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RESUMO

AZEVEDO, Jennyfer Carolliny Souza de. Caracterizacédo do subsolo pelos métodos
geofisicos de eletrorresistividade e magnetometria terrestre em areas com historico de
movimento de massa no municipio de Angra dos Reis, RJ. 2021. 126 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2021.

O municipio de Angra dos Reis apresenta elevada susceptibilidade a movimentos de
massa, como registrado em 30 eventos classificados como desastres naturais, entre os anos de
1991 e 2016. Até 2010, 93 pessoas morreram em decorréncia desses episodios, causando
também expressivos danos econémicos (CEPED, 2013; Brasil, 2013). Com base nisso e na
presenca de eventos ativos, foram selecionadas 3 areas de estudo: Bonfim, Caetés e Morro da
Carioca. A pesquisa envolveu a investigacdo pelos métodos geofisicos da eletrorresistividade e
da magnetometria terrestre, em periodos sazonais distintos, visando a caracterizacdo do
subsolo. O método de eletrorresistividade identificou concentracfes de agua, de profundidade
e da espessura dos tipos de solo existentes, permitindo assim, retratar o comportamento do
subsolo sob condicdes hidricas diversas. A magnetometria terrestre, por seu turno, refletiu as
variacdes mineraldgicas das rochas, bem como estruturas geoldgicas presentes na area de
estudo. A integragé@o dos resultados com os dados das sondagens expeditas contribuiu para a
definicdo de assinaturas geofisicas e a correlacdo dos resultados em outras se¢des. Os valores
de resistividade aparente refletem as acGes antropicas locais. A compactacdo do solo por meio
da abertura/capeamento de ruas contribuiu para 0 aumento da eletrorresistividade, diminuindo
0 espaco intragraos (e, consequentemente, a porosidade) e reduzindo a percolacdo de agua. No
Morro da Carioca, 0 solo argilo-arenoso exibe valores extremos em condi¢Ges sazonais
diferentes. Adicionalmente, este solo, quando em &rea plana e aterrada (em altitude menor), se
mostra menos compactado quando comparado a por¢do mais alta. Onde ndo ha compactacédo
do solo, os valores dessa analise permitiram diferenciar, em funcdo da preservacdo da
porosidade original dos materiais, um solo argiloso/argilo-arenoso de um solo residual. No
Morro da Carioca e no Bonfim, ocorrem ortognaisses do Complexo Rio Negro, com presenca
de magnetita em até 3% na rocha. A susceptibilidade magnética (SM) nessa rocha possui valor
médio de 0.30 x 10-6 SI, e os valores mais elevados da Amplitude do Sinal Analitico (ASA)
correspondem a presenca de blocos ou rocha mais superficiais. Os picos da ASA indicam a
presenca de diques de diabasio com SM média de 16 x 10-6 Sl., como registrados por Guedes
et. al. (2004). Em Caetés, ha ocorréncia de granitoide intrusivo no ortognaisse do Complexo
Rio Negro. Os valores mais elevados da ASA ao longo da se¢do da Rodovia Procurador Haroldo
Fernandes Duarte (BR 101) indicam a presenca de blocos (ortognaisse) mais rasos e
parcialmente intemperizados. Na secdo da Avenida Caetés hd predominio de baixos valores
(<0.5 nT/m) da ASA correspondentes ao granitoide felsico e intemperizado mapeado na regiao,
tendo SM média de 0.05 x 10-6 SI. A aplicacdo de métodos geofisicos terrestres, integrados aos
dados expeditos, permitiu a descricdo do subsolo em bairros com historico recente de
deslizamentos, e contribuira para a¢es da Defesa Civil de Angra dos Reis.

Palavras-chave: Caracterizacdo do Solo. Eletroressistividade. Magnetometria Terrestre.



ABSTRACT

AZEVEDO, Jennyfer Carolliny Souza de. Characterization of subsoil by means of resistivity
and terrestrial magnetometry geophysical methods in areas with landslide record in Angra
dos Reis municipality, RJ. 2021. 126 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade
de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The municipality of Angra dos Reis presents a high susceptibility to landslides, with the
record of 30 events classified as natural disasters between the years 1991 and 2016. Until 2010,
93 people died as a result of those episodes, which also caused significant economic damages
(CEPED, 2013; Brasil, 2013). Based on that and on the presence of active events, 3 areas of
study were selected: Bonfim, Caetés and Morro da Carioca. The research involved investigation
by means of geophysical methods of electrical resistivity and terrestrial magnetometry, in
different seasonal periods, aiming for the characterization of subsoil. The electrical resistivity
method identified water concentrations, depth and thickness of soil types, allowing to portray
the behavior of subsoil under different water conditions. The terrestrial magnetometry, in turn,
reflected the mineralogical composition of the rocks, as well as, geological structures features
at the study area. The integration of results with information from available surveys contributed
to the definition of geophysical signatures and the correlation of results in other sections. The
apparent resistivity values reflect local anthropic actions. The compaction of the soil through
the opening/asphalt of the streets contributed to the increase of the electrical resistivity,
reducing the intragrain space (and, consequently, the porosity) and reducing the percolation of
water. At Morro da Carioca, sandy clay soil exhibits extreme values in several seasonal
conditions. In addition, that soil, when in flat and grounded area (at lower altitude), is less
compact than the highest portion. Where there is not soil compaction, rates of that analysis
allowed to distinguish, according to the preservation of original porosity of the materials,
clayey/sandy-clay soil of residual ground. There is orthogneiss of Rio Negro Complex, with
the presence of magnetite up to 3% in the rock, at the Morro da Carioca and Bonfim. The
Magnetic Susceptibility (MS) in that rock has an average value of 0.30 x 10-6 Sl, and the higher
rates of the Analytical Signal Amplitude (ASA) match to the presence of shallower blocks or
more superficial rocks. The ASA spikes indicate the presence of diabase dykes with MS average
of 16 x 10-6 Sl, as recorded by Guedes et al. (2004). There is an intrusive granitoid in the
orthogneiss of the Rio Negro Complex at Caetés. The highest ASA figures along the section of
Procurador Haroldo Fernandes Duarte highway (BR 101) indicate the presence of shallower
and partially weathered blocks (orthogneiss). At the section of Caetés Avenue, there is the
predominance of low AVA values (<0.5 nT/m) corresponding to the felsic and weathered
granitoid mapped at the region, with MS average of 0.05 x 10-6 SI. The employment of
terrestrial geophysical methods, integrated with available data, allowed the description of
subsoil at neighborhoods with a recent history of landslides, and it will contribute to actions by
the Civil Defense of Angra dos Reis.

Keywords: Soil Characterization. Electrical Resistivity. Terrestrial Magnetometry.
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INTRODUCAO

Fundada em 1556, a cidade de Angra dos Reis esta localizada no litoral sul do estado
do Rio de Janeiro, na regido turistica denominada de Costa Verde. O municipio possui area
total de 819 kmz2, abrangendo uma por¢do insular com 193 km?2 (23% do seu territdrio),
caracterizada pelas suas 365 ilhas.

A susceptibilidade da regido de insercdo do municipio de Angra dos Reis a desastres
envolvendo movimentos de massa tem se destacado. O periodo de 1991 a 2016 é marcado por
30 eventos classificados como desastres naturais, sendo 12 referente a movimentos de massa,
9 alagamentos, 4 inundaces, 4 enxurradas e 1 vendaval (CEPED, 2013; Brasil, 2013). Desde
dezembro de 2002, 93 pessoas morreram em consequéncia dos movimentos de massa no
municipio, além de causar perdas irreversiveis e danos econdmicos para uma cidade que tem
seu foco no turismo.

Segundo Dourado & Fernandes (2013), os movimentos de massa sdo, em geral,
processos naturais de ajuste da paisagem associados a dindmica externa da Terra: intemperismo,
eroséo, entre outros mecanismos. A geomorfologia, litologia, o tipo de cobertura vegetal, de
solo e suas descontinuidades séo exemplos de fatores naturais que podem controlar a ocorréncia
de movimentos de massa. Ndo obstante, a acdo antropica pode ser um fator adicional que,
normalmente, acelera o processo de desestabilizacdo da encosta, culminando na deflagracéo
dos movimentos de massa. A ocupacao desordenada das encostas, o corte irregular de taludes,
os aterros ndo planejados e as modificacdes de redes de drenagem sdo exemplos de acdes
produzidas pelo homem que tem potencial para modificar as condi¢des naturais de estabilidade
e agravar 0 processo erosivo.

No municipio de Angra dos Reis sdo observados, predominantemente, movimentos de
massa do tipo translacional raso, ou seja, um deslizamento rapido ao longo de um plano pré-
existente, quais sejam: foliacéo, estratificacdo, diaclases ou outros, envolvendo ou néo blocos
rochosos, e pouco volume de solo. Também ha registros de movimentos de massa do tipo
rastejo, caracterizado por movimentos descendentes, lentos e continuos de material — solo ou
rocha — ao longo da encosta, independente da origem, onde as particulas passam por sucessivas
reacomodacdes em seu deslocamento vertente abaixo. As corridas de detritos sdo menos
comuns. No entanto, em 2002, um desastre envolvendo essa tipologia acarretou grandes perdas

no municipio de Angra dos Reis. E um tipo de movimento de massa de cunho essencialmente
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hidrodindmico, onde o escoamento é extremamente rapido, provocado pela perda de atrito
interno das particulas de solo, com capacidade de carrear toneladas de material.

A partir do historico recente de movimento de massa e da presenca de eventos ativos e
de grande proporcédo, foram selecionadas trés areas de estudo: Bonfim, Caetés e Morro da
Carioca.

O bairro do Bonfim registra uma ocorréncia de movimento de massa em margo de 2019.
Caetés, por sua vez, possui movimentos considerados como ativos. No Morro da Carioca ha a
ocorréncia do ano de 2010, que acarretou 21 mortes e a demolicdo de 287 casas. Todos
apresentam interdicdo de residéncias e, segundo o mapeamento elaborado pelo DRM-RJ
(2015), estdo localizados em areas de risco geotécnico.

As atividades deste estudo envolveram a investigacdo pelos métodos geofisicos da
eletrorresistividade e da magnetometria, visando a contribuir na caracterizacdo do subsolo em
areas com movimento de massa ativo, auxiliando no trabalho de prevencao desenvolvido pela

Secretaria Executiva de Protecdo e Defesa Civil de Angra dos Reis (SEPDC).
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1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

1.1. Justificativa

O municipio de Angra dos Reis apresenta grande susceptibilidade a movimentos de
massa, associados a encostas ingremes, ao tipo de solo e estruturas geoldgicas, a precipitacéo
pluviométrica e a ocupacdo de encostas. De acordo com Lopes et. al. (2011), eventos
envolvendo movimento de massa sdo a maior causa de mortes por desastres naturais no Brasil,
sendo necessarios estudos integrados para 0 monitoramento de areas susceptiveis.

Uma importante contribuicdo para este monitoramento é a aquisicdo de dados do
subsolo por meio de métodos geofisicos. Os métodos geofisicos de eletrorresistividade e
magnetometria terrestre, utilizados neste trabalho, objetivaram determinar as estruturas
geoldgicas, as camadas de solo, o tipo de material e presenca de umidade em subsuperficie em
areas com historico de movimento de massa. Tais métodos se tornam viaveis, sobretudo, pelo
seu carater ndo invasivo, continuo e de rapida aquisi¢do dos dados, possibilitando o seu uso em
areas densamente povoadas. Seus resultados foram integrados aos dados disponibilizados pela
SEPDC de Angra dos Reis, visando a atender os objetivos da pesquisa.

1.2. Objetivos

O trabalho tem por objetivo geral a caracterizacao do sobsolo em areas com historico de
movimento de massa no municipio de Angra dos Reis por meio de aquisi¢des geofisicas pelos
métodos da magnetometria e da eletrorresistividade, integradas as informacdes sobre a geologia
local e as caracteristicas dos movimentos de massa ocorridos na regiao, cedidas pela SEPDC.

Quanto aos objetivos especificos:

a) Identificar os padrBes de assinaturas geofisicas para os tipos de solo, rocha
alterada e rocha sé;
b) Correlacionar os padres geofisicos com os dados expeditos (litologias,

estruturas geoldgicas, movimentos de massa, entre outros);
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O municipio de Angra dos Reis esta a aproximadamente 150 Km de distancia da cidade

do Rio de Janeiro, possui area total de 819 km?, sendo formada por uma por¢éo insular com

193 km2 (23% do seu territorio), caracterizada pelas suas 365 ilhas. O municipio é limitado, a

norte, pelas cidades paulistas de Bananal e S&o José do Barreiro; a sul, pelo Oceano Atlantico;

a oeste e leste pelos municipios fluminenses de Paraty e Mangaratiba, respectivamente (Figura

1). O principal acesso ao municipio € pela rodovia BR-101 que, no segmento entre as cidades

de Itaguai e Paraty, passa a ser chamada de Rodovia Procurador Haroldo Fernandes Duarte.

Conforme dados do IBGE (2020), a populagdo em 2010 era de 169.511 pessoas, com estimativa

de 207.044 pessoas para 2020.

A éarea de estudo é composta por trés bairros, sendo Bonfim e Morro da Carioca

localizados na sede do municipio, e Caetés, proximo a divisa com municipio de Mangaratiba.

As trés areas, juntas, possuem uma area de aproximadamente 210 ha (Figura 2).

Figura 1 - Localiza¢do e principais vias de acesso ao municipio de Angra dos Reis, RJ.
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Figura 2 - Localizacdo das areas de estudo.
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1.4 Composigao da dissertacdo

O capitulo 2 contem a metodologia aplicada no presente trabalho, enquanto o capitulo
3 versa sobre os aspectos geoldgicos regionais onde o0 municipio de Angra dos Reis esta
inserido, com a descricdo da compartimentagéo e evolucdo tectonica da Faixa Ribeira.

No capitulo 4 sdo apresentadas a conceituacéo e classificagdo dos movimentos de massa,
abordando as caracteristicas de cada tipologia, bem como os seus fatores deflagradores.
Também € introduzida a metodologia associada aos Sistemas de Alerta e Alarme aplicada nos
Planos de Emergéncia Municipais.

O capitulo 5 compreende as caracteristicas do municipio de Angra dos Reis. Entender
tais caracteristicas € importante para a compreensao dos desastres naturais que motivaram este
trabalho. Sdo abordados os aspectos fisiograficos como clima — com énfase nos dados
pluviométricos, geomorfologia, pedologia, vegetacdo e hidrografia. Ademais, conta com a
descricdo da geologia local, destacando os litotipos encontrados nos bairros estudados e
arredores, e a geologia estrutural. Por fim, o relato dos movimentos de massa de grandes
proporcoes que assolaram Angra dos Reis e a implementacdo do Sistema de Alerta e Alarme
do municipio.

O capitulo 6 corresponde a revisdo bibliografica dos métodos geofisicos utilizados nesse
trabalho, salientando os principais conceitos relacionados a cada um dos métodos, tal como as
técnicas de aquisicdo, processamento e interpretacdo dos dados.

Os resultados estdo expostos no capitulo 7, onde estdo localizadas as secdes e as
descricdes do que pdde ser observado pelos métodos geofisicos empregados. Ha ainda a
apresentacdo dos dados interpretados com base na correlagdo entre os métodos e os dados de
campo.

Por fim, o capitulo 8 aborda a concluséo e as recomendagdes da pesquisa.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em cinco etapas, descritas a seguir:

2.1 Levantamento bibliografico

A primeira etapa abrangeu o levantamento dos dados bibliograficos disponiveis (artigos,
teses, dissertacdes e livros) sobre a regido de estudo e a aplicacdo de métodos geofisicos na
caracterizacdo do subsolo. Também foi realizada a compilacdo dos dados cedidos pela
Secretaria de Protecédo e Defesa Civil de Angra dos Reis (SEPDC) como: laudos de ocorréncias
e histérico de movimento de massa na regido, divisdo das regides a partir da localizacdo do
pluvidmetro correspondente, mapas de potencial de risco elaborados pelos agentes da SEPDC
e pelo DRM-RJ (Departamento de Recursos Minerais do Rio de Janeiro), bem como dados de
sondagens e das séries historicas de chuvas (Instituto Nacional de Meteorologia, INMET).

Todos os dados foram inseridos em ambiente georreferenciado, visando a selegcdo das

areas de estudo.

2.2 Selecao das areas de estudo

As areas a serem estudadas foram selecionadas a partir dos seguintes critérios:
a) Historico recente de movimento de massa;
b) Movimento de massa caracterizado como ativo;

c) Movimento de massa histérico de grande proporcéo.

O bairro do Bonfim registra uma ocorréncia de movimento de massa em margo de 2019.
Caetés, por sua vez, possui movimentos considerados como ativos. No Morro da Carioca ha a
ocorréncia do ano de 2009, que acarretou 21 mortes e a demolicéo de 287 casas. Os dados deste

morro serdo integrados aos dados de Azevedo (2018).
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Os resultados das areas selecionadas também contribuirdo para a SEPDC, que atua no

monitoramento destas regides.

2.3 Atividades de campo

As etapas de campo foram realizadas em periodos sazonais distintos. A primeira, no
periodo de 29 a 31 de julho de 2019, inserida na época de estiagem na regido (de junho a agosto).
A segunda etapa aconteceu nos dias 17 e 19 de novembro de 2020, dentro do periodo sazonal
de chuvas (meses de novembro a marco). Foram geradas as aquisi¢cGes de cinco perfis de
eletrorresistividade: uma no bairro Bonfim, duas no Morro da Carioca e duas em Caetés,
totalizando 600m de extensdo. Também foi efetuado o levantamento magnetométrico ao longo
das mesmas secbes. Os equipamentos foram disponibilizados pelo Laboratério de Exploracao
Mineral (LEXMIN) da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(FGEL/UER)).

O método de eletrorresistividade, j& aplicado no municipio de Angra dos Reis por
Azevedo (2018), foi utilizado por trazer respostas satisfatorias quanto as delimitacdes de feicdes
de acumulo de agua em subsuperficie, bem como a identificacdo de zonas de ruptura de
movimentos de massa pretéritos na regido e de estruturas geoldgicas. A magnetometria
terrestre, por seu turno, foi escolhida com base na litologia presente em Angra dos Reis. A
presenca de magnetita e ilmenita nos granitos e ortognaisses viabiliza o entendimento do
embasamento rochoso onde as secOes de eletrorresistividade — que atingem profundidades
menores que 0 método magnetomeétrico — foram produzidas. Assim, € possivel correlacionar 0s
dados de eletrorresistividade e da magnetometria, caracterizando a subsuperficie dos locais com
histérico de movimento de massa.

A primeira campanha (periodo de estiagem) consistiu na aquisi¢ao de cinco perfis de
caminhamento elétrico, sendo um no bairro do Bonfim, dois em Caetés e um no Morro da
Carioca, totalizando 480 m de extensdo para 0 método de eletrorresistividade. A segunda etapa
de campo, realizada no periodo de chuvas, repetiu as secdes executadas na época da estiagem,

somando mais uma aquisi¢ao ao bairro Morro da Carioca, com um total de 600m de extens&o.
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2.4 Aquisicao e processamento dos dados geofisicos

A aquisicdo pelo método de eletrorresistividade foi realizada por meio do
eletrorresistivimetro Syscal Kid Switch (Figura 3A), da empresa francesa Iris Instruments,
configurado para 9 niveis de investigacdo. A técnica adotada no levantamento foi o
caminhamento elétrico no arranjo dipolo-dipolo utilizando 24 eletrodos, com distancia
constante de 5 m entre eles. Para o processamento foram utilizados os softwares Prosys Il
(versdo 2; IRIS Instruments) e Res2DInv (Geotomo Software). O programa Prosys Il foi
aplicado em cada linha de aquisicdo, a fim de remover quaisquer dados espurios. Para a
modelagem inversa dos dados foi utilizado o Res2DInv, onde a resistividade elétrica é
determinada em blocos regulares usados para a geracdo de pseudo-secdes de resistividade
elétrica aparente. O software usado tem por objetivo reduzir a diferenca entre os valores de
resistividade aparente medidos em campo, e os calculados na pseudo-secdo. A diferenca entre
a resistividade elétrica medida e a calculada é dada pelo erro médio quadréatico. A rotina de
inversdo utilizada para a modelagem foi a logaritmica dos valores de resistividade aparente,
efetuada até o nono nivel de interacdo. Como produto foram geradas essas pseudo-sec¢des, que
tém por finalidade coincidir, ou se aproximar, das medidas de campo. A sintese dessa etapa é
demostrado no fluxomagra da figura 4.

Para o levantamento magnético terrestre foi utilizado o magnetémetro de precesséo de
prétons, modelo GSM 19 da empresa canadense GEM System (Figura 3B). As leituras foram
realizadas a cada 5 m, de forma a coincidir com os eletrodos das se¢des de eletrorresistividade.
Seu processamento se deu a partir da aplicacdo das seguintes correcfes da variacdo diurna, a
partir do software GEMLink (GEM System). Os dados magnetométricos regionais foram
adquiridos do Observatério Magnético de Vassouras (OMV). Os valores de susceptibilidade
magnética foram obtidos utilizando o equipamento Kappameter modelo KT-9 (fabricado pela
empresa canadense Exploranium Radiation Detection Systems), com medicao nos litotipos da
area de estudo, contribuindo para o processamento e geracdo dos perfis magnéticos. Como
produtos foram gerados perfis magnetométricos da Amplitude do Sinal Analitico em cada area
de estudo, utilizando os softwares GEMLink e Oasis Montaj 8.4 (Geosoft), conforme rotina

apresentada no fluxograma da figura 5.
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Legenda:A) Método da eletrorresistividade no bairro Morro da Carioca, municipio de Angra dos Reis — RJ.B)
Método da magnetometria terrestre no bairro Morro da Carioca, municipio de Angra dos Reis, RJ.
Fonte:A autora, 2021.

Figura 4 - Fluxograma da rotina de aquisi¢do e processamento para eletrorresistividade.
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Figura 5 - Fluxograma da rotina de aquisicdo e processamento para magnetometria.

[ Magnetometria 1

l' Aquisic#o 1 Magnetémetro de

precessio de protons

A

{ Processamento ]— «[ GEM Link }_i Correg:ﬁc! da variagéo J
| | _ diurna

l Valores de referéncia ‘

— —

OMV ‘ Kappameter KT-9

[Dados magnetomeétricos regionais 1 ‘ Susceptibilidade magnética

Fonte: A autora, 2021.

2.5 Integracéao dos dados e elaboragdo dos resultados

Os dados produzidos pelas atividades de campo foram integrados aqueles oriundos do
levantamento bibliografico e os fornecidos pela SEPDC. A integracdo ocorreu em ambiente
georreferenciado, contribuindo para a analise dos resultados e o atendimento dos objetivos da

presente pesquisa.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1 Faixa Ribeira

O Orogeno ou Faixa Ribeira (FR) faz parte do Sistema Orogénico Mantiqueira, exibindo
uma feicdo geotectdnica com trend NE-SW e se estendendo por aproximadamente 1400 km ao
longo da costa sudeste brasileira (Almeida et. al., 1981; Campo Neto, 2000; Eirado Silva et. al.,
2006; Heilbron et. al., 2004; Trouw et. al., 2000). Essa faixa movel, produto de sistemas
orogénicos neoproterozoicos Brasiliano/Pan-Africano, corresponde a um complexo cinturdo de
dobramentos e empurrdes datados do Neoproterozoico/Cambriano, com os Gltimos estagios
tectonicos se entendendo ao Ordoviciano. A FR se desenvolveu na margem E/SE do Craton
Sdo Francisco e resultou da interacdo desse paleocontinente com outra (s) (micro) placa (),
envolvendo um ou mais arcos magmaticos, como o Arco Magmatico Rio Negro (Heilbron et.
al., 2004; Tupinamba et. al, 1998).

A norte, a Faixa Ribeira faz contato com o Orégeno Araguai. No entanto, o limite entre
ambas é de dificil caracterizagcdo, uma vez que existe semelhanca entre suas unidades litoldgicas
e auséncia de estruturas que limitem diferentes evolugdes tectdnicas (Tupinambad et. al., 2007).
O limite sul transiciona para o Or6geno Dom Feliciano, separado da FR pelo Craton Luis Alves
(Heilbron et. al., 2000). A noroeste, ¢ limitada pela por¢do meridional do Craton Séo Francisco.
A sudoeste (porcao sul do estado de Minas Gerais) ha uma zona de interferéncia entrea FR e a
Faixa Brasilia (FB), onde a colisdo gerou deformacdo e metamorfismo na por¢édo sul da FB e
imposicdo do trend NE da Faixa Ribeira (Figura 6) (Heilbron et. al., 2004; Trouw et. al., 1994).

3.2 Compartimentagéo tectonica

O segmento central da Faixa Ribeira € composto por cinco unidades tectonicas,
separadas por falhas de empurrdo ou por zonas de cisalhamento ducteis obliquas de alto angulo.
Estas unidades tecténicas sdo denominadas de terrenos Ocidental, Oriental, Paraiba do Sul,
Embu e Cabo Frio (Figura 7) (Heilbron et. al., 2000, 2004). Os quatro primeiros terrenos estdo

relacionados a um primeiro estagio colisional (ca. 605 a 580 Ma), enquanto que a amalgamacéo
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do Terreno Cabo Frio ocorreu num estégio tardio, ha ca. 520 Ma. (Heilbron et. al., 2004; Trouw
et. al., 2000; Tupinamba et. al., 2007; Schimitt et. al., 2004). A &rea de estudo esta inserida no

Terreno Oriental,

que sera enfatizado mais adiante.

Figura 6 - Subdivisdo do Sistema Orggénico Mantiqueira.

Dom Feliciano

Fonte: Heilbron et. al., 2014.

3.2.1 Terreno Ocidental

De acordo com Heilbron et. al. (2004), o Terreno Ocidental retrata a margem

retrabalhada do Craton S&o Francisco e compreende os dominios tectdnicos Autdctone,

Andrelandia e Juiz de Fora. Das cinco associac¢des litologicas que constituem o embasamento

das bacias mesoproterozoicas e neoproterozoicas no Orogeno Ribeira e na porcdo sul do

Orogeno Brasilia,

a)
b)

c)

d)

quatro estdo presentes nesse terreno:

Faixas arqueanas do tipo greenstone belt, no Dominio Autéctone;

Rochas igneas de carater bimodal, no Dominio Autéctone (2,22 — 2,12 Ga);
Ortognaisses migmatiticos granitoides e metabasitos de idade arqueanas a
paleoproterozoicas no Dominio Andrelandia e;

Ortogranulitos paleoproterozoicos no Dominio Juiz de Fora.
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Figura 7 - Mapa tectonico do sudeste brasileiro com as principais unidades do setor central do Sistema Orogénico Mantiqueira.
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Negro), 13) Terreno Cabo Frio, 14) Terreno Embu; 15) Or6geno Apiai. LTC — Limite Tectonico Central. B: Detalhe da regido de Angra dos Reis, em destaque a area
de estudo encontra-se inserida
Fonte: modificado de Heilbron et. al., 2004.




29

A cobertura sedimentar paleoproterozoica a mesoproterozoica presente no Dominio
Autoctone é constituida pelas megassequéncias S&o Jodo del Rei (ciclos deposicionais
Linheiros e Tiradentes, ca. 2,2 a 1,8 Ga) e Carandai (sem dados geocronologicos precisos),
caracterizada por sucessdes quartziticas e calcario-pelitica, respectivamente. A
Megassequéncia Andrelandia (neoproterozoica, ca. 1,05 — 1,02 Ga) ocorre em todos o0s
dominios que compdem o Terreno Ocidental, e é representada por sucessdes metassedimentares

associadas a rochas metaigneas maficas (Heilbron et. al., 2004).

3.2.2 Terreno Oriental

O Terreno Oriental compreende trés escamas tectdnicas denominadas de Dominio
Cambuci, Italva e Costeiro. Os Dominios Cambuci e Italva (ou ainda Klippe Italva) estdo
relacionadas as bacias ante-arco e retro-arco, respectivamente, enquanto que o Dominio
Costeiro aloja 0 Arco Magmatico Rio Negro. Encontra-se justaposto ao Terreno Ocidental,
sendo a principal descontinuidade tectdnica que os limita chamada de CTB — Central Tectonic
Boundary (ou Limite Tectdnico Central), uma zona de sutura entre as duas placas (Heilbron &
Machado, 2003, Schmitt et. al., 2012)

Nenhum dos compartimentos tecténicos desse terreno exibe registros de rochas do
embasamento pré-1,7 Ga. Alguns autores, como Heilbron & Machado (2003), sugerem que as
sucessdes de cobertura metassedimentar podem representar uma bacia de margem passiva rica
em sedimentacdo carbonatica, invadida por rochas do arco magmatico neoproterozoico. 1sso
marcaria a passagem de uma fase de margem passiva para margem ativa, correlacionado ao

inicio do processo de subducéo.

3.2.2.1 Dominio Cambuci

De acordo com Tupinamba et. al., 2007, o Dominio Cambuci estd sobreposto
tectonicamente ao Dominio Juiz de Fora (Terreno Ocidental), e o contato entre ambos é

representado por uma zona de cisalhamento de baixo a médio angulo, fortemente redobrada.
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As rochas que compdem esse dominio afloram somente da regido central a norte do Estado do
Rio de Janeiro, estendendo-se ao Estado do Espirito Santo.

Tal dominio compreende uma sucessdo metavulcano-sedimentar (Unidade Cambuci)
metamorfizada em facies anfibolito alto a granulito, intrudida por geracdes de rochas
granitoides. Dentre as litologias sdo encontrados granada-biotita gnaisse migmatitico com
lentes de olivina marmore dolomitico e rocha célcio-silicatica. Os corpos granitoides,
denominados de leucocharnockito Sdo Jodo do Paraiso, sdo frequentemente observados na
porcdo basal, juntamente ao contato tectbnico com o Dominio Juiz de Fora, decorrendo do
produto da migmatizacdo dos gnaisses e metassedimentos da Unidade Cambuci (Heilbron &
Machado, 2003; Tupinamba et. al., 2007).

Tupinamba et. al.,, 2007 apontam a existéncia de dois complexos pluténicos
gnaissificados em posicdo tectono-estratigrafica inferior neste Dominio: Complexo Sdo Primo
e Serra da Bolivia. Sdo descritos como, predominantemente, ortognaisses, podendo ser
encontrados também gabros (hornblenda gabronoritos), dioritos, quartzo dioritos e

monzogranitos.

3.2.2.2 Dominio ltalva

Também encontrado na literatura como Klippe Italva, esse dominio representa o
compartimento estruturalmente superior dentro do Terreno Oriental, sendo encontrado nas
porcOes central e noroeste do estado do Rio de Janeiro até o sul do estado do Espirito Santo.
Ocorre em forma de klippe sinformal sobre o Dominio Costeiro, no qual a base é composta por
diorito, gabro e tonalito do Complexo Rio Negro; e, acima, por um pacote metavulcano-
sedimentar do Grupo Italva. Na porcdo noroeste do Estado, o contato basal ocorre junto ao
Dominio Cambuci, uma vez que, 0s ortognaisses do Complexo Rio Negro afloram numa faixa
estreita entre os dois compartimentos (Tupinamba et.al., 2007).

Conforme descrito por Heilbron & Machado (2003) e Tupinamba et. al., 2007, o Grupo
Italva é composto por um conjunto metavulcano-sedimentar constituido de biotita gnaisses
bandados, marmores calciticos, anfibolitos e anfibolio xistos, com metamorfismo relacionado
a facies anfibolito. Os gnaisses sdo encontrados de duas formas: homogéneos ou bandados;
enquanto que o restante do pacote sedimentar é caracterizado por uma sequéncia

metacarbonatica com espessura variando entre 500 a 1000 metros. Essas particularidades
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sugerem um ambiente plataformal em margem passiva, ou entdo, bacia retro-arco com

magmatismo basaltico contemporaneo.

3.2.2.3 Dominio Costeiro

O Dominio Costeiro, onde a area de estudo esta inserida, representa o ambiente onde o
arco magmatico da Faixa Ribeira (Complexo Rio Negro) foi instalado, indicando, a partir de
dados isotopicos, uma evolucdo progressiva de um arco intra-oceanico para um arco do tipo
cordilheirano (Heilbron et. al., 2004; Schmitt et. al, 2012; Tupinamb4 et. al., 2007). E composto
por sucessdes metassedimentares (Unidades Sdo Fidélis e Sdo Sebastido do Alto) em facies
anfibolito alto a granulito, invadidas por diversas gera¢des de rochas granitoides, quais sejam:
ortognaisses do Complexo Rio Negro (ca. 790 — 620 Ma); leucogranitos e leucocharnockitos
(ca. 580 — 565 Ma); granitoides a charnockitoides porfiriticos (ca. 575 — 565 Ma) das Suites
Bela Joana e Maria Madalena, e da Unidade Angelim; e granitos tardi a pos-colisionais, como
os granitos Vila Dois Rios e Mambucaba, estes encontrados na area de estudo (Tabela 1, Eirado
Silva et. al., 2006; Tupinambad et. al., 2007).

Tabela 1. Unidades do Dominio Costeiro.
Dominio Unidades propostas Idades
Suite Bela Joana: Chanockitoides e Granitoides

e : 575-565 Ma
porfiriticos foliados
Suite Maria Madalena: Leucogranitos e leucocharnockitos 580-565 Ma
Unidade Angelim: Granada-hornblenda ortognaisses ?
Dominio Costeiro | Complexo Rio Negro: ortognaisses tonaliticos a 790-620 Ma

granodioriticos, gabros

Unidade Séo Sebastido do Alto: paragnaisses com
quartzitos; Neo-proterozoico
Unidade Séo Fidélis: Gnaisses Kingiziticos
Fonte: Adaptado de Tupinamba et. al., 2007.

De acordo com Tupinamba et. al., 2007, a unidade basal da cobertura metassedimentar
desse dominio consiste nos gnaisses Kinzigiticos da Unidade Sdo Fidélis, os quais
compreendem biotita gnaisse granatifero com sillimanita e, localmente, cordierita. Acima dessa
unidade séo encontrados (granada)-(hornblenda)-biotita gnaisses migmatiticos com estrutura
bandada e/ou porfiritica, representante da Unidade S&o Sebastido do Alto. Os autores referidos
abordam sobre uma série de rochas granitoides representantes do magmatismo sin-colisional,

gue intrudem os metassedimentos do Dominio Costeiro, sdo eles:
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a) Ortognaisses da Unidade Angelim, caracterizado por (granada) -
hornblenda-biotita granitoide foliado, predominantemente tonalitico;

b) Gnaisses graniticos porfiriticos com megacristais recristalizados de
microclina, ortoclasio e plagioclasio;

c) Charnockitos da Suite Bela Joana, gnaisses porfiriticos com ortopiroxénio
estavel;

d) Leucocharnockitos, leucogranito a duas micas da Suite Maria Madalena,

podendo conter granada e sillimanita, e localmente ortopiroxénio.

Dos granitoides que intrudem os metassedimentos, 0 mais caracteristico da area
pesquisada sdo os do Complexo Rio Negro (Figura 8), que correspondem a platons pre-
colisionais representantes do principal magmatismo calcio-alcalino no Orégeno Ribeira. Este
compreende uma variedade de ortognaisses bandados, migmatiticos, tendo como principais
litotipos: (hornblenda)-biotita gnaisse porfiroblastico de composicao granitica a granodioritica,
e hornblenda-biotita gnaisse tonalitico com enclaves dioriticos (Eirado Silva et. al., 2006;
Heilbron et. al., 2004; Heilbron & Machado, 2003; Tupinamba et. al., 2007).

Diversos granitos tardi a pds-colisionais sdo observados no Dominio Costeiro. Cabe
ressaltar aqui dois litotipos p6s-colisionais encontrados na regido estudada, a saber: o Granito
Vila Dois Rios e 0 Granito Mambucaba, seguindo a descrigdo obtida em Eirado Silva et. al.
(2006).

O Granito Vila Dois Rios (GVDR) aflora, sobretudo, na regido central da llha Grande
(municipio de Angra dos Reis) e na porcéo continental proxima a Conceicdo de Jacarei, divisa
com o municipio de Mangaratiba, intrudindo a Suite Charnockitica llha Grande e o Complexo
Rio Negro. O GVDR foi definido por Fernandes (2000) como um biotita granito porfiritico,
com fenocristais de k-feldspato e enclaves lenticulares e xendlitos das rochas charnockiticas.

O Granito Mambucaba, por sua vez, se refere aos corpos leucograniticos que afloram
na costa da Baia da Ilha Grande, bem como na porcdo continental dos terrenos Oriental e
Ocidental. Tal litologia consiste em um biotita granito cinza claro, com titanita, hornblenda,
pirita e magnetita como acessorios. Também sdo encontrados xendlitos de paragnaisses e rochas
calcissilicaticas do Terreno Ocidental e ortognaisses do Complexo Rio Negro.

Estruturalmente, a principal deformacdo encontrada no Terreno Oriental é marcada por
dois episddios tectdnicos progressivos. O primeiro é descrito por uma foliacdo principal (S1) a
gual consiste em uma Xxistosidade de baixo angulo paralela ao bandamento migmatitico dos

ortognaisses do Complexo Rio Negro, com mergulho de médio a alto angulo para NW, sendo
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localmente para SE e W-SW (Figura 9A). Superposta, ainda, por uma foliacdo plano axial
referente a dobras isoclinais (Eirado Silva et. al., 2006; Heilbron et. al., 2007; Heilbron &
Machado, 2003).

Figura 8. Ortognaisses do Complexo Rio Negro no Municipio de Angra dos Reis, RJ.

Legenda: A) Ortognaisses do Complexo Rio Negro, na regido da Baia da Ilha Grande. B) Detalhe da mineralogia
e textura porfiroide do hornblenda gnaisse, bem como, veio leucossoméaticos em corte na Rodovia
Haroldo Fernandes Duarte (BR — 101); C) Corpos dioriticos no hornblenda ortognaisse no litoral da Baia
da llha Grande; D) Texturas miloniticas a ultramiloniticas nos ortognaisses junto ao contato com o
Terreno Ocidental (CTB).

Fonte: adaptado de Heilbron et. al., 2007.

O segundo evento é marcado por feicGes metamdrficas e deformacionais superimpostas
ao CTB (Figura 9B), que engloba dobras abertas, foliagdo miloniticas (Figura 9C) e zonas de
cisalhamento subverticais geradas no estagio colisional 1l (ca. 535 — 510 Ma) (Schmitt et. al.,
2012). Sao frequentes ainda, padrdes de interferéncia de fases deformacionais, como as dobras
redobradas como na Figura 9D

Cabe ressaltar que, nessa porcdo do orogeno, o Terreno Oriental se encontra

estruturalmente por baixo do Terreno Ocidental, caracterizado por pela zona de cisalhamento
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com mergulho ingreme para NW, enquanto que o esperado seria 0 mergulho para SE (Figura
10). O mergulho invertido da CTB pode ser explicado pela indentacéo do Terreno Oriental sob

o Terreno Ocidental, ou ainda, decorrente dos dobramentos da fase D3.

Figura 9 - Estruturas

deformacionais tipicas do Terreno Oriental no literal da Baia da llha Grande, RJ.
. T - ’ . ; . it

A g
[ o ,'

Legenda: A) Foliacdo S1 + 2 com mergulho para NW e lineagdo de estiramento obliquo para N-NE; B) Contato
tectonico (CTB), onde os metassedimentos da Megassequéncia Andrelandia (Terreno Ocidental)
encontram-se na por¢do esquerda (lapis); C) Textura miloniticas dos ortognaisses do Complexo Rio
Negro junto ao CTB; D) Padréo de interferéncia entre dobras D2 e D3 em ortognaisses do Complexo Rio
Negro

Fonte: adaptado de Heilbron et. al., 2007.
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Figura 10 - Perfil estrutural regional da Faixa Ribeira no segmento das folhas 1:100000 Santa Rita do Jacutinga
SF23-Z-A-11), Barra do Pirai (SF23-Z-A-111), Volta Redonda (SF23-Z-A-V) e Angra dos Reis (SF23-

z-C-11),
Terreno Ocidental Klippe Paraiba Terreno
dosul Dominio Juiz O”eg[fg)

ANW) Dominio Andrelandia Dominio Juiz
: de Fora

de Fora |

Legenda: 1) Complexo Mantiqueira; 2, 3 e 5) Megassequéncia Andreléndia; 4) Complexo Juiz de Fora; 6)
Complexo Quirino; 7) Complexo Paraiba do Sul; 8) Complexo Rio Negro; 9) Granitos tardi-colisionais;
10) Complexo Costeiro

Fonte: Heilbron et. al., 2007.

3.2.3 Terreno Paraiba do Sul

O Terreno Paraiba do Sul esta sobreposto ao Terreno Ocidental, marcado pela Klippe
Paraiba do Sul, uma megaestrutura sinclinorial onde na base sdo encontrados os ortognaisses
do Complexo Quirino e, no topo, grandes dobras reclinadas com flancos invertidos que intercala
esses ortognaisses com as rochas metassedimentares do Grupo Paraiba do Sul (Eirado Silva et.
al., 2006; Machado et. al., 1996; Tupinamba et. al., 2003; Tupinamba et. al., 2007).

O embasamento desse terreno tem como representante os ortognaisses do Complexo
Quirino (2,19 e 2,17 Ga), que compreendem granitoides tonalitico-granodioriticos com
enclaves de rochas meta-ultraméficas, metaméficas e célcio-silicaticas (Heilbron et. al., 2004).

Heilbron & Machado (2003) sugerem que a sucessdo metassedimentar do Terreno
Paraiba do Sul (Grupo Paraiba do Sul) estaria relacionada a uma bacia de ante-arco do Terreno
Oriental. Tal sucessdo metassedimentar inclui duas unidades: biotita gnaisse psamiticos e

sillimanita-biotita gnaisse peliticos (Heilbron et. al., 2004).



36

3.2.4 Terreno Embu

O Terreno Embu esta estruturalmente sobreposto ao Terreno Paraiba do Sul, limitado a
norte e a sul por extensas zonas de cisalhamento de alto &ngulo com componente de
movimentacao destral. Sendo diferenciado dos demais devido ao seu magmatismo granitico, a
sua idade e natureza da infraestrutura, assim como, pelas idades neoproterozoicas mais antigas
do metamorfismo (Eirado Silva et. al., 2006; Heilbron et. al., 2004; Schmitt et. al., 2012).

Esse terreno foi descrito litologicamente por Fernandes (1991) como rochas
ortognaissicas paleoproterozoicas, composicionalmente graniticas a tonaliticas, do Complexo
Rio Capivari, e, também, pela sequéncia metassedimentar pelito-psamitica com lentes de rochas

anfiboliticas e calciossilicaticas do Complexo Embu.

3.2.5 Terreno Cabo Frio

Denominado por Schmitt et. al. (2004) como orogenia Buzios, corresponde ao resultado
do Gltimo evento colisional que estruturou a Faixa Ribeira. O Terreno Cabo Frio é formado por
um embasamento paleoproterozoico tectonicamente intercalado com rochas supracrustais do
neoproterozoico (Schmitt et. al., 2016). Seu embasamento é composto pelos ortognaisses
tonalitico a granitico do Complexo Regido dos Lagos (ca. 1,9 Ga), formado em um arco
magmatico continental, com a presenca de enclaves dioriticos e lentes de anfibolitos (Heilbron
et. al., 2004; Schmitt et. al., 2016).

A associacdo metassedimentar das Unidades Buzios a Palmital encerra trés conjuntos
de rochas metassedimentares, sdo eles: quartzo-feldspaticos, aluminosos ricos em
cianita/silimanita e calcissilicaticas, bem como, corpos maficos e ultramaficos denominados de
Unidade Forte de Sdo Matheus (Schmitt et. al., 2012).

A Unidade Buzios é descrita por Heilbron et. al. (1982) como composta por rochas
metassedimentares aluminosas (sillimanita-cianita-granada-biotita gnaisses) com frequentes
intercalaces de camadas de rochas calcissilicaticas e corpos de anfibolitos. Segundo Schmitt
et. al. (2012), as intercalacbes de granada-quartzo gnaisses e quartzitos feldspaticos sdo
entendidas como interdigitaces dos litotipos da Unidade Palmital, e as rochas maficas como

representantes da Unidade Forte de S&o Matheus. Na Unidade Palmital encontram-se,
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majoritariamente, as rochas metassedimentares quartzo-feldspaticos, localmente com
intercalagdes rochas metassedimentares da Unidade Buzios.

A datacdo obtida revela fontes arqueanas (ca. 2,5 Ga), paleoproterozoicas (ca. 2,0 Ga)
e neoproterozoicas (ca, 1,0 Ga e 800-600 Ma). Heilbron & Machado (2003) com base nesses
dados, na posicéo geogréafica, bem como na sua constitui¢do, sugerem deposi¢do em bacia de
retroarco neoproterozoica, associado ao Arco Magmatico Rio Negro.

3.3 Evolucéo tectonica

A evolucdo tectdnica da Faixa Ribeira diz respeito a subducdo da paleoplaca
Sanfranciscana e posterior processo colisional entre os paleocontinentes Sdo Francisco e do
Congo (Heilbron et. al., 2000). Tal evolugdo pode ser dividida em quatro estagios principais, a
saber: pré-colisional, colisional 1, colisional Il e pos-colisional, descrito abaixo conforme
Heilbron et. al. (2004).

Durante o estagio pré-colisional foram geradas rochas em ambiente de arco magmatico
de margem continental ativa e/ou arco de ilha, evidéncias de um processo de subducdo com
polaridade para leste (Tupinamba et. al., 2012). Os produtos dessa etapa sao as rochas do Arco
Magmatico Rio Negro, onde somente a porcdo plutdnica encontra-se preservada no Terreno
Oriental. Dados isotopicos apontam para duas etapas de geracdo (790 Ma e 635-620 Ma,
Heilbron & Machado, 2003), podendo ter atuado como area-fonte dos sedimentos no topo do
Dominio Cambuci, como também, das unidades superiores do Dominio Costeiro.

O primeiro estagio colisional (ca. 590-560 Ma, com apice em 580 Ma) acarretou a
colisdo entre os paleocontinentes Sdo Francisco e Congo, assim como, outro (s) continente (s)
a leste. Tal processo foi responsavel por colocar os Terrenos Paraiba do Sul e Oriental sobre o
Terreno Ocidental, estruturando o Orogeno Ribeira. A colisdo obliqua resultou na particdo da
deformacdo em zonas de encurtamento frontal com vergéncia para oeste e zonas de mergulho
ingreme, com orientacdo preferencial NE-SW e componente transpressivo destral.

A deformacdo resultante dessa etapa gerou dobras apertadas a isoclinais, forte
xistosidade, por vezes, miloniticas, e lineacdo de estiramento. Cabe ressaltar que essa etapa
herdou as deformacgdes geradas no estagio pré-colisional, onde as estruturas D1 s&o, muitas
vezes, transpostas pela fase D2, sobretudo, em regides de maior deformagéo. Portanto, duas

fases de deformacao progressiva sao reconhecidas: D1+D2 (Eirado et. al., 2006). Quanto ao
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metamorfismo, as condi¢bes sugerem gradiente de média pressdo, com temperatura e pressdo
maximas estimadas na ordem de 700°C e 7 Kbar.

O estéagio colisional 1l (ca. 535-510 Ma) foi datado por Schmitt (2000) no Terreno Cabo
Frio, responsavel pela colagem do mesmo ao Ordgeno Ribeira. Desse estagio ocorrem registros
de deformac&o importantes, como as dobras caracteristicas da fase D3. Nos Terrenos Oriental,
Paraiba do Sul e Ocidental, ocasionou o redobramento de estruturas pretéritas, associado a
producdo de zonas de cisalhamento destrais, espacadas, como as zonas de cisalhamento Além
Paraiba, Trés CoracGes e Caxambu. Segundo a mesma autora, as condi¢des de metamorfismo
sdo de média a alta pressdo, com pressao minima de 9 Kbar e 780°C de temperatura.

Por fim, o estagio pds-colisional (ca. 510-480 Ma), o qual é interpretado como resultante
do colapso extensional do edificio orogénico, marcando assim, a transicdo para um regime
tectonico extensional (Heilbron et. al., 2000; Heilbron et. al., 2004; Heilbron & Machado,
2003). Nos Terrenos Cabo Frio e Oriental ocorre a fase de deformagdo D4 onde a estruturas

tipicas formadas s@o zonas de cisalhamento ductil-raptil.
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4 METODOS GEOFISICOS

A Geofisica é a ciéncia que se baseia nos contrastes das propriedades fisicas do meio,
aplicando os principios da fisica ao estudo da Terra. Ao encontrar esses contrastes, 0s métodos
geofisicos possibilitam uma avaliacdo qualitativa e, por vezes, também quantitativa da natureza
dos terrenos investigados, refletindo a geologia da subsuperficie local (Kearey et. al., 2009;
Souza & Gandolfo, 2012).

Tal ciéncia vem desenvolvendo um importante papel nas Gltimas décadas, em diversos
estudos, tais como: ambiental, prospeccdo de bens minerais, projetos de Engenharia, entre
outras areas, sobretudo devido ao seu carater ndo invasivo, continuo e de rapida aquisicdo de
dados.

De acordo com Kearey et. al. (2009), os métodos geofisicos, normalmente, sdo divididos
em dois tipos: métodos potenciais e 0s métodos de fontes artificiais. O primeiro grupo se refere
aos métodos de campos naturais da Terra, quais sejam: gravitacional, magnético, elétrico e
eletromagnético. Ja os métodos que envolvem fontes artificiais configuram o segundo grupo,
sendo capazes de gerar campos elétricos ou eletromagnéticos locais, que podem ser usados de
forma analoga aos campos naturais.

Neste capitulo serdo revisados os atributos fundamentais para o entendimento dos dois
métodos utilizados neste trabalho: a magnetometria, classificado como método potencial, e a

eletrorresistividade, como método de fonte artificial.

4.1 Magnetometria

O entendimento do comportamento da Terra como um ima foi cunhado no ano de 1600
por William Gilbert com a publicag@o do trabalho “De Magnete”. A Magnetometria foi um dos
primeiros métodos a serem desenvolvidos e empregados em prospec¢do mineral, com registros
datados de 1640 na Suecia para a detec¢édo de depositos de ferro. Anos mais tarde, em 1870, o
método passou a contar com instrumentos capazes de medir variacbes do componente vertical
e horizontal do campo magnético, bem como a sua inclinagdo. Os instrumentos, chamados de
magnetdémetros, foram se tornando cada vez mais precisos, fornecendo medidas de intensidade

do campo magnetico e das suas componentes (Luiz & Silva, 1995).
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A magnetometria se baseia nos estudos das varia¢Ges locais do campo magnético da
Terra (CMT), tendo por objetivo investigar a geologia com base nas anomalias encontradas.
Tais anomalias ocorrem devido a existéncia, em subsuperficie, de rochas contendo minerais
com forte susceptibilidade magnética. De modo similar, objetos feitos de ferro, de origem
antropica, também podem gerar variacbes magneticas. A unidade de medida utilizada é o
nanotesla (nT), que corresponde a 10° T, e devido a rapidez dos levantamentos e o seu baixo
custo, é o método mais utilizado na prospeccédo (Kearey et. al., 2009; Luiz & Silva, 1995). A
susceptibilidade magnética reflete a capacidade de um material em magnetizar-se sob a acdo de
um campo magnético, ao qual este é submetido, sendo expressa por uma constante
adimensional.

O levantamento magnetométrico pode ser realizado por terra — a exemplo do presente
trabalho —, por mar ou por meio de levantamento aéreo, e possui uma ampla variedade de
aplicacdes. Além de contribuir na localizacdo de depdsitos minerais de valor econdémico, pode
ser usado também na indicagdo de falhas, contatos litoldgicos e estruturas geologicas, onde ha
o0 deslocamento de material com as mesmas caracteristicas de susceptibilidade magnética e na

deteccdo de objetos em obras de Engenharia e da Arqueologia.

4.1.1 Conceitos fundamentais

Conceitos como o0 campo magnético terrestre, susceptibilidade magnética dos materiais,
0 comportamento magnético dos minerais e das rochas se mostram fundamentais para o

entendimento e a aplicacdo desse método. Tais conceitos estdo listados abaixo:

4.1.1.1 Campo magnético terrestre

O CMT (ou campo geomagnetico) e geometricamente mais complexo, se comparado ao
campo gravitacional, exibindo variagdes irregulares em orientacdo e magnitude de acordo com
a latitude, longitude e o tempo. As anomalias magnéticas geradas pelas rochas e minerais sdo

efeitos locais, capazes de se sobrepor ao campo magnético terrestre (Kearey et. al., 2009).
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Pode ser descrito através das suas componentes, conforme mostrado na Figura 11: a
declinacdo (D), que € o angulo entre o norte magnético e o norte geografico, medido em graus;
a inclinacdo (1), medida que corresponde ao mergulho do campo magnético em relacdo a
horizontal; e a magnitude (B), que representa 0 médulo do vetor do campo magnético (Telford
et. al., 1990).

Figura 11. Componentes geomagnéticas.
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Fonte: Kearey et. al., 2009.

4.1.1.2 Susceptibilidade magnética

A susceptibilidade magnética é uma propriedade inerente de cada material, sendo,
portanto, um dos pardmetros fundamentais do método magnético. E definida por uma medida
quantitativa, que representa a resposta magnética que um material tera de acordo com o campo
magnético aplicado. Os valores de susceptibilidade podem ser constantes em determinados
materiais, como podem depender também da intensidade do campo para outros, apresentando
valores positivos ou negativos. Esses valores sdo o0s responsaveis por apontar o sentido da
intensidade de magnetizacdo em relacéo ao campo (Luiz & Silva, 1995; Teixeira et. al., 2017).

Para Luiz & Silva (1995), a susceptibilidade magnética nas rochas estd vinculada a
quantidade e o modo de distribuicdo dos minerais magnéticos. A concentracdo destes minerais
gera distorcGes locais no campo magnetico terrestre, fornecendo informag6es importantes sobre

a rocha em subsuperficie.
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4.1.1.3 Comportamento magnético dos minerais

De acordo com Kearey et. al. (2009), todas as substancias sdo magnéticas em escala
atdbmica, onde cada a&tomo age como um dipolo. Isso ocorre em detrimento do spin de seus
elétrons e da trajetdria deles em torno do ndcleo. A esse comportamento se dd 0 nome de
diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos, e serdo descritos a partir de Kearey et. al.
(2009) e Luiz & Silva (1995).

Materiais diamagnéticos sdo aqueles onde a susceptibilidade magnética é fraca (pouca
intensidade) e negativa (sentido inverso ao campo magnético). Isso ocorre porque as castas de
elétrons se encontram completas. Exemplos de minerais com essa caracteristica sdo: anidrita,
feldspatos, grafita e quartzo.

Nas substancias paramagnéticas, a susceptibilidade ainda é baixa, entretanto, o sentido
é igual ao do campo (positivo). Suas castas de elétrons sdo incompletas, e quando colocados
num campo magnético externo, os dipolos que correspondem aos spins de elétrons nao pareados
sofrem rotacdo. Entre 0s minerais paramagnéticos se encontram: biotita, olivina, pirita e 0
piroxénio.

Por fim, os ferromagnéticos possuem uma susceptibilidade magnética muito alta e
positiva, 0 que permite uma magnetizacao espontanea elevada, capaz de existir na auséncia de
um campo magnético externo. Substancias com essa caracteristica sdo de ocorréncia rara na
crosta terrestre, e tém como principais exemplos: o cobalto, ferro e niquel. Também é comum
encontrar nesse grupo 0s minerais: magnetita, pirrotita e ilmenita.

Para os materiais diamagnéticos e paramagnéticos a susceptibilidade € constante,

enguanto que, os ferromagnéticos dependem da intensidade do campo externo

4.1.1.4 Magnetismo nas rochas

A magnetizacdo de uma rocha estd relacionada a quantidade, tamanho, forma e
distribuicdo dos minerais ferromagnéticos que a compde, ainda que estes representem uma
porcao pequena da sua constituicdo total. A grande maioria dos minerais formadores de rocha
possuem uma susceptibilidade magnética baixa, como visto na secdo anterior. O mineral

magnético mais comum é a magnetita. E frequente, portanto, classificar o comportamento
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magnético de uma rocha a partir do seu conteldo global desse mineral (Kearey et. al., 2009).

De acordo com Kearey et. al. (2009), as rochas igneas basicas sdo, comumente,
altamente magnéticas devido a razéo elevada em magnetita. A propor¢éo desse mineral tende a
diminuir @ medida que ocorre 0 aumento do teor de silica na rocha. Isto posto, rochas igneas
acidas, embora de comportamento variavel, tendem a ser menos magnéticas que as rochas
basicas.

As rochas metamdrficas, por sua vez, também sdo varidveis em seu comportamento
magnético. Essa variacdo diz respeito a pressao parcial do oxigénio. Se a pressao parcial for
relativamente baixa, a magnetita seré reabsorvida, sendo o ferro e o oxigénio incorporados em
outras fases minerais com o incremento do aumento do grau metamorfico. No entanto, se a
pressdo for alta, pode resultar na formacdo de magnetita como mineral acessorio em reacoes
metamorficas (Kearey et. al., 2009).

Para as rochas sedimentares, 0s mesmos autores apontam que, sdo tipicamente nédo
magnéticas, a menos que ocorra uma quantidade elevada de magnetita entre a fracdo de
minerais pesados. Em depdsitos sedimentares, anomalias magnéticas estdo geralmente
associadas ao seu embasamento, igneo ou metamorfico, ou ainda a intrusdes magmaticas.

Para Luiz & Silva (1995), é comum estimar a susceptibilidade magnética de uma rocha
em funcdo do volume de 1% de magnetita. Este mineral tem o seu valor de susceptibilidade
magnética da ordem de 3000 x 10 no sistema CGS (sistema de unidades fisicas primordiais —
centimetro, grama e segundo). Sao observadas variacdes nos valores do sistema CGS de acordo
com a tipologia da rocha. Rochas vulcénicas apresentam valores entre 100x10°8 e 10000x10°,
enquanto as plutnicas 100x10° e 5000x10°. As rochas metamorficas mostram valores na faixa
de 10x10° a 500x10°®, enquanto as rochas sedimentares valores normalmente inferiores a
50x10°®.

4.1.2 Magnetometria terrestre

Para a aquisi¢do de dados geofisicos existem trés meios de levantamentos, quais sejam:
aerotransportados, marinhos ou terrestres. Levantamentos aereos sdo especialmente indicados
para a investigacdo de areas de dificil acesso, ou ainda, de grandes extensdes, normalmente, na

etapa de reconhecimento. Ja os levantamentos marinhos podem ser realizados tanto em etapas
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de reconhecimento, quanto de detalhamento, onde é utilizado para a prospec¢do de petrdleo
(Luiz & Silva, 1995).

Neste trabalho, em caréater de detalhamento da area de estudo, foi utilizado o método de
levantamento terrestre. Este tipo de levantamento visa, principalmente, a obtencédo dos valores
absolutos do campo magnético (campo total) ou da sua componente vertical.

No modo de aquisi¢do de dados geofisicos supracitado, a componente horizontal e as
medidas de gradiente do campo sdo raramente realizadas. Durante o levantamento séo
utilizados dois magnetdémetros: um que ird permanecer num ponto fixo, denominado de estacao
base, e outro usado no levantamento propriamente dito. O magnetdmetro da estacdo base tem
por finalidade registrar as variagOes temporais do campo, usadas futuramente para corrigir 0s
valores medidos pelo magnetdometro mével. Ambos irdo registrar, além do campo magnético,
0 horario em que cada medida foi tomada (Luiz & Silva, 1995). Ndo havendo dois
magnetdmetros disponiveis, pode utilizar o magnetdmetro de uma estacdo de observacdo
previamente estabelecida para as corre¢des, que armazenam automaticamente dados sobre o
campo magnético terrestre.

Existem diferentes magnetdmetros, que se diferem a partir do seu principio de
funcionamento: saturacdo (flux-gate), bombeamento ético, supercondutividade e o de precessao
nuclear ou precessdo de prétons (Kearey et. al., 2009; Luiz & Silva, 1995). Este altimo foi
utilizado no presente trabalho e sera descrito a seguir.

4.1.2.1 Magnetdmetro de precessdo de prétons

O magnetdmetro utilizado no presente trabalho foi o de precessédo de prétons, conhecido
também como magnetdmetro de precessdo nuclear (Figura 12). Atualmente, é o tipo de
magnetdbmetro operado com maior frequéncia, seja em levantamentos de campo ou
monitoramento em observatoérios.

De acordo com Kearey et. al. (2009), o sensor deste dispositivo consiste em um
recipiente preenchido com um liquido rico em atomos de hidrogénio (querosene ou agua, por
exemplo), envolto por uma bobina, conforme mostra a Figura 13A. Os ndcleos de hidrogénio
(prétons) agem como pequenos dipolos, se alinhando normalmente de forma paralela ao campo
geomagnético Be (Figura 13B). A bobina é, entdo, submetida a uma corrente que da origem a

um campo Bp, de 50 a 100 vezes maior que 0 campo geomagnético. Com isso, 0 campo
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magnético assume uma nova direcao, fazendo com que os protons se realinhem nesta direcéo
(Figura 13C). Apos isso, a corrente é desligada, fazendo com que o campo polarizado seja
removido rapidamente. Os protons retornam ao seu alinhamento primario com Be, por
precessdo, ao redor dessa direcdo comum perido de aproximadamente 0,5 ms, onde o campo

leva de 1 a 3 s para adquirir a sua orientagdo original (Figura 13D).

Figura 12. Magnetdmetro de precessdo de prétons.

Fonte: A autora, 2021.

Figura 13. Mecanismo de funcionamento do magnetdmetro de precessao de prétons .
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Legenda: A) Dispositivo sensor, envolto por bobina; B) Alinhamento paralelo ao campo geomagnético Be; C)
Nova direcdo do campo magnético, Bp, apds a injecdo de uma corrente; D) Movimento de precessao dos
prétons, ao retonar a posi¢do original.

Fonte: adaptado de Kearey et. al., 2009.

Kearey et. al. (2009) abordam sobre magnetémetros serem instrumentos capazes de
fornecer leituras com precisdo de + 0,1 nT, com a possibilidade de precisbes maiores, caso
necessario. O sensor ndo precisa estar orientado de forma precisa, ndo obstante, se recomenda
entdo, fazer um angulo apreciavel com o vetor do campo total.

Aparelhos como o utilizado nesse estudo fazem uso do Efeito Overhauser (Overhauser
Magnetometer), que adiciona ao fluido do sensor um liquido contendo elétrons livres em orbitas

ndo pareadas. Tal efeito faz com que os protons sejam polarizados indiretamente, diminuindo
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0 consumo de energia em cerca de 75%, se comparado aos magnetémetros de precessdo de
protons classicos. 1sso torna esses instrumentos mais compactos e leves, capaz de gerar um
sinal 100 vezes mais forte, com menos ruido, tolerancia do gradiente trés vezes melhor, bem

como taxas de amostragem maiores (Kearey et. al., 2009).

4.1.3 Processamento dos dados

Os dados magnéticos, apos realizada a aquisicdo, devem ser submetidos a etapas de
processamento e de interpretacdo. E comum a aplicagio de correcdes, cujo objetivo é diminuir
ou eliminar as variacfes de origem ndo geoldgica. A aplicacao de filtros, por sua vez, tem a
finalidade de separar o sinal produzido pelo material de interesse, daqueles produzidos por
fontes indesejaveis, ou ainda, por interferéncia entre fontes, proporcionando um maior
detalhamento das anomalias (Fries, 2008; Luiz & Silva, 1995).

4.1.3.1 Corregéo da variagéo diurna

Também encontrada na literatura como correcdo diurnal, consiste na combinacdo das
leituras obtidas pelo magnetdmetro movel e a estacdo base. Tem por objetivo corrigir o valor
obtido num determinado levantamento, a partir da soma ou subtracéo, da variacdo observada
no magnetémetro base para 0 mesmo horéario. A soma ¢ aplicada quando o campo magnético
da estacdo base diminui, se comparado ao primeiro valor adquirido naquele dia. Caso o inverso
seja observado, o valor é subtraido (Fries, 2008).

A formula utilizada para a corregdo diurna é:

MAGcorr = MAGmoveI — MAGbase + Datum (1)

Onde:
MAGcorr € 0 valor do campo magnético corrigido;
MAGnmoevel corresponde ao valor adquirido a partir do magnetdmetro movel, utilizado no

levantamento propriamente dito;
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MAGhase € 0 valor do campo magnético obtido na estacdo base;
Datum ¢é referente ao valor do campo magnético terrestre, previamente conhecido para

a regido estudada.

As variagOes encontradas ao longo de um dia apresentam amplitude entre 20 a 80 nT,
devido a intensa atividade solar, capaz de fazer particulas carregadas chegarem a ionosfera.
Esses valores aumentam durante o periodo da manha, atingindo o seu pico por volta do meio-
dia, e tornam a diminuir ao longo da tarde. No entanto, grandes variacdes de alta frequéncia,
denominadas de tempestades magnéticas, também podem ocorrer, essas sdo consideradas
repentinas e de variacdo imprevisivel, podendo durar desde fracGes de segundos até dias. As
variacdes causadas por estas tempestades chegam a valores superiores a 1000 nT. Nesses casos,
é recomendado que o levantamento seja suspenso durante o fenémeno, e o seu resultado seja
descartado (Fries, 2008; Kearey et. al., 2009; Luiz & Silva, 1995).

4.1.3.2 Correcdo geomagnética

A correcdo geomagnética visa a remover o efeito de um campo magnético de referéncia
dos dados obtidos durante a aquisi¢do, e assim poder reconhecer as anomalias. O campo
magnético de referéncia, ou IGRF (International Geomagnetic Reference Fild), é uma
representacdo tedrica, para um dado intervalo de tempo, do campo magnético normal da Terra,
sem perturbacées (Fries, 2008; Kearey et. al., 2009; Luiz & Silva, 1995).

Cada IGRF prevé uma variagdo secular do campo, permitindo a sua extrapolacdo para
0 periodo de cinco anos. Uma vez que, as anomalias sdo perturbacdes no campo magnético
normal da Terra, € necessario subtrair o valor do IGRF dos valores adquiridos no levantamento,

para assim, se encontrar as anomalias.

4.1.3.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)

A Amplitude do Sinal Snalitico € uma técnica que auxilia na determinacdo de

parametros geométricos, como a profundidade da fonte anémala e a localizagdo dos seus
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limites, tanto geoldgicos, quanto estruturais. Com efeito, trata-se de diversos métodos,
automaticos ou semiautomaticos, amparados no uso de derivadas horizontais e verticais de um
campo potencial (Blum, 1999; Nabighian, 1972).

De acordo com Roest et. al. (1992), esta técnica de realce tem como principal vantagem:
o resultado ndo ser dependente dos parametros do campo magnético da Terra e da direcdo de
magnetizacdo da fonte. O sinal analitico terd como resposta uma funcao que evidencia as bordas
de um corpo, ou feicdo geoldgica, usando os dados magnetométricos (Figura 14) (Blum, 1999;
Hsu et. al., 1996; Nabighian, 1972; Roest et. al., 1992).

A equacdo que rege a amplitude do sinal analitico é dada por:

AKX, VI =y (G)? + (Gy)?* + (G)? ()

Sendo G a anomalia do campo potencial e Gx, Gy e Gz as derivadas horizontais em X
e Y, e aderivada vertical, respectivamente.

De acordo com MacLeod et. al, (1993), € um método vantajoso para baixas latitudes,
uma vez que dispensa a aplicac¢do da reducéo ao polo.

Alguns tipos de correcdo ndo sdo comumente aplicadas em levantamentos terrestres, a
saber: a correcdo de latitude e a correcdo topografica. No primeiro caso, as variacbes do campo
magnético com a latitude sdo, em geral, menores que 10 nT por grau, mostrando-se pouco
aplicavel em areas de baixa extensdo. A correcao topogréafica, por sua vez, raramente é aplicada
nesse tipo de levantamento pois, é necessario um conhecimento preciso da topografia local,
bem como da distribuicdo espacial da magnetizacdo. A influéncia da topografia proporciona
uma méaxima de variacgdo vertical do campo de 0,03 nT (Fries, 2008; Kearey et. al., 2009; Luiz
& Silva, 1995).
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Figura 14. Esquema e resultado da aplicacdo do sinal analitico.
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Legenda: As derivadas horizontais e vertical sdo calculadas para a anomalia para gerar a amplitude do sinal
analitico. Os valores méximos podem ser utilizados para determinar as bordas do corpo, bem como a
estimativa da sua profundidade.

Fonte: Blum, 1999.

4.1.4 Interpretacdo dos dados

O carater dipolar do campo magnético bem como a magnetizacdo remanescente
conferem uma maior complexidade aos dados. Uma determinada fonte pode gerar anomalias
com aspecto diferente, de acordo com a latitude encontrada. Além disso, corpos de formas
idénticas sdo capazes de produzir anomalias magnéticas completamente distintas (Kearey et.
al., 2009; Luiz & Silva, 1995).

De acordo com Blum (1999), as interpretacdes podem ser qualitativas ou quantitativas.
A primeira, diz respeito a analises que sdo iniciadas por meio de sinais em mapas, definindo
dominios a partir de caracteristicas magnetométricas como: textura, truncamento de feicdes,
anomalias isoladas, entre outros. Com isso, se pode estimar, de forma preliminar e relativa,
profundidades de fontes magnéticas, e posteriormente, a analise de espectro de poténcia. A
interpretagcdo quantitativa, por sua vez, pode ser feita de forma automatica, ou ainda por meio
de técnicas de inversdes e modelagens. As deconvolugBes de Werner e Euler, sinais analiticos,

filtragens de passa-banda, como outras técnicas, sdo exemplos de ferramentas automaticas de
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analise muito utilizadas para interpretacdes quantitativas. As técnicas de inversdo e modelagens
sdo Uteis para estimar propriedades fisicas como a susceptibilidade magnética e a geometria dos
corpos andmalos. Comparac6es como curvas e mapas de referéncia, como também a separagéo
residual, sdo considerados tanto interpretacGes qualitativas, como quantitativas.

Outros autores, como Kearey et. al. (2009) e Blakely (1996), dividem os métodos
interpretativos em métodos diretos e indiretos. Ambos contam com a mesma finalidade: dar
uma ideia da distribuicdo espacial das fontes magnéticas. Apesar disso, utilizam meio distintos

para alcancar este objetivo.

4.1.4.1 Método direto

No método direto, ou ainda método interativo, um modelo inicial é elaborado para o
corpo responsavel pela anomalia magnetométrica, com base nos conhecimentos geoldgicos e
geofisicos da area. A anomalia modelo é, portanto, calculada e comparada a anomalia
observada. O objetivo é fazer com que os parametros como, dimensdes e susceptibilidade
magnética, por exemplo, coincidam com os da anomalia observada pelo levantamento (Blakely,
1996; Blum, 1999).

Segundo Kearey et. al. (2009), a profundidade limite é o pardmetro mais importante que
pode ser obtido, podendo ser encontrado a partir do uso do rapido decaimento com a distancia

da fonte, propriedade comum em anomalias magnéticas.

4.1.4.2 Método indireto

Pelo método indireto, também encontrado na literatura por método inverso, um ou mais
parametros da fonte podem ser calculados, de forma automatica e direta. Quanto maior o
numero de observacdes, mais precisos serdo os dados obtidos para os valores de parametro
(Blum, 1999).

Luiz & Silva (1995) apontam que, dentre as dificuldades encontradas na interpretagéo
por métodos indiretos, a ambiguidade é a maior delas. Isso implica dizer que, mais de um

modelo, consistente com os dados obtidos, pode ser construido de forma satisfatoria. Para
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reduzir este efeito, é recomendado o uso de outras fontes de informacdo, possibilitando a
integracdo de dados. Blum (1999) ressalta ainda que, a integracdo de dados, resultara em
modelos que atendem igualmente a um conjunto de dados, reduzindo o numero de solucdes

possiveis.

4.2 Eletrorresistividade

A eletrorresistividade (ER) é um método geofisico fundamentado na determinacéo da
resistividade elétrica dos materiais (Braga, 2006; Telford et. al., 1990). De acordo com Braga
(2006), o uso da eletrorresistividade em campo esta baseado na capacidade do equipamento em
introduzir uma corrente elétrica em subsuperficie, em diferentes profundidades, a fim de
investigar e calcular as resistividades do meio.

Os primeiros trabalhos envolvendo a eletrorresistividade sdo datados do século XVII|,
onde Gray e Wheeler publicaram acerca da resistividade das rochas. No final do século XIX,
foi patenteado um sistema de prospeccao elétrica com dois eletrodos, fazendo com que o0s
métodos de fonte artificial passassem a ser reconhecidos. Sua evolucdo ocorreu em 1902,
quando Daft e Williams registraram um dispositivo que usava de correntes de baixa frequéncia.
O uso sistematico desse método ocorreu na década de 1920, com o uso para fins de mineracéo.
A partir de 1960, o método da eletrorresistividade contribuiu em diversos campos das
Geociéncias, em especial na Geologia, uma vez que uma se¢do geoldgica pode ser considerada
um meio com propriedades elétricas distintas (Bortolin, 2009; Orellana, 1972; Parasnis, 1972).

4.2.1 Conceitos fundamentais

Os diferentes tipos de materiais existentes em um ambiente geoldgico apresentam
caracteristicas as quais podem ser utilizadas na classificacéo de seus estados fisicos, em termos
de fraturamento, alteracdo, saturacdo, entre outros. Alguns desses parametros podem ser
identificados por meio do método da eletrorresistividade. Para tal, € importante entender alguns
conceitos que permeiam esta técnica como: resistividade elétrica (p), resistividade aparente (pa),

propagacao da corrente elétrica e resistividade em solos e rochas.
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4.2.1.1 Resistividade elétrica (p)

A resistividade elétrica é uma caracteristica inerente aos materiais, que consiste na
dificuldade que uma corrente elétrica encontra ao se propagar por um meio. Este valor depende,
dentre outros fatores, da natureza e estado fisico do material. Esta grandeza fisica possibilita a
representacdo da capacidade de transmissdo de uma corrente elétrica, sem que seja necessaria
a utilizacdo de dados geométricos (Tipler, 2014).

Pela Lei de Ohm, temos uma relacéo entre a resistividade (p) e a resisténcia (R) de um
condutor homogéneo, com formato cilindrico (Figura 15), dado pela equacéo:

R=pg (3)

Onde: L é o comprimento e S a se¢do transversal do condutor. Isto posto, temos que a
resistividade elétrica (p) pode ser definida por:

p= RS (4)
Por conseguinte, a resistividade € o produto de uma resisténcia elétrica por uma

longitude, logo, a unidade usada pelo SI ser& ohm.m. A condutividade é considerada o
parametro oposto a resistividade (Braga, 2006; Kearey et. al., 2009).

Figura 15. Relago entre a resistividade e a resisténcia.
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Fonte: Braga , 2006.
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4.2.1.2 Resistividade aparente (pa)

Gallas (2000) entende a resistividade aparente como um dos conceitos mais importantes
para o entendimento dos métodos geoelétricos. Ao conectar uma fonte de corrente elétrica no
solo em dois pontos, a Terra ira propagar a corrente elétrica, uma vez que ndo é um isolante
perfeito. Normalmente, os principais arranjos geoelétricos utilizam quatro eletrodos
introduzidos na superficie do terreno. Um par sera responsavel pela injecdo da corrente elétrica
(AB), e o outro (MN) mediréa a diferenca de potencial estabelecida (Figura 16). Se o espaco for
considerado um meio homogéneo e isotropico, a diferenca de potencial gerada pela passagem
da corrente ira provocar um campo elétrico entre os eletrodos e a resistividade sera considerada
constante (Braga, 2006; Xavier, 2015).

Figura 16. Disposicdo dos eletrodos na configuracao tetraeletrédica, para medicdes em campo.
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Fonte: Braga, 2006.

No entanto, como subsolo ndo pode ser considerado um meio homogéneo, os valores
obtidos sdo referentes a resistividade aparente. Segundo Orellana (1972), a resistividade
aparente ndo pode ser confundida como uma média, tampouco uma média ponderada, das
resistividades encontradas no meio, uma vez que, podem ser observados valores menores ou
maiores que qualquer resistividade existente no meio. Parasnis (1986) aponta que a
resistividade aparente & um conceito formal e artificial, podendo ser descobertos valores
negativos.

Os valores de resistividade aparente podem ser calculados através da seguinte férmula:

— k& - 11 1, 1y
pa=K—, com K= 2n(—=—=—— —~+ =) (5)
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Onde:

K = fator geométrico, calculado em funcdo da separacdo dos eletrodos;

AV = a diferenca de potencial entre os eletrodos;

| = intensidade da corrente elétrica aplicada no subsolo atraves dos eletrodos AB;

MN = eletrodos que medem o potencial V gerado.

As dimensdes de resistividade aparente sdo as mesmas da resistividade, portanto, a

unidade do SI também é ohm.m (Braga, 2006).

4.2.1.3 Formas de propagacdo da corrente elétrica

Segundo Orellana (1972), o mecanismo fisico de propagacdo da corrente elétrica nas
rochas pode ocorrer de duas formas: conducéo eletronica (6hmica) e a conducéo eletrolitica
(ibnica). A primeira ocorre em materiais que possuem elétrons livres na matriz da rocha
(minerais metalicos, impurezas ou agregados minerais), como nos materiais condutores e
semicondutores, ou ainda pouco condutores, que ndo possibilitem a passagem da corrente
elétrica. A conducéo eletrolitica, por sua vez, o fluxo da corrente acontece em detrimento do
deslocamento de ions dissolvidos na dgua encontrada nos poros e fissuras das rochas. Tal
método é condicionado, principalmente, a composi¢cdo mineralogica, porosidade, teor de agua,
quantidade e natureza dos sais dissolvidos.

A forma de condutividade mais comum encontrada na natureza é a eletrolitica (idnica),
dado a dificuldade de encontrar minerais condutores em quantidade expressiva nas rochas, de
forma a aumentar a sua condutividade global. Portanto, os fatores que condicionam a conducéo
eletrolitica sdo os mesmos que interferem, de um modo geral, na resistividade das rochas
(Gallas, 2000).

Telford et. al. (1990) discorrem sobre, usualmente, as rochas apresentam poros e fissuras
preenchidos por fluidos, como agua e, eventualmente, sais. Com isso, as rochas e o0 subsolo
assumem um comportamento de condutores eletroliticos, o que possibilita a investigacéo pelo

método da eletrorresistividade.
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4.2.1.4 Resistividade em solos e rochas

De acordo com Telford et. al. (2004), a resistividade elétrica é, dentre todas as
propriedades fisicas das rochas, a qual mostra maior variagio de valores, desde 1,6x10® ohm.m
para a prata nativa a 1x10*® ohm.m para o enxofre puro.

lakubovskii & Liajov (1980) afirmam que uma rocha condutora de corrente elétrica
pode ser considerada como um agregado com estrutura de minerais solidos, liquidos e gases,
onde a sua resistividade é influenciada pelos seguintes fatores:

a) Resistividade dos minerais formadores da parte s6lida da rocha;

b) Resistividade dos liquidos e gases que preenchem seus poros;

¢) Umidade e porosidade da rocha;

d) Textura da rocha, forma e distribui¢do de seus poros;

e) Processos nos quais ocorrem no contato dos liquidos contidos nos poros e a
estrutura mineral, como: processo de adsorcdo de ions na superficie do

esqueleto mineral, diminuindo a resistividade total destas rochas.

Por conseguinte, a resistividade das rochas, é dependente de diversos fatores, o que
impossibilita atribuir um Gnico valor de resistividade para um determinado litotipo. A Figura
17 apresenta faixas de superposicdo das variacOes tipicas de resistividade em sedimentos nao
saturados e saturados, e rochas, demonstrando as variacGes tipicas de resistividade encontradas
na natureza.

Summer (1976) relata que, de forma unitaria, os minerais sdo razoavelmente
consistentes quanto a resistividade elétrica, contudo, em um agregado, como ocorre na natureza,
a variacdo total € muito elevada. Rochas de uma mesma litologia podem ter 0s seus valores de
resistividade alterados em funcdo das condi¢fes locais nos quais se encontram: conte(do em

agua, condutividade da agua, tamanho dos graos, porosidade, entre outros (Braga, 2006).
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Figura 17. Faixas de variacdo de resistividade em solos, sedimentos e rochas.
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Fonte: Braga, 2006.

4.2.2 Aaquisicdo de dados

De acordo com a finalidade do levantamento geofisico, podem ser utilizadas diferentes
técnicas de aquisicdo de dados. As técnicas dos métodos geoelétricos sdo divididas em trés
grupos principais: caminhamentos, perfilagens e sondagens. A diferenca entre 0s grupos esta
nos procedimentos adotados em campo, ou seja, na disposicdo dos eletrodos na superficie no
terreno (ou furos de sondagem), na maneira de desenvolvimento do trabalho, os objetivos da
pesquisa e as caracteristicas geoldgicas e fisicas da area.

A técnica escolhida para o presente trabalho foi o caminhamento elétrico (ou
imageamento elétrico), e sera detalhada mais adiante.

De acordo com Braga (2006), existem algumas técnicas de levantamento de dados
importantes para a aquisicdo de dados, sao elas:

a) As técnicas de perfilagem elétrica (PERF) - empregada e desenvolvida no
interior de furos de sondagens mecanicas (Figura 18A). Esta técnica
possibilita o estudo das varia¢Ges dos parametros fisicos in situ.

b) A sondagem elétrica (SE) - aplicada em situacbes onde o objetivo €

investigar em profundidade as diferencas geologicas (Figura 18B),
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determinando espessuras e resistividade, a partir de um ponto fixo da
superficie. As sondagens elétricas podem ser simétricas, denominadas de
sondagem elétrica vertical (SEV), ou dipolares (sondagem elétrica dipolar —
SED) (Orellana, 1972).

c) caminhamento elétrico (CE) ou imageamento elétrico (IE) é utilizada
quando a finalidade da pesquisa é determinar descontinuidades laterais dos
materiais em subsuperficie (Figura 18C), como: diques, sills, contatos

geoldgicos, fraturamentos e falhas, entre outros (Bortolin, 2009).

Figura 18. Técnicas de aquisicdo de dados de eletrorresistividade.
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Legenda: A) Técnica de perfilagem elétrica (PERF), énfase em investigacao in situ; B) Técnica de sondagem
elétrica (SE), énfase em investigagcdo em profundidade; C) Técnica de caminhamento elétrico (CE), ou
Imageamento elétrico (IE), énfase em investigagdo lateral.

Fonte: Braga, 2006.

4.2.2.1 Caminhamento elétrico (CE)

A técnica referida esta baseada na analise e interpretacdo dos parametros de resistividade
elétrica da sua variacdo horizontal, a uma ou mais profundidades determinadas. Os dados sao
obtidos a partir da superficie de um terreno, ao longo de uma se¢do previamente estaqueada e
com espagamento constante, conforme apresentado na Figura 19.

As setas A e B representam os eletrodos injetores de corrente no solo, enquanto as letras
M e N correspondem aos eletrodos de potencial, responsaveis por medir a diferenca de
potencial. No levantamento por meio do caminhamento elétrico, uma vez feita a aquisi¢do
inicial, todo o arranjo é deslocado para a estaca seguinte ao longo da linha de investigacao,
continuando o procedimento até que o levantamento esteja completo.

Cada dipolo MiNi esta relacionado a um nivel de investigacdo, (na Figura 17 sdo
demonstrados cinco niveis), onde os pontos de investigacdo sdo orientados por meio de um

segmento de reta, partindo do centro geométrico AB e MiNi, com inclinacéo de 45° em relacéo
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a superficie. Quanto maior o espacamento entre os dipolos (R), maior serd o nivel de
investigacdo (n) (Bortolin, 2009).

Figura 19. Técnica de caminhamento elétrico (CE).
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Fonte: Braga, 2006.

Os resultados podem ser associados entre si por intermédio de mapas, (apresentados
para uma ou mais profundidades), ou em se¢des, exibindo os varios niveis de investigacdo
obtidos (Braga, 2006). Para a aplicacdo desta técnica, diferentes formas de arranjo dos eletrodos
podem ser utilizadas: dipolo-dipolo, polo-dipolo, gradiente, Schlumberger, Wenner, entre

outros. No presente trabalho, se optou pelo arranjo dipolo-dipolo.

4.2.2.1.1 Caminhamento elétrico: arranjo dipolo-dipolo

Segundo Gandolfo (2007), o arranjo dipolo-dipolo é o mais utilizado para a técnica de
caminhamento elétrico, sendo aplicado para os mais diversos fins. Neste arranjo, varios dipolos
de recepgdo (MN) podem ser usados de forma simultanea (conforme mostrado na Figura 19).
Cada dipolo MN ird corresponder a um nivel de investigacdo, possibilitando o estudo de
variacdes horizontais ao longo do perfil, atingindo varias profundidades de investigacao.

A profundidade teorica para este tipo de arranjo é considerada como sendo Z = R/2 (em
metros), sendo R a distancia entre os centros dos dipolos considerados (AB e MN). No entanto,
Braga (2006) aponta que, na pratica, esta relacdo se torna mais proxima a R/4.

Para essa técnica e arranjo, o parametro de resistividade aparente obtido a partir da
equacéo 6, onde K passa a ser dado por:
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K=2n.Gx,comG = +—— (6)

Gandolfo (2007) aponta que, alguns pontos positivos desse arranjo sao:
a) A simetria dos eletrodos, facilitando o posicionamento correto de uma
anomalia na interpretacdo qualitativa de uma pseudo-se¢do, em comparagéo
a outros arranjos;
b) Operacdo em campo simples;
c) Boa resolucéo lateral (horizontal);

d) Bom desempenho para mapeamento de estruturas verticais.

Como pontos negativos, 0 mesmo autor destaca:
a) As anomalias séo fortemente influenciadas por irregularidades da cobertura
superficial;
b) Baixa razdo sinal/ruido, sobretudo quando a separacdo entre os pares de
dipolos é grande;

¢) Inadequada para a identificacdo de estruturas horizontais.

4.2.3 Processamento e interpretacdo dos dados

Os dados obtidos no levantamento geofisico sdo plotados nos seus respectivos niveis de
investigacdo e interpolados, gerando uma secdo de resistividade aparente denominada de
pseudo-secdo (Figura 20). Essas pseudo-secOes representam visualmente o comportamento da
resistividade em subsuperficie e a sua distribuicdo aparente (Bortolin, 2009; Hallof, 1957).

Cada linha horizontal da pseudo-secdo esta vinculada a um valor de nivel de
investigacdo (n), bem como, a uma profundidade teorica de investigacao, a qual dara origem a
uma representacao qualitativa das variagoes verticais de resistividade aparente. Contudo, como
os resultados representam uma distribuicdo subsuperficial das resistividades aparentes, €
necessario levar em consideracdo que as profundidades de investigacdo ndo dependem
unicamente dos sistemas de medidas, mas também, dos contrates das resistividades das

litologias presentes (Hallof, 1957).
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Figura 20. Dados plotados em forma de pseudosecao.
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Fonte: Xavier, 2015.

As pseudo-secdes do CE-dipolo-dipolo podem ser processadas por meio da inverséo 2D
dos dados de campo, por meio de softwares como: Res2Dinv — 2D e Res3Dinv — 3D Resistivity
and IP Inversios (Geotomo Software — Malésia); RESIX-IPDIV — 2D Resistivity and IP
Forward and Inverse Modeling (Interpex — Estado Unidos); e, DC Resistivity 2.5D — Forward
Modeling and Inversion Software (Zond — Rusia) (Braga, 2006).

O software Res2Dinv determina um modelo bidimensional (2D), com base na variacao
de resistividade calculada para os dados obtidos no levantamento de CE em campo (Griffths &
Barker, 1993).

De acordo com Braga (2006), para determinar de forma mais precisa a posicdo na
superficie do terreno das anomalias qualitativas identificadas, as pseudo-se¢es podem ser
filtradas, a fim de subtrair os flancos resultantes. Uma das maneiras de realizar isso € a partir
do sistema de plotagem chamado de médias dos triangulos (Figura 21). Esse processo pode ser
obtido de duas formas: médias triangulares totais, as quais consistem em obter as médias de
todos os valores incluidos no triangulo, considerando os niveis de investigacdo; e, médias
triangulares laterais, que determinam as médias dos valores externos do triangulo. Ambos

sistemas plotam no centro do triangulo o valor médio.

Figura 21. Sistema de plotagem por médias triangulares.
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Fonte: Braga, 2006.
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Como as formas de contorno dependem dos valores de resistividade medidos e da
geometria do arranjo, é utilizado com frequéncia o método de inversdo dos dados. Por meio
desse processo séo obtidas secOes de resistividade mais precisas e condizentes com a realidade
(Gallas et. al., 2005).

Tendo obtido resultados satisfatorios para os modelos de resistividade aparente, €
iniciada a etapa de interpretacdo dos dados. Essa fase consiste em apresentar as secdes
associando a dados externos, como: feicbes geoldgicas e estruturais, bem como, dados de

sondagens, a fim de identificar por¢des de comportamento resistivo semelhante.

4.2.3.1 Método de inverséo

Os métodos de inversdo tém por finalidade gerar um modelo onde as respostas obtidas
sejam representativas, da forma mais fidedigna possivel, dos dados medidos em campo. Para
tal, se tenta minimizar as diferencas entre os valores calculados pelo software e os valores
obtidos no levantamento, bem como, modificar os pardmetros os quais produzem aspectos,
desejados ou ndo, no modelo resultante.

Segundo Gallas et. al. (2005), os resultados de um processo de inversdo procuram
estabelecer um modelo da provavel distribuicdo real dos valores de resistividade em
subsuperficie, minimizando eventuais distor¢Ges provocadas pelos arranjos dos eletrodos nas
pseudo-secdes.

No método de células, utilizado por softwares como o Res2Dinv, os parametros usados
sdo os valores de resistividade dos blocos do modelo, enquanto que os dados inseridos sao 0s
valores de resistividade aparente medidos. Tal programa se fundamenta em um método
interativo no qual, a partir de um modelo inicial, se busca encontrar um modelo aprimorado,
onde os valores de resistividade aparente sejam mais proximos aos medidos em campo.
(Bortolin, 2009; Ferreira, 2002; Geotomo Software, 2002).

Nessa pesquisa se utilizou 0 método de inversdo logaritmico da resistividade aparente.
O método referido objetiva reproduzir um conjunto finito de medidas, uma vez que, a
resistividade aparente e a amplitude séo apresentadas na forma logaritmica, e a irregularidade
de seus espacos é reduzida quase inteiramente.

A expressao geral (7) apresentada por Pous et. al. (1987) é dada por:
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p =p° + {(ATC;1A) + G} (ATCR (v — ©) (7)

O vetor que se pretende estimar é p, que equivale a (In pl, ..., In pN, In t1 ..., In tN-1),
logaritmo natural de resistividade aparente e espessura das camadas (N). A seguinte
nomenclatura é adotada para sondagens elétricas: yi como as observaces dos logaritmos
naturais de resistividade aparente In pai em pontos de abscissa Xi = (AB/2) no ponto médio dos
eletrodos de emissdo. As observagdes tedricas de gi sdo os logaritmos naturais de resistividade
aparente correspondente a gi = In pai (xi, p). C, por sua vez, diz respeito a matriz de covariancia
das observacdes.

De acordo com Pous et. al. (1987), sua aplicacdo em sondagens elétricas proporciona
bons resultados, sobretudo, para elucidar problemas de néo exclusividade de solugdo em razéo
da existéncia de modelos geoelétricos correspondentes. Esse tipo de abordagem favorece uma
maior flexibilidade para a escolha modelo inicial, possibilitando variar os valores de Ch e Cm
nas diferentes interagfes. Dessa forma, hd uma maior probabilidade de ser encontrada uma
solucdo satisfatoria.
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5 MOVIMENTOS DE MASSA

5.1 Introducéo e conceito

Os movimentos de massas, também conhecidos por deslizamentos, sdo definidos por
Terzagui (1952) como aqueles associados ao deslocamento rapido de rocha e solo em uma
encosta, onde o centro de gravidade do material é deslocado para fora e para baixo. Bigarella
(2003) estabelece que a influéncia da gravidade no deslocamento do material seja provocado
por interferéncia direta de outros meios, ou de agentes independentes, como condicdes
atmosféricas. Tais eventos representam um importante processo natural que influencia
diretamente na evolucdo geomorfoldgica de areas, principalmente, em regides serranas.
Segundo Tominaga (2007), o crescimento da ocupac¢do urbana em areas inapropriadas, sem o
planejamento do uso do solo e da aplicacdo de técnicas de estabilizacdo das encostas, tem
aumentado a ocorréncia de acidentes associados aos movimentos de massa. Em muitos casos,
atingem a dimenséo de desastres, como os ocorridos em Angra dos Reis no final do ano de
2009, e também, nos municipios de Petrépolis, Nova Friburgo e Teresopolis, na regido serrana
do estado do Rio de Janeiro, em 2011.

De acordo com Riffel et. al. (2016) e Chen & Lee (2004), ocorréncias envolvendo
movimento de massa e enchentes sao 0s tipos de desastres mais recorrentes em escala mundial,
tendo os movimentos de massa registros superiores aos demais desastres naturais.

No estado do Rio de Janeiro, no periodo de 1991 a 2012, foram registradas 153
ocorréncias, abarcando 54 dos 92 municipios do estado. Nesses registros constam: 418 dbitos,
1336 feridos, 17059 desabrigados e 991393 pessoas afetadas direta ou indiretamente, insta frisar
que os dados apresentados ndo incluem os desastres ocorridos na Regido Serrana no Rio de
Janeiro em 2011 (Grafico 1; Brasil, 2013). No municipio de Angra dos Reis, o periodo de 1991
a 2016 foi marcado por cerca de 30 eventos de desastres naturais, 12 referente a movimentos
de massa, 9 alagamentos, 4 inundagGes, 4 enxurradas e 1 vendaval (CEPED, 2013; Brasil,
2020).
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Grafico 1. Danos humanos relacionados a eventos de movimento de massa no Estado do Rio de Janeiro, entre
1991 e 2012.
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Fonte: Brasil, 2013.

5.2 Classificacdo dos movimentos de massa

Os movimentos de massa sdo classificados segundo os fatores: velocidade de
deslocamento, geometria e tipo de material. No entanto, Riffel et. al. (2016), destacam a
complexidade de identificar os mecanismos que podem influenciar a sua deflagracéo.

Uma das classificagdes mais utilizadas é a de Varnes (1978), adotada pela International
Association for Engineering Geology and the Enviromment (IAEG). Os critérios, defendidos
pelo autor, levam em consideracéao o tipo de movimento e o material envolvido, gerando cinco
tipologias principais: quedas, tombamentos, deslizamentos (divididos em translacional e
rotacional), espalhamento lateral e fluxo. Um sexto grupo ainda foi criado, denominado de
movimentos complexos. Essa ultima categoria abrange combinacdes entre dois ou mais dos
tipos citados anteriormente.

Augusto Filho (1992) ajustou a classificacdo feita por Varnes (1978) aos processos
ambientais brasileiros. Os critérios empregados relacionam as diferentes caracteristicas dos
movimentos, sua geometria e material. O autor classifica 0s movimentos em quatro tipos, a
saber: rastejos, escorregamentos (subdivididos em planares, circulares e em cunha), quedas
(rolamento de matacdo e tombamento) e corridas. Nesse trabalho foi adotada a classificacdo de
Augusto Filho (1992), cuja sintese encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Principais tipos de movimento de massa em encostas.

Processos Dindmica, Geometria e Material
Varios planos de deslocamento (interno);
Velocidade muito baixa (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade;
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;
Geometria indefinida.
Poucos planos de deslocamento (externo);
Velocidade média (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material;
Geometria e materiais variaveis:
Planares: solo pouco espesso, solos e rochas com plano de fraqueza;
Circulares: solos espessos e homogéneos e rochas muito fraturadas;
Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.
e Sem planos de deslocamento;
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
Velocidade muito alta (varios m/s);
Material rochoso;
Pequenos a médios volumes;
Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc;
Rolamento de matacéo;
Tombamento.
Muitas superficies de deslocamento;
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
o Desenvolvimento ao longo de drenagens;
e Velocidade média a alta;
e Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e agua;
e Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Rastejos

Escorregamentos

Quedas

Corridas

Fonte: Augusto Filho, 1992,

5.2.1 Rastejo

Consiste em movimentos descendentes, lentos e continuos de material — solo ou rocha
— ao longo da encosta, independente da origem, onde as particulas passam por sucessivas
reacomodacdes em seu deslocamento vertente abaixo. Abrange, em muitos casos, grandes
volumes de solo, cuja deformacédo é de carater plastico e sem geometria definida, ndo sendo
visivel a diferenciacéo entre o material em movimento e o estacionario (Bigarella, 2003; Parizzi
et. al. 2010; Tominaga et. al., 2009).

Segundo Augusto Filho (1992), esse tipo de processo pode ser identificado a partir de
indicios indiretos, como “embarrigamento” ou inclinagdo de troncos das arvores, deslocamento
de muros, postes e outras estruturas, pequenos abatimentos ou a formacdo de degraus nas
encostas, entre outros (Figura 22).

Tominaga et. al. (2009) apontam que a causa desse tipo de movimentagéo ¢ a acdo da

gravidade correlacionada aos efeitos das variagdes térmicas e de umidade no solo. Os processos
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de contragdo e expansdo sofrido pelo material, em virtude da variagdo de temperatura, por

exemplo, podem deflagrar o movimento de massa.

Figura 22. Movimento de massa do tipo rastejo.
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Legenda: A) Esquema de evento do tipo rastejo com indicios indiretos de movimentacéo; B) Efeitos do rastejo no
Reino Unido.

Fonte: Adaptado de Highland & Bobrowsky, 2008.

5.2.2 Escorregamentos

Sao definidos como movimentos rapidos, de duragdo curta, com formagao de cicatrizes
de limite definido, onde o centro gravitacional da massa é deslocado para baixo, ou para fora
da vertente. O processo é desencadeado no momento em que a forga gravitacional vence o atrito
interno das particulas (Guidicini & Neible, 1984; Tominaga et. al., 2009).

Corresponde ao processo mais frequente na regido da Serra do Mar, no estado do Rio
de Janeiro. Dos 153 movimentos registrados no periodo de 1991 a 2012, 143 sdo relacionados
a essa tipologia (Brasil, 2013; Tominaga et. al., 2009). Estes podem ser denominados como
deslizamentos, quedas de barreira, ou ainda slides. Tal processo é subdividido em trés
categorias, a partir da sua geometria e natureza dos materiais envolvidos, conforme descrito nas

secOes subsequentes.
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5.2.2.1 Escorregamento translacional (ou planar)

E a mais comum das trés categorias. Ocorre ao longo de uma superficie plana associada
a descontinuidades mecéanicas e/ou hidroldgicas, geradas por processos geoldgicos,
geomorfoldgicos ou ainda, pedolégicos (Figura 23). Sua morfologia € caracterizada por planos
de ruptura de profundidade rasa — normalmente entre 0,5 a 5,0 m — e maior extensdo em
comprimento. Podem ser verificados em encostas de baixa a alta declividade, todavia, 0s
escorregamentos translacionais observados na Serra do Mar estéo relacionados as encostas com
inclinacdo superior a 30° (Fernandes & Amaral,1996; Guidicini & Nieble, 1984; Santos, 2004).

Figura 23. Movimento de massa do tipo translacional (ou planar).

superficie de ruptura; B) Movimento translacional ocorrido no Morro da Carioca,
municipio de Angra dos Reis, em janeiro de 2010.
Fonte: Adaptado de Highland & Bobrowsky, 2008; Dourado & Fernandes, 2013.

Segundo Tominaga et. al. (2009), os materiais envolvidos podem ser: rocha, solo ou a
mistura de ambos, dando ao processo caracteristicas diferentes, tais como:

a) Escorregamento translacional de rocha - ocorre em planos de fraqueza que
correspondem a controles geoldgicos/estruturais, como: estratificacdo,
xistosidade, acamamento, falhas, juntas de alivio, entre outros;

b) Escorregamento translacional de solo - decorre em fungéo de alguma feicdo
estrutural do substrato, dentro do manto de alteracdo, com forma tabular e

espessura variavel;
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c) Escorregamento translacional de rocha e solo - apresenta um volume de
rocha significativo, cujo melhor representante é o movimento de massa de
talus/colivio constituidos por blocos rochosos de diversos tamanhos e

matriz terrosa.

Estdo normalmente relacionados a periodos de intensa pluviometria, e € comum que a
superficie de ruptura coincida com a interface solo-rocha. De acordo com Fernandes & Amaral
(1996), a acdo da agua é superficial e a ruptura ocorre de forma abrupta, num curto espaco de
tempo, em detrimento do rapido aumento da umidade no solo. Um exemplo disso foi o ocorrido
no municipio de Angra dos Reis, em 2009, onde o total de chuva acumulada foi superior a 400
mm em um periodo de 72 h, quando a média para 0 més de dezembro na regido é de 225,3 mm.
O ndmero de vitimas fatais foi de 53 pessoas, com 4500 desalojados e mais de 170000 pessoas

afetadas direta ou indiretamente (Dourado & Fernandes, 2013).

5.2.2.2 Escorregamento rotacional (ou circular)

Os escorregamentos rotacionais sdo caracterizados por uma superficie de ruptura curva,
onde comumente sdo encontrados series de rupturas combinadas (Figura 24). As fraturas
expostas apresentam-se de forma concéntrica em plano, e concavas em dire¢do ao sentido do
movimento, mobilizando geralmente o manto de alteracdo do solo (Tominaga et. al., 2009;
Varnes, 1978).

Figura 24. Movimento de massa do tipo rotacional (ou circular).

Legenda: A) Esquema de um escorregamento rotacional; B) Escorregamento do tipo
rotacional em Jaragua do Sul, Santa Catarina, em dezembro de 2008
Fonte: Adaptado de Highland & Bobrowsky, 2008; Tominaga et. al., 2009.
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Sua ocorréncia esta relacionada, majoritariamente, a pacotes espessos de solos
homogéneos, também podendo ser observado em rochas sedimentares ou cristalinas com forte
fraturamento. Segundo Fernandes & Amaral (1996), 0 movimento € muitas vezes deflagrado
pela realizacdo de cortes na base dos taludes, seja para construgdo civil ou outras obras de

engenharia, ou ainda pela eroséo fluvial no sopé da vertente.

5.2.2.3 Escorregamento em cunha

E a menos frequente das trés categorias, sendo restrito as regides com morfologia
estrutural fortemente controlada. De acordo com Tominaga et. al. (2009), estdo associadas a
macigos rochosos com niveis de alteracdo variados, cuja presenca de duas estruturas planares
de descontinuidade, desfavoraveis a estabilidade, promovem o deslocamento do material em
forma de prisma ao longo do eixo de interseccao dos planos envolvidos (Figura 25). O volume
de material transportado é controlado pela orientacdo, espacamento e continuidade das

estruturas do macigo.

Figura 25. Movimento de massa do tipo em cunha.

Legenda: A) Esquema de escorregamento em cunha: B) Escorregamento em cunhaem talude de filito
alterado com quartzito da Formacao Cercadinho, Belo Horizonte — Minas Gerais.
Fonte: adaptado de Tominaga et. al., 2009.
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5.2.3 Quedas

Conforme descrito por Highland & Bobrowsky (2008), a queda se inicia com a
separagdo do material, solo ou rocha, de um talude ingreme, onde tenha ocorrido pouco ou
nenhum deslocamento por cisalhamento ao longo da sua superficie. Pode ser causado por eroséo
regressiva, condi¢des climaticas diferenciadas (como ciclos de congelamento e degelo), ou por
atividade antropica. Os processos mais comuns sdo a queda de blocos e o tombamento,

caracterizados a seguir:
5.2.3.1 Queda de bloco

E um processo frequente nas escarpas da Serra do Mar, sendo estabelecido por
Tominaga et. al. (2009) como, um movimento de queda livre pela acdo da gravidade, sem
superficie de movimentacdo, a partir de uma elevacdo (Figura 26). A queda pode, também, ser
associada a movimentos posteriores como saltagéo, rolamento de blocos ou fragmentagéo por
impacto com o substrato.

As causas, apontadas por Guidicini & Nieble (1984), estdo relacionadas a fatores como
a variacdo térmica do macico, perda de sustentacdo dos blocos em raz&o de processos erosivos,

alivio de tensdo de génese tectdnica, vibragdes, entre outros.

Figura 26. Movimento de massa do tipo queda de blocos.

Legenda: A) Esquema do movimento de massa do tipo queda de blocos; B) Queda
de blocos rochosos em Santos, SP, 1992.
Fonte: adaptado de Highland & Bobrowsky, 2008; Tominaga et. al., 2009.
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5.2.3.2 Tombamento

Segundo Highland & Bobrowsky (2008), € o movimento identificado pela rotacdo
frontal de uma massa de solo ou bloco rochoso para fora do talude, em torno de um eixo e
abaixo do centro de gravidade do material transportado (Figura 27). Pode ser desencadeado
pela gravidade exercida pelo material da porcdo superior da massa deslocada, por acdo de

degelo em fissuras no macigo rochoso, entre outros fatores semelhantes ao da queda de blocos.

Figura 27. Movimento de massa do tipo tombamento de bloco.

%
r
( J : A

descontinuidades . ' .

Legenda: A) Esquema do movimento de massa do tipo tombamento; B) Visdo geral do
tombamento de bloco na cidade de Itabirito, Minas Gerais
Fonte: adaptado de Mass Moviment, 1968; Pereira, 2012.

5.2.4 Corridas

As corridas sdo um tipo de movimento de massa de cunho essencialmente
hidrodindmico, com escoamento extremamente rapido, provocado pela perda de atrito interno
das particulas de solo. Isso se da em razéo da destruicdo da estrutura interna do material na
presenca de saturacdo em agua. Este processo € formado a partir de um grande aporte de
material (solo, rocha e contetudo bioldgico) que, ao atingir a drenagem, assume carater de
elevada densidade e viscosidade. Pode atingir areas extensas, mesmo com pouca inclinacéo, e
as consequéncias sao, por vezes, mais desastrosas do que as de eventos de escorregamentos
(Guidicini & Nieble, 1984; Fernandes & Amaral, 1996; Highland & Bobrowsky, 2008; Lopes,
2006).
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Dois exemplos de processos de corrida abordados por Highland & Bobrowsky (2008)
sdo a corrida de detritos e fluxo de detritos vulcanicos (ou Lahars), conforme mostrado na

Figura 28.

Figura 28. . Exemplos de movimento de massa de massa do tipo corrida.

Legenda: A) Corrida de detritos ocorrida no municipio de Ilhota, Santa Catarina, em 2008; B) Lahar causado por
erupcéo vulcanica no Monte St. Helens, em Washington — EUA, em 1982.
Fonte: adaptado de Tominaga et. al., 2009; Highland & Bobrowsky, 2008.

5.3 Fatores condicionantes

Diversos autores argumentam acerca dos fatores que podem desencadear 0s
movimentos de massa. Para Tominaga (2007), tais elementos estdo relacionados a
condicionantes geomorfolédgicos e geoldgicos do meio, bem como, aspectos hidroldgicos,
climaticos, bioldgicos e antrépicos.

Segundo Terzagui (1952), as causas podem ser divididas entre fatores internos, externos
e intermediarios. Os fatores internos sdo aqueles onde ndo hd mudanca na geometria do talude,
mas a diminuicdo da resisténcia interna. E comumente associado ao crescimento do
poropressdo, juntamente com o decréscimo da coesdao do material, além de variacdes no nivel
freatico. Ja os fatores externos promovem 0 processo inverso, ou seja, 0 aumento das tensdes
cisalhantes sem que ocorra a diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento do material na encosta.
S&o condic¢Bes muitas vezes vinculadas ao incremento de declividade no talude por eroséo ou
resultante da acdo humana. Enquanto que os fatores intermediarios correspondem ao resultado
da combinacdo de efeitos causados por fatores internos e externos, como a liquefacdo ou a

erosdo interna.
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Guidicini & Nieble (1984) entendem que, os fatores condicionantes (ou deflagradores)
correspondem, principalmente, aos elementos fisicos do meio, e de forma secundéria, aos do
meio biotico. Para os autores supracitados, os fatores deflagradores sdo denominados de agentes
e podem ser divididos em dois grupos, quais sejam:

a) Agentes predisponentes: referem-se ao conjunto de condi¢bes geoldgicas,
topogréficas e ambientais, isto é, caracteristicas naturais oriundas das
condicdes intrinsecas do meio;

b) Agentes efetivos: correspondem ao grupo de fatores responsaveis
diretamente pelo movimento de massa, 0 que engloba também a acédo
antrépica. Podem ainda ser divididos em efetivos preparatorios
(pluviosidade, erosdo fluvial ou edlica, oscilacdo do nivel freatico,
desmatamento, entre outros) ou, efetivos imediatos (chuva intensa, abalos

sismicos, intervengdo humana, entre outros).

De acordo com Guimaraes et. al. (2008) e Fernandes & Amaral (1996), o nimero
elevado de registros de movimento de massa no pais é referente, além das condicionantes fisicas
do meio, a atuagdo do homem nas &reas urbanas. Tal fato esta relacionado ao que diz respeito
a ocupac0es irregulares ao longo das encostas, cortes em taludes para implementacéo das casas
e vias de acesso, descarte inapropriado de aguas servidas e lixo, dentre outros aspectos
relacionados a acdo antropica, e que influenciam de forma expressiva na instabilidade das
encostas.

Um exemplo disso é relatado por Fernandes et. al. (1999) ao estudar a ocupagdo no
Macico da Tijuca, no estado do Rio de Janeiro. Dos 242 registros de escorregamentos na area,
aproximadamente 50% ocorreram em favelas, areas essas que ocupam somente 4,6% de todo o
macico.

A Tabela 3 apresenta, de forma simplificada, a acdo de alguns desses fatores associados

aos fendmenos geoldgicos ou antropicos condicionantes para 0 movimento de massa.
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Tabela 3. Principais fatores deflagradores de movimento de massa.

Fatores Fendmenos geolbgicos/antrépicos
e Peso da agua da chuva, neve, granizo, etc.;
Sobrecarga e Peso da vegetagdo;
e Construcdo de estruturas, aterros, entre outros;
< o Erosdo;
Remocao de massa (lateral ou da )
Aumento da base) e Escorregamentos;
solicitacdo o Cortes;
e e Terremotos, ondas, vulcdes;
Solicita¢do dindmica ~ , . ; .
o Explosdes, trafego, sismos induzidos
~ . o Caracteristicas geomecanicas do material
Pressoes laterais e 9
expansivo;
Caracteristicas inerentes ao material |e Caracteristicas geomecanicas do material;
Reducio da (geometria, estruturas) e Tensdes;
resisténcia . e Intemperismo — reducdo da coesdo e atrito;
Mudancas ou fatores variaveis x . )
o Elevacdo do nivel da gua.

Fonte: Varnes, 1978.

5.4 Sistemas de alerta e alarme

Sistemas de alerta tém por finalidade prever e informar a populacdo acerca da
possibilidade de ocorréncia de algum tipo de desastre natural. Esses sistemas utilizam de
maultiplas ferramentas para o constante monitoramento das areas susceptiveis a desastres. De
acordo com o Plano de Emergéncia do Estado do Rio de Janeiro — PEM/RJ (SEDCRJ, 2018),
a antecipagdo aos desastres aumenta a capacidade de resiliéncia, minimizando os danos, ao
passo que permite a mobilizacdo preventiva da populagdo em risco.

Diferentes componentes sdo associados a atuacdo de sistemas de alerta. Saito (2018)
cita como exemplos o envio de mensagens de texto (Short Message Service - SMS), sirenes ou
outros sinais sonoros, uso de modelos e radares meteoroldgicos, comunicacao e capacitacao
comunitaria, entre outros. Tais elementos sdo considerados como componentes de um sistema
de alerta conforme proposto pelo Escritério das Nac¢Ges Unidas para a Reducdo do Risco de
Desastres.

Uma metodologia associada a implementacdo dos sistemas de alerta e alarme € a
metodologia Kempers, desenvolvida em cooperacdo com o Departamento de Previséo da
Agéncia de Meteorologia do Japdo. Esse procedimento visa fornecer padrbes de volume
pluviométricos para a emissao do sinal de alerta a fim de que a populagéo se encaminhe para o
ponto de apoio mais proximo, em caso de desastre.

A técnica referida se apoia em calculos matematicos a partir dos dados de acumulados

de chuva com o objetivo de estabelecer a Critical Line (CL, linha critica). A CL de ocorréncia



de desastres é definida com base em dados de desastres ocorridos de forma concentrada na
regido escolhida com alvo. Para tal, utilizasse o volume de precipitagdo até o instante do
movimento de massa, ou ainda, o volume de chuva até momento sem a ocorréncia de desastres
(denominados de chuva realizada). A CL € marcada no limiar do risco de ocorréncia do
desastre.

Para que o sistema seja ativado, seguindo a deliberacdo da SEDCRJ (2018), fatores —
ou gatilhos — foram estabelecidos com base nos eventos ocorridos nos municipios de Petropolis
e Nova Friburgo, na regido serrana no estado do Rio de Janeiro. Estes gatilhos passaram por
adaptacdes pelo CEMADEN (Centro Estadual de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais) e pelo DRM-RJ (Servi¢co Geoldgico do Estado do Rio de Janeiro) seguindo a
metodologia do Plano de Contingéncia Anual do Nucleo de Analise e Diagnostico de
Escorregamento (NADE). Os sinais de alerta sdo enviados pelo CEMANDEN as Agéncias

Municipais de Defesa Civil, com base nos estagios apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Gatilhos para niveis de alerta meteorolégico e de risco geoldgico.

Nivel de alerta Gatilho Impactos potenciais
e Sem previsao de chuva.
e Observacdo ou previsdo de chuva
Vidgilanci fraca (<5mm) para as Ultimas ou Nenhum evento precursor ou
igilancia . ; i
préximas 6h; ocorréncia
e  Acumulado antecedente em 24h
inferior a 50mm;
e Observagdo ou previsdo de chuva
moderada (<25mm) para as Ultimas Movimento de massa;
Observacao ou préximas 4h; Hidrolégico;
e Acumulado antecedente em 24h Meteorologico
inferior a 80mm;

Fonte: SEDCRJ, 2018.



6 AREA DE ESTUDO

6.1 O municipio de Angra dos Reis
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Considerada uma das cidades mais antigas do Brasil, Angra dos Reis esta localizada no

litoral sul do estado do Rio de Janeiro, na regido turistica denominada de Costa Verde. Possui

uma éarea total de 819 km?, sendo formada por uma porgdo insular com 193 kmz2 (23% do seu

territorio), caracterizada pelas suas 365 ilhas, e por uma faixa continental de 626 kmz, onde

estdo as areas de estudo. E limitada, a norte, pelas cidades de Bananal, Sdo José do Barreiro e

Cunha (estado de S&o Paulo); a sul, pelo Oceano Atlantico; a oeste, leste e nordeste,

respectivamente, pelos municipios fluminenses de Paraty, Mangaratiba e Rio Claro. O

municipio é dividido em 6 distritos: Angra dos Reis (sede), Abrado, Jacuecanga, Mambucaba,

Cunhambebe e Praia de Aracatiba. As areas estudadas estéo localizadas no Distrito de Angra

dos Reis — bairros do Bonfim e do Morro da Carioca —, e no Distrito de Jacuecanga — bairro de

Caetés (Figura 29).

Figura 29. . Municipio de Angra dos Reis e limitrofes.
44‘5?‘0‘W 44‘4ch 44’39'0’W 44'2(')‘0'W 44°1l‘)'O'W

. BRASIL SAOQ JOSE BANANAL

DO BARREIRO < @\b‘-’

Van 1 DRI =i P
»

ANGRA DOS REI

22“5?’0'8

23‘0;0"3

ILHA GRANDE

23" ‘I‘WO'S

UBATUBA

23° 2.0'(7‘3

44°500"W 44740'0'W 44°300"W 200" 441100°W

Fonte: A autora, 2021, a partir de INEA, 2018.

MANGARATIBA ¥

r ”

N




7

Conforme IBGE (2020), a populacdo do censo de 2010 era de 169.511 pessoas, com
estimativa de 207.044 pessoas para 2020. A densidade demografica é de aproximadamente 205

hab/km?, com a populacdo majoritariamente (96%) vivendo nas zonas urbanas.

6.2 Clima

O clima da regido é considerado quente e imido, sem estacao seca. De acordo com Silva
et. al. (2003), a temperatura média anual no periodo de 1982-2000 foi de 22,51°C. A média
estabelecida para este mesmo periodo aponta o més de julho como o de temperatura mais baixa

(média de 19,88°C), e fevereiro como o de temperatura mais elevada (25,51°C).

6.2.1 Dados pluviométricos

A regido da Costa Verde é conhecida por suas altas taxas pluviométricas, com regime
de chuvas concentradas nos meses de verdo. Ocorrem na regido, em média, 158 dias chuvosos
por ano, onde a média mensal apresenta valores acima de 70 mm, e anuais comumente
superiores a 2000 mm, bem como chuvas extremas com total de mais de 200 mm num periodo
de 24h (Oliveira Janior, 2008; Salgado et. al., 2007; Silva et. al., 2018).

De acordo com Salgado et. al. (2007), no periodo de 1931 a 1960 as normais
climatoldgicas calculadas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) apresentaram
valores de 2384 mm para a precipitacdo anual, onde os meses de dezembro a mar¢co mostraram
valores totais sempre superiores a 270 mm. Para o periodo de 1961-1990, a normal
climatolégica de precipitagdo foi menor, no entanto, 0s meses de dezembro a marco ainda
apresentavam valores elevados, acima de 230 mm.

Nos dados da série histdrica de 1979-2009, obtidos por Sobral et. al. (2018), a Costa
Verde apontou a segunda maior média pluviométrica anual do estado do Rio de Janeiro, com
1912 mm, o que representou 15,48% de toda a chuva registrada no estado.

Conforme dados obtidos pelo INMET, os meses de junho a agosto apresentam uma

gueda significativa nas médias mensais de chuva na série historica de 1980 a 2017 (Anexo A).
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A tabela 5 apresenta um recorde desses dados, entre os anos de 2001 a 2010, onde essa mesma

caracteristica sazonal pode ser observada.

Tabela 5. Média de precipitacdo mensal, em mm, para a série histérica de 2001 a 2010 no municipio de Angra dos

Reis.
Média de precipitagdo mensal em mm
2003 2004

Janeiro 164 170 407 * 503 233 28 183 287 269
Fevereiro * 187 28 148 95 163 91 197 218 220
Marco 93 72 80 95 126 111 46 251 235 382
Abril 48 198 35 59 196 * 167 153 238 268
Maio 135 195 19 65 79 125 123 11 118 25
Junho 17 90 13 7 64 35 52 29 69 64

Julho 130 28 43 76 * 51 108 2 114 *
Agosto 43 49 156 18 29 63 24 120 64 44
Setembro 82 86 106 49 134 95 49 123 144 123
Outubro 126 93 258 89 307 130 205 130 23 122
Novembro 80 165 * 175 246 287 173 206 225 296
Dezembro 372 337 126 185 172 133 228 215 272 501

Nota: * dados ndo apresentados pelo INMET
Fonte: INMET, 2020.

O grafico 2 evidencia que 0s meses de janeiro e dezembro sdo os mais chuvosos, com
valores mensais ultrapassando 500 mm em 2005 e 2010. Além disso, confirma os meses de
junho a agosto como os de menores indices pluviométricos na regiao.

Soares et. al. (2014) apontam fatores dinamicos e estaticos que afetam o regime
pluviométrico da regido, entre eles:

a) Fatores dindmicos: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Complexos
Convectivos de Mesoescala, frentes frias, Linhas de Instabilidade, entre
outros;

b) Fatores estaticos: posicao latitudinal, localizacdo na borda ocidental do

oceano e topografia acidentada.
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Gréfico 2. Indice pluviométrico, em mm, da série historica de 2001 a 2010. no municipio de Angra dos Reis.

Indice pluviométrico de 2001 - 2010 no munipio de Angra dos Reis - RJ.
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6.3 Geomorfologia

A regido que engloba o municipio de Angra dos Reis possui dominio geomorfoldgico
composto pela escarpa atlantica da Serra da Bocaina, que apresenta direcdo preferencial NE nas
porc¢des central e leste, e NNE na porcéo oeste da baia; e pelas planicies costeiras da Baia da
Ilha Grande. A area € majoritariamente constituida por escarpas ingremes, 12% correspondem
as planicies costeiras e 60% da faixa continental € formada por declives superiores a 30%
(Eirado Silva, 2006; Francisco, 2004; Heilbron et. al., 2007).

Conforme descrito por Eirado Silva (2006), o front da escarpa é caracterizado por uma
face ingreme voltada para o Oceano Atlantico, onde ocorre a alternancia entre vales fluviais
encaixados e ombreiras alongadas de interflavios (Figura 30). O limite entre a frente da escarpa
e a borda sul do Planalto da Bocaina apresenta média entre 1000 e 1100 m de altitude, onde a
méaxima é encontrada na porc¢éo oeste, no Pico do Frade (1592 m). Esse escarpamento mergulha
diretamente sob as dguas da Baia da llha Grande, gerando uma paisagem pontilhada de ilhas,

cabos, sacos e enseadas que configuram o litoral sul fluminense de Paraty a Sepetiba.

Figura 30. Geomorfologia de Angra dos Reis: alternancia entre vales encaixados e interflivios.

Interfltivios

Vales encaixados

Fonte: adaptado de Eirado Silva, 2006.
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As baixadas litoraneas tem por particularidade um amplo dominio da dindmica fluvial
em sua porcdo mais distal & linha de costa, e a predominancia da dindmica marinha na regiéo
proximal a costa. Assim, as planicies costeiras da Baia da llha Grande (Figura 31) sdo formadas
a partir de uma interacao entre a dindmica sedimentar fluvial, marinha e lagunar, preenchidas

por sedimentos continentais e marinhos neogénicos (Eirado Silva, 2006; Heilbron et. al., 2007).

Figura 31. Geomorfologia de Angra dos Reis: planicies costeicas.
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Fonte: adaptado de Eirado Silva, 2006.

6.4 Pedologia

O dominio geomorfoldgico de escarpas € comumente constituido por solos dos tipos
cambissolo e latossolo vermelho-amarelo alico (Figura 32), de pouca espessura e bastante
lixiviados, que ocorre em detrimento do clima imido e do regime de intensa precipitacao nesses
locais. Além dos tipos de solos citados, também podem ser encontrados, subordinadamente,
solos podzolicos vermelho-amarelo alicos e distréficos (Carvalho Filho et. al., 2000; Dantas et.
al., 2000).
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Figura 32. Mapa de solos da regido de Angra dos Reis.
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Fonte: A autora, 2021, a partir de INEA, 2018.

Os cambissolos séo solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B embrionario
subjacente ao horizonte A de qualquer tipologia, exceto chernozenico. Sdo solos de
caracteristicas variaveis e pouco evoluidos, fortemente influenciado pelo material de origem,
de pouco profundidade e elevado teor de silte (Camargo et. al., 1987; Carvalho et. al., 2000).

De acordo com 0s mesmos autores, em associacao aos cambissolos, € comum encontrar
na regido latossolo vermelho-amarelo alico. Por definicdo, sdo solos minerais, néao
hidromérficos, com horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer horizonte A.
Diferentemente dos cambissolos, apresentam estagios avancados de intemperismo e evolucao,
resultante de intensas transformagfes no material constituinte. A classificacdo vermelho-
amarelo se refere a horizonte Bw sem atragdo magnética, com cores do matiz 4YR ou mais
amarelas, associadas a teores de ferro relativamente baixos. J& a caracteristica &lico esta
relacionada a saturacdo por aluminio com média igual ou superior a 50%.

Os solos do tipo podzélicos, por sua vez, compreendem solos minerais, ndo
hidromérficos, com horizonte B textural onde a coloracéo varia de vermelho a amarelo. S&o

solos normalmente profundos e bem drenados, no qual a classificagéo varia quanto a cor e teor
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de ferro. A tipologia vermelho-amarela exibe coloragdo mais amarelada no horizonte B e teores

de ferro inferiores a 110g/kg. O caréter distrofico se refere a saturacdo por bases inferior a 50%.

6.5 Vegetacao

Conforme os dados do Banco de Dados de Informages Ambientais (BDiA/IBGE,
2020), a floresta ombrofila compreende mais de 82% do municipio de Angra dos Reis (Figura
33), sendo 75% da classe de floresta ombrofila densa e os 7% restante de floresta ombrofila
mista. Esse tipo de vegetacdo € caracterizado por mata do tipo perenifolia (Dantas et. al., 2000),
ou seja, com folhas sempre verdes, dossel de até 50 m de altura, presente em regides com

elevado indice pluviométrico.

Figura 33. .Mapa de vegetacdo do municipio de Angra dos Reis.
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Fonte: A autora, 2021, a partir de BDiA/IBGE, 2020.

Os manguezais, por sua vez, sao encontrados em apenas 1% da faixa continental,
sobretudo na foz dos rios Jurumirim, Bracui, Mambucaba, Japuiba e nas regiGes proximas a
Ilha Comprida (Francisco, 2004).
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6.6 Hidrografia

N&o ha expressivas bacias hidrogréficas no municipio de Angra dos Reis devido a
proximidade do divisor de &gua ao litoral. No entanto, h4 bacias com dimensdes variadas
(menores que 10 km? a superiores a 60 km?) que tem a origem na Serra do Mar e no Planalto
da Bocaina, desaguando na Baia da llha Grande. A rede de drenagem nessa regido pode ser
expressa em trés bacias principais, a saber: bacias dos rios Mambucaba, Paca Grande-Bracui e
Arir6, de oeste para leste (Eirado Silva, 2006; Francisco, 2004).

Francisco (2004) subdividiu as bacias hidrograficas da regido do municipio de Angra
dos Reis em trés grupos, de acordo com a area correspondente (Figura 34). O primeiro grupo
(tipo A) corresponde as bacias com extensdo superior a 60 km?, cujos rios representativos séo
0 Mambucaba, Bracui e Arird. Sdo bacias de dominio federal, alongadas e média altimétrica de
1000 m.

Figura 34. Bacias hidrogréaficas da regido do municipio de Angra dos Reis.
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Legenda: as linhas em amarelo correspondem aos limites municipais (continental e insular). Os circulos vermelhos
indicam as &reas de estudo.
Fonte:adaptado de Francisco, 2004.
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O segundo, tipo B, sdo as bacias de &rea entre 10 e 70 km2, onde os rios representativos
se encontram todos no territério de Angra dos Reis. S&o eles: Jurumirim, Jacuecanga, Japuiba,
Gratau, Frade, Pontal e Florestdo. Apresentam forma arredondada e média altimétrica de 400
m.

As bacias hidrograficas tipo C, com bacias de area inferior a 10 kmz, sdo Leste, Centro,
Usina, Belém, Gamboa do Bracui e Ilha Comprida. Cada uma dessas bacias corresponde a um
conjunto de pequenas bacias contiguas, com média altimétrica de 160 m. Todas as areas de
estudo estdo localizadas em bacias hidrograficas do tipo C.

Eirado Silva (2006) ressalta o fato dos troncos dos canais possuirem direcéo preferencial
NNW e seus principais tributarios a direcdo NE. Esta morfologia esté diretamente associada as
estruturas que condicionam a dinamica de expansao e captura das drenagens. Um exemplo disso
¢ a bacia do Rio Mambucaba, cujos segmentos mais numerosos sdo orientados de forma
concordante as foliagcBes das rochas do Terreno Paraiba do Sul e do Terreno Oriental (N50-
N60E). As bacias da Baia da Ribeira, por sua vez, sdo frequentemente orientadas na direcdo
N60-80W, sem controle estrutural aparente. No entanto, os segmentos mais longos estdo na

direcdo N20-30E, sdo subconcordantes aos diques toleiticos encontrados na area.

6.7 Geologia local

A compartimentagdo tectbnica da Faixa Ribeira exibe associagfes litologicas,
metamorfismo, magmatismo e estruturas diversas, oriundos da sua complexa historia evolutiva.
Dos cinco terrenos que compdem a FR, trés ocorrem no municipio de Angra dos Reis: Paraiba
do Sul, Ocidental e Oriental (Figura 35).

Na porcdo norte do municipio estdo localizadas as rochas mais antigas, referentes a
associacOes do embasamento pré-1,8 Ga. Como descrito por Eirado Silva (2006), as rochas do
Complexo Quirino (Terreno Paraiba do Sul) correspondem a hornblenda-biotita gnaisse
migmatitico com intercalac@es de rochas méficas e biotita gnaisses porfiroides. S&o orientados

segundo a estruturacao regional NE-SW da FR.



Fi

ura 35. Mapa geoldgico de Angra dos Reis.
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Ainda na porg¢éo norte do municipio, proximo a divisa com os municipios de S&o José
do Barreiro e Cunha (estado de Sao Paulo), ocorrem as rochas do Grupo Paraiba do Sul (terreno
homonimo), parte da cobertura supracrustal cujo posicionamento é indefinido (Eirado Silva,
2006). Séo representadas por biotita gnaisse bandado com intercalacdes de sillimanita-granada-
muscovita-biotita xisto, hornblenda-biotita gnaisse, rochas calcissilicaticas e gondito.

A porcdo central do municipio é caracterizada pela cobertura metassedimentar da
Megassequéncia Andrelandia, do Terreno Ocidental. S&o rochas da cobertura supracrustal
neoproterozoica, de composi¢cdo comumente siliciclastica com paragnaisse e Xisto pelitico
intercalado com quartzito feldspatico. Possui fabric milonitico e recorrente intercalacdo
tectonica com ortogranulito do Complexo Juiz de Fora (embasamento do Terreno Ocidental)
(Eirado Silva, 2006; Heilbron et. al., 2016).

Afloram também rochas do Complexo Rio Negro (Terreno Oriental) e granitoides
neoproterozoicos a ordovicianos formados em diferentes momentos da Orogénese Brasiliana.
Esses litotipos, bem como os diques cretceos observados em escala local, serdo descritos nas

secdes subsequentes, uma vez que sdo constituintes das areas de estudo e entorno.

6.7.1 Litologias presentes na area de estudo

Na regido que engloba as areas de estudo afloram, de forma majoritaria, rochas do
Complexo Rio Negro, subdivididas em dois grupos: hornblenda-biotita gnaisse porfiroblastico
e hornblenda biotita gnaisse. Ademais, também sdo encontrados os granitos pos-colisionais (ca.
510 — 480 Ma) Vila Dois Rios e o Granito Mombaca, intrusivos ao Complexo Rio Negro, bem
como, diques de rochas toleiticas associadas a tectdnica mesozoica (Figura 35).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos litotipos encontrados na area de estudo.

6.7.1.1 Complexo Rio Negro

Conforme descrito na nota explicativa do mapa geoldgico da folha Angra dos Reis

(Heilbron et. al., 2007), esta unidade litoestratigrafica é formada por ortognaisses derivados de
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rochas granitoides metamorfizadas na facies anfibolito alto, com aspecto migmatitico oriundo

de anatexia local (Figura 36).

Figura 36. Ortognaisse do Complexo Rio Negro.

Legenda: amostra colhida no bairro Bonfim, Angra dos Reis — RJ.
Fonte: A autora, 2021.

E composto por hornblenda biotita ganisse de composigdo quartzo-monzodioritica a
guartzo-monzonitica e hornblenda-biotita gnaisse porfiroblastico de composicédo
granodioritica. Segundo Fernandes (2001), os dados geoquimicos apontam que o0s ortognaisses
do Complexo Rio Negro pertencem a série subalcalina, com tendéncia alcali-calcica e amplas
variacdes composicionais. A tabela 6 apresenta a composicdo modal dos dois litotipos

encontrados no Complexo Rio Negro.

Tabela 6. Composicao modal dos litotipos do Complexo Rio Negro.

- Hornblenda-biotita gnaisse porfiroblastico Hornblenda-biotita gnaisse de
Composicdo modal q . R . o .
e composi¢do granodioritica composi¢do tonalitica a quartzo dioritica
Quartzo 19 a 30% 5a10%
K-feldspato 13 a26% 13a22%
Plagioclasio 282 37% 31 a 60%
Hornblenda 5a12% 8a23%
Biotita 3all% 1al1l4%
Titanita 2a3% 1a5%
Opacos Tr Tra3%
Apatita Tr Tra2%
Mica branco Tr Tr

Fonte: Heilbron et. al., 2007.

Nos limites do municipio de Angra dos Reis predomina hornblenda biotita gnaisse, com
enclaves e camadas de rochas intermediarias (quartzo-dioritos, dioritos) a basicas (anfibolitos

e metagabros). Aflora na llha Grande e ao longo da Rodovia Procurador Haroldo Fernandes
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(BR-101), entre as praias de Monsuaba e o0 Condominio Porto Galo, e no bairro de Caetes,
proximo ao municipio de Mangaratiba. S&80 rochas migmatiticas, de coloragdo cinza escura
(paleossoma), com granulometria de fina a média. Sua textura varia entre gnaissica e isotropica,
podendo ainda apresentar variagcdes miloniticas. A foliacdo € incipiente, conferindo a rocha o
aspecto macico e homogéneo. Veios de aplitos formam o neossoma nesta unidade (Fernandes,
2001; Heilbron et. al., 2007).

Hornblenda biotita gnaisse porfiroblastico € encontrado em uma faixa alongada de
direcdo NE-SW, em toda a Baia da llha Grande. Seus melhores exemplares estdo expostos nos
costdes rochosos a beira mar, além dos cortes de estrada ao longo da rodovia que corta o
municipio, concentrado, predominantemente, na por¢do centro-norte do municipio de Angra
dos Reis.

E descrito como um gnaisse migmatizado com,paleossoma de coloragéo cinza escura,
composic¢do granodioritica a quartzo-monzonitica, e foliacdo anastomosada, por vezes podendo
apresentar também foliacdo miloniticas. Quanto a textura, pode apresentar forte xistosidade,
como mais homogéneo, de textura granoblastica. O neossoma é composto por veios apliticos
de diversas geracgdes, indicativos de origem anatética, ora concordadntes, ora discordantes a
foliacdo. Ocorrem, ainda, enclaves de rocha melanocratica de composicao dioritica a quartzo-
dioritica, com formato geralmente ovalado e tamanhos que variam da ordem de 5cm a5 m
(Fernandes, 2001; Heilbron et. al., 2007).

6.7.1.2 Granitos pés-colisionais

O magmatismo pds-colisional foi responsavel pela geracao de granitos calcio-alcalinos,
metaluminosos, predominantemente ndo foliados, podendo exibir foliacdo de fluxo paralela aos
contatos. S&o rochas porfiriticas a equigranulares, onde comumente sdo encontrados enclaves
de rochas maficas

O Granito Vila Dois Rios (Heilbron et. al., 2007) ou Granito Porfiritico (Fernandes,
2001) (Figura 37A), aflora na faixa continental proxima a divisa municipal de Angra dos Reis
e Mangaratiba (incluindo o bairro de Caetés), intrudindo as rochas do Complexo Rio Negro,
bem como na porg¢do central da Ilha Grande, intrudindo as rochas da Suite Charnockitica llha
Grande. Segundo Fernandes (2001), consiste num biotita granito porfiritico, de coloracdo cinza

clara, quando fresco, e coloracao creme quando intemperizado. Pode ser dividido em trés facies:
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porfiritica, granular média e granular fina. A facies porfiritica é predominante no municipio,
apresentando fenocristais de K-feldspato (microclina) com média de 3 cm de comprimento,
dispostos numa matriz grossa, de coloracao cinza claro. A facies granular média também exibe
porfiros de K-feldspato, com tamanho maximo de 3 cm, distribuida numa matriz fina, enquanto
a facies granular fina possui aspecto macico e homogéneo, com grdos em torno de 2mm. As
facies equigranular média e equigranular fina o torna semelhante aos Granitos Mambucaba e
Mombagca (Eirado Silva, 2006). Além disso, podem ser encontrados enclaves lenticulares de
rocha fina, méafica, além de xenolitos de rochas charnockiticas.

Os Granitos Mambucaba e Mombaga podem constituir o mesmo corpo igneo, recebendo
nomes diferentes de acordo com a localizagdo, separados pela Baia da Ribeira. Na regido
estudada recebe a denominacdo de Granito Mombaca, aflorando nas imediacdes da praia da
Mombagca e na Ilha da Gipoia. E descrito como um biotita granito de coloracéo cinza claro,
isotropico, com granulometria variando de fina a média e textura hipidiomorfica inequigranular
(Figura 37B). Contém titanita, hornblenda, pirita e magnetita como acessérios principais. Sua
relacdo de contato com as rochas encaixantes sdo do tipo brusco e retilineo. Veio e apofises
desse granito podem ser vistos cortando o Granito Vila Dois Rios (Eirado Silva, 2006;
Fernandes, 2001; Heilbron et. al., 2007).

Figura 37. Grnitos

nds-colisionais no Municipio de Angra dos Reis, RJ.
AL J S DR e BN i — > -

.

n " s » .
Legenda: A) Granito Vila Dois Rios com xen6litos de rochas charnockiticas (ch), em afloramento na Ilha Grande;
B) Detalhe da mineralogia do Granito Mambucaba, em corte préximo a Usina Nuclear de Angra dos
Reis. Qz — Quartzo; Fd — Feldspato; Bt — Biotita.
Fonte: adaptado de Heilbron et. al., 2007.
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6.7.1.3 Diques de rochas toleiticas cretacicas

Na area de estudo séo encontrados diques de diabasio — majoritariamente —, gabros e
basaltos, classificados como rochas da série toleitica subalcalina com alto teor de TiO2 (Guedes
et. al., 2004) e que intrudem todos os litotipos da regido.

Estes diques ocorrem com tamanhos e espessuras variadas, com direcdo
predominantemente N50-55E e N60-65E, aflorando nos cortes de estradas e costdes rochosos,
normalmente alterados pelo intemperismo. S&o rochas de coloracdo preta, com aspecto macigo
e homogéneo. A granulometria € fina com textura subofitica e também gabroica (Eirado Silva,
2006; Fernandes, 2001).

6.7.2 Geologia estrutural

Trés eventos tectdnicos foram responsaveis pela estruturacdo da porgdo central da FR,
onde estd inserida a area de estudo. O primeiro evento, denominado Dn, corresponde a
formagcdo da foliacéo principal. O segundo evento, Dn+1 possui de carater ductil. Ambos estdo
relacionados a tectbnica Brasiliana. O terceiro evento, de caracteristica estritamente ruptil, esta
associado a reativacdo tectdnica ocorrida entre o Cretaceo e o Terciario (Fernandes, 2001).

O evento Dn foi o responsavel pelo desenvolvimento da foliagdo principal Sn (ou ainda
S1) de direcdo NE-SW, localmente SE e WSW, com mergulho moderado, entre 30° e 60°. Tal
foliacdo consiste em uma xistosidade paralela ao bandamento migmatitico dos ortognaisses do
Complexo Rio Negro. Quando proxima ao contato com o Terreno Ocidental, essa mesma
foliacdo se apresenta miloniticas, onde S2 transpde S1 (Eirado Silva, 2006; Fernandes, 2001).

De acordo com Fernandes (2001), o segundo evento é caracterizado pela formacao de
dobramentos abertos de baixa amplitude, deformando a foliacdo principal. Também podem ser
encontradas pequenas zonas de cisalhamento subverticais, com duas diregdes preferenciais:
NE-SW e NW-SE. O terceiro evento, por sua vez, tem por especificidade o carater ruptil das
duas estruturas, representado por extensos lineamentos, distinguidos como falhamento
preenchidos por brechas com intensa silicificacdo. Os lineamentos que ndo se encontravam

preenchidos por brechas foram classificados como fraturas.



92

Eirado Silva (2006) definiu dominios rapteis, dentre eles, o Dominio Raptil Ilha Grande
(DRIG). Neste dominio s&o encontradas falhas NE subverticais nos arredores de Angra dos
Reis, onde as brechas silicificadas apresentam coloracdo ocre alaranjada, percolada por 6xidos
escuros, como direcdo preferencial N20-60E. O Terreno Oriental possui dois sets de padrdes
de fraturamento: NE e NW. No entanto, a por¢do continental possui uma distribuicdo mais
homogénea, com maximo de direcdo N35-40W. Outros padrdes podem ser encontrados (N05-
10W, NO5-10E e N50-55E) em detrimento dos corpos graniticos nao foliados dispostos na area,

a semelhanca do Granito Paraty.

6.8 Movimentos de massa em Angra dos Reis

Segundo o mapeamento geotécnico elaborado pelo DRM-RJ (2015), o0 municipio de
Angra dos Reis possui 5 (cinco) classes de risco: critica, muito alta, alta, moderada e baixa
(Figura 38). As areas de estudo estdo localizadas de risco moderado (Bonfim e Caetés) a critica
(Morro da Carioca).

A histéria recente do municipio foi marcada por duas calamidades envolvendo
movimentos de massa: dezembro de 2002 e janeiro de 2010. Juntos esses eventos somaram 93
oObitos, centenas de feridos e milhares de desabrigados. Simultaneamente, acarretou inimeros
prejuizos materiais e econdmicos, uma vez que ambos ocorreram em periodos de grande fluxo
de turistas.

Em 9 de dezembro de 2002, o volume intenso de chuva afetou significativamente os
trechos a montante da bacia do Rio Japuiba, onde estdo localizados os bairros Areal, Japuiba e
Belém, desencadeando uma corrida de detritos que teria movimentado aproximadamente 20

toneladas de material (solo, rocha e material vegetal, Figura 39).
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gura 38. Mapa de risco geotécnico da porcdo continental do municipio de Angra dos Reis.
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Figura 39. Corrida de detritos em 9 de dezembro de 2002, Angra dos Reis.
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Fonte: Diario Gatcho, 2010.
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Segundo a Defesa Civil de Angra dos Reis (SEPDC), o indice pluviométrico atingiu o
valor de 275 mm em 24h, correspondente ao valor esperado para todo o més de dezembro. Este
desastre levou a 6bito 40 pessoas, mais de 100 feridos e aproximadamente 2500 pessoas
desabrigadas, bem como 70 residéncias destruidas e 600 interditadas (Lousada & Farias, 2010;
Pocidonio & Silva, 2010).

O segundo evento é considerado pela popula¢do do municipio como a maior tragédia da
historia da cidade. Aconteceu no réveillon de 2009, onde foram registrados, das 15h de 30 de
dezembro de 2009 as 3h30 do dia 1° de janeiro de 2010, um acumulado de 417 mm de chuva
(PMAR, 2020).

Essa catastrofe pode ser dividida em dois grandes eventos principais: 0 movimento de
massa na enseada de Bananal, llha Grande (Figura 40A); e no Morro da Carioca, na sede
municipal (Figura 40B). O total de vitimas fatais foi de 53, sendo 32 delas em Bananal e 21 no

Morro da carioca.

Figura 40. Movimentos de massa em 1° de janeiro de 2010 em Angra dos Reis.

massa no Morro da Carioca, prdximo ao centro de Angra dos Reis.
Fonte: Dourado & Fernandes, 2013.

De acordo com os dados do AVADAN (Avaliacdo de Danos) produzido pela Prefeitura

de Angra dos Reis, dos 118 bairros que compdem o municipio, 61 foram atingidos por algum
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tipo de ocorréncia, bem como diversos trechos da BR-101 ficaram interditados. O evento é
descrito no relatério como sendo de intensidade 1V (dltimo no indice de avaliacdo) e teve como
danos quantificados: 3016 pessoas entre desalojados, desabrigados e deslocados; 307
residéncias danificadas e 1207 destruidas; 9 km de estradas danificados e 11 km destruidos;
além de 159,3 mil m2 de pavimentacéo de vias urbanas danificadas (PMAR, 2020).

Outro trecho que demanda especial atencdo devido ao seu historico de focos de
movimentos de massa € a rodovia BR-101. Ela é a principal via de acesso a0 municipio e,
segundo o Relatorio n® 3 (2018) elaborado pela SEPDC, foram identificados 58 pontos
susceptiveis a movimentos de massa. E comum ter segmentos da via interrompidos em razio

de quedas de blocos, como ocorrido em 6 de dezembro de 2017 (Figura 41).

Figura 41. Queda de blocos na rodovia Desembargador
Haroldo Fernandes Duarte — BR 101.

tar,

B
Fonte: G1, 2017.

6.9 Sistema de alerta e alarme em Angra dos Reis

A Defesa Civil de Angra dos Reis faz parte de um sistema de monitoramento de

informagdes integrado a 6rgdos publicos municipais, estaduais e federais, incluindo o Centro
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Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN/ Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo). O CEMADEN esta em constante comunicag¢do com a central
de monitoramento da Defesa Civil, informando os dados de condicGes climaticas da regido
(Lousada & Farias, 2014).

A parceria entre 0 CEMADEN e a Defesa Civil contribuiu na implantacdo de 30
pluviémetros distribuidos por todo o municipio, a fim de monitorar as areas consideradas de

risco para desastres naturais (Figura 42).

Figura 42. Localizagdo dos pluvidmetros no municipio de Angra dos Reis.
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Fonte: A autora, 2021, a partir de CEMADEN, 2020.

Os moradores que residem nas areas de risco do municipio sdo orientados a cadastrar o
seu numero de telefone celular, por meio do envio de uma mensagem de texto com o CEP da
sua residéncia para o numero 40199. Esse cadastro tem por finalidade de agilizar a comunicacao
com a populacdo, notificando caso seja identificado risco na regido onde habitam. Essa
notificacdo se da por meio de uma mensagem de texto (SMS), que utiliza trés tipos de
mensagens: alerta, alarme e desmobilizacdo, que sdo enviadas de acordo com a classifica¢do do
local. Novas mensagens séo enviadas a partir da evolugdo do evento, para que o residente possa

acompanhar. As mensagens séo (Prefeitura de Angra dos Reis, 2020):



97

a) Mensagem de alerta: primeira mensagem enviada. Antecipa a possibilidade
de uma situacdo de perigo ou risco, onde quem recebe é aconselhado a ficas
em estado de atencao;

b) Mensagem de alarme: segunda mensagem enviada, caso O risco seja
agravado. E um aviso de perigo ou risco iminente, onde € orientado que se
mantenha a calma, que a rede de gés e energia sejam deslizados, e 0 morador
se dirija ao ponto de reunido pré-estabelecido;

c) Mensagem de desmobilizacdo: terceira mensagem enviada, caso a
mensagem de alarme tenha sido emitida. Os moradores s&o direcionados a
deixar o ponto de reuni&o e retornar a sua residéncia, uma vez reestabelecida

a normalidade.

O funcionamento do sistema é repassado em reunides do Ndcleo de Defesa Civil —
NUDEC nos bairros, indicando como funciona, o que deve ser feito e os pontos de apoio (ponto
de reunido) para que, em caso de emergéncia, sejam minimizadas as falhas e os danos sofridos.

Outro aliado ao sistema de alerta e alarme € o0 uso de sirenes, uma vez gue o sinal sonoro
é eficiente na comunicagdo com a populacdo instalada em &rea de risco, e sdo acionadas sempre
que houver uma situacdo de risco elevado no local. De acordo com dados da PMAR (2020),
s&o 20 blocos de sirenes que atendem a 26 bairros. Elas estavam desligadas desde abril de 2016,

mas foram reativadas no final de 2018, através de um contrato emergencial.

6.10 Sondagens

Em 2014 a Secretaria Executiva de Protecéo e Defesa Civil de Angra dos Reis (SEPDC)
executou sondagens visando ao reconhecimento de aspectos geoldgico-geotecnicos em areas
com movimento de massa que, posteriormente, receberam tratamento do solo. As sondagens (a
percussao) tiveram, como objetivo, identificar as diferentes camadas de solo.

Das areas selecionadas para a presente pesquisa foram obtidas sondagens apenas do
Morro da Carioca. Os demais locais (Bonfim e Caetés) ndo dispdem de sondagens. Os
dados obtidos com as informacdes das sondagens foram integrados as informagdes geoldgicas

e geofisicas obtidas nesta pesquisa e serdo apresentados posteriormente.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A extensdo total obtida para 0 método de eletrorresistividade foi de 540 m no periodo
sazonal de seca, e 600m para o periodo de chuvas. Para 0 método de magnetometria, o total
corresponde a extensdo do método de eletrorresistividade em época de chuvas — 600 m. A
Figura 43 exibe a localizacdo das areas de estudo. A tabela 7, por seu turno, representa uma
sintese da localizacdo das secOes realizadas, os periodos sazonais e suas extensdes. Foi
integrado ao trabalho a secdo de eletrorresistividade elaborada por Azevedo (2018) na Rua
Onze de Julho (Bairro Morro da Carioca) em julho de 2018 (periodo da estiagem), com 120m

de extensao.

Tabela 7. Localizacéo das se¢des geofisicas adquiridas, periodo de aquisi¢do e extensado.

Bairro Local _C_oordenadasf Periqo!oNde Método geofisico Extensdo

Inicial |  Final aquisicao (m)

E - Zzggggé Zggzégé Julho/2019 Eletrorresfst?vidade 120

é Bonfim 7453991 7454049 Novembro/2020 Eletrorresistividade 120

giggggll ?igigié Novembro/2020 Magnetometria 120

Rua ggggg% gggggg{ Julho/2019 Eletrorresistividade 120

g CIBirr;ZZIQa gigg’gézl giggg% Novembro/2020 Eletrorresistividade 120
o Silva 569382 / 569439 / .

K 7455932 7455320 Novembro/2020 Magnetometria 120

g 569384 / 569452/ Novembro/2020 Eletrorresistividade 120

= Rua Onze 7455147 7455222

el ?222?37/ ?222252/ Novembro/2020 Magnetometria 120

C':e\{[.és ?igig;ﬁ/ ?igiggé Julho/2019 Eletrorresistividade 120

C':e\{[és ?igiggzl ?igiégzl Novembro/2020 Eletrorresistividade 120

% C':e\{és ?ig?ggzl ?ig?ggzl Novembro/2020 Magnetometria 120

S BR 101 gigiggll gigiggé Novembro/2020 Eletrorresistividade 120

BR 101 ?ig?ggé ?igigéé Julho/2019 Eletrorresistividade 120

BR 101 gigiggll gigiggé Novembro/2020 Magnetometria 120

Nota: Datum horizontal WGS84, Fuso 23S.

Fonte: A autora, 2021.
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Figura 43. Localizacdo das areas de estudo.
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Legenda: area de estudo (circulo amarelo). Elaborado sobre imagem do Google
Fonte: A autora, 2021.

7.1 Bonfim

Os dados geofisicos do bairro Bonfim sdo compostos por 2 aquisicbes de
eletrorresistividade com 120m de extensdo cada e periodos sazonais distintos, e 1 (um) perfil
da Amplitude do Sinal Analitico, produto da magnetometria terrestre (Figura 44). As secdes
sdo perpendiculares ao movimento de massa ocorrido na area em marco de 2019. No local
também ha um poco artesiano com surgéncia de agua.

As secOes de eletrorresistividade alcangaram profundidade méxima de 15m. O maior
valor de resistividade aparente é de 32.141 ohm.m, no periodo de estiagem (Figura 45B),
enquanto o menor valor de resistividade é visto no periodo de chuvas — 5,38 ohm.m (Figura
45C).
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Figura 44. Localizacdo das secOes geofisicas realizadas no bairro Bonfim.
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Legenda: Segdo geofisica (linha tracejada branca); curva de nivel (linha continua amarela), com valor da cota
em metros.
Fonte: A autora, 2021.

A partir dos valores observados foram definidas as seguintes classes: solo
argiloso/argilo-arenoso, Umido, gradando para solo residual (100 — 4.000 ohm.m); solo residual
(4.000 — 7.000 ohm.m); matacéo e rocha alterada (7.000 — 33.000 ohm.m), diferenciando-se de
acordo com as feicGes observadas em perfil, conforme apresentado na Figura 45A. Cabe
ressaltar a presenca de valores de resistividade abaixo de 100 ohm.m, acumulados em feigdes
arredondadas a alongadas, interpretadas como zonas de acimulo de dgua em subsuperficie.

A classe solo argiloso/argilo-arenoso, umido, gradando para solo residual encontra-se
desde as porcOes mais rasas até aproximadamente 9m de profundidade. No segmento inicial
das secdes de eletrorresistividade (entre 0 e 25m) e no trecho entre 40 e 100m ha por¢des com
valores de resistividade baixos, indicando presenca de agua nesse trecho predominantemente
durante a estacdo seca. No periodo chuvoso, os trechos com valores de resistividade mais baixos
sdo encontrados em profundidades maiores, majoritariamente na classe de solo residual, nas
interfaces solo residual — rocha alterada e solo Umido — rocha alterada. Esse comportamento
reafirma a caracteristica dos movimentos de massa do tipo planares em Angra dos Reis, que

ocorrem, entre outros fatores, por acimulo de 4gua no contato solo — rocha.
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Figura 45. SecGes geofisicas terrestres no bairro do Bonfim.
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Fonte: A autora, 2021.
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A rocha alterada, por seu turno, é vista na por¢do mais profunda do trecho inicial (0 a
25m) e a partir dos 55m até o final da aquisigdo elétrica, alcancando a superficie entre 90 a
100m do ponto inicial. Em ambos os perfis € possivel identificar uma quebra na continuidade
do comportamento de resistividade da rocha, incluindo mudangas em seus valores, a
aproximadamente 80m do ponto inicial. Isso pode ser devido a presenca de fraturas ou indicios
de movimento de massa pretérito. O mesmo entendimento é valido para o segmento entre 30 e
60m na secdo de periodo seco e 35 a 50m na de periodo chuvoso.

As classes matacdo e rocha alterada apresentam valores de resistividade similares,
podendo ser diferenciados em perfil com base na feicdo. Nas secdes de eletrorresistividade,
entre 20 e 35m do ponto inicial da aquisicéo, é observada uma forma arredondada cujo valores
de resistividade aumentam a medida que se aproximam do centro. Com base nessa caracteristica

e devido a presenca de blocos em superficie no local (Figura 46) foi definido como um matacéo.

Figura 46. Presenca de blocos e matacdes no local
- ’? aguisicao no bairro do Bonfim.

i

Nos resultados da Amplitude do Sinal Analitico (Figuras 45D) o padrdo de assinatura
predominante € inferior a 1 nT/m, interpretado como rocha (laje) intemperizada. A rocha
(ortognaisse do Complexo Rio Negro) possui susceptibilidade magnética (SM) média de 0.30
x 10° SI. Entre 95 e 105m sdo observados pontos de quebra abrupta na assinatura
magnetometrica, entendida como presenca de fraturas na rocha alterada. O poco observado em
campo esta localizado onde ha uma fratura. Ha também 3 (trés) picos em segmento com valores
de magnetometria mais altos (entre 50 e 90m do ponto inicial), acima de 2 nT/m, descritos como

rocha sa com niveis diferenciados de material magnético.



103

7.2 Morro da Carioca

Os dados geofisicos do bairro Morro da Carioca sdo compostos por 4 (quatro) secoes de
eletrorresistividade com 120m de extensdo cada, cujas aquisi¢des foram realizadas em periodos
sazonais distintos, e 2 (dois) perfis de Amplitude do Sinal Analitico, produto da magnetometria
terrestre, coincidentes espacialmente com as secGes de eletrorresistividade (Figura 47). As
aquisicdes foram realizadas nas ruas Lincoln Corréa da Silva e Onze de Julho. Também foi
integrado ao trabalho, a fim de corroborar com as interpretacbes, uma secdo de
eletrorresistividade com 120m de extensdo elaborada por Azevedo (2018) na rua Onze de Julho.

Figura 47. Mapa de localizacdo das se¢des geofisicas realizadas no bairro Morro da Carioca.
569250 569300 569450

Legenda: Secdo geofisica (linha tracejada branca); sondagens (triangulo amarelo); curva de nivel (linha continua
amarela), com valor da cota em metros.
Fonte: A autora, 2021.

Os dados litologicos das sondagens a percussao presentes no Morro da Carioca estdo
resumidos na tabela 8.
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Tabela 8. Perfil litologico das sondagens a percussao existentes no Morro da Carioca.

Sondagem Intervalo (m) Perfil litologico

0al,75 Aterro
SP-04 )
1,75a1,90 Silte arenoso, de cor marrom
0a3,0 Aterro
SP-05 .
3,0a7,30 Silte arenoso, de cor marrom

Fonte: Secretaria Executiva de Protecdo e Defesa Civil de Angra dos Reis - SEPDC, 2014.

7.2.1 Rua Lincoln Corréa da Silva

Foram realizadas duas aquisicdes geofisicas de eletrorresistividade na rua Lincoln
Corréa da Silva, localmente conhecida como “Curva do Piranha”, cada uma em um periodo
sazonal. A profundidade média alcangada foi de 15m, com cota variando de 30m no inicio da
secdo e 16m em seu final. O periodo de estiagem apresenta os maiores valores de resistividade
aparente, chegando a 187.047 ohm.m (Figura 48B). O menor valor de resistividade € visto no
periodo de chuvas — 16,8 ohm.m (Figura 48C). Destaca-se também a presenca de um muro de
contencdo paralelo e prédximo a secao.

Sao observados ainda valores de resistividade abaixo de 100 ohm.m, acumulados em
feicOes arredondadas a alongadas, interpretadas como zonas de acUmulo de agua em
subsuperficie. A classificacdo dos tipos de solo foi obtida com base em sondagem rasa realizada
no local (Azevedo, 2018), e apresentada no perfil interpretativo da Figura 48A..

A classe solo argiloso/argilo-arenoso € encontrada mais proxima a superficie, com
profundidade méaxima de 5m. E a classe que apresenta o menor valor de resistividade, e
concomitantemente, os maiores acimulos de material com resistividade abaixo de 100 ohm.m.
Tais valores foram interpretados como presenca de agua, que pode ser justificada nessa classe
devido a maior porosidade da fracdo arenosa frente a argila.

No segmento entre aproximadamente 55 e 80m do ponto inicial da aquisicdo foi
identificada a classe solo argiloso residual, com valores de resistividade mais altos e constantes
nos dois levantamentos realizados. Essa classe inicia logo abaixo da classe solo argiloso/argilo-
arenoso, compacto, e se estende por toda a profundidade alcangada pelo método de

eletrorresistividade, encerrada entre a quebra abrupta da rocha s e o bloco intemperizado.



Figura 48. SecOes geofisicas terrestres na rua Lincoln Corréa da Silva.
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Entre 80 e 100m do inicio do levantamento h& a indicacdo de um bloco de rocha
intemperizada de aproximadamente 8 metros. Tal entendimento se baseia na feigdo arredondada
cujos valores de resistividade diminuem da borda em direcéo ao centro, como pode ser visto na
Figura 48B. Outro dado que corrobora com essa interpretacdo € a presenca em superficie de

bloco com dimensdes similares, indicando a ocorréncia desse material na regido (Figura 49).

Figura 49. Bloco presente na rua Lincoln
Corréa da Silva.

N

Fonte: A autora, 2021.

Os valores mais elevados de resistividade foram classificados como rocha s, localizado
no trecho inicial (10 a 60m) e profundidade superior a 9 metros. Sua localizagdo coincide com
o muro de contengdo instalado no local. Fica evidenciado, em ambas as se¢des, uma diminuicao
nos valores de resistividade proximo aos 55m, onde termina 0 muro de contencao.

Quanto a Amplitude do Sinal Analitico (Figura 48D), esse apresenta padrdo de
assinatura predominante € inferior a 2 nT/m, interpretada como a rocha sd com comportamento
pouco magnético. A rocha presente na regido € o ortognaisse (Complexo Rio Negro), com SM
média de 0.30 x 10° SI. O valor da ASA aumenta no trecho localizado a 100m devido a
presenca do bloco intemperizado. Destacam-se dois picos entre, aproximadamente, 20 e 60m.
O primeiro, com valores de magnetometria pr6ximos a 8 nT/m, e 0 segundo, um pouco menor,
com 5 nT/m, interpretados como diques mais magnéticos em profundidades superiores a 15
metros. Guedes et. al. (2004) caracterizou esses diques (majoritariamente de diabasio) com
tamanhos e espessuras variadas, e direcdo predominantemente N50-55E e N60-65E. Possuem
susceptibilidade magnética média de 16 x 10 SI.
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7.2.2 Rua Onze de Julho

Foram realizadas aquisi¢Ges geofisicas pelos métodos da eletrorresistividade e da
magnetometria nos periodos de chuvas e de estiagem. A rua Onze de Julho é paralela a se¢éo
da rua Lincoln Corréa da Silva (Figura 47). A profundidade média alcancada foi de 15m, em
cota predominantemente constante. A secdo de eletrorresistividade no periodo de estiagem
(Figura 50B) foi obtida em Azevedo (2018) e exibe maiores valores de resistividade (2120
ohm.m). A época das chuvas (Figura 50C) possui 0 menor valor de resistividade (0,124 ohm.m).
Foram utilizados os dados das sondagens PS-04 e OS-05 com a finalidade de calibrar os
resultados geofisicos.

Os baixos valores de resistividade, juntamente com as caracteristicas locais, permitiram
a classificacdo em dois grupos: solo silte arenoso, com valores entre 100-900 ohm.m., e solo
argiloso de 900-2200 ohm.m, mostrado no perfil interpretativo (Figura 50A).

A classe solo silte arenoso, devido a sua maior porosidade, apresenta os valores de
resistividade mais baixos. Sua profundidade media é de 10m, alcancando toda a profundidade
obtida pelo método no trecho entre 70 e 100m do ponto inicial da aquisi¢do. Tal segmento
apresenta indicios de movimento de massa do tipo rastejo, tipologia comum na area de acordo
com relatos dos agentes da Defesa Civil municipal. Cabe ressaltar também nessa camada as
feicbes arredondadas e alongadas com valores de resistividade abaixo de 100 ohm.m,
identificadas como acumulo de agua em subsuperficie. Esse comportamento se mostrou
constante, sobretudo na porcéo entre 20 e 80m do inicio da se¢do, em ambos os periodos
sazonais.

Os valores de resistividade mais altos (900-2200 ohm.m) séo caracteristicos do solo
argiloso presente na regido. Encontra-se de maneira uniforme a 10m de profundidade, sendo
interrompido no trecho identificado como rastejo, tornando a aparecer no segmento final da
secdo. Em razdo da baixa porosidade, ndo mostra acimulo de agua, fazendo com que a mesma

fique represada acima dessa camada de solo.



Figura 50. Seces geofisicas terrestres na rua Onze de Julho.
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Legenda: A) Perfil interpretativo do subsolo; B) Perfil de eletrorresistividade em periodo de estiagem; C) Perfil

de eletrorresistividade em periodo chuvoso; D) Perfil da Amplitude do Sinal Analitico
Fonte: A autora, 2021.

Os dados magnetométricos da Amplitude do Sinal Analitico (Figura 50D) exibem

padrdo de assinatura inferior a 1 nT/m, interpretada como a rocha de comportamento pouco
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magnético. Dois picos nesses valores podem ser vistos entre 50-60m e 80-90m do inicio do
perfil (2 nT/m), sendo entendidos como blocos. Tal interpretacdo se baseia nas caracteristicas
locais, onde podem ser encontrados matacGes de grandes propor¢des (Figura 51). O segmento
final é caracterizado por uma elevacdo abrupta nos valores magnetométricos, chegando a
aproximadamente 4 nT/m, descrito como rocha de comportamento mais magnético. O valor
médio de SM do ortognaisse (matacdes) € de 0.30 x 10 SI.

Figura 51. Blocos na rua Onze de Julho.

e

Fonte: A autora, 2021.

7.3 Caetés

Os dados geofisicos do bairro Caetés sdo compostos por 2 (duas) secOes de
eletrorresistividade, com 120m de extensdo cada, cada uma realizada em um periodo sazonal
distinto; e 2 (dois) perfis magnetométricos, coincidentes espacialmente com as se¢cfes de
eletrorresistividade. Foram escolhidas duas vias paralelas para a aquisicdo dos dados: a Avenida

Caetés e a Rodovia Procurador Haroldo Fernandes Duarte (BR 101) (Figura 52).

7.3.1 Avenida Caetés

Esta avenida possui um recente historico de movimento de massa, causando danos aos
imoveis existentes. As Figuras 53A a 53D apresentam alguns indicativos de movimento de

massa.



Figura 52. Mapa de localizacdo das secGes geofisicas realizadas no bairro Caetés.
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Legenda: Segdo geofisica (linha tracejada branca); drenagem (linha azul).
Fonte: A autora, 2021.

Figura 53. Indicativos de movimento de massa na Avenida Caetés.

30 A Serey . ®

Legenda: A) Degraus de abatimento; B muros dslocados e cm rachaduras; Cj rachaduras
das paredes; D) rachaduras no asfalto
Fonte: A autora, 2021.
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Foram realizadas duas secOes geofisicas de eletrorresistividade na Av. Caetés, em
periodos sazonais distintos. A profundidade média alcangada foi de 13m, com cota média de
65m e 5m de desnivel ao longo da se¢do. O menor valor de resistividade é visto no periodo de
estiagem — 2,67 ohm.m (Figura 54B), enquanto o periodo de chuvas apresenta 0s maiores
valores de resistividade aparente, chegando a 16.817 ohm.m (Figura 54C).

A Figura 54B mostra uma quebra no comportamento resistivo no segmento entre 20 e
60m do inicio da aquisicao. Nesse segmento foram avistados em campo indicios de movimento
de massa gue justificam essa feicao.

Os maiores valores de resistividade no periodo de chuvas séo justificados pelas de obras
de capeamento realizadas antes da segunda campanha de aquisicdo (Figura 55). Estas obras
acarretaram uma compactacdo do solo residual, reduzindo a porosidade e impedindo a
circulacdo de agua.

Com base nos valores obtidos foram estabelecidas duas classes: solo argiloso/arenoso,
umido, gradando para solo residual (100-1.500 ohm.m) e solo residual seco (1.500-17.000
ohm.m), conforme demonstrado no perfil interpretativo da Figura 54A. Os valores abaixo de
100 ohm.m, predominantes na aquisi¢ao no periodo de chuvas indicam a presenca de acimulo
de umidade em subsuperficie.

A classe solo argiloso/arenoso, umido, gradando para solo residual é caracterizada por
sua grande espessura, alcancando toda a profundidade do método na Figura 54B (entre 20 e 55
m do ponto inicial) e média de 10m de profundidade na Figura B. Entretanto, o aspecto de maior
relevancia é o acumulo de bolsGes de umidade em subsuperficie, sobretudo no periodo de
chuvas, sendo continuo em toda a secao.

A classe solo residual apresenta mudancas em sua fei¢éo entre os periodos de aquisicao,
bem como alteracdo abrupta nos valores de resistividade. Esse subito aumento, bem como a sua
compactacdo em profundidade, sdo resultados da obra de capeamento realizada na Av. Caetés.

A secdo da Amplitude do Sinal Analitico (Figura 54D) exibe, majoritariamente, valores
abaixo de 0.5 nT/m, interpretado como rocha subhorizontal e com pouca presenca de minerais
ferromagnéticos, correspondendo ao granitoide félsico e intemperizado mapeado na regido
(com SM média de 0.05 x 10 SI). A excecdo € vista no inicio da secdo, entre 5 e 10m, onde o

valor é superior a 1.5 nT/m, interpretado como um bloco de rocha mais magnética (ortognaisse).
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Figura 54. SecGes geofisicas terrestres na Avenida Caetés.
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Legenda: A) Perfil interpretativo do subsolo; B) Perfil de eletrorresistividade em periodo de estiagem; C) Perfil de
eletrorresistividade em periodo chuvoso; D) Perfil da Amplitude do Sinal Analitico
Fonte: A autora, 2021.



113

igura 55. Obra de capeamento na Avenida Caetés.

a—al

Fonte: A autora, 2021.

7.3.2 Rodovia Procurador Haroldo Fernandes Duarte (BR 101)

Foram realizadas duas se¢des geofisicas de eletrorresistividade na Rodovia Procurador
Haroldo Fernandes Duarte (BR 101; Figura 52), cada uma em periodo sazonal distinto . A
profundidade média alcancada foi de 10m, com cota média de 98m. O menor valor de
resistividade é visto no periodo de estiagem — 4,97 ohm.m (Figura 56B), enquanto o periodo de
chuvas apresenta os maiores valores de resistividade aparente (21.904 ohm.m; Figura 56C).

As classes definidas com base nos valores obtidos foram: solo argilo/arenoso, compacto,
entre 100 e 1.100 ohm.m no periodo de estiagem, e 4.000 a 22.000 ohm.m no periodo de chuvas;
solo compacto, com os mesmos valores da classe solo argilo/arenoso no periodo seco (100 a
1.100 ohm.m), e 100 a 4.000 ohm.m no periodo relativo a segunda campanha. Essas classes
estdo apresentadas no perfil interpretativo da Figura 56A. Os valores abaixo de 100 ohm.m s&o
entendidos como acumulos de umidade em subsuperficie.

A classe solo compacto diz respeito a camada mais superficial e pouco profunda — até
2,5m — relacionada a compactacdo do solo durante a da construcdo da rodovia. A diferenca de
feicdo entre as duas camadas, solo compacto e solo argilo/arenoso, fica mais evidente no
periodo de chuva (Figura 56C), onde ainda ndo houve a absor¢do da agua pela camada

argilo/arenosa, e apenas a camada mais superficial concentra a umidade.



Figura 56. Seces geofisicas terrestres na Rodovia Procurador Haroldo Fernandes Duarte (BR 101).
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Legenda: A) Perfil interpretativo do subsolo; B) Perfil de eletrorresistividade em periodo de estiagem; C) Perfil de

eletrorresistividade em periodo chuvoso; D) Perfil da Amplitude do Sinal Analitico
Fonte: A autora, 2021.

A classe argilo/arenoso é a predominante em ambas as se¢6es. No periodo de estiagem

apresenta os acimulos de umidade em zonas especificas, como entre 5 e 15m do ponto inicial.
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Nesse local, em razdo da presenca de arvores de grande porte, 0 acimulo de estende até quase
a superficie em detrimento das raizes. Outros segmentos importantes de acimulo de 4gua nessa
camada sdo: entre 35 e 55m, e 65 e 80m, ambos em maiores profundidades.

Ainda na classe solo argilo/arenosa podem ser vistas feicdes arredondadas cujo
comportamento resistivo diminui das bordas para o centro. Tais fei¢cbes foram classificadas
como possiveis blocos altamente intemperizados.

Os valores mais resistivos no periodo de chuva sao justificados pela influéncia do
sistema de drenagem da rodovia, que permite a concentracdo de agua na camada mais
superficial e a percolagdo de forma mais lenta para as por¢des mais profundas.

A assinatura magnetomeétrica local, apontada no perfil da Amplitude do Sinal Analitico
(Figura 56D), mostra um padrdo de valores baixos (< 1 nT/m), interpretado como rocha. Os
picos entre 10 e 40 m e 90 m do ponto inicial sdo interpretados como blocos de ortognaisse,

com valor méximo de 5 nT/m, distribuidos em profundidades ou em dimensdes diferentes.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A aplicacdo de métodos geofisicos terrestres mostra-se uma importante estratégia na
caracterizagdo do subsolo em &reas com historico de movimento de massa. O método da
eletrorresistividade delimitou concentragcbes de umidade, indicando sua profundidade, bem
como maior acumulo para cada periodo sazonal. Também é importante para dimensionar a
profundidade do solo e sinalizar zonas de fraqueza (fratura, falha, zonas de intemperismo, entre
outros), contribuindo para a Defesa Civil municipal. A tabela 9 resume as principais classes de
rocha e solo e as assinaturas geofisicas pelo método da eletrorresistividade.

Tabela 9. Correlacdo entre as classes de solo e rocha e os valores de eletrorresistividade.
Classe \ Intervalo (ohm.m) Caracteristicas

Solo argiloso/argilo-arenoso, compacto 100 —-8.000
Solo argiloso (residual) 8.000 — 66.000

i i Compactacéo
Bloco intemperizado 66.000 — 100.000
Rocha sa 100.000 — 190.000
Solo argiloso/argilo-arenoso para solo residual 100 - 4.000
Solo residual 4.000 — 7.000 ohm.m sem

compactacao
Bloco e rocha alterada 7.000 — 33.000 ohm.m
Solo silte-arenoso, compacto 100-900 ohm.m
- Aterro

Solo argiloso 900-2200 ohm.m

Fonte: A autora, 2021.

A aquisicdo em periodos sazonais distintos (estiagem e chuvoso) permitem caracterizar
o comportamento do subsolo sob condi¢des hidricas diversas, especialmente no municipio de
Angra dos Reis, que possui um histérico recente e trdgico associado ao
movimento/deslizamento de massa. A integracdo dos resultados com as informacgfes das
sondagens contribuiu para a defini¢do de assinaturas geofisicas e a correlagdo dos resultados de
outras secoes.

Os valores de resistividade aparente refletem as agdes antropicas nas areas de estudo. A
compactacdo do solo por meio da abertura/capeamento de ruas contribui para o aumento da
eletrorresistividade, diminuindo o espacgo intragrdos (e, consequentemente, a porosidade) e
reduzindo a percolagdo de 4gua. Em areas planas e aterradas (como na Rua Onze de Julho, no

bairro Morro da Carioca), o solo argilo-arenoso mostra-se ndo tdo compactado quando
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comparado com porgdes mais altas no Morro da Carioca (como na Rua Lioncoln Corréa da
Silva), exibindo valores extremos em condicdes sazionais diferentes (900 ohm.m no periodo
chuvoso e 2120 omh.m na estiagem).

No bairro do Bonfim, onde ndo ha compactacdo do solo, os valores de
eletrorresistividade permitem diferenciar um solo argiloso/argilo-arenoso de um solo residual,
em funcéo da preservacédo da porosidade original dos materiais.

Importante ressaltar que o conhecimento do comportamento do subsolo para cada local
corrobora para uma melhor aplicacdo da politica publica adaptada a cada realidade. Bairros
como Caetés, que apresentam caracteristicas de movimento de massa ativo do tipo rastejo,
mostraram importantes concentragdes de umidade entre tipos de solos distintos, cabendo realgar
gue a obra de capeamento realizada néo resolveu o problema de drenagem na area.

Caracteristica distinta € observada no bairro Morro da Carioca, onde o acimulo ocorre,
majoritariamente, na zona de contato entre solo argiloso a argilo/arenoso e rocha. Esse
comportamento justifica uma preocupacgao quanto ao risco geotécnico, uma vez que € visto uma
expressiva espessura de solo (~5 m) sobre rocha e ha historico de movimento de massa do tipo
planar, caracterizado pela movimentacdo volumosa e rapida do solo no contato solo-rocha.

O levantamento magnetomeétrico refletiu as variagbes composicionais (minerais) das
rochas, bem como estruturas geoldgicas presentes na area de estudo. Nos bairros do Morro da
Carioca e Bonfim ocorrem ortognaisse do Complexo Rio Negro, com presenca de minerais
opacos (magnetita) em até 3% na rocha. A susceptibilidade magnética (SM) nessa rocha possuli
valor médio de 0.30 x 10 SI, e os valores mais elevados da Amplitude do Sinal Analitico
correspondem a presenca de blocos ou rocha mais rasos. Os picos da ASA indicam a presenca
de corpos mais magnéticos (dique), com SM média de 16 x 10°° Sl., registrados por Guedes et.
al. (2004) como rocha de tamanho e espessura variadas, e direcdo predominantemente N50-55E
e N60-65E. A quebra do valor da ASA no perfil do Bonfim indica a presenca de fratura no
substrato rochoso, o que permite a percolacdo da agua até o pogo existente.

No bairro de Caetés ha ocorréncia de granitoide intrusivo no ortognaisse do Complexo
Rio Negro. Os valores mais elevados da ASA ao longo da se¢do da Rodovia Procurador Haroldo
Fernandes Duarte (BR 101) indicam a presenca de blocos (ortognaisse) mais rasos e
parcialmente intemperizados. Na secdo da Avenida Caetés o predominio de baixos valores
(<0.5 nT/m) da ASA correspondem ao granitoide félsico e intemperizado mapeado na regiao,
com SM média de 0.05 x 10 SI.
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A integracdo de métodos geofisicos da eletrorresistividade e da magnetometria mostra-
se adequado para a caracterizacdo do subsolo em &reas com movimento de massa e com a
presenca de material (rocha, fratura, falha) ferromagnético.

Devido a importancia desse tipo de estudo, recomenda-se:

a) estender a pesquisa para os bairros adjacentes, visando a compreender a
lateralidade das caracteristicas do subsolo definidas nesse trabalho,
refinando cada vez mais a interpretacdo;

b) realizar campanhas geofisicas terrestres em outros locais do municipio onde

nao ha o histérico de movimento de massa, caracterizando o subsolo.
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ANEXO - Tabela das médias pluviométricas na series historica de 1980 a 2017.

precipitacdo mensal em mm

Mai ‘ Jun Jul Ago Set
1980 | 370 228 314 57 2 85 27 57 53 133 109 182

1981 | 198 46 255 46 30 110 30 53 9 102 254 226
1982 74 81 362 121 31 34 24 120 72 152 210 189
1983 | 265 81 276 217 200 136 59 48 284 275 104 109

1984 * * * * * * * * * * * *

1985 * * * * * * * * * * * *

1986 | 168 339 379 201 120 156 131 75 135 71 131 532
1987 | 267 115 337 161 174 178 29 110 121 132 89 212
1988 | 223 800 226 251 252 110 35 32 74 267 52 205
1989 | 150 219 205 92 107 12 80 55 122 71 74 222

1990 | 160 | * 82 | 332 | a1 * * * * * * *
1991 | * 37 | 358 | 239 | 87 | 92 | 131 | 41 | 166 | 104 | 24 | 60
1992 | 329 | 18 | 10 | 73 | 8 | 31 | 130 | 51 * * * *
1993 | * = . = . . = * * * * *
1994 * * * * * * * * * * * *
1995 | * = : & : : = * * * * *
1996 * * * * * * * * * * * *
1997 | * * * * * * * * * * * *
1998 | * * * * * 76 * | 45 | 245 | 157 | 182 | 236

1999 | 195 161 206 * 12 93 85 22 154 82 156 122
2000 63 139 232 64 52 16 149 121 113 86 244 214
2001 | 164 * 93 48 135 17 130 43 82 126 80 372
2002 | 170 187 72 198 195 90 28 49 86 93 165 337
2003 | 407 28 80 35 19 13 43 156 106 258 * 126
2004 * 148 95 59 65 7 76 18 49 89 175 185
2005 | 503 95 126 196 79 64 * 29 134 307 246 172
2006 | 233 163 111 * 125 35 51 63 95 130 287 133
2007 28 91 46 167 123 52 108 24 49 205 173 228
2008 | 183 197 251 153 11 29 2 120 123 130 206 215
2009 | 287 218 235 238 118 69 114 64 144 23 225 272
2010 | 269 220 382 268 25 64 * 44 123 122 296 501
2011 | 173 56 32 183 116 28 59 14 52 163 123 159
2012 | 221 68 96 196 96 * 68 26 * 116 119 489
2013 | 445 136 451 94 * 60 110 * 102 98 251 80
2014 | 104 112 232 * 91 51 111 41 61 41 * 66
2015 | 317 299 308 231 79 177 14 52 96 * 214 193
2016 | 263 297 101 31 143 102 10 56 90 113 133 39

2017 | 313 42 214 137 44 63 37 80 1 104 289 136

Nota: * Auséncia de dados.
Fonte: INMET, 2020.




