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“Out of the night that covers me,
Black as the pit from pole to pole,
| thank whatever gods may be
For my unconquerable soul.

In the fell clutch of circumstance

| have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the Horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds, and shall find me, unafraid.



It matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll,
| am the master of my fate:

| am the captain of my soul.”

Invictus - William Ernest Henley (1888)
RESUMO

Este estudo tem como objetivo caracterizar, através de método eletromagnético, 2
(duas) unidades geologicas na regido metropolitana de Vitoria-ES, utilizando a
técnica de GPR- Ground Penetrating Radar. Objetivos secundarios visam investigar
litotipos e estruturas geoldgicas, delimitar contatos entre aterros e embasamento
Pré-Cambriano, investigar e descrever arranjos de estruturas geologicas e
demonstrar a assinatura geofisica das unidades estudadas. A area de estudo
corresponde a 2 (dois) ambientes geoldgicos-geomorfoldgicos na cidade de Vitoria
(Espirito Santo, Sudeste do Brasil): i) area do campus da UFES (Goiabeiras),
correspondente a Depdsitos fluvio-argilosos arenosos e arenosos recentes; ii) area
da Pedra da Cebola, correspondente ao Maci¢co Vitdria. Foram realizados 5 (cinco)
perfis geofisicos, em diferentes orientagcbes, de forma que as diferentes
caracteristicas de subsuperficie fossem abordadas e representadas no radargrama.
Os perfis possuiam comprimento de até 52m (cinquenta e dois metros) e foram
analisados até a profundidade de aproximadamente 6m (seis metros). A aquisicao
de GPR foi realizada com antena de 270 MHz (duzentos e setenta megahertz), o
caminhamento foi realizado utilizando o método do afastamento constante aonde as
antenas permanecem a uma distancia constante uma da outra. Os perfis de GPR
foram processados através do programa RADAN7®, utilizando processamento
avancado de dados até que a imagem obtida apresentasse refletores e anomalias
bem demarcados. Os dados dos radargramas mostraram dois aspectos geolégicos
importantes: limite de unidades geologicas bem marcantes e presenca de estruturas
geoldgicas. Tanto os lineamentos sobre a imagem como as medidas em campo
mostraram que as estruturas NE-SW sao muito bem marcadas, secundariamente
estruturas NNW-SSE e E-W. Essas estruturas podem estar associadas a controles

litoestruturais e tensdes neotectonicas. O método demonstrou uma facil e rapida
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aplicacdo, destacando-se aqui uma otimizacdo de tempo e custo para analise de

material em subsuperficie.

PALAVRAS-CHAVE: Ground Penetrating Radar, Método Eletromagnético,
Geofisica, Padrdes Estruturais.

ABSTRACT

This study aims to characterize, by electromagnetic method, two (2) geological units
in the metropolitan region of Vitoria-ES, using the GPR- Ground Penetrating Radar
technique. Secondary objectives are to investigate lithotypes and geological
structures, to delineate contacts between landfills and Precambrian basement, to
investigate and describe geological structure arrangements and to demonstrate the
geophysical signature of the studied units. The study area corresponds to two (2)
geological-geomorphological environments in the city of Vitéria (Espirito Santo,
Southeastern Brazil): i) campus area of the UFES (Goiabeiras), corresponding to
recent sandy and muddy fluvial deposits; ii) Pedra da Cebola area, corresponding to
the Vitoria Massif. Five (5) geophysical profiles were realized, in different
orientations, so that the different subsurface characteristics were approached and
represented in the radargram. The profiles had a length of up to 52m (fifty two
meters) and were analyzed to the depth of approximately 6m (six meters). The
acquisition of GPR was performed with a 270 MHz (two hundred and seventy
megahertz) antenna, the walking was performed using the constant distance method
where the antennas remain at a constant distance from each other. The GPR profiles
were processed through the RADAN7® program, using advanced data processing
until the image obtained showed well-defined reflectors and anomalies. The data of
the radargrams showed two important geological aspects: limit of very marked
geological units and presence of geological structures. Both image line and field
measurements showed that NE-SW structures are very well marked, secondarily
NNW-SSE and E-W structures. These structures may be associated with

lithostructural controls and neotectonic tensions. The method demonstrated an easy



and fast application, highlighting here an optimization of time and cost for analysis of
material in subsurface.

KEYWORDS: Ground Penetrating Radar, Electromagnetic Method, Geophysical,
Structural Patterns.
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1. INTRODUCAO

O Espirito Santo € uma das unidades mais antigas da federacéo, no entanto,
carece de informacdes geoldgicas e geofisicas em uma escala que represente
suas unidades litologicas e caracteristicas estruturais em detalhe. Nas Ultimas
décadas foram realizados trabalhos em escalas regionais (SILVA et al., 1987,
CPRM, 2015) objetivando o desenvolvimento do conhecimento geolbgico e
cientifico capixaba. Por ser um estado produtor de rochas ornamentais nas por¢cées
norte e sul, existe uma maior concentracdo do desenvolvimento geoldgico nessas
regioes, inclusive contando com duas escolas de Geologia nessas localidades

geograficas.

A cidade de Vitéria, capital do estado, possui um contexto geolégico pouco
estudado, com estudos de subsuperficie através de sondagens SPT (Standard
Penetration Test) em sua maioria direcionados para a industria da construcédo civil,
ja que o municipio possui diversos tipos de empreendimentos imobiliarios. Existe
uma caréncia de estudos geologicos e geofisicos em escalas de detalhe que
delimitem unidades geoldgicas e suas respectivas estruturas, especialmente nas
rochas do embasamento pré-Cambriano e nas rochas dos depdsitos sedimentares.
Devido a existéncia de pavimentacdo, aterros e impermeabilizacdo do solo é
importante a utilizacdo de técnicas indiretas de investigacdo em subsuperficie

através da geofisica, o mais utilizado em areas urbanas é o GPR (Ground

Penetrating Radar).

O GPR é um equipamento cientifico utilizado em pesquisas das area de
ciéncias da Terra que utiliza o método eletromagnético baseado na propagacédo de
ondas eletromagnéticas em subsuperficie. Utiliza ondas de radio para sondar a
subsuperficie, o que significa detectar qualquer perda em material dielétrico. O
GPR vem sendo aplicado na ciéncia jA a algumas décadas, mas apenas nos
tltimos anos existiu um desenvolvimento substancial para diversos campos de
aplicacfes da técnica. Alguns desses campos sao: i) Geotecnia; ii) Meio Ambiente;
i) Hidrogeologia; iv) Investigacdes Forenses; v) Estudos Costeiros; Vi)
Geomorfologia; e vii) Geologia (NEAL et al., 2000).
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Importantes trabalhos foram responsaveis pelo desenvolvimento da técnica
GPR, podemos citar alguns como Reynolds (2011), Neal et al., (2000), Borges
(2002) e Borges (2007), no entanto existe ainda a necessidade de desenvolver

estudos geofisicos nas unidades geologicas capixabas.

Segundo Overmeeren et al.,, (1997) a técnica GPR possui algumas
particularidades técnicas, que se destacam positivamente e negativamente. As que
se destacam positivamente sdo a caracteristicas ndo destrutivas e as altas
resolucdes laterais e verticais, e as que se destacam negativamente, sdo a baixa
profundidade de penetragéo e a dificuldade em determinar a profundidade real dos

alvos.

Desta forma, essa pesquisa aborda a utilizacdo da técnica de GPR em
diferentes ambientes geoldgico-geomorfoldgicos do estado do Espirito Santo, tais
como embasamento cristalino e zonas de aterro, procurando-se delimitar unidades

geoldgicas e apontar estruturas geoldgicas em subsuperficie.

A utilizacdo desta técnica procura suprir especialmente 2 (duas) grandes
dificuldades na pesquisa cientifica, especialmente na analise de subsuperficie:
tempo e recurso financeiro. O GPR (Ground Penetrating Radar) pode substituir, por
exemplo, a utilizacdo de sondagens SPT e/ou rotativas na analise de subsuperficie.
Consubstancialmente pode ser considerado um diferencial técnico para pesquisas
de geomorfologia e geologia no Brasil e no mundo, contribuindo para o
aprimoramento técnico dessas ciéncias, com resultados precisos, de boa resolucéo
e qualitativos da subsuperficie. Por fim, o estudo proposto pretende ser difundido
na comunidade cientifica e social, a fim de que seja aprofundado a utilizacdo da
geofisica rasa para o estudo e a solucdo de problemas geomorfolégicos,
geoldgicos-geotécnicos e assim podendo contribuir para a analise da dinamica do

espaco geografico.

2.  OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
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7

O objetivo dessa pesquisa € caracterizar a subsuperficie de 2 (dois)
ambientes geoldgicos-geomorfolégicos na cidade de Vitoria (Espirito Santo,
Sudeste do Brasil), a partir da utilizacdo da técnica de GPR (Ground Penetrating
Radar).

2.1.1. Objetivos especificos

A presente pesquisa apresenta como objetivos especificos:
o Reconhecer litotipos e estruturas geoldégicas em subsuperficie;
o Delimitar o contato entre rochas do embasamento pré-cambriano e o
material de aterro;
o Identificar e descrever o0s arranjos das estruturas geolégicas em

subsuperficie;

o Descrever camadas e estruturas sedimentares em subsuperficie;

o Caracterizar a assinatura geofisica dos principais litotipos presentes na area
de estudo;

o Demonstrar que a assinatura geofisica dos refletores referentes aos granitos

porfiriticos do Macico Vitéria obedecem os padrbes horizontais e sub-horizontais
caracteristicos desse tipo de rocha em outras formacdes;

o Apontar a eficacia da utilizacdo de GPR (Ground Penetrating Radar) para
otimizacdo das pesquisas relacionadas a caracterizacdo de rochas e solos em

subsuperficie, especialmente.

3. AREA DE ESTUDO

A é4rea de estudo desta pesquisa corresponde a 2 (dois) ambientes
geoldgicos-geomorfolégicos na grande Vitéria (Espirito Santo, Sudeste do Brasil): i)
area de rochas do embasamento pré-Cambriano (Parque Pedra da Cebola,
municipio de Vitéria); ii) area de aterro (UFES, campus de Goiabeiras, municipio de
Vitoria).

Os 2 (dois) ambientes geologicos-geomorfolégicos escolhidos foram

caracterizados segundo seus aspectos geologicos e geomorfolégicos tanto
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regionalmente quanto localmente para que se possa correlacionar essas

caracteristicas em escalas de observacéo diferentes.

3.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Os pontos de estudo estdo localizados no municipio de Vitoria, estado do
Espirito Santo, regido Sudeste do Brasil (Figura 1). O estado do Espirito Santo faz
fronteira com os estados da Bahia a norte, Minas Gerais a oeste e noroeste, Rio de
Janeiro a sul e ao oceano Atlantico a leste. Apresenta uma area de 46.095.583 km?2
(IBGE, 2010).

As principais vias de acesso para a area de estudo sdo as rodovias federal
BR-101, estadual ES-010 e a avenida Fernando Ferrari. A rodovia federal BR-101
atravessa o0 estado de norte a sul interligando o Espirito Santo aos estados da
Bahia e do Rio de Janeiro. A Avenida Fernando Ferrari € uma importante via do
municipio de Vitoria, sendo responsavel por interligar bairros como Goiabeiras,
Jardim da Penha e Jabour, e a rodovia estadual ES-010 conecta o municipio de

Vitoria a fracéo litoranea do municipio da Serra.



Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de
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3.2. GEOLOGIA

3.2.1. Geologia Regional

A geologia do estado do Espirito Santo (Figura 2) pode ser dividida em dois
compartimentos  principais: i) Embasamento pré-Cambriano  constituido
basicamente de rochas igneas e metamorficas; e ii) Depdsitos sedimentares
cenozoicos, constituidos pela Formacgéo Barreiras e por depdsitos quaternarios da
bacia do Espirito Santo (BRICALLI, 2011).

Figura 2 - Mapa geologico do estado do Espirito Santo.
270000 330000 390000 LEGENDA
QUATERNARIO

Sedimentos aluviais e marinhos quaternzirios
(areia, argila, silte, cascalho)

NEOGENO

= Argilito arenoso, arenito conglomerdtico (Fm. Barreiras)

7960000
7960000

CAMBRIANO

[77] Charnockito, Chamoenderbito, Enderbito, Granito

Diorito, Enderbito, Quartzo-Diorito, Anfibolito,
M bro, Granito, M ito, Quartzo-M i

I Gabro, Granito, Granodiorito, Norito
Monzogranito, Sienogranito

[ Norito

-(immm, Quartzo-Monzonito

7870000
7870000

NEOPROTEROZOICO

Charnockito, Gnaisse, Kinzigito, Marmore,

Rocha Calcissilicatica, Xisto, Quartzito, Metacalcario,
Metacalcdrio Dolomitico, Metagrauvaca,
Metacalcdrio Calcitico (Complexo Paraiba do Sul)

- Granulito, Metagranodiorito, Metatonalito

7780000
7780000

[ Kinzigito, Rocha Calcissilicatica, Biotita Gnaisse,
Metaultramafito
Gnaisse aluminoso,Gnaisse, Marmore,
Rocha Calcissilicatica, Xisto
I Granito, Granodiorito, Tonalito, Metagranito
1 Or isse, Or isse Tonalitico, P:
-Qunmim Leucogranito
[ Tonalito - Metagranito B ] Enderbito
I Anortosito I Metatonalito

I Granitoide [ | Metagranodiorito

PALEOPROTEROZOICO

"] Enderbito, Norito, Kinzigito

Fonte: CPRM (2004)
Projecio Universal Transversa
de Mercator (UTM)

Datum: WGS 1984, Zona 24k
Organizagio: Luiza L Bricalli

7690000
7690000

Rio de Janeiro
o 30 80

h:’ 9
o [X] Falhaoufratura [l Corpos Lacustres e Cidades

—— Rios Limite estadual

270000 330000 390000

Fonte: Bricalli (2011)

3.2.1.1. Embasamento Pré-Cambriano

A rochas correspondentes ao embasamento pré-Cambriano da area de
estudo foram geradas durante o Ciclo Brasiliano e estdo ligadas a uma complexa
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associacdo de rochas igneas e metamorficas da Provincia Mantiqueira (Figura 3).
O sistema Orogénico Mantiqueira se estende da Bahia ao Uruguai em uma area de
aproximadamente 700000 km2 e é constituido pelos orégenos Aracuai, Ribeira,
Dom Feliciano, Sdo Gabriel e pelas zona de interferéncia entre os orégenos
Brasilia e Ribeira (HEILBRON, et al., 2004).

Figura 3 - Mapa evidenciando a Provincia Mantiqueira, na regido sudeste do Brasil, sobre modelo

digital de elevacdo. Dentro do retangulo vermelho estdo as areas da Faixa Ribeira e a Faixa
Araguai.
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Fonte: Bricalli (2011).

No estado do Espirito Santo predominam os ordégenos Aracuai e Ribeira
(TUPINAMBA et al., 2013).

O Orogeno Araguai se estende do Craton Sdo Francisco até o litoral
atlantico e esta localizado entre os paralelos 15° e 21°, sendo que, no paralelo 21°
se observa uma transicdo do Ordégeno Aracuai para o Orégeno Ribeira. Essa
mesma transicdo tem como caracteristica a mudanga da estruturagdo de direcdo
NNE, a norte, para NE, a sul (HEILBRON, et al., 2004).
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Segundo Pedrosa-Soares et al., (2013) o Orégeno Aracuai € caracterizado
como um conjunto orogénico Neoproterozéico-cambriano, que € parte pertencente
da reentrancia originada pelos cratons do Congo e S&o Francisco, seus
componentes geotectonicos evidenciam um sistema orogénico colisional que
sucede um sistema orogénico acrescionario de margem ativa. Os componentes
geotectonicos evidenciadores sao: depdsitos de margem passiva, lascas ofioliticas,
zona de sutura, arco magmatico, granitos sin-colisionais e plutonismo pos-
colisional. O Orbégeno possui uma caracteristica intrinseca que € 0 seu
confinamento a reentrancia, implica na ligacdo parcial dos cratons Séo Francisco e
Congo durante a trafogénese tafoniana (2 Ga) até a abertura do Atlantico Sul por

meio da ponte Gabéo.

A compartimentagdo tectonica do Orogeno é subdivida em trés dominios
principais (HEILBRON et al., 2004), séo eles:

)] Dominio externo: que faz fronteira com o Craton do S&o Francisco e
tem como principal caracteristica uma faixa de dobramentos e empurrdes. Possui
transporte tectbnico contra o Craton do Sao Francisco e no limite oriental faz
fronteira com o Grupo Macaubas. A oeste se localizam 0s niveis crustais mais

profundos originados na Orogénese Brasiliana;

ii) Dominio interno: nucleo metamorfico-anatético do orégeno e com
ocorréncia de grande quantidade de rochas originadas em diferentes estagios da
Orogénese brasiliana. A sul do paralelo 19° existe uma regido com rochas de alto
grau metamorfico, a norte desse mesmo paralelo existe uma zona de anatexia sin e
pos-colisional, rica em granitos do tipo S, na parte ocidental do dominio predomina

o transporte tectdnico para sudoeste;

iii) Inflexdo setentrional: caracterizada por feicdes tectdnicas com
estruturas brasilianas para leste. Apresenta caracteristica dos dois dominios quanto
a seu metamorfismo, 0 mesmo cresce em grau de norte a sul, comecando na
facies xisto verde dentro do limite cratonico, indo até a facies anfibolito no territério

do nidcleo metamorfico-anatético.

Séo reconhecidos 4 (quatro) estagios orogénicos, que sdo: i) Pré-colisional
(630-580 Ma); ii) Sin-colisional (580-560 Ma); iii) Tardi-colisional (560-530 Ma) e; iv)
Pos-colisional (530-490 Ma). Os estagios sao estabelecidos por assinaturas
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geoquimicas e isotopicas, relacdes estruturais e idades U-Pb das rochas
(PEDROSA-SOARES et al., 2013).

O limite entre as faixas Ribeira e Aracuai ainda € arbitrario, devido a
auséncia de estruturas marcantes que delimitem diferentes evolugdes tectonicas
(TUPINAMBA et al., 2013).

Machado et al., (1996) aborda que a parte central da Faixa Ribeira se
estende do sudeste do estado de Minas Gerais, abrangendo boa parte do estado
do Espirito Santo, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Parana. Caracterizou a génese da
faixa como originada durante a orogenia brasiliana e identifica que as suas
estruturas de larga escala resultam de uma compressdo contra o craton S&o
Francisco no norte e na parte mais central. A area € composta por séries de pulsos

empilhados, sob condi¢cdes metamorficas de grau anfibolito, em escala crustal.

Heilbron et al., (2010) compartimenta tectonicamente a Faixa Ribeira em 4
(quatro) terrenos tectono-estratigraficos com direcdo NW/W, em direcdo ao Craton
Sao Francisco: i) Ocidental (margem franciscana retrabalhada); ii) Terreno Paraiba
do Sul; iii) Terreno Oriental; e iv) Terreno Cabo Frio. Os trés primeiros sao definidos
como amalgamentos entre 605 e 580 Ma enquanto o ultimo é resultado da colacéo
tardia ao orégeno.

Heiloron et al., (2004) aborda que apesar das diversas propostas de
nomenclatura estratigrafica, uma subdivisdo lito-tectdnica tem sido utilizada para a
Faixa Ribeira: embasamento ortognaissico paleoproterozoico, coberturas
sedimentares paleo-mesoproterozoicas, sequéncias sedimentares e granitoides
neoproterozoicos. Nesse sentido  os litotipos sdo  dados por:
i) Embasamento arqueano ou paleoproterozoico mais velho que 1,7 Ga; ii)
Sequéncias metassedimentares paleoproterozoicas a mesoproterozoicas; iii)
Sequéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares neoproterozoicas; iv)
Granitoides neoproterozoicos pré-colisionais; v) Granitoides neoproterozoicos sin- a

tardi-colisionais; e vi) Granitoides pos-colisionais.

Tupinamba et al., (2013) aborda que grande parte do Estado do Espirito
Santo estad contido dentro do Dominio Cambuci, ou seja, no Terreno Oriental.

Segundo o autor esse terreno consiste em uma sucessdo metavulcano-sedimentar
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metamorfizada em fécies anfibolito alto e granulito, invadida por diversas geraces
de rochas granitoides.

Machado et al., (1996) aborda que a parte central do Orégeno Ribeira, que
constitui uma parte significativa do Espirito Santo, € dividido em dominios
litotectdnicos: i) Dominio costeiro, dominio responséavel pelas fei¢cdes litotectdnicas
na parte costeira do Espirito Santo; ii) Dominio Paraiba do Sul; iii) Dominio Juiz de
Fora; e iv) Dominio Andrelandia. O dominio costeiro tem como principais litotipos
uma variedade de rochas igneas e metamorficas com uma predominancia de
ortognaisses com lentes maficas e monzogranitos. O Dominio Costeiro é
caracterizado como em grande parte resultado da remobilizacdo crustal que

ocorreu durante a orogenia Brasiliana.

3.2.1.2. Bacia do Espirito Santo

Segundo Morais (2007) a Bacia do Espirito Santo possui uma faixa alongada
a sul, delimitada pelo Alto Estrutural de Vitéria: i) a oeste, delimitada pelo
embasamento cristalino pré-Cambriano da Faixa Ribeira; e ii) a norte apresentando

um limite arbitrario (Figura 4).

Durante muito tempo a Bacia do Espirito Santo era descrita juntamente com
a bacia de Mucuri, atualmente existe uma individualizacdo relacionada a
caracteristicas geograficas e ndo geoldgicas. O preenchimento (Figura 5) da bacia
corresponde a trés fases evolutivas: rifte, transicdo e marinha. (TUPINAMBA et al.,
2013).



Figura 4 - Localizacé@o geogréafica da bacia sedimentar do Espirito Santo.
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Figura 5 - Carta estratigrafica simplificada da Bacia do Espirito Santo.
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A fase rifte (Valangiano ao Aptiano Inferior) possui, na borda dos
falhamentos (Figura 6), caracteristicas de ambiente lacustre com contribuicdo
fluvial e aluvial. Nos altos estruturais internos existem depdsitos de coquinas e
outros carbonatos. Os pulsos tectbnicos, caracteristicos dessa fase, sé&o
registrados por conglomerados sintectbnicos de bordas de falhas e rochas
vulcanicas da Formacéo Cabiunas (FRANCA e TOKUTAKE, 2004).

Figura 6 - Por¢éo terrestre da bacia do Espirito Santo com a suas quatro regides morfoestruturais e
importantes formacdes.
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Fonte: Franca e Tokutake (2004)

A fase de transicdo (Aptiano ao Albiano) possui importantes registros de
rochas carbonaticas e evaporiticas correlacionadas (Formagédo Lagoa Feia, na
bacia de Campos e Formacgédo Mariricu, na bacia do Espirito Santo), formada por
depositos lacustrinos e lagunares. Apesar de importante, a fase de transicao é
menos expressiva na bacia do Espirito Santo (FRANCA e TOKUTAKE, 2004).

A fase marinha (Albiano ao Recente) possui 0s registros mais expressivos,
onde nelas se incluem carbonatos e siliciclastos, destaque a sedimentacgéo pelitica.
Os registros na Bacia do Espirito Santo se subdividem nos arenitos da Formacgao
S&o Mateus e os carbonatos da Formacdo Regéncia, as duas pertencentes ao
Grupo Barra Nova. As formacdes Rio Doce de arenitos e folhelhos, Caravelas de
calcarenitos e calcilutitos e Urucutuca de folhelhos também sdo pertencentes a
fase marinha, essas formagfes pertencem ao Grupo Espirito Santo (FRANCA e
TOKUTAKE, 2004).
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A partir do Mesoeoceno ocorre a fase de progradacdo da bacia aonde
acontece a fase de maior atividade vulcanica nas regides norte e leste da bacia,
nesse periodo se observa uma importante mudanca na relacdo suprimento-
subsidéncia/nivel do mar. A intensa atividade vulcanica da origem a Formacéao
Abrolhos que é caracterizada como a sequéncia vulcanoclastica aflorante no
Arquipélago de Abrolhos, essa formacdo ocupa preferencialmente a porcao

submersa da bacia e é datada entre 37 a 59 Ma (MANTESSO-NETO et al., 2004).

Rangel et al. (1994) evidencia a existéncia de uma importante falha, de
direcdo E-W, localizada no canion da Fazenda Cedro, a mesma estd orientada
transversalmente ao trend de direcdo N-S. O autor considera que o falhamento
controla a localizacdo do céanion e a espessura das sequéncias sedimentares

anteriores ao mesmao.

A Formacédo Rio Doce é formada por arenitos meédios a muito grossos,
guartzosos, feldspaticos, de cor cinza-esverdeada, maci¢cos ou com estratificacées
cruzadas, mal selecionados, pouco lamosos e silicificados. A Formacgao Rio Doce
se encontra sotoposta a Formacao Barreiras, podendo ser interpretada como
depdsitos de rios entrelagcados arenosos, perenes e profundos com variacdo para
um modelo de rios entrelacados cascalhosos e profundos, esses mesmos

depdsitos sofreram influéncia dos lineamentos da Faixa Colatina (MORAIS, 2007).

A litologia da Formacéao Barreiras € caracterizada como predominantemente
de arenitos quartzosos, cauliniticos, podendo variar de macicos a estratificados
com intervalos lamiticos. Depdsitos podem ocorrer ferruginizados nessa formacéao
apresentando cores variadas que vao desde o vermelho até o alaranjado, quanto
mais ferruginizado depdsito maior a tendéncia a formacédo de crostas ferruginosas.
A formacédo é associada a tabuleiros costeiros ao longo do litoral e podem ocorrem
em forma de falésias. Estabelece, através de correlagbes com a Formacédo Rio
Doce, um carater deposicional de ambiente fluvial entrelacado para a Formacao
Barreiras e identifica a presenca de paleofluxos apontando para a regido do
Paleocanion de Regéncia. Caracteriza a area fonte dos sedimentos areas
continentais soerguidas (MORAIS, 2007).

CPRM, (2015) aborda que a Formacgéo Barreiras é distribuida em uma faixa

alongada no sentido N-S basicamente localizada entre o embasamento cristalino e
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0s depdsitos quaternarios costeiros, aflora menos expressivo na regido sul do
estado do Espirito Santo sendo registrado no municipio de Presidente Kennedy e
depois volta a ser observado apenas na regido de Vitoria, conforme se direciona a
regido norte a mesma fica mais expressiva. Caracteriza que a Formacao Barreiras
€ constituida como arenitos esbranquicados, amarelados e avermelhados,
argilosos, finos e grosseiros, mal selecionados, com intercalagbes de argilitos
vermelhos e variegados. Identifica depdésitos bastante ferruginizado e apresentando
cores variadas que se associam a feicdes de tabuleiro e ocorrem em formas de

falésias ativas.

Ribeiro (2010), Bricalli (2011) demonstram que ha um controle neotectdnico

nos depdsitos da Formacéao Barreiras no estado do Espirito Santo.

Ribeiro (2010) divide a area em seis trends principais, desses sao
destacados a predominancia dos lineamentos NW-SE e NE-SW tanto em
densidade quanto em comprimento. Em relacdo a frequéncia destacam-se as
orientacdes N40-60E e N40-60W. Os maiores lineamentos se encontram nas
partes sudoeste e norte da Formacao Barreiras: i) Lineamentos da regiao sudoeste
tem orientacdo NE-SW e possuem o controle estrutural herdado da Faixa Ribeira; e
i) Lineamentos da regido norte possuem orientacdo NW-SE e refletem o controle

estrutural da Faixa Colatina.

Bricalli (2011) estabelece dois conjuntos predominantes de falhas na
Formacdo Barreiras: i) falhas normais, dextrais e sinistrais de orientacdo NW-SE
geradas por esforcos compressivos NW-SE e distensivos NE-SW; e ii) falhas
normais NE-SW geradas por esforcos distensivos NW-SE.

3.2.1.3. Cobertura Detritico-lateriticas

CPRM (2015) aborda que as coberturas detritico-lateriticas estdo localizadas
na porcado oeste da margem sul do Rio Doce e sdo datadas do Cenozoico. A
constituicdo litologica da mesma € caracterizada por sedimentos detriticos areno-
argilosos friaveis, de cor avermelhada a marrom-avermelhada escura, com
cascalhos rolados de espessura variando de centimétrica a métrica e solos

lateriticos ferruginosos. Os dep0sitos se encontram subnivelados entre as cotas
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900 a 700 metros e nivelados entre as cotas 400 a 250 metros, as cotas mais
baixas possuem relevo escarpado nas bordas, drenagem dentritica e vegetacao
arbustiva. Nas cotas mais elevadas existe escassez de drenagens e vegetacao de

mata densa.

Machado Filho et al.,, (1983) caracteriza a composicdo das coberturas
detritico-lateriticas como sedimentos areno-argilosos e conglomeraticos, mal
selecionados, de cor branca a branco-amarelada, percolados por ferro, e sendo
datados do Terciério tardio ao Quaternéario. Correlaciona a unidade a deposicao de
sedimentos em &reas peneplanizadas, datadas do Terciario ao Quaternario, e em

cotas quer variam entre 200 e 800 metros de altitude.

3.2.1.4. Depositos Quaternarios

A sedimentacdo quaternaria é aqui representada, especialmente, nas
desembocaduras dos rios Doce e Sao Mateus, onde a sedimentacdo é mais
expressiva. Essa sedimentacdo é constituida por: i) Terrenos arenosos
pleistocénicos; ii) Terracos arenosos holocénicos; iii) Pantanos e Mangues
holocénicos; iv) Depdsitos fluvio-lagunares holocénicos; e v) Depdésitos aluvionares
holocénicos (MARTIN et al., 1997).

i) Terrenos arenosos pleistocénicos — composto por areias bem selecionadas
e de coloracdo escura devida a presenca de matéria organica, sao relacionados a
parte final da transgressdo marinha e regressdo que a sucede (MARTIN et al.,
1997).

i) Terracos arenosos holocénicos — sedimentos arenosos e bem selecionados,
podem formar alinhamentos de corddes litoraneos. Localizam-se na parte mais
externa da planicie costeira em cotas menos elevadas do que o0s terracos
pleistocénicos (MARTIN et al., 1997).

iii) Pantanos e mangues holocénicos — sedimentos de lagos e pantanos, quase
gue com frequéncia de argilas com matéria organica. Também se se encontram
areias quartzosas finas e grossas, mal e moderadamente selecionadas, assim
como, siltes argilosos, areias silticas e arenosas e turfas. Localizados quase que

em sua totalidade na regiao de Linhares (MARTIN et al., 1997).
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iv) Depasitos fluvio-lagunares holocénicos — caracterizados como areias e siltes
argilosos com matéria organica. Se localizam principalmente nas calhas dos rios

Italinas, Sdo Mateus e Doce em depdsitos fluvio-lagunares (MARTIN et al., 1997).

V) Depositos aluvionares holocénicos - caracterizados como arenosos, uma
pequena parcela se apresenta com presenca de silte, argila e cascalho. Foram
mapeados principalmente nos rios Doce e Sao Mateus (MARTIN et al., 1997).

Machado Filho et al., (1983) estabelece que o Quaternario aluvionar
caracteriza-se como sendo todos os depésitos fluviais, fluviomarinhos,
fluiviolacustres e de estuarios. A composicdo desses depoésitos é dada por
cascalhos, areias e siltes inconsolidados, com estratificacfes cruzadas e gradativas

sendo finalizadas em sedimentos peliticos.

3.2.1.5. Geologia Estrutural, Neotectbnica e lineamentos

A feicdo estrutural mais importante do estado do Espirito Santo é
representada em sua porcao centro-noroeste, correspondendo a um trend
estrutural de direcdo NNW-SSE sobre rochas do embasamento pré-cambriano, e

apresentando diferentes denominacdes (BRICALLI, 2011).

Silva et al. (1987) denomina Alinhamento Vitoria-Ecoporanga uma faixa com
orientacdo NW-SE, associando-o a processo de deformacdo ductil nas rochas do
embasamento proterozoico, com origem no Neoproterozoico e reativado durante o
Eopaleozoico e caracterizando-a como uma zona de cisalhamento. O autor ainda
correlaciona a intrusdo dos plutons das suites Aimorés e Guaratinga, e afirma que
0s mesmos teriam sido controlados pelos lineamentos no Eopaleozoico. No
Jurassico teria havido uma nova reativacdo com a intrusao de diques basicos da

Suite Intrusiva Fundéo, obedecendo a direcdo NNW-SSE.

Novais et al. (2004) aborda a presencga de importantes estruturas regionais
e, dentre as mesmas, destaca o Alinhamento Vitoéria-Ecoporanga, denominando-o
de Faixa Colatina. Segundo o autor, a feicdo estrutural possui orientagdo NNW-
SSE e é composta por feixes subparalelos de estruturas tectbnicas e esta

geomorfolégicamente relacionada a sulcos e escarpas orientadas.
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Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos (2000) associam o alinhamento a
um processo de deformacédo ductil nas rochas do embasamento proterozoico junto
a borda do Craton Sao Francisco, esse processo € estabelecido durante o
Neoproterozoico sofrendo uma reativacdo no Eopaleozoico, essa reativacao é
responsavel pela intrusdo de diques maficos na direcio NNW-SSE sendo
responsavel por atividades tectdnicas. Essa faixa sofre também uma reativagéo

durante o Neogeno.

Bricalli (2011) determina que a dominio Faixa Colatina é de grande
importancia nos depdsitos cenozoicos, 0 qual se destaca pela forte presenca de
orientacdes de direcdo NNW-SSE, sendo responsavel pelas maiores densidades

de lineamentos observadas no estado do Espirito Santo.

A porcao norte do estado é marcada pela maior presenca de lineamentos
NW-SE, os mesmos sdo alternados com setores de predominio de lineamentos
NE-SW. Essa porcdo concentra a maior densidade de lineamentos, associados a
Faixa Colatina, com trend estrutural NNW-SSE. Dividindo-se o terreno em
Depdésitos Cenozoicos e em Compartimento Pré-Cambriano observa-se 2 (dois)
compartimentos distintos: i) o primeiro apresenta direcoes N70-90E e N40-60W,
com distribuicbes também significativas nas dire¢cdes NO-20W e N70-80W e; ii) o
segundo compartimento apresenta direcbes N50-70E, NO-20W e N20-40E, com
uma pequena parcela de lineamentos na direcdo N60-80W (BRICALLI, 2011).

Na porcao sul do estado hd um predominio de lineamentos na direcdo NE-
SW, com a presencga de feixes de lineamentos na direcdo NW-SE, tendo relagao
com a estruturacdo da Faixa Ribeira esse dominio apresenta falhas, fraturas e
foliacdes de direcdo NE-SW cortadas por estruturas de orientacdo NE-SW quase
gue perpendicularmente (BRICALLI, 2011).

Silva et al. (1987) afirma que a porcdo sul do estado é controlada por
estruturas de direcdo NW-SE e também correspondem a falhas, fraturas e foliacdes
do embasamento pré cambriano, essas estruturas sao cortadas

perpendicularmente por estruturas de orientagdo NW-SW.

Pedrosa-Soares e Wiedemann-Leonardos (2000) descrevem estruturas
como falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento de direcdo NNE-SSW que

delimitam corpos graniticos macicos na porcdo extremo oeste-sul do estado,
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abordam também macicos graniticos limitados por estruturas de direcdo NNE-SSW
na porcgéo centro-sul do estado.

A estrutura mais importante na por¢édo sul do estado do Espirito Santo é a
Zona de Cisalhamento Guacui, que possui extensao total de 320 km e orientagéo
NE-SW, possui sentido de cisalhamento dextral e um rejeito horizontal na ordem
dos 35 km. Corresponde a uma estrutura ductil, com 1 km de largura, arrasto da
foliacdo, tramas sigmoidais, porfiroblastico assimétricos e as tramas dos eixos e de
quartzo indicariam deslocamentos direcionais dextrais. E expressa por uma
sequéncia de vales alongados na mesma dire¢cdo, essa caracteristica dita uma
facilidade de reconhecimento através de imagens de satélite e fotografias aéreas,
no decorrer do lineamento sdo observados produtos de milonitizagdo em uma

variacdo de rochas de diferentes composicdes (SILVA et al., 1987).

O estado do Espirito Santo apresenta forte controle neotectonico (BRICALLI,
2011). Foram identificados 3 (trés) eventos neotectdnicos no estado do Espirito
Santo (BRICALLI, 2011; MIRANDA, 2007; MIRANDA, 2009; RIBEIRO, 2010): i)
Transcorréncia sinistral E-W, de idade neogénica e associada a geracéo de falhas
normais NE-SW, falhas dextrais NNE-SSW e falhas sinistrais E-W a ENE-WSW
afetando o embasamento cristalino; ii) Transcorréncia dextral E-W, de idade
pleistocénica — holocénica, associada a geracao de falhas normais NW-SE, falhas
dextrais NW-SE a E-W e falhas sinistrais NNE-SSW a NNW-SSE ; e iii) Distensao
NW-SE, holocénico, associado a falhas normais NE-SW a ENE-WNW.

Esses eventos afetam especialmente a rede de drenagem e o relevo na area
(MIRANDA, 2007; RIBEIRO, 2010; BRICALLI, 2011).

3.2.2. Geologia das areas selecionadas

A area apresenta dois tipos de rochas (Figura 7): os granitos porfiriticos da
unidade Macico Vitéria e os Depdsitos fluviais argilo-arenosos e arenosos recentes.
O granito porfiritico predominante no Macigo Vitoria, corresponde as rochas do
embasamento pré-cambriano. Mineralogicamente esse granito € composto por
matriz de granulacdo meédia e cor cinza, envoltos por megacristais de feldspato.

Localmente pode exibir foliagdo de fluxo magmaético sendo cortados por diques de



35

basalto. Podem ser observados autdlitos de rocha méfica, provavelmente
microdiorito (CPRM, 2015).

O Macico Vitéria é gerado durante a granitogenese do Orégeno Aracuai,
essa granitonegese é associada a edificacdo do arco magmatico do Orégeno e
representado pelas suites magmaticas e seus correspondentes magmatismos. A
suite G5 (Estagio Pos-colisional) sdo correspondentes a edificacdo do Macico
Vitéria e possuem correlagdo ao magmatismo A5 (Estagio Pds-orogénico). A suite
G5 (520-490 Ma) representa o colapso extensional do Orégeno Araguai sendo
constituida por intrusbes graniticas do tipo | e limitada ao ndcleo interno do
orégeno, ja o magmatismo A5 é caracterizado por granitoides metaluminosos e
calcialcalinos (CPRM, 2015).

Os Depositos fluviais argilo-arenosos e arenosos recentes (Q2a) ocupam
boa parte da area Norte de estudo e sdo datados do Nedgeno-Holoceno, sua
formacdo se da apds a relativa estabilizacdo do nivel do mar ao fim da
Transgressao Flandriana (CPRM, 2015).

Depositos fluviais argilo-arenosos e arenosos recentes (Q2a)

Esses depoésitos sdo descritos em duas fases: i) a fase aluvionar, que é
constituida por areias quartzosas grossas, com graos mal selecionados,
conglomeraticos, micaceos e com intercalacdes argilo-silticas e argilosas; e ii) a
sua fase de areia branca, descrita como quartzosas, de granulagdo média a
grossa, mal selecionadas e em depdsitos que podem se estender como centenas
de metros (CPRM, 2015).

Macico Vitoria (5lesvit)

7

A litologia predominante encontrada €é representada por um granito
porfiritico. A rocha é descrita como de granulacdo média e cor cinza, apresenta
megacristais e localmente exibe foliagdo de fluxo magmatico cortada por diques de
basalto. A mineralogia basica do granito é representada por quartzo, biotita e
megacristais de plagioclasio, localmente pode se encontrar hipersténio, formando
assim um biotita-hipersténio granito. Em escala de afloramento se observa autélitos
de rocha mafica (microdiorito), além de migmatitos e leucogranitos do tipo S

encontrados em ilhas e costbes rochosos (CPRM, 2015).
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Figura 7 - Mapa Geologico correspondente a Folha Vitéria (1:100.000) da area de estudo.
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3.3. GEOMORFOLOGIA

3.3.1. Geomorfologia Regional

O estado do Espirito Santo esta dividido em quatro compartimentos
geomorfolégicos principais: i) Serras e Morros; ii) Colinas e Macicos Costeiros; iii)
Tabuleiros Costeiros; e iv) Planicie Costeira (BRICALLI, 2011; MENDES et al.,
1987).

Mendes et al. (1987) associa as Serras e Morros a unidade geomorfologica
dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba, aborda ainda que a mesma foi
desenvolvida sobre as rochas do embasamento pré-cambriano e que se difere das
demais é&reas devido aos patamares escalonados. A unidade é delimitada por
frentes escarpadas adaptadas a falhas de direcdo NW-SE. Altitudes variam entre
300 e 1500 metros.

O compartimento de Colinas e Macicos Costeiros estdo localizados entre
altitudes que variam de 20 a 300 metros, oS mesmos ocupam o limite entre os
dominios do embasamento pré-cambriano e dos sedimentos cenozdicos.
Concentrados na regido sul do estado, Colinas e Macicos Costeiros tem
composicao litolégica predominante de rochas gnaissicas sobre macigos graniticos
e colinas baixas (BRICALLI, 2011).

Os Tabuleiros Costeiros estéo relacionados diretamente aos sedimentos da
Formacéao Barreiras, apresentam relevo plano e suave mergulhando em direcdo ao
oceano. Ocupa altitudes em torno de 50 a 100 metros, sendo que de oeste para
leste se concentra entre o sopé das elevacdes de rochas cristalinas e as planicies
guaternarias. O contato com as planicies quaternarias se da por paleofalésias
(MENDES et al., 1987).

A Planicie Costeira ocupa a faixa de altitude entre 0 (zero) e 20 (vinte)
metros e € caracterizada como depositos sedimentares quaternarios com
morfologia plana e extensa. Estdo concentrados na porcdo norte do estado,
principalmente na foz do Rio Doce (MENDES et al., 1987).
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3.3.1.1. Dominios Morfoestruturais, Regides e Unidades Geomorfoldgicas

Segundo Mendes et al. (1987) a area de estudo estd inserida
geomorfolégicamente nos seguintes dominios morfoestruturais (Figura 8): i)
Macicos Plutonicos; ii) Faixas de Dobramentos Remobilizados; e iii) Depdésitos
Sedimentares.

Figura 8 - Mapa de geomorfologia englobando os principais Dominios Morfoestruturais, regides e
unidades geomorfoldgicas do estado do Espirito Santo.
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o Dominio Morfoestrutural Macigos Pluténicos

Estruturas marcadas pela intrusdo de grandes quantidades de magma é&cido,
corresponde a suites magmaticas que intrudiram rochas proterozoéicas e outras
litoestruturas. Esse dominio se localiza na porcdo noroeste do estado e é
subdividido nas seguintes regibes e unidades geomorfologicas: Regido
Compartimentos Deprimidos que possui a unidade geomorfologica Depresséo
Marginal e Regido dos Planaltos Soerguidos que possui a unidade geomorfologica

Bloco Montanhoso Central (MENDES et al., 1987).
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A Regido Geomorfolégica Compartimentos Deprimidos caracteriza-se pelas
feicbes convexas e agucadas que refletem estagios de evolugdo comandadas pela
dindmica fluvial adaptadas a caracteristicas litolégicas e estruturais. A Unidade
Geomorfologica Depressdo marginal, que faz parte da regido geomorfologica
supracitada, possui como caracteristicas uma configuracao irregular e marcada por
reentrancias devido a evolucdo geomorfoldgica de dissecacéao fluvial (MENDES et
al., 1987).

A Regido Geomorfologica Planaltos Soerguidos possui areas afetadas por
agentes erosivos devido a oscilagcdo do nivel de base dos rios localizados na area,
sdo macicos elevados caracterizados como pontdes rochosos e restos de topos
parcialmente conservados. A unidade Geomorfolégica Bloco Montanhoso Central
possui caracteristicas montanhosas com nucleos plutdnicos com areas erodidas
devido a oscilacdo do nivel de base, tem ainda como caracteristica a configuracédo
alongada e irregular de direcdo N-S. Nessa unidade o padrdo de drenagem é
subdendritico, evidenciando o controle estrutural, descrito como apresentando
padrdo radial em &reas especificas e com segmentos de canais retilineos
marcados por angulosidades em sulcos profundos, escarpas, cristas e pontdes de
orientacdo NW-SE e NE-SW (MENDES et al., 1987).

° Dominio Morfoestrutural Faixa de Dobramentos Remobilizados

Caracterizados pelo controle estrutural sobre a morfologia, nessa area se
observa forte evidéncia de movimentos crustais marcados por deslocamentos de
blocos, marcas de falhas e falhamentos transversos. A regido apresenta vales
muito profundos e com escarpas controladas por falhas de direcdo NNE e ESSE,
engloba as seguintes unidades e regides geomorfologicas: Regido da Mantiqueira
Setentrional, que engloba as unidades Macicos do Caparad e Patamares
Escalonados do Sul Capixaba; e Regido Colinas e Macicos Costeiros, que engloba
a unidade Colinas e Macicos Costeiros (MENDES et al., 1987; GATTO et al.,
1983).

A Regido Geomorfolégica Mantigueira Setentrional possui altitudes variadas
dispostas em niveis altimétricos, apresenta a caracteristica de correlacionar a fase
de dissecacdo a um sistema fluvial encaixado que obedece a um controle

estrutural. As drenagens possuem padrdao subdendritico marcado por
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angulosidades, encachoeiramentos e inflexdes (MENDES et al., 1987; GATTO et
al., 1983). Unidade Geomorfologica Macicos do Caparad € caracterizada pelo
relevo fortemente dissecado em altitudes médias e grandes elevacfes macicas
podendo chegar a 2000 metros de altura, a influéncia do clima em rochas
marcados por eventos tectonicos resulta em falhas intercruzadas, escarpas
adaptadas e falhas com elevacbes residuais. A Unidade Geomorfoldgica
Patamares Escalonados do Sul Capixaba apresenta blocos basculados para leste
com morfologia de aspecto homogéneo, € caracterizada pelos niveis dissecados
escalonados formando patamares, esses niveis sao delimitados por frentes
escarpadas e falhas direcionadas para noroeste com caimento para sudeste

(GATTO et al., 1983).

A Regido Geomorfologica Colinas e Macicos Costeiros é caracterizada por
uma topografia deprimida, com baixos valores altimétricos, fraturada e dobrada.
Apresenta ainda colinas concavo-convexas e um conjunto morfolégico mais
elevado. A Unidade Geomorfolégica Colinas e Macicos Costeiros é caracterizada
pelas colinas concavo-convexas, com diferentes niveis de dissecac¢éo e integrada

por serras e macicos litoraneos (GATTO et al., 1983).
o Dominio Morfoestrutural Depdsitos Sedimentares

Caracterizados pela ocorréncia de sedimentos arenosos e argilo-arenosos
com niveis cascalhosos, argilas inconsolidadas e sedimentos marinhos e fluvio-
marinhos, constituem dunas, restingas, planicies e terracos marinhos, corddes
litordneos, que atestam as acfes de processos morfogenéticos e variacdes do nivel
do mar. Se subdivide nas seguintes regifes e unidades geomorfolégicas: Regido
Planicies Costeiras, que engloba a unidade Complexos Deltaicos, Estuarinos e
Praias; e Regidao dos Piemontes Inumados, que engloba a unidade Tabuleiros
Costeiros (MENDES et al., 1987; GATTO et al., 1983).

A Regido Geomorfoldgica Planicies Costeiras € caracterizada pelas feicbes
planas e proximas a costa, apresentam diversidade de ambiente e processos
formadores. A Unidade Geomorfol6égica Complexos Deltaicos, Estuarinos e Praias
ou Planicies Litoraneas se apresenta distribuida descontinuamente, separada por

macicos, colinas e tabuleiros, em diferentes tipos de ambientes. Constituida por
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areias, siltes, cascalhos e argilas, situadas entre 7 e 8 metros acima do nivel médio
do mar, em terracos holocénicos (MENDES et al., 1987; GATTO et al., 1983).

A Regido Geomorfoldgica Piemontes Inumados apresenta sedimentos
cenozébicos do Grupo Barreiras, 0 embasamento é bastante alterado. Sedimentos
constituintes apresentam espessura variada e disposicdo sub-horizontal
mergulhando para leste, os tabuleiros refletem um forte controle neotecténico. A
Unidade Geomorfolégica Tabuleiros Costeiros possui constituicdo marcada por
depositos argilo-arenosos da Formacdo Barreiras