisses aluminosesderbiticos, rochas
calciossilicaticas, marmores, migmatitos e granitoides que se diferenciaram e cokeEasam
crosta durante a evolugdo do processo orogénico (Heia2004 e Nocet al2007).
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Flgura 3. Orogeno Araguai (Modlflcado de Pedrfﬁaares et al 2007).
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O arranjo estrutural dos litotipos encontrados no dominio da Faixa Araguai segue um
trenddeorientacdo NS, apresentando inflexdo paraiNNBNE em algumas regides, sobretudo
no seu limite sul, perto da fronteira dos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro (Wiedemann
i Leonardoset al2001). A compartimentacao estrutural do orogeno Araguai apastrgeral,

a existéncia de planos de bandamento gnaissico e foliagdo milonitica, dobras com plano axial
mergulhando para oeste, lineacdes de estiramento mineral indicando sentido do transporte
tectbnico, e extensas zonas de cisalhamento transpres®vasigam indicadores cinematicos
locais e regionais (Alkminet al2007 e Hasui 2010).

Os protolitos do Orogeno Araguai sao rochas sedimentares e sedimentos que estavam
assentados na bacia sedimentar conhecida como Bacia Macaubas, cujo modelo detéechamen
€ conhecido como tectdnica quelbi@es (Alkmimet al 2007). Sdo admitidos depdsitos
marinhos profundos, depdsitos plataformais, grauvacas e depdsitos deltaicos no seu arcabouco.
Durante o seu fechamento sdo reconhecidos diferentes estagios em relag@oento de
colisdo, registrados por assinaturas geoquimicas e isotopicas, e relacdes estruturais (Heilbron
et al2004).

No estagio pésolisional ha edificagcdo do arco magmatico do orégeno, constituido por
batélitos e stocks de tonalitos e granodior@nde estdo impressos a foliacdo regional; na fase
sincolisional ocorre deformacdo e metamorfismo, havendo geracdo de facies anfibolito e
granulito no interior do orégeno; no estagio tamlisional a intensa deformacédo origina
produtos de anatexia crake colocacdo de granitos em zonas de cisalhamento; e na fase sin
colisional ocorre novos episddios de deformacdo e magmatismo de natureza mantélica
formando complexos intrusivos bimodais (PedtBeareset al 2007, Heilbronet al 2004,
Baltazaret al2010 e Pedros&oares 2007).

O Complexo Intrusivo Santa Angélica € um corpo de formato elipsoidal, de composicéo
bimodal, encaixado por ortognaisses e paragnaisses metamorfisados nas facies anfibolito e
granulito, eventualmente milonitisados e migmatisadms, lskandamento gnaissico e foliacdo
milonitica seguindo direcao doendregional NESW e mergulho médio a alto para SE, mas
gue se verticalizam nas proximidades do CISA (Silval 1992).

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

As rochas gabro dioriticas encontradas sao piroxénaga monzogabro e
monzograbros, nas zonas de mistura ocorrem monNzonitos e monzogrankosre 0S
granitoides figuram sienogranitos porfiriticos e sienogranios miloniticos, ambos podendo ou
nao conter allanita (Bayeat al 1987). Também sdo encontrados enclaves microgranulares
basalticos, lentes de gakd@rito de gréo fino ou porfiritica possuindo texturas manteadas ou
coroniticas, contendo ou nao apatita (Wiederdagonardost al2001).

O CISA intrudiu o eixo de uma anticlinal e seu alojamento é devido a ascencédo de
magma manteélico por extensas zonas de cisalhamento profundas, aesppasfundir parte
da crosta durante a sua colocacdo (Wiederh@omardoset 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 centapaicdo leste do complexo
caracterizandse como uma feicdo de deformacao intramagmatica, sugerem que a colocacao
do CISA tenha sido sob deformagé&o Brasiliana (Figura 5). (Bztyak1987, Wiedemann
Leonardoset al2001 e Pedros8oarest al2007).
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Figura 5. Posicionamento do CISA no contexto tectorestrutural do sul do ES
(Modificado de WiedemaniLeonardos et al 2001).
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METODOLOGIA

O trabalho teve inicio com a identificacdo de lineamentos estruturaisnadizamo
produtos para investigacao ortofotos em ambiente SIG. Foram levados em consideracéo feicdes
retilineas e curvilineas da superficie topogréafica, como cristas de morros alinhadas (parametro
identificado como ficri stiakdent ief ivades ecomai fxwa:
et al2011). A andlise abrange um poligono delimitado que engloba a unidade intrusiva e suas
encaixantes pois assim € possivel apontar conformidades estruturais que estejam refletidas na
geomorfologia entre ambas. Osdamentos digitalizados foram analisadosaitware Spring
5. 2. 3 ferramenta AANnS8Il i seo, gue fornece est
lineamentos identificados, frequéncia de ocorréncia por quadrante, desvio de azimute, média
de azimute, entreutros. Utilizando coftware RockWorks Ifhde foram gerados os diagramas
de roseta para cristas e vales das unidades litolégicas analisadas em diferentes escalas de
trabalho.

A etapa de campo consistiu em uma amostragem sistematica ao longo de um perfi
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 USBSI€armim Etrex
projecao UTM, Datum SIRGAS 2000. Em cada ponto houve coleta de amostras para
laminacéo, levantamento de estruturas com bussola Brunton (notacdo em trama), e analise dos
elementos geomorfoldgicos locais, como altos topogréaficos, cristdsmddia 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
softwareRockWorks 16A densidade de dados foi ampliada com a gésede dados estruturais
de trabalhos antigos realizados no CISA por estudantes da UFES.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A frequéncia de ocorréncia de lineamentos é 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 orade &g
rochas maficas no interior do complexo, e aos pequenos segmentos fluviais de ambas unidades.
As menores frequéncia de lineamentos ocorrendo no quadrante NW estdo relacionados aos
vales extensos que afetam tanto o CISA como as encaixantes e a@stssdiuviais presentes
pela area analisada. Na zona de mistura, séo vistos vales e cristas intercalados e frequentemente
paralelizados, com a dire¢ao variando de acordo com o posicionamento no (HigraA6
ilustra um mapa de lineamentos gerado comeigdes lineares tracadas.
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Figura 6. Mapa de lineamentos.

De acordo com os diagramas de roseta, hd um amplo predominio de lineamentos na
direcdo NE associado aos vales do CISA, e aos demais elementos geomorfolégicos das
encaixantes, porém os valesaigbas unidades mostram os maiores padrées 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 diregdo NW. Este comportamento pode ser explicado
devido ao pdrdo adquirido pelas cristas na porcao leste do CISA e ao formato eliptico do
complexo intrusivo. Na porcéo leste de CISA e nas encaixantes, podem ser vistos alguns
lineamentos com direcdo NW relacionados as cristas graniticas do complexo, bem como uma
estutura circular concéntrica. Os grandes vales de direcdo NW atravessam o CISA e afetam
suas encaixantes, embora também existam vales de dimensdes menores e orientacao para NE
gue possuem 0 mesmo comportament&ighira 7 ilustra o comportamento dos diagaarde
rosetas confeccionados.
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Figura 7. Diagramas de roseta (jAcristas e B vales no CISA, G 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 mapeamewnldgigm 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 dominie@ dachas maficas mostra uma persisténcia
concordante com wendregional.

A rocha hibrida ocorre associada as zonas de elevacdo intermediaria por todo o
complexo intrusivo bordejando o nucleo gabrdico e intemperisado do CISA e pode ser
encontrada nas facies porfiritica ou equigranular. Quando porfiritico, a rocha é holoarestalin
apresenta matriz de coloracdo escura, com fenocristais de feldspatos euédricos orientados
indicando fluxo magmaético de direcdo N30E/20, ou estirados e rotacionados indicando um
plano de milonitizacdo com diregcdo N60E e mergulhos para SE ou NW (Fjg@a @orfiros
sdao rodeados por matriz composta por quartzo, feldspato e biotita de granulacdo muito fina a
grossa, com texturas hipiomorfica e/ou idiomorfica. Os gréos séo indicadores cinematicos do
tipo sigma e indicam vergéncia de movimento dextralofPespondente equigranular dessa
rocha apresenta as mesmas caracteristicas composicionais, texturais e estruturais, diferindo
apenas pela auséncia de fenocristais no seu arcabouco e pelo seu posicionamento geografico
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el

Figura 8. Fenocristais de feldspaitadicando fluxo magmatico e vergéncia destral.

O granito porfiritico ocorre nas partes elevadas da area, como corpos individualizados
gue sustentam extensas cristas, sendo reconhecidos como apéfises orientadas ou entdo na forma
de corpos concéntricos emeio as rochas hibridas porfiriticas. A rocha é holocristalina, com
fenocristais de feldspatos centimétricos, hipidiomorficos, rodeados por pouca matriz de
granulacao fina a grossa, apresentando quartzo, biotita, feldspato e allanita, que também ocorre
inclusa nos fenocristais, onde exibe alo pleocroico. A concentracéo de fenocristais nesse litotipo
varia, e com essa variacao é possivel observar mudancas na estruturacdo da rocha. Nas porcdes
ricas em fenocristais é possivel observar fitas de quartzo, fédongegplanos deformacionais
S-C, e imbricamento, estiramento e rotacdo de porfiros de feldspato do tipo sigma. A vergéncia
de movimentacdo predominantemente € destral, embora ocorram indicadores sinistrais em
menores quantidades. Esse conjunto marca umo piee foliacdo milonitica de direcao
N45E/80SE, enquanto que nas por¢cdes com menos fenocristais, os porfiros de feldspatos, que
estdo apenas orientados e estirados, marcam um fluxo magmaéatico de direcdo N30E/90 (Figura
9). Podem ser encontrados diques eowvequartzefeldspaticos presentes em algumas
exposicOes dessa litologia, bem como enclaves de material méaficos de composicdo rica em
biotita, alongados e com orientacdo N45E/60SE, contendo fenocristais de feldspato
assimilados. Em alguns pontos, sdo ereoios cisalhamentos de natureza ruptil com
orientacdo N10W/90 e N20E/90.

Figura 9. Deformacao em fenocristais no gra

>

nito porfiritico.

A encaixante ortoderivada bordeja o CISA e possui relevo arrasado, com poucas
exposicdes em alforamento, restringirglia ocorréncia as drenagens ou em contato abrupto
com o complexo intrusivo. A rocha possui dobras e foliacdo milonitica anastomosada,
alternando bandas maéaficas e félsicas, de espessuras milimétricas a decimétricas, com contatos
difusos, irregulares e ctinuos. A rocha é holocristalina, porfiritica, com fenocristais de
feldspatos hipidiomarfico 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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recristalizao (ribbon), feldspato e biotita, idiomorficos, alongados de acordo com o plano de
milonitizacdo. O plano de milonitizacdo possui orientacdo N20E a N30E, com mergulho
verticalizado. A rocha se encontra entrecortada por veios félsicos de composi¢ao 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 peéloanoate 0s
envolvem. Em alguns | ocais s«o0o encontr-ados e
C6 bem marcados. Essa rocha tamb®m apresent a
mergulhos verticalizados.

Figura 10. Deformacéo na encaixn (A), defomgao por cialhamnto passivo e em
(B), formacéao de foliacdo-6.

Ao longo do caminhamento s&o encondggaevidéncias de misturas de magmas, como
a intercalacéo entre os termos hibridos equigranulares em trapareao seu correspondente
porfiritico, e que ao mesmo tempo estdo em contato com o granito porfiritico. H& também
mudancas na textura e na concentracdo de porfiros em relacdo a matriz, e no regime de
deformacédo impresso nas rochas, que varia do ruptisitcianando para uma fase riqatilctil,
até o ducti (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 aproxindas bordas do complexo intrusivo ou das regiées mais altas no
seu interior, hd um gradativo aumento de pérfiros de feldspato em relacao 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 foliacdo milonitica.
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Figura 11. Mudancas no comportamento das estruturas do ('E[B)O(A) C|salhamento ruptil
suberticalem dique de granito fino encaixado nas rocha hibrida, (B), contato entre granito
fino e rocha hibrida, (C), orientacédo de fluxo em rocha hibrida e (D), comportamento da
deformacdo ductil na rocha hibrida.

Quanto mais se avanca na topografia, o fluxo néigmdeixa de ocorrer, e a estrutura
da rocha comeca a adquiris um padrao semelhante ao da encaixante, em que os fenocristais sédo
estirados e envolvidos por matriz cominuida e com indicadores cinematicos destrais além de
conter alguns pares de cisalhanoethicteis, caracterizando a foliacdo milonitica nas rochas do
CISA. Por fim, nas encaixantes € possivel encontrar o bandamento gnaissico transicionando
para a foliacdo milonitica, que exibe marcadores diferentes do CISA, mas que mostra mesma
vergéncia de mvimentacdo 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 d@0E a N50E com mergulho para SE ou SW
(menores quantidades) com valores entre 40° e 70°. A dire¢cdo 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 CI8A mergulho tende a ser em diregdo ao complexo
intrusivo. O estereograma gerado também mostra que as orientacdes para NE com mergulho
para SE sdo predominantes.

A foliagdo milonitica é encontrada em todas as unidades da area estudada, seja no
dominio da 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 posicdo em
relacdo ao CISA e sdo reconhecidas orientagcbes N30E/70SE, N4A5W/80NE na porgéo oeste da
area embora a sua inflexdo também exiba caimentos para NW e SW, respectivamente, com
persisténcia de dire¢des. No interior do CISA, a foliacdo milonitica mantém a dire¢do padréo
de N45E/85SE, eventualmente com mergulhos para NW, com leve inflexdo na daegao p
NW e com mergulho para SE na sua borda oeste. Ambos estereogramas indicam que a foliagao
milonitica prevalece orientada na direcdo NE, com caimentos para SE ou NW, com pequenas
inflexdes para NW e caimento para NE.
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através de sensoriamento remoto e cartografia geéglica

O fluxo magmatico possui planos connegdo NE ocorrendo em maior numero em
relacdo aos planos com direcdo NW. Por volta de N50E e N70E a direcdo fica mais
proeminente. Essas dire¢des de fluxo sao concordantes com a diregao de eixo de fenocristais

de feldspato encontradas em alguns pontasnopstram direcdo média de N30E/60 (Figura 12
D e Figura 13).

Figura 12. Estereogramas de estruturas em regime dédgrhisfério inferior contendo as
concentracdes dos poélos dos plafos. (A), bandamentgnaissico, (B), foliagcdo milonitica
na encaixanete, (C), foliacdo milonitica no CISA, e (D), fluxo magmatico no CISA.
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Figura 13. Distribuicdo do bandamento gnaissico e foliagdo milonitica (Encaix§n@#SA - II).
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A direcdo dos diques no interior do CISA é preferencial nas dire¢cdes NE e NW, em sua
maioria subverticalizados (Figura 14 A). A maior concentracdo das direcoes dos diques ocorre
na direcdo NE, enquanto uma ligeira distribuicdo € observada predominandecia NW.

O estereograma mostra que a concentracdo dos polos dos planos das fraturas se € pontual em
todos os quadrantes indicando mergulhos de alto angulo e planos subverticalizados (Figura 14
B). As direcbes médias dos planos sdo N45E e N25W. Para asfhagramas, sdo observadas
feicOes tipicas de formacao de pares conjugados.
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Figura 14. Distribuicdo do fluxo magmatico no CISA.

Os estereogramas da Figura 15 ilustram a distribuicdo de medidas das estruturas em
regime ruptil.Na Figura 15A sdo observadas as principais direcées de fraturas, enquanto que
na Figura 15 B estdo expostas as direc6es de diques félsicos.

'

e e n=42 L n=23
Figura 15. Estereogramas de estruturas em regime riginisfério inferior contendo polos
dos planos. Em (A)
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CONCLUSAO

Os lineamentos evidenciam concordancia entre elementos geomorfolégicos entre o
CISA e as encaixantes no que diz respeito a orientacéo no espaco. Dentre esses elementos pode
se apontar as cristas graniticas da borda e os vales nas rochas O@&fiC#SA, 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 o0s extensos vales de orientacdo NW ejoatadtsavessam 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 esforcos semelhantes desde a edificacdo do
complexo intrusivo.

O caminhamento realizado naatido NW mostrou que a atitude das estruturas no CISA
e na encaixante sdo concordantes na direcdo NE e possuem mergulho alto a verticalizado. No
interior do complexo intrusivo, no dominio das rochas méficas, o fluxo magmatico na direcao
NE marcado pelos fecristais euédricos de feldspato € dominante, sendo também
diagnosticado estruturas rupteis. Na zona de mistura, o fluxo magmatico aindasarieata
direcdo NE, juntamente com a foliacdo milonitica que passa a ser observada até os granitoides
da bordaOs indicadores cinematicos destrais mostram que a tendéncia geral das estrutura no
CISA acompanham a deformacéao regional destral e orientada para NE, e a lineacado mineral nos
fenocristais atribui o caréater obliquo para colocacdo do complexo intrusivo.

Osestereogramas 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 € concordante com a direcdo NE
e com o formato eliptico do complexo, mostrando que ele foi ativo durante a colocacéo do
CISA. Os estereogramas de foliagdo milonitica do CISA e das encaixantes mostram
sobreposicao de pdlos, o que significa mesmo idade de geracdo por evento de deformaca
comum para ambas unidades. Por fim, os estereogramas de fraturas, diques e pequenos
cisalhamentos, indicam alivios de pressao em reposta a tensées compressivas cisalhantes.

Sendo assim, poee dizer que o CISA e as encaixantes estéo sob influénoremte®
deformacionais comuns que ocorreram durante o Proterozéico, e que a colocacdo do complexo
intrusivo exerce influéncia na crosta em carater diacrénico com o fechamento do Gondwana. A
colocacao e estruturacdo das rochas do CISA foi concomitantedefioraacao 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 imgfo a medida que o processo foi
avancando, o0 que originou estruturas em regime raptil no final do episédio 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 Candottj*Caio Vinicius Gabrig TurbayRangel?

RESUMO. O Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA) é uma unidade granitica de
composicao bimodal, encaixado por gnhaisses paraderivados do Grupo Bom Jesus do Itabapoana
e ortoderivados do Grupo Estrela, ambos de alto grau metamorfico. O deseentdve
edificacdo desse conjunto litolégico sdo associados ao ciclo orogénico Brasiliano, que atuou
durante o Proterozéico. Essa orogenia teve carater transpressivo com cinematica destral
registrado por indmeros marcadores ativos vistos na regido do estado do Espirito Santo,

sendo um deles o CISA e a Zona de Cisalhamento Guacui (ZCGu), unidade estrutural localizada
20 km a oeste da unidade intrusica. O CISA é interpretado comoolisisnal embora
evidéncias de campo e de morfologia estruturabned embasem interpretacdes diferentes,
permitindo inserir o processo de formacdo do CISA um carater diacrénico com a orogenese
Brasiliana, ou seja, sin a tarchlisional, sob influéncia da ZCGu. O presente trabalho tem como
objetivo apresentar uma séde 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
formacao basem em informacdes 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 gnéissic@oe folia
metamorfica desenvolvidas, sendo que ocorrer desenvolvimento de folicdo milonitica e foliacao
S-C, esta incipiente. Entre os dois litotipos, ocorre um granodiorito fraturado e com pegmatitos
turmalinicos como produtos da fusao resultante da interat@oas gnaisses. Entre a Serra da
Abundancia e o CISA, a deformac&o aumenta com a aproximacao ao complexo intrusivo, sendo
contastado pelo maior fechamente de dobras, alto grau de milonitizacao, formacéo de sigmoides
indicadores de cinemética destral nalde diversas evidéncias em veios e diques fraturados e
dobramentos passivos nos contatos entre as unidades mapeadas analisadas. Todo o conjunto
analisado apresenta histérico de formacédo diacrbénico, envolvendo aumento progressivo de
pressdo e temperaturdéaniveis que possibilitaram a geracdo de estruturas em acao
concomitante com os esforgos regionais e de colocacdo do CISA. Em toda a regido estudada
sdo encontrados evidéncias que remontam aos estagios colisionais iniciais da orogénese, até os
estagios talios, constatando o desenvolvimento e a presenca de cada unidade litolégica durante
a orogenia, sendo o CISA e as rochas nas sua proximidades importantes indicadores
cinematicos ativos na regiao sul do ES. Este trabalho busca contribuir para os estelos so
geologia estrutural na regido e faz parte de uma analise paralela a um trabalho com maiores
informacoes.

PALAVRAS -CHAVE . CISA, gnaisses, Serra da Abundancia

1Geodlogo autbnomd Manaus, AM, Brasil
?Professor Associado, Centro de Formacdo em Ciénciadmbientais, Universidade
Federal do Sul da Bahia, Porto Seguro, BA, Brasil

85



Aspectosmorfoestruturais da borda oeste dadComplexolntrusivo Santa Angélica(CISA)
e suasemcaixantesno municipio de Alegre, ES

INTRODUCAO

O Complexo Intrusivo Santa Angélica € uma unidade granitica bimodal, de idade
Neoproterozodica, com geracao associada ao evento colisional do Brasiliano responsavel pela
formacao da Provincia Mantiqueif@elgado 2003)Esta unidade intrusivesta localizadna
transicdo entre as porcdes central e superior da Provincia Mantiqueira, respectivamente,
chamadas de Faixa Ribeira e Faixa Aragqiorn 2007) A histéria geoldgica da regido
compreende uma orogenia de carater compressivo, seguida de transpregsaodeistral
(Wiedemanri Leonardos et al 2Q0. A esse evento assosa metamorfismo de grau médio a
alto desde as facies anfibolito baixo a granulito, migmatizacédo, dobramentos, radiote
granitogénese. O objetivo deste trabalho é utilizar inforesmedbre geologia estrutural entre
as rochas do CISA e das suas encaixantes para mostrar como se comportaram o complexo
intrusivo e suas encaixantes nas condi¢Bes formadora do ordgeno, além de definir quais sdo os
representantes morfologicos locais relaeidos que auxiliam a interpretacdo de estudos
relacionados na regido.

LOCALIZACAO

A regido estudada esta localizadaorte da sede urbana do municipio de Alegreuho
do estado do Espirito Santbacesso a area partindo da capital do estado, Viédpala BR
101 até Cachoeiro de Itapemirim e, em seguida, peladB&ité a sede de Alegre. Dai, segue
se por 3 km para o final do bairro da Guararema, zona rural de Alegre, onde eseanBarra
da Abundéancia. O acesso ao CISA é pelo distrito de Rizaljizado as margens da4888 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.
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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 extermi#a costa do continente SAinericano desde o
Uruguai até o sul da Bahia, sendo dividida em trés setores onde enesatfaimas moveis
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estruturadas ao final do seu desenvolvimento: superior (Orégeno Araguai), central (Orégeno
Ribeira) e inferior (Orogeo Dom FelicianoYHasui & Oliveira 1984, Heilbrort al 2004,

Hasui 2010 e Delgadst al2003).No ES afloram rochas dos Ordgenos/Faixa Araguai e Ribeira,
como gnaisses paraderivados, kinzigitos, rochas da série chanocktica, ortoderivadas calcio
alcalinas metaultramaficas, migmatitos e milonitos, além de granitoides tipo | e S gerados
diacronicamente com o desenvolvimento dos orogenos e divididos nas suites G1, G2, G3, G4e

G5 (Figura 2)Vieira et al 2014,Bayeret al 1987, Horn 2007 Wiedemanri Leonardoset al
2001)
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Figura 2. Estratigrafia do Or6geno Araguai. Modificado de Pedfsares et al 2007 e
Alkmim et al 2007.

A regido estudada fica a alguns quildmetroaoate do limite convencionalmente
definido para os dois setores envolvidos, onde afloram rochas que fazem parte da Faixa Mével
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Aracuai, como granaeiotita gnaisse, anfibdlibiotita gnasse e anfibolitos gnaisses do Grupo
Bom Jesus do Itabapoana, ortogeas calciealcalinos do Grupo Estrela (580 MaRb), e
monzonito$ monzogranitos, sienogranitos porfiriticos e sienogranios miloniioosou sem
allanitaSuite Intrusiva Santa Angéli¢a13 Ma UPb) (Bayeret al 1987, Vieira 2014) A 20
km a leste, erantrase a Zona de Cisalhamento Guacui, uma extensa feicdo tectbnica de
aproximadamente 180 km, com idade aproximada de 500 Ma)(Korn 2007).

Os protdlitos dos paragnaisses do Ordgeno Aracuai sdo sedimentos depositados em
bacia do tipo se&land, onfinada pelos cratons do Séo Francisco e Congo Ocidental (Figura
3) (PedroseSoares et al 200&Ikmim et al2007. Com o inicio do processo de fechamento,
formamse o0 arco magmatico da Suite G1 e formacao de dobras isoclinais nos metassedimentos
(Horn 20(r). Com a evolucao do processo, formsendobras isoclinais de escalas maiores e 0
aumento de pressao e temperatura inicia processos anatéticos (Suites G2 e G3) juntos com o
desenvolvimento de zonas de cisalhameHillpron et al 2004. A fusdo da crosttambém
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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Pedros&Soares et al 2007).

O registro estrutural de deformacdo associada ao evento Brasiliano encontrado
nas rochas do ES, séo foliagcdo metamorfica, planos axiais e eixuwde persistente no trend
NE-SW; dobras quilométricas fechadas a isoclinais; linecdo mineral com direcdo NE;
migmatitos; zonas de cisalhamento com poérfiros de feldspato rotacionados e estirados que
indicam majoritariamente cinematica destral; eixo de alal®formados; corpos magmatico
como o CISA estruturados no trend 48&V; além de elementos morfolégicos como cristas e
escarpas alinhadas de acordoo com o trend predominante (Fig(Bay4) et al 1987,
WiedemanrLeonardost al2001 e Pedros&oarest al2007)
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Figura 43. Estruturacdo do Orogeno Aracguai no sul do estado do ES (Modificado de
Wiedemanrni Leonardos et al 2001).

METODOLOGIA

A analise teve foco estruturas encontradas no CISA e nas suas encaixantes. A Serra da
Abundancia € o principal elemento morfoldgico sustentado por litotipos localizado a 8 km do
CISA. Sua escolha dexse ao fato de ser uma boa exposicéo para estudo getooddestrutural
de grande escala de observacéo, 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 observacoas feitseu 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 direcao e o formato de estruturas planares, porfiros de
feldspato, veios eigues nos gnaisses encaixantes e nas intrusivas na busca de compreender o
comportamento de ambas durante o evento orogénico. Utz @PS e bussola para afericdes
de geologia estrutural, técnicas de descricdo de campo para segregacao dos litotiphs, e es
das estruturas com base no efeito causado em rochas o &mbito local e regionalsbl@sdez
de estereogramas devido ao numero reduzido de estruturas, estando a real intencdo do trabalho
expor interpretacdes atreladas ao comportamento visualmergesabs das estruturas na
interacdo encaixanieCISA.

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 relacbes 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 meiaaranja e os vales encaixados.

A Serra da Abundancia fica localdz nas proximidades da zona urbana de Alegre e
destacase por ser uma feicdo morfologica localmente representativa-Sera@ um elemento
morfolégico de aproximadamente 8km ao longo do seu eixo maior com direg&uid faceta
mais ingreme mergulha pasaste, enquanto que o seu flanco mais suave mergulha na direcédo
do Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA).

Demais elementos morfologicos semelhantes a Serra da Abundancia acompanham o
trendlocal NNESSW, tendendo ao paralelismo na direcaeSVE paraléamente a@omplexo
intrusivo. Por fim, hd uma cadeia de montanhas que se proff@sgie o sul do CISA com
direcdo SW até o Complexo Serra das Torres. Esta cadeia de montanhas faz contato abrupto
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