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Resumo

A area da bacia hidrografica do Corrego Dantas, localizada em Nova Friburgo, regido serrana do Estado do
Rio de Janeiro, esta inserida em parte de um importante orégeno do sudeste do Brasil, a Faixa Ribeira Central. Essa
regido apresenta um histérico de movimentos de massa catastroficos relacionados a precipitacdes extremas. O evento
mais importante ocorreu em janeiro de 2011, sendo noticiado pela ONU como um dos maiores eventos climaticos
extremos no mundo ¢ o maior ja registrado no Brasil. Deste modo, torna-se relevante o estudo da geologia em escala
de detalhe dessa area sobre o ponto de vista geotécnico, seja pelas rochas, pelas estruturas e pelo contraste topografico.
Para tanto as rochas da regido foram cartografadas e pelo menos seis unidades litologicas foram reconhecidas. Dentre
as estruturas geoldgicas existentes nessa area, as fraturas se destacam para estudos relacionados a movimento de
massa. Por isto, para melhor compreender a arquitetura dessas fraturas, foram escolhidos trés afloramentos, onde
aplicou-se o método de Davis, que visa quantificar as fraturas de modo que seja possivel calcular a densidade e a
penetratividade das mesmas nesses afloramentos. Obteve-se como resultado a identificagdo de duas familias principais
de fraturas tectdnicas, ambas com alto angulo de megulho para SE e NE, predominando aquelas para SE. Além disto,
foi constatado que as fraturas de alivio mergulham aproximadamente 20° para NW, quando a rocha ndo apresenta
foliagdo tectonica, ja quando tem foliacdo o angulo de mergulho varia de 20 a 60° NW. O estudo sugere que a rocha
que mais influenciou os deslizamentos foram os gnaisses, pois sdo rochas mais deformadas e fraturadas da area. Isso
facilitou sua alterag@o intempérica, produzindo um solo arenoso rico em quartzo com pouca matriz argilosa. O granito
equigranular fino/médio ndo apresenta tantas fraturas e ndo tem folia¢do tectdnica. A petrografia mostrou uma forte
alteracdo dos cristais de feldspatos, principalmente plagioclasio, para mica branca, o que provavelmente colaborou
para a ocorréncia de deslizamentos ocorridos nesta litologia.
Palavras-chave: Bacia hidrografica Corrego Dantas; Foliagao tectonica; Fratura de alivio; Método de Davis

Abstract

The area of Dantas Basin, located at Nova Friburgo, mountain region of the state of Rio de Janeiro, is part of an
important orogen in southeastern Brazil, the Central Ribeira Mobile Belt. This region has a history of catastrophic mass
movements events related to extreme precipitation. The most important event occurred in January 2011 as the largest ever
recorded in Brazil noticed by ONU as one of the biggest extreme climate events in the world. The study of the geology
on a detailed scale in this area becomes relevant from the geotechnical point of view, considering the rocks, structures
and topographic contrast. For this, the rocks in the area were mapped and at least six lithologies were recognized. Among
the existing geological structures in the area, fractures stand out for studies related to mass movement. In order to better
understand the architecture of these fractures three outcrops were chosen, where the method of Davis was applied. This
method aims to quantify fractures in order to calculate the density and the level of penetration in the outcrops. As a result,
two main families of tectonic fractures were identified, both with a high dip angle to SE and NE, mainly to SE. In rocks
without tectonic foliation, sheet joints dip about 20 ° to NW, while in foliated rocks the dip angle ranges from 20° to 60°
to NW. The study suggests that the rock that most influenced the landslides is the gneiss. The equigranular fine/medium-
grained granite does not show many fractures and has no tectonic foliation. Under microscope, primary feldspars, mainly
plagioclase, present conspicous alteration to white mica, and this process was probably important to the occurrence of
landslides in this lithology.

Keywords: Dantas Basin; Tectonic foliation; Sheet joint; Method of Davis
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1 Introducao

Segundo dados da Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU) no periodo entre os anos de 1900
e 2000 o crescimento no numero de desastres
naturais foi de 56% (UNISDR, 2004). No Brasil,
os tipos de desastres naturais mais frequentes sao as
inundagdes e os movimentos de massa, com 61,8%
e 15% dos registros, respectivamente. Os bancos de
dados globais indicam que houve um significativo
aumento na frequéncia de desastres naturais,
principalmente depois da década de 1950. Ha
praticamente um consenso de que esse fato deve-se
a grande vulnerabilidade e exposi¢do da populagdo
a esses eventos, principalmente aquelas moradias
situadas em areas de risco (Marcelino et al., 20006).
Os grandes desastres naturais ocorridos na década de
1990 superaram em trés vezes os eventos da década
de 1960 (UNISDR, 2004).

Os movimentos de massa s30 processos
naturais que ocorrem no mundo com frequéncia
anual e que se destacam pelos grandes danos sociais
e economicos. Esse fenomeno natural ¢ influenciado
por  fatores  geomorfologicos,  geoldgicos,
pedologicos, hidrologicos, climaticos e pelacobertura
e uso do solo. Entre as variaveis geomorfologicas, a
declividade e as curvaturas vertical e horizontal da
topografia das encostas sdo consideradas importantes

condicionantes para a ocorréncia desse processo,
uma vez que estdo diretamente relacionadas com
a velocidade de deslocamento e a concentragdo/
dispersao de sedimentos (Lopes et al, 2011),
porém estas condigdes sdo muito influenciadas pela

geologia do terreno.

Nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011, uma
precipitagdo andmala desencadeou uma série de
movimentos de massa na Regido Serrana do Rio de
Janeiro. Esses movimentos de massa, denominados
pelo DRM e pelo Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) como “Megadesastre da Regido Serrana do
Estado do Riode Janeiro”, promoveram significativas
alteragdes da paisagem em Nova Friburgo, como,
por exemplo, na regido do Corrego d’Antas, que teve
um alargamento de sua calha (de 3,5 metros para 8,0
metros) e sofreu um forte assoreamento (Dias &
Lima, 2012).

Neste trabalho, a partir dos dados obtidos
em campo através do mapeamento geologico de
detalhe, foi possivel obter informacdes para a
definicdo das areas suscetiveis e na avaliagdo das
areas atingidas por esse tipo de desastre natural na
regido serrana fluminense, e assim propor a¢des que
possam minimizar os danos dos desastres naturais,
tanto em termos financeiros, quanto em perdas
de vidas humanas. A area de estudo corresponde
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a Bacia Hidrografica do Corrego d’Antas no
municipio de Nova Friburgo e a uma pequena
parcela do municipio de Sumidouro, Regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro, que por sua
vez estd inserida na Serra do Mar, destacada pela
recorréncia de movimentos de massa, portanto de
reconhecida vulnerabilidade ambiental (Figura 1).

1.1 Sintese da Geologia da Regiao
Serrana/Segmento Central da Faixa Ribeira

A compartimentacdo tectonica da Faixa
Ribeira estabelecida no seu setor central compreende
quatro terrenos tectono-estratigraficos Ocidental,
Oriental, Paraiba do Sul/Embu e Cabo Frio (Heilbron
et al., 2004; Trouw et al., 2000). Neste setor, os dois
primeiros terrenos sdo separados por uma zona de
cisalhamento complexamente redobrada (Limite
Tectonico Central-LTC) com mergulhos subverticais
a moderados para NW na porcdo centro-sul do
estado, e mergulhos para SE na por¢ao noroeste. Ja
o limite basal do Terreno Cabo Frio € representado
por uma zona de cisalhamento de baixo dngulo, com
mergulho para SE (Tupinamba et al., 2000). Os trés
primeiros terrenos foram amalgamados entre ca. 605
e 570 Ma (Heilbron & Machado, 2003), enquanto
que Terreno Cabo Frio foi acrescionado ao final da
colagem orogénica, em ca. 530-510 Ma (Schmitt
et al., 2005). O Terreno Ocidental corresponderia
a paleoplaca inferior (Placa Sanfranciscana), e
o Terreno Oriental a placa superior, na qual se
instalou o arco magmatico responsavel pela colisao
Arco/Continente e estd inserida a regido serrana
fluminense. Para leste, por tras do Terreno Oriental,
o fechamento do espago back-arc resultou na colisao
com a paleoplaca do Terreno Cabo Frio.

2 Materiais e Métodos

A metodologia utilizada na realizacdo do
trabalho foi a usualmente aplicada a confeccdo de
mapa geolodgico a partir de campanhas de campo,
além da coleta de amostras para o preparo de
laminas delgadas, posteriormente analisadas ao
microscopio. A andlise de fraturas contou com a
aplicagdo do método de Davis (1984). Este método
consiste no levantamento de fraturas por inventario,
através de circulos com diametro definido (neste
trabalho: 1m), centrados em uma linha sobre os
afloramentos de rocha, espagados a cada 1,5m

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40-3/2017 p.377-385

entre os centros dos circulos. No interior destes
circulos, as fraturas, classificadas por génese, sdao
medidas, obtendo-se tanto suas orientagdes como
comprimentos. A abundancia de fraturas de um dado
afloramento ¢ descrita pela densidade de fraturas,
calculada dividindo-se o numero total de fraturas
de todos os circulos pela area total dos circulos e
a penetratividade calcula-se dividindo o somatdrio
dos comprimentos de todas as fraturas de todos os
circulos em metros pela area total dos circulos.

Equagdes utilizadas no Método de Davis:

Dn=—" 1)
L
DL = T (2)

Onde:  Dn ¢ a densidade de fratura em #/m?*(1);
DL ¢ a penetratividade m/m?(2); NF é o numero total
das fraturas de todos os circulos; 4 € o somatério
das areas dos circulos em metros; L é o somatorio
dos comprimentos de todas as fraturas de todos os
circulos em metros.

Trés afloramentos foram selecionados, um de
ortognaisse e dois de granito (Figura 2), seguindo
critérios da disponibilidade do espago fisico para
utilizacdo do método, ja que sdo tragados varios
circulos no afloramento, ¢ por fim a seguranca
pessoal para aplicagdo deste método “in loco ™.

2.1 Afloramento 1

Esta situado em um corte de estrada na
rodovia RJ-130 sentido Teresopolis — Nova
Friburgo (Figura 3). Trata-se de afloramento de
ortognaisse do Complexo Rio Negro que ocorre
encaixado na unidade Ortognaisse granitico/
granodioritico do Batdlito Serra dos Orgdos,
talvez representando um megaxenolito.

A rocha é marcada por uma foliagdo tectonica
bem desenvolvida mergulhando aproximadamente
40° para NW. Além disso, ocorrem tanto fraturas
tectonicas como de alivio. As fraturas tectdnicas
compdem pelo menos trés familias distintas, uma
predominante mergulhando em alto angulo para SE,
e outras duas em menor propor¢cdo mergulhando
tanto para NE quanto para SW, também com alto
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Figura 2 Localizagdo dos afloramentos estudados no mapa geologico elaborado.

Figura 3 Afloramento do ortognaisse na RJ-130 sentido Teresopolis — Nova Friburgo. Os circulos tracados t€ém 1 m de didmetro e estdo
espagados 1,5 m de seus respectivos centros.
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angulo. As fraturas de alivio mergulham para
NW normalmente com um angulo proximo ao
da foliacdo, contudo, ha também mergulhos com
angulos menores (Figura 4). Foram tragados 23
circulos, e aplicando-se as equacdes do método de
Davis, obteve-se como resultado a densidade de
faturamento (DN) e a penetratividade (DL) com os
valores 9,24/m? e 4,62m/m? respectivamente.

2.2 Afloramento 2

Trata-se de afloramento da unidade Granito
equigranular fino/médio, que possui estrutura macica
e em exame preliminar macroscopico ndo mostra um
avancado estado de alteragdo intempérica, contudo
microscopicamente observou-se forte alteragdo por
substiui¢do do plagioclasio por carbonato (Figura 5)
e/ou mica branca.

Foram tragados 22 circulos sobre uma
superficie exposta em forma de lajedo com cerca

de 80m encosta abaixo. O resultado obtido foi DN=
5,38/m? e DL= 3,62m/m>.

As fraturas quando existentes facilitam, e
muito, a percolagdo de agua, seja ela superficial
ou freatica, promovendo alteracdo quimica dos
minerais primarios além de formarem pequenos
canais interiores que culminam na saida de agua,
como visto por exemplo na Figura 6.

A Figura 7 ilustra a interse¢ao de trés fraturas
distintas no topo da encosta: a de alivio, sendo
interpretada como a propria superficie exposta, ¢ as
outras duas sdo fraturas tectonicas com alto angulo
de megulho, uma mergulhando para NE e a outra
para SE.

Esta interse¢do juntamente com elevados indi-
ces pluviométricos torna evidente a participacdo des-
sas fraturas no desprendimento ocorrido no topo da
encosta ¢ o consequente esccorregamento de massa.

Density
14.08  poles to Planes
12.52  [Pidd]] Faturas Tec Afl 1 tat

1095 £ e

339 Maximum density: 14.1 %
i at 300.0/7.4 ipole)

782 120.0/82.6 Iplane)

626

A6 Grid detail: Low

33 cointing method:
156 Fisher Distribution
€.00

Equal-area
Lower hemisphere

—— [Pidd)] Faturas_Tec_Afl_1.txt (great circle) n:
+  [P{dd)] Faturas_Tec_Afl_1 txt (poles to planes)

[Pldd}] Faturas_Alv_Afl_1.txt (great circle) n:
[P{dd)] Faturas_Alv_Afl_1.txt (poles to planes)

1278 Poles to Planes
1136  [Piod)] Faturas_Alv_Afl_1 txt

Maximum density: 12 8 %
2t 156.0/62.7 (poke)
7.10 336.0027.3 (plane)

azg  Grd detail Low

Counting method:
14z Fisher Distribution

Equal-area
Lowar hemisphere

Figura 4 Estereogramas (D/P/DIP) mostrando o comportamento das fraturas no afloramento 1. A - Fraturas tectonicas: percebe-se trés
familias de fraturas, predominando a que mergulha para SE com alto angulo; B - Fraturas de alivio mergulhando para NW.

Figura 5 Imagem de lamina delgada do granito equigranular

(nicois cruzados) aonde se observa o avangado grau de alteragao
do plagioclasio para carbonato dando o aspecto sujo nos cristais.
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Figura 6 Saida de 4gua por uma fratura de alivio no granito
equigranular.
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Fratura tectonica com alto

Fratura tectonica com alto angulo de'mergulho para NE.

argulo de mergulho para SE.

Fratura de alivio tectonica com
argulo de mergulho de A0 para NWL Figura 7 Intersegdo

o M das fraturas de alivio
e tectonicas no topo
da encosta.

2.3 Afloramento 3 mergulhando para SW em alto dngulo e outra para
NE com angulos moderados. Ja as fraturas de alivio

A rocha deste afloramento ¢ o granito mergulham para NW com baixo angulo (Figura 8).

equigranular fino/médio contendo enclaves do
ortognaisse granitico/granodioritico e de diorito
equigranular médio (Figura 8). Foram tragados 15 3 Resultados da Aplicaciao do Método de Davis
circulos tendo como resultado o valor de 7,30/m?

para densidade de fraturas (DN) e 3,80m/m? para O ortognaisse do Afloramento 1, apesar de

penetratividade (DL). ocorréncia lo.cal, se comporta mecamcamegte da
mesma maneira que o ortognaisse predominante

A maior parte das fraturas tectonicas na regido (Unidade Ortognaisse granitico/
medidas compdem duas diferentes familias, uma granodioritico). E uma das unidades de mapeamento

B
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155 Fisher Distribution
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Figura 8 Estereograma (DIP/DIP) mostrando o comportamento das fraturas no afloramento 2. A - Fratura tectonica; familia predominante
que mergulha para SW com alto angulo; B — Fratura de alivio mergulhando para NW com baixo angulo.
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mais antigas da area e, portanto, uma das mais
afetadas por processos tectdnicos e intempéricos,
resultando na maior densidade e penetratividade de
fraturas dentre os afloramentos estudados (Tabela
1). Esta série de superficies penetrativas e continuas,
como foliagdes e fraturas, colaboram para uma
grande percolacdo de agua, acelerando assim os
processos intempéricos € erosivos.

O Afloramento 2 foi o que apresentou os
menores valores tanto de densidade como de
penetratividade das fraturas (Tabela 1), contudo
houve significativos deslizamentos nesta unidade e
isto se deve provavelmente a infiltragdo das aguas
superficiais nas fraturas (Figura 6), que por sua vez
acentua os processos de alteracdo e a consequente
erosao das rochas em seus planos e faixas de
influéncia. Outro fator que colaborou efetivamente
nos deslizamentos ocorridos na litologia deste
afloramento foi sua associa¢do mineraldgica, uma
vez que esta rocha esta repleta de mica branca
secundaria formada a partir dos feldspatos. Isto
provavelmente se deu pela percolagao de fluidos nao
muito quentes. Estas micas sdo mecanicamente mais
frageis e os carbonatos mais soliiveis em agua, sejaela
meteodrica ou freatica, levando ao desmantelamento
tanto mecanico quanto quimico da rocha.

O Afloramento 3 apresentou um elevado
indice de densidade de fratura (7,30/m?) contra
5,38m/m? do Afloramento 2, embora a litologia
seja praticamente a mesma - Granito equigranular
fino/médio. A diferenca aqui se deve a presenca
significativa de enclaves do ortognaisse granitico/
granodioritico e diorito equigranular médio. Logo,
sdo esses enclaves que contribuem com as altas
densidades de fraturamento, mas também contribuem
na preservacao do relevo, ja que sdo rochas mais
resistentes mecanicamente ao intemperismo.

Afloramento 1| Afloramento 2| Afloramento 3
(DN) densidade ) ) )
de fraturas 9,24/m 5,38/m 7,30/m
(0L a62mime | 362mim? | 3,80 mim?
penetratividade
Tabela 1 Densidade e penetratividade das fraturas.

4 Conclusoes

As rochas que constituem a crosta, na
regido, foram submetidas a esforgos tectonicos
compressivos e transcorrentes de grande intensidade
no Proterozdico. Apods a ultima etapa destes
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processos, houve reativacao tectonica distensiva no
Terciario, quando ocorreram os grandes falhamentos
de carater regional com dire¢do geral NE-SW, que
deram origem a Serra do Mar. O sistema estrutural
principal ¢ dado por fraturas subverticais com
direcio NW-SE e NE-SW que ocorrem na area
mapeada. Essa expressiva movimentagao tectonica
que afetou a crosta terrestre na regido em diversos
periodos geoldgicos provocou esses fraturamentos
ao longo de planos de foliagdo e/ou xistosidade
das rochas pré-existentes. As estruturas presentes
na regido provavelmente exercem algum tipo de
controle nas redes de drenagem, ja que a propria
bacia do Cérrego d’ Antas segue o rumo NE-SW.

Além das rupturas de origem tectdnica ja
tratadas, outras associadas a movimentos isostaticos
da crosta e aos processos erosivos intensamente
atuantes sdo também importantes dentro do contexto
estrutural da regido, pois representam sistemas de
juntas de alivio de tensdo em rochas xistosas e/ou
foliadas, e de diaclases em rochas homogéneas de
natureza granitica. O substrato rochoso contribui com
as suas caracteristicas litologicas e estruturais para
uma maior ou menor suscetibilidade a movimentos
de massa. As rochas com foliagdo ou faturamento,
quando expostas, sdo comumente geradoras de
problemas de desplacamentos.

Apresencada interse¢do de fraturas (tectonicas
e alivio), como mostrado na Figura 7 (Afloramento
2), também contribuiu para o desprendimento de
blocos, além da alterac@o diferencial das rochas por
meio da percolacdo de agua.

Ao fazer-se uma analise nas seis unidades
litologicas da area, exibidas na Figura 2, alguns
aspectos relevantes do ponto de vista geotécnico
podem ser apontados:

No Granada Biotita Paragnaisse Bandado,
apesar de ser a mais antiga litologia da area mapeada,
ndo houve ocorréncia de deslizamento por estar
localizado nos fundos de vale.

No Ortognaisse Granitico/Granodioritico,
assim como nas outras litologias, encontramos
um solo abundante em quartzo e pobre em argila.
Porém, por ser um dos corpos rochosos mais antigos
¢ um dos mais afetados pelo tectonismo colisional,
fazendo com que tenha uma caracteristica distinta
das demais rochas. Sendo assim, ocorrem nas rochas
desta unidade uma séria de superficies penetrativas e
continuas, como foliagdes e fraturas, que colaboraram
para uma grande percolacdo de agua, acelerando os
processos intempéricos e erosivos. O método de
Davis (1984) aplicado nesse corpo rochoso confirma
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tal interpretacao, visto que foi onde foram obtidos os
maiores valores de fraturas e penetratividade.

No Granito Equigranular Fino/Médio, apesar
de ndo haver foliagdo tectonica e apresentar um valor
da densidade de fratura (DN) e penatratividade (DL)
menor que no Ortognaisse Granitico/ Granodioritico,
foram registrados delizamentos. Isto provavelmente
se deve a substituicdo dos cristais primarios de
feldspatos, principalmente plagioclasio, para mica
branca e carbonatos secundarios, que em presenca
da 4agua se torna altamente soluvel.

Um comportamento similar foi observado na
unidade Granito Porfiritico Médio, o que explica em
parte o porqué desta unidade ter tido um alto indice
de deslizamentos, assim como no ortognaisse.

No Diorito Equigranular Médio ndo houve
registro de deslizamento. Isto se deve ao fato de ser a

unidade mais jovem, ndo apresentando qualquer tipo
de deformagdo ductil, j& que possui uma estrutura
maciga isotropica, mas também por ser uma unidade
de pouca expressao na area mapeada.

A unidade Gabro/ Microgabro ocorre em
blocos sempre arredondados por esfoliagao esferoidal
e imersos em solo de coloragdo escura, normalmente
roxo, sendo possivelmente correlacionados a corpos
tabulares. Nao foram encontrados registros de
deslizamento nesta unidade.

Ao sobrepor o mapa de deslizamentos
ocorridos na area de estudo, mapa esse elaborado
pelo Laboratério de Geo-hidroecologia da UFRJ
(GEOHECO), com o mapa geologico fica evidente,
como vemos na Figura 9, que a rocha que mais
influenciou os deslizamentos foi o Ortognaisse
Granitico/ Granodioritico. Isto corrobora 0s
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Figura 9 Deslizamentos sobrepostos na litologia mostrando que a maior ocorréncia se deu no ortognaisse granitico/granodioritico.
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resultados da aplicagdo do método de Davis (1984),
ja que esta unidade foi a que apresentou a maior
densidade de fratura (DN) e penetratividade (DL)

nos afloramentos analisados.
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