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RESUMO

Os terrenos carsticos normalmente sdo constituidos por calcarios, dolomitos,
marmores e evaporitos. Nestes terrenos, a percolagio de aguas superficiais e subterraneas,
provocam o fendmeno da carstificagéo, ou seja, a dissolugdo quimica destas rochas, que por
sua vez, da origem aos problemas carsticos, tais como colapsos e subsidéncias, afetando
qualquer tipo de uso e ocupagao do solo em intensidades variadas.

Desta forma, este trabalho procura avaliar as condigGes geologicas e geotécnicas das
rochas carstificaveis, a fim de subsidiar trabalhos que visam contemplar o uso e ocupagdo de
terrenos carstificaveis.

Para tanto, elaborou-se uma extensa revisdo bibliografica sobre o tema, bem como,
escolheu-se uma area urbana, onde ocorreram problemas de colapsos devido aos processos de
carstificagio, e que representasse estes terrenos no Brasil.

Para o estudo de caso, optou-se pela cidade de Nobres, estado de Mato Grosso. As
analises basearam-se no mapeamento geologico sistematico; interpretagido de fotografias
aéreas e imagens de satélite; identificagdo das feigGes de dissolugdo e formas de relevo
carstico; e prospecgdo geofisica, Entre estas técnicas, destaca-se que o processamento digital
do terreno, através de imagens Landsat TM-5, ndo proporcionou resultados satisfatorios.

A area constitui-se num poljé em formagdo, onde as principais formas de dissolugido
apresentam um controle litologico e estrutural.além disso, também definiu-se dois sistemas de
relevo carstico, ou sejam: o vale e os morros carsticos.

E, por fim, elaborou-se uma proposta para avaliagdo geologica-geotécnica para areas

sujeitas a problemas de carstificagdo, em escalas regionais e de detalhe.



INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os terrenos carsticos vem sendo ocupados desde a pré-historia - idade do Ferro,
periodo neolitico.

Historicamente, as primeiras ocupagdes devem-se ao abrigo que as cavernas naturais
fomeciam aos povos daquelas civilizagdes, que ja proporcionavam consequéncias isoladas ao
meio ambiente, tais como a erosdo e a progressdo da destruicdo da vegetagdo nativa, nas
cavernas que eram ocupadas, SAURO (1993).

Ao longo do tempo estas areas foram progressivamente sujeitas a uma ocupagdo mais
intensa, devendo-se principalmente, aos potenciais agricolas dos fundos de vales e aos
mananciais hidricos. Esta ocupagdo, vem sendo incrementada desde o inicio da era industrial,
quando descobriram-se os potenciais a mineragdo, como matéria prima para varias finalidades
industriais.

Assim, com implantacgdo de centros urbanos e industriais sobre terrenos carsticos -
rochas carbonaticas, também comegaram a surgir os problemas inerentes ao uso e ocupagao
destas areas, até entio desconhecidos.

Pois, estes tipos rochosos (rochas carbonaticas e evaporiticas) sdo passiveis de
dissolugdo quimica, originando varios tipos de cavidades subsuperficiais, fei¢oes de
dissolugdo superficiais, e formas de relevos que lhes sfo caracteristicas, denominados de
processos de carstificagdo. Embora, existam outros tipos litologicos que também sofrem
dissolugdo, entretanto, para estes casos, o processo se da normalmente pela dissolugdo dos
silicatos.

Estas formas de dissolugdo, seriam entdo as causas da deflagragio dos problemas,
que originam-se por processos geologicos e, extragdo de recursos naturais. Neste ultimo caso,

os problemas sdo diretamente causados pelas atividades antropicas.



Assim, os principais problemas relacionados a ocupagéo de terrenos carsticos sido os
colapsos e as subsidéncias, caracterizando eventos geologicos ou naturais, ou até mesmo
riscos com consequéncias socio-economicas, afetando as obras de engenharia, o meio
ambiente e quando ndo, vidas humanas.

A diversidade de fatores relacionados a evolugdo dessas cavidades, esta diretamente
ligada as suas origens e propriedades, tais como: composigdo mineralogica, porosidades,
dimensdes do macigo rochoso, descontinuidades, estratigrafia, e aos mecanismos hidrologicos
e climaticos que afetaram a historia geologica destas rochas. Além destas caracteristicas,
intrinsecas ao meio fisico, também as formas de ocupagio exercem importante papel na
evolugdo das cavidades e formas de relevo.

Atualmente, estima-se que 25% da populagdo mundial vivem sobre terrenos
carbonaticos, também estimados em 25% da area superficial terrestre, LAMOREAUX
(1997), como estas rochas sdo carstificaveis, a ocorréncia de problemas com colapsos e
subsidéncias, esta se tornando cada vez mais intensa. Em outros paises a incidéncia destes
problemas atinge dimensdes de varias centenas de casos, principalmente pela maior produgdo
de CO,, que na maioria das vezes, alcangam a cifra dos milhGes de dolares para a recuperagdo
das areas afetadas.

No Brasil, em pelo menos 968 municipios ha uma ocorréncia das rochas carbonaticas,
entretanto, o numero de casos divulgados € bastante restrito, o que ndo significa que em
muitas areas brasileiras estes problemas ja ocorreram, ou estdo sujeitas a deflagragdo dos

processos carsticos.

1.2 OBJETIVOS

Considerando que as areas que apresentam condigdes para o desenvolvimento de
processos relacionados ao carste no Brasil sdo: pouco ocupadas; possuem baixo indice de
conhecimento técnico; fotografias aéreas em escalas regionais (1:60.000 ou menores); pouca
exploragdo hidrica, etc, é objetivo deste trabalho estudar uma area que apresente as condigdes
acima mencionadas, a fim de avaliar quais os procedimentos mais adequados para uma
investigagao geologica-geotécnica.

No sentido de atingir este objetivo principal, um conjunto de objetivos especificos sdo
desenvolvidos, a saber:

- Levantamento bibliografico sobre o tema;

- Estudo de caso;



- Analise das técnicas de investigagdo utilizadas;
- Proposta para avaliagdo Geologica-Geotécnica de terrenos carsticos em escalas regionais,

urbanas e estudo de casos especificos.

Para tanto, foi escolhida uma area na Faixa de Dobramentos Paraguai, regido Centro-
Oeste do Brasil, onde esta situada a cidade de Nobres no Estado de Mato Grosso, que dista
140 km a norte da capital — Cuiaba.
Além do objetivo principal, a opgdo por esta area também foi baseada na:
1- proximidade do local de trabalho;
2- por constituir-se num terreno carstico com problemas de colapso e subsidéncia;
3- por representar uma area urbana dentro das caracteristicas da maioria das cidades
brasileiras, tais como: a falta de recursos financeiros; a auséncia de informagdes geologicas
e geotécnicas; a incompatibilidade das escalas das fotografias aéreas e data do sobrevdo; a
falta de mapas topograficos compativeis a escala de trabalho requerida em terrenos
carsticos; tragado viario atualizado e, finalmente, o desconhecimento da seriedade do
problema, por parte das autoridades politicas e administrativas dos orgdos municipais,
estaduais e federais.
Portanto, com o término deste, pretende-se que profissionais que desenvolverdo
trabalhos geologico-geotécnicos em areas carsticas, tenham um rol de orientagdes basicas
quanto aos termos, feigcdes, metodologias, problemas e eficiéncia dos processos de

investigagdo.
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CARSTE: CONCEITOS, FEICOES E FORMAS DE RELEVO

2.1 A ORIGEM DO TERMO "KARST"

O termo Karst tem origem na palavra pré-Indo-Européia Karra, que significa terreno
rochoso ou campo de pedras, que vem sendo aplicado, provavelmente, desde os tempos
romanos, GAMS (1993).

Karst, em inglés, foi importado da lingua alemd com a mesma grafia Karst,
JENNINGS (1987). Sendo que na lingua portuguesa brasileira foi traduzido como "Carste"
por FERREIRA (1980); SILVA, (1984); GUERRA (1987); KOHLER (1989); LINO (1989);
KARMANN (1994), portanto, uma terminologia aceita nos meios de divulgagdo técnica-
cientifica, sendo este o termo adotado nesse trabalho.

A regido que deu origem ao termo carste e relevos carsticos, situa-se a nordeste da
Baia de Trieste, Figura 1. E, era conhecida pelos iugoslavos como Kras ou Krs; Carso pelos
italianos, e Trieste Karst, Gorizia Karst, Istrian Karst, por pesquisadores estrangeiros,
referindo-se a centros geograficos, GAMS (1993).

Atualmente, a regido apresentada na Figura 1B, € considerada como o carste
classico, ou seja, aquela onde as feiges carsticas sdo as mais desenvolvidas e espetaculares,
GAMS (1993). A primeira publicagdo daquela regido, sob a forma de um mapa topografico,
foi elaborada por Ducatus Camioliae, 1774, apud BATES et al (1980). Todavia, a descrigdo
do Carste Dinarico deve-se a CVIJIC" 1893 apud DOLABELA (1958).

Até o final do século XIX, a maioria dos autores consideravam o "Carste Classico",
toda a regido dos Alpes Dinaricos (Carste Dinarico), ou sejam, as areas que se estendem
desde o Centro-oeste da antiga lugoslavia, por toda a Albania, e nordeste da Grécia, GAMS
(1993), Figura la. Entretanto, o carste Classico corresponde apenas ao extremo noroeste da

Provincia Dinarica., Figura 1Ib.

" CVIIC. J. (1893) - Das Karstphinomen apud MARTONNE.E.(1947) - Traité de Geographie
Physique. Tomo. Librairc Armand Colin. Paris.
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FIGURA 1 - Regido de origem do termo karst, GAMS,1993. (A) limites da regido do Carste
Dinarico no século XIX; (B) A area hachurada corresponde ao Carste Classico
atual.

Igualmente conhecidos e estudados contemporaneamente, os Causses - forma antiga
da expressdo cal denominados pelos franceses, que referiam-se aos Causses do Gévaudan,
no centro da Franga. Embora nesta area, constituida por grandes planaltos de calcarios

jurassicos, o relevo apresenta-se em estado muito avangado de destruigdo da rocha
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carbonatica, pois a circulagio subterranea ja se pos a descoberto pelos colapsos dos tetos das

cavernas, DOLABELA (1958).

No Brasil, as primeiras referéncias devem-se ao naturalista dinamarqués, LUND
(1950), em sua primeira e segunda memoria técnica sobre as cavernas. A primeira foi
baseada em estudos realizados na caverna Lapa Nova de Maquiné (Gruta de Maquiné) em
1936, enquanto que a segunda, em 1937, referiu-se a regido de Lagoa Santa, ambas no estado

de Minas Gerais.

Nestas memorias, LUND (1950), descrevia a geologia, a paleontologia e a zoologia
das cavernas e da regido, sem contudo, fazer uso dos termos técnicos atualmente

consagrados na literatura.

2.2 DEFINICAO DO TERMO CARSTE

BATES & JACKSON (1980), definem como um tipo de topografia formada por

dissolugdo de rochas calcarias, gipsos e outras, caracterizada por dolinas, cavemnas, etc.

FERREIRA (1980), relaciona o carste aos fendmenos especificos, tais como os

estalagmites, estalactites, etc.

Para JENNINGS (1987), é um terreno que apresenta, mais que qualquer outro,
feigoes distintas de drenagem e formas da paisagem, originadas pela solubilidade das rochas
por agdo das aguas naturais. O autor ainda ressalta que a solubilizagdo nem sempre € o
processo que prevalece nos carstes, e nem € necessariamente o dominante, mas representa, o

mais importante papel em relagdo aos outros tipos de paisagem.

CARTER & JOHNSON (1989), definem como um termo que é dado as formagdes
de gargantas e cavernas naturais, através da dissolugdo de rochas carbonaticas. Salientam
ainda, que a velocidade de dissolugdo é muito lenta, sendo necessarios 5000 anos para
formar-se uma caverna de 1 metro de didmetro.

FORD (1993); GAMS (1993), atribuem esta terminologia a sistemas geomorficos e
hidrologicos das aguas subterraneas, desenvolvidas mais facilmente, em rochas soluveis,

particularmente em calcarios e dolomitos.

COSTA NUNES et al (1978) denominaram terrenos carsticos as rochas
metamorficas e sedimentares que apresentassem fenomenos de solubilidade, chamando-as de

formas carsticas, devido a agdo das aguas de infiltragdo ou defluxo subterraneo.

Para este trabalho, considera-se que o termo carste refere-se a:



Um terreno que apresenta fei¢des geomorficas e hidrologicas, tipicas da dissolugdo
quimica, que podem desenvolver-se tanto em superficie como em condigdes subsuperficiais
e, sempre, relacionadas as rochas soluveis, tais como carbonatos, evaporitos e _fosfatos.

Embora a dissolugdo quimica ocorra em todos os tipos rochosos, esta diferenciagio é
pertinente porque envolvem os tipos de rochas soliveis, onde toda a massa rochosa é

passivel de dissolugédo, e ndo apenas um ou outro mineral constituinte da rocha.

2.3 TERMINOLOGIAS ASSOCIADAS AO CARSTE

Na literatura, € comum encontrar-se variagoes terminologicas que definem diferentes
sistemas carsticos, que podem ou ndo, ser originados a partir dos processos de dissolugdo de

rochas carstificaveis, tais como:

PSEUDOCARSTE

O pseudocarste constitui-se num terreno de rochas ndo carstificaveis, ou seja, que
ndo contenha rochas soluveis, mas apresentem algumas feigoes de dissolugao semelhantes
aos terrenos carsticos, mas em menores proporgoes.

Assim, a origem dos processos de dissolugdo superficiais e a formagdo de cavidades
no subsolo, de uma area pseudocarstica, podem se dar por outras razdes, tais como pelo
escape de gases, ablagdo, perda de resisténcia dos materiais ou dissolugdo dos silicatos.
Como exemplos de pseudocarste citam-se:

1. Em areas de geleiras pode formar-se o Carste Glacial, a partir do derretimento do gelo ou
neve, com desenvolvimento de dolinas, tuneis, cavernas. O processo que desenvolve
algumas feigoes semelhantes ao carste ¢ a ablagdo, ocasionada pelo movimento da geleira
sobre a superficie rochosa subjacente, JENNINGS (1987).

2. Em areas vulcanicas recentes, quando as lavas sdo bastante fluidas, varios processos
intrinsecos ao vulcanismo, favorecem a formagdo de complexos dutos subterraneos, que
por colapso, poderdo formar depressdes superficiais do tipo dolinas. Normalmente, a
formagdo de cavidades esta relacionada as bolhas de gases remanescentes e dos canais de
saida da lava. A estas areas, da-se o nome de Carste Vulcanico ou Vulcanocarste,
JENNINGS (1987). No Brasil, pode-se citar o exemplo do tunel da ilha de Trindade, leste
de Vitoria (ES), e algumas ocorréncias pontuais no Rio Grande do Sul, MACIEL FILHO
(informagdo verbal).

3. Feigoes do tipo lapias (pequenas caneluras ao longo da superficie rochosa), podem ocorrer

em rochas igneas, devido a reagdo quimica do solo com a agua, que ocorre no interface



solo-rocha, provavelmente associados a dissolugdo dos minerais maficos. Estas pequenas
caneluras ficam expostas apos a denudagdo do terreno. Um exemplo proeminente deste
tipo de feigdo, especificamente denominada de pseudolapias, é encontrado nas rochas
eruptivas do macigo de Agulhas Negras (RJ).

4. As drenagens subterraneas, dolinas, arcos de pedra e as cavemnas, encontradas em rochas
areniticas, também sdo definidas como pseudocarste, provocadas pela dissolugdo dos
silicatos pois sdo instaveis na presenca de agua com alta razdo de CO, livre e de acidos
organicos, em temperaturas ambientes entre 25-35 °C (Trépicos Umidos), por isso, sdo
feigdes atribuidas apenas aos fendmenos de alteragdo natural das rochas, BOGLI (1980).
Além deste fator também atuam os processos de erosdo eolica.

5. Outras formas comuns de pseudocarste em arenitos, originadas pela agdo conjunta do
vento e da precipitagdo pluvial, sdo as torres, como aquelas observadas em Vila Velha
(PR); Sete Cidades (PI); Chapada dos Guimardes (MT) e, ao longo da Serra de Botucatu
(Analandia e Altinopolis (SP), LINO(1989).

6. Em rochas quartziticas, também podem desenvolver-se feigdes pseudocarsticas, tal € o
caso das cavernas em Sdo Thome das Letras e Ibitipoca (MG).

7. Em sedimentos recentes, face a colapsibilidade dos solos, sdo encontradas formas de
abatimento (pequenas dolinas) em varias partes do pais, por exemplo: Brasilia, DF,
(MENDONCA, 1993); Rio Grande do Sul (informagdo verbal do Prof. Dr. Maciel Filho,

1995); Parecis (MT) (informagao verbal do Prof. Dr. Wilson Conciani, 1995).

8. Outros terrenos pseudocarsticos, com abatimentos superficiais, sdo causados pelo processo

de piping, ou seja, pela erosdo intema subsuperficial a remontante.

EXOCARSTE I ENDOCARSTIE

As evidéncias de feigdes e formas de relevo, em areas de ocorréncia de rochas
calcarias, quando observadas na superficie do terreno, sdo denominadas de exocarste ou
carste descoberto. E, quando ocorrem em condigdes subsuperficiais de endocarste ou carste
coberto.

Uma condigdo intermediaria, € o carste parcialmente coberto, isto €, quando as
formas de dissolugao ocorrem sobre a superficie rochosa, que se encontra coberta por algum
tipo de solo, sedimento, matéria organica, liquens ou musgos. Este tipo de carste é
reconhecido em regides de climas temperados e frios, onde a espessura destes materiais de
cobertura € pequena. Entretanto, para condigdes de clima tropical e subtropical imido, onde
as coberturas atingem até dezenas de metros, opta-se, nesse trabalho, por classifica-lo como

endocarste.



CARSTE AUTIGENICO E ALOGENICO

JACKUS (1977) estudando areas carsticas desde 1948, relata que o dinamismo da
erosdo carstica, também depende das relagdes orograficas entre uma area carstica e outra ndo
carstica. Alegando que a erosdo ¢ linear, seja pelo fluxo vertical percolando camadas
subjacentes, ou seja pelo fluxo superficial de drenagens que traspassam areas de rochas
carbonaticas, provocando uma corrosio subarea.

Desta forma, baseado nos aspectos geologicos, estruturais e relagoes orograficas, o
autor distingue dois tipos fundamentais de carste: (1) o carste autigénico (Tipo-A) e (2) o
carste alogénico (Tipo-B).

O Carste Autigénico, Figura 2, relaciona-se a uma regido calcaria, topograficamente
elevada, com substrato e area circunvizinha constituida de rochas nfo carstificaveis. Neste
caso, a agua flui, invariavelmente, da regido carstica para ndo carstica, e suas feigdes sdo
unica e exclusivamente derivadas do sistema hidrologico destas aguas.

O Carste Alogénico, Figura 3, ocorre quando uma area de rochas calcarias é drenada

por cursos de agua, que tem sua origem fora do ambiente carstico.

|
FIGURA 2 - Perfil esquematico do | FIGURA 3 - Perfis esquematicos das variagdes
carste autigénico (Tipo A), | evolutivas de carste alogénico: (Tipo
JACKUS, 1977. ; , B), JACKUS, 1977.

Na realidade, apenas o carste tipo-A € encontrado na natureza como um tipo puro,
enquanto que o tipo-B, sempre estara associado ao carste autigénico, seja pelo
desenvolvimento de materiais inconsolidados resultados da pedogénese, ou seja pelas

variagoes estruturais da regido, Figura 4.
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FIGURA 4 - Perfil esquematico de um carste tipo-B desenvolvido a partir de um carste tipo-
A com cobertura de materiais inconsolidados, JACKUS, 1977.

PALEOCARSTE

E um carste fossil, também denominado de Carste Exumado. Este tipo, é observado
quando uma determinada area carstica, sofreu um processo de soterramento por materiais
impermeaveis, paralisando os processos carsticos daquela época. Se atualmente expostos a

superficie, sdo por causa da agdo dos efeitos erosivos atuais.

HOLOCARSTE E MEROCARSTE

Sdo termos atribuidos por CVIJIC" apud LINO (1989), que relacionou o termo
holocarste com uma area que apresentasse um carste puro, ou seja, constituido apenas por
rochas carbonaticas, enquanto que, merocarste, designaria um relevo carstico constituido
pela intercalagdo com outros tipos litologicos, por exemplo, intercalagdes com argilitos,

arenitos, filitos, etc.

LPICARSTE

O epicarste corresponde a uma zona bastante porosa, imediatamente abaixo do
terreno, envolvendo solos e rochas carbonaticas, ou seja, caracterizada por blocos de rochas
envolvidos pelos solos de alteragdo e cavidades vazias. A alta porosidade é causada por
processos de dissolugdo, FORD (1993), CAREW & MYLROIE (1994).

2.4 FEICOES E RELEVOS CARSTICOS

A fenomenologia carstica manifesta-se sob dois sistemas basicos: (1) as feigoes

carsticas que correspondem a formas de dissolugdo observadas diretamente na superficie das

* CVUIC, J.The Dolines. In: Geog. Abhandlungen, 5:225-76.
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rochas aflorantes e, (2) as formas de relevo carstico, que podem estabelecer uma unidade
geomorfologica regional, incluindo-se aqui, as cavidades subsuperficiais.

Assim, as feigOes carsticas refletem aquelas formas que podem ser individualizadas
sobre a superficie rochosa, ou seja, a nivel de afloramento. Enquanto que as formas de
relevos carsticos - Landforms, traduzem unidades de areas que variam desde dezenas de m” a
km?, podendo exibir vérios tipos das feiges carsticas.

LINO (1989) classifica as formas carsticas em dois grandes grupos: primarias e
secundarias.

As formas primarias referem-se aos aspectos destrutivos da rocha, e compreendem,
(1) as formas superficiais, tais como lapias, dolinas, torres, poljés, uvalas, etc e, (2) as formas
subterraneas, representadas por cavidades ou cavernas.

As formas secundarias sfo construtivas, e referem-se aos espeleotemas, definidos
como deposigdes minerais em cavernas formadas basicamente por processos quimicos de
dissolugdo e precipitagdo.

A abrangéncia deste trabalho, limitar-se-a as formas superﬁéiais destrutivas

primarias, sem abordar os tipos e a morfologia das cavidades ou cavemas.

2.4.1 FEICOES DO EXOCARSTE

Sdo as feigGes pertinentes ao carste descoberto, também denominado de carste
superficial, sendo a precipitagdo pluvial, diretamente sobre o terreno, o principal agente
causador dessas evidéncias, podendo originar desde coberturas biogénicas e solo residual,
bem como sulcos por corrosao de dimensdes milimétricas a métricas.

A evolugdo destes processos, apos dezenas até milhares de anos, pode originar outras

formas mais evoluidas, tais como: campo de lapias, dolinas, sumidouros, poljés, etc.
2.4.1.1 SOLO RESIDUAL ARGILOSO (Terra Rossa)

Representa um solo residual superficial de coloragdo avermelhada e textura argilosa,
com contato abrupto e nitido com a rocha matriz, podendo penetrar nas juntas abertas pela
dissolugdo.

Sdo materiais inconsolidados com aspecto muito semelhante aos solos lateriticos de
clima tropical, todavia, ndo caracterizam esta condi¢gdo por também serem encontrados
atualmente em climas temperados e frios, seja no Norte e Sul da Europa bem como ao Sul de

Indiana (USA), THORNBURY (1966). Além destas caracteristicas, ndo apresentam minerais
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expansivos, nem registros que denotam relagoes com colapsividade provocada pelas proprias

caracteristicas fisicas intrinsecas a este tipo de solo.

2.4.1.2 LAPIAS

O termo /apids é originario da regido de Savoy, Franga, que significa pedra, porém é
utilizado para denotar formas de corrosdo em superficies rochosas.

Na literatura estrangeira, o termo é citado como karren, que segundo ECKERT apud
BOGLI (1980), provém do aleméo char. Contudo, BOGLI (1980), acredita ser derivado da
palavra karst, do inglés.

No Brasil, alguns autores traduziram-no como /lapidz e outros como /lapiez,
provavelmente da palavra francesa /apiéz. Entretanto, como a Grande Enciclopédia
Portuguesa e Brasileira (1945), registra o termo como substantivo masculino, que significa
lapiasagdo ou superficie lapiasada, esta € a terminologia adotada neste trabalho.

Os lapias sdo estrias, sulcos ou canaletas, entalhados na superficie rochosa, que
podem compor infinitas formas simples e complexas, e com grandes variagdes na
profundidade. Sdo também denominadas de microformas, por estarem relacionadas a escala
de afloramento.

A origem dessas feigdes pode ser por: (1) deflagdo ou corrasdo, responsavel pelo
processo fisico para a sua formagdo; (2) corrosdo ou dissolugdo, que representam os

processos quimicos, sendo estes, os principais fatores genéticos.

2.4.1.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS FORMAS DOS LAPIAS

A importancia dos lapias reside no fato de apresentarem padroes superficiais de
drenagens e, portanto, de acumulagio dessas aguas, podendo ainda expressar outras
propriedades intrinsecas a rocha, como descrito a seguir:

THORNBURY (1966) cita que as formas dos lapias sdo em fungdo de algumas
propriedades da rocha, tais como: solubilidade; permeabilidade; juntas; acamamento e outros
atributos fisicos e quimicos.

BOGLI (1980) alega que as variedades das formas dependem da maneira pela qual a
superficie rochosa é molhada; das condigdes de drenagem da agua corrosiva e das coberturas
de solo.

ALLEN (1984) cita varios autores que reconhecem a morfologia das lapias como

sendo dependentes da litologia, geologia estrutural, altitude e outros aspectos, tais como:
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distribui¢do da precipitagdo, estagnacdo ou fluxo das aguas, e, pela presenga ou auséncia de
solo e/ou matéria organica.

JENNINGS (1987) da uma versdo mais completa desses fatores, dizendo que as
formas e tamanhos dos lapias sdo controlados pelos atributos da rocha (litologia, porosidade,
granulometria, descontinuidades, % de impurezas, anisotropia termal da calcita - maior
alteragdo ao longo do eixo cristalografico “c”); presenga ou auséncia de coberturas;
atividades climaticas; desenvolvimento vegetativo; interferéncia antropica, bem como a agdo

conjunta desses fatores ao longo do tempo.

2.4.1.4 CLASSIFICACAO DOS LAPIAS

Os tipos morfologicos dos lapias caracterizam-se por uma evolugdo gradual e
hereditaria dos fatores que influem na sua formagéo, dependendo simplesmente do estagio de
evolugdo que sdo encontrados. Assim sendo, € possivel estabelecer um indefinido nimero de
sistemas classificatorios.

BOGLI (1980), classificou os lapias em formas simples; complexas e grupo de
formas complexas.

ALLEN (1984), apresenta uma classificagdo fundamentada nas formas
superimpostas e no tamanho das lapias.

JENNINGS (1987), descreveu as formas de lapias conforme sua ocorréncia, ou seja,
aquelas pertencentes ao carste coberto; parcialmente encoberto e carste descoberto.

Neste trabalho, preocupou-se em elaborar uma classificagdo quanto as suas
ocorréncias (exocarste e endocarste), e feigdes correlatas, baseada e adaptada de autores
consagrados na literatura mundial, Figuras 5 a 12.

As denominagdes aqui atribuidas, aos lapias, sdo uma tentativa de adaptagdo para o
portugués, dos termos técnicos consagrados na lingua estrangeira. Embora, LINO (1989) e
DOLLABELA (1958), tenham descrito algumas dessas feigdes.

Lapias Acanalados

Na literatura estrangeira sdo citadas como rillenkarren e solution flutes. Formam
pequenas cavidades longitudinais, em superficies bastante ingremes, sempre separadas por
pequenas cristas angulosas, Figura 5A.

A profundidade (1-3 cm) destas caneluras, em formas de meia cana, ndo ultrapassam

a largura (2-4 cm) e, seu comprimento, varia de alguns centimetros, para climas temperados,
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a metros, em climas tropicais. Em segdo transversal, apresentam formas semicirculares até

fundos em V.

(A) LAPIAS ACANALADOS (B) LAPIAS EM FERRADURA (C) LAPIAS DE JUNTAS

Formas nas
encosfas

Formas isoladas

FIGURA 5 - Esquematizagdo dos tipos de lapias do exocarste.

BOGLI (1980), diz que o tempo decorrido para a formagio dos lapias acanalados
esculpidos sobre a superficie de blocos rochosos, esta entre 400-600 anos, a partir da
exposigdo destes blocos na superficie do terreno. E, JENNINGS (1987), relaciona a
superficie acanalada a area de insolagio (voltada para o Sul), enquanto as faces voltadas para
o Norte, sdo constituidas por algas e liquens.

Estes tipos de lapias sdo caracteristicos de superficies rochosas que tendem a
verticalizagdo, como observa-se na Figura 6. Estas feicdes podem ser observadas nos
calcarios que ocorrem em Bonito (MS); Ubajara (CE).

BOGLI (1980) considera que o comprimento aumenta com a inclinagio, a
temperatura e a quantidade de chuva, sendo que o fim de um canal é marcado, quando a agua
atinge grandes concentragdes de carbonato dissolvido, caracteristica esta também observada
na Figura 6.

Alguns trabalhos experimentais, baseados em simuladores de chuva, tentaram

estabelecer um correlagdo entre a inclinagdo da superficie e o comprimento das caneluras,
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chegando a resultados contraditorios. Isto levou DUNKERLEY" apud JENNINGS (1987),
afirmar que a intensidade da chuva e a hidrodindmica do fluxo nio controlam as
caracteristicas dessas feigdes, mas sim, os contornos dos griaos minerais e as irregularidades
preexistentes na superficie rochosa. E, que o padrdo homogéneo dessas caneluras, é devido a
competitividade do processo com o passar do tempo.

Nas bordas de superficies verticalizadas ou no topo de protuberincias

rochosas, associadas aos lapias acanalados, podem originar-se os tipos serrilhados ou

R ; \

FIGURA 6 - Fotografia de lapias acanalado em Ubajara, CE.

Lapias em Ferradura

Sédo citados na literatura estrangeira como frittkarren, heel-print-karren e solution
karren.

Esses lapias ocorrem sobre superficies pouco inclinadas, formando reentrancias
semicirculares, com erosdo a remontante, dando formas semelhantes a uma sequéncia de

degraus isolados ou pequenos patamares continuos, com aspecto de ferradura, Figura 5SB. Por

‘DUNKERLEY, D.L.(1979)The morphology and development of rillenkarren. Z. Geomrph,23,332-48,
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vezes, podem ocorrer ferraduras superimpostas. Estas formas semicirculares originam-se a
pattir dos pontos de onde ha o aumento da velocidade de agua.
O didmetro e a profundidade dessas cavidades podem atingir desde alguns

centimetros até alguns metros.

Lapias de Descontinuidades

Estes tipos de feigdes sdo comuns tanto no exocarste como no carste coberto. Neste
ultimo caso, estdo atualmente expostos ao ar livre pela remogdo dos materiais de cobertura,
seja pela a¢do erosiva natural (agua, vento e geleiras) ou por alguma agdo antropogeénica.

As feigdes causadas por descontinuidades, sdo mais proeminentes em superficies
planas, estando relacionadas a dissolugdo das zonas de fraqueza verticais das rochas, como
planos de falhas, juntas, acamamentos e estratos mais facilmente carstificaveis.

Os lapias de juntas, Figura 5C, estdo relacionados a fraturas, juntas e/ou falhas,
compondo um campo rochoso com intensivo ravinamento, formado por pequenos corredores
que denotam as principais feigOes estruturais da rocha. Na literatura estrangeira sdo citados
como grykes ou grikes, solution fissure e kluftkarren.

No ponto de interse¢do destas descontinuidades, comumente originam-se pequenos
pogos naturais (karst wells), onde normalmente ha aciimulo de agua. E, por serem locais de
maior fraqueza da rocha, associado ao volume de agua acumulado, estas jungdes
condicionam-se como pontos de grande vulnerabilidade a carstificagdo das rochas
carbonaticas.

Quando estes canais de dissolugdo estiverem relacionados a estratificagdo do
calcario ou bandamentos composicionais diferentes, sdo denominados de lapias de
acamamento (bedding grikes).

Nas superficies rochosas inclinadas, e ao longo de planos de falha, juntas ou
acamamento, podem originar-se os lapias reentrantes (Figura 12), que sdo pequenas
cavidades conicas, alinhadas nas superficies destes planos. Estas feigdes sdo semelhantes as
lapias de ferradura, sendo diferenciadas por se implantarem segundo aqueles planos de
fraqueza, além de serem caracteristicos de superficies mais inclinadas.

A combinagdo dos lapias de descontinuidades pode levar ao isolamento de blocos de
rocha, ou seja, a formagdo de blocos suspensos (c/ints karst), que podem apresentar varias

dimensdes, Figura 7.
Esla [eigfio é muito comum em dreas brasilciras com ocorréncias de rochas carslificiveis. um
excemplo € ilustrado na Figura 8, onde ocorre bloco suspenso devido a dissolugiio da rocha ao longo

dos planos de [raturas,
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__ BLOCOS ROCHOSOS ISOLADOS
-

s S

Pedestals remanescentes

—

FIGURA 8 - Fotografia de blocos suspensos originados pela dissolugdo da rocha ao longo de
planos de fraturas, Ubajara (CE).

Lapias em Ravinas ou Ruiniformes

Sao variagdes dos lapias de descontinuidades, e se implantam nos canais de
dissolugdo (rinnenkarren, solution grooves e solution runnels).
Nestas ravinas, Figura 5D, ocorre a concentragdo do escoamento de aguas pluviais,

com ou sem contribuigdo de aguas que emergem da subsuperficie. Sdo canais que tendem a
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aumentar suas dimensdes a jusante. Quando ha influéncia de aguas efluentes, poder-se-a
implantar o processo de piping.

Estas feigdes diferenciam-se dos lapias acanaladas, por atingirem dimensdes
métricas e abrangerem areas bem maiores; e dos lapias de juntas, por ndo apresentarem um
padrio paralelo.

Esses lapias, quando em superficies planas, apresentam variagdo: formam pequenos
regos, de dimensdes centimétricas, Figura 5E, chamados de lapias meandrantes (meandering
runnels, mdanderkarren) passando a outras formas, como espiraladas a retilineas,

dependendo do angulo da encosta.

Lapias em Agulhas ou Punhais

Estes lapias, Figura 5F, correspondem a formas calcarias pontiagudas, com
superficies poligonais cortantes, sdo também conhecidas como spitzkarren, em alemao.

A origem € devida a progressiva dissolugdo de formas preexistentes, e, conforme
ALLEN (1984), evoluem a partir da agdo de aguas pluviais que atuam num sistema de

juntas, Figura 9.
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FIGURA 9 - Representagdo esquematica da origem evolutiva dos lapias em agulhas,
segundo ALLEN (1984).

Como exemplo de ocorréncia brasileira, cita-se as feigdes encontradas nos calcarios

de Ubajara, CE, Figuras 10e 11.
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FIGURA 10 — Estagio inicial de FIGURA 11 - Campo de lapias em agulhas em
dissolugdo dos lapias em avangado estagio de
agulhas, Ubajara (CE). carstificagdo, Ubajara (CE).

Lapias dendriticos
Formam minusculos canais bastante ramificados (roof karren), com alguns

milimetros de profundidade que, quando expostos ao ar livre, geralmente sdo facilmente

destruidos.

Lapias alveolares
Os lapias alveolares, LINO (1989), sdao observados nas superficies de rochas

carbonaticas, originadas pela agdo corrosiva do escoamento de aguas superficiais ou pela
precipitagio direta. O aspecto alveolar é devido as variagdes composicionais na superficie do
macigo rochoso.

Estas feigoes devem ser diferenciadas dos lapias reentrantes, por estes ocorrerem ao
longo de planos de fraqueza e, dos lapias cavemnosos, por ocorrem por todo o corpo do
macigo, conferindo a rocha uma aspecto esponjoso. A Figura 12, ilustra a diferenga entre

lapias reentrantes e cavernosos.
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FIGURA 12 - Fotografia evidenciando a diferenca entre lapias reentrantes (feigoes de
dissolugio vertical), dos lapias cavernosos (cavidades cilindricas)

2.4.2 FEICOES DO ENDOCARSTE

As feigdes do endocarste, assemelham-se muito com as do carste descoberto, mas,
sua distingdo se justifica pelas seguintes caracteristicas: (1) a a4gua de percolagdo no material

de cobertura, contém elevado teor de CO biogénico e da atmosfera; (2) as feigdes denotam

estreitas relagdes com o padrio estrutural das rochas; (3) sdo inerentes aquelas que ocorrem
no interface solo-rocha e (4) as formas sdo mais arredondadas ou planares, pois as rochas sdo
submetidas a uma agao corrosiva mais lenta.

Deve-se salientar que todas as feicdes do endocarste, descritas a seguir, estio
recobertas por material inconsolidado da superficie, e que sua observagdo direta sobre o
terreno (Figura 13), é devida aos colapsos, subsidéncias (carreamento dos materiais
inconsolidados para o interior da superficie do terreno), erosdo superficial, ou pela

implantagdo de taludes escavados.

a- LAPIAS EM MARMITA b- PAVIMENTOS CALCARIOS |c- LAPIAS COLUNARES

FIGURA 13 - Esquematizagio das feiges do endocarste.
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Lapias em marmitas

Sao conhecidos como solution pans, undercut karren, embora este ultimo termo
pode ser amplamente empregado, tanto para designar reentrancias ao longo de planos
inclinados como em superficies horizontalizadas.

As marmitas sdo originadas pela presenca da zona do epicarste, fazendo com que as
cavidades subsuperficiais, aparegam na superficie do terreno, através da migragdo dos
materiais inconsolidados sobrepostos. Esta feigao pode evoluir, lentamente, para um dolina.

Por lapias em marmitas, Figura 13a, entende-se como pequenas depressées fechadas
e arredondadas, atingindo até um metro de didametro e com alguns centimetros, ou mesmo
um metro, de profundidade.

Quando o tipo do material que preenche o fundo destas marmitas, constituir-se por
argila, podera haver a estagnagdo da corrosdo em profundidade e, consequentemente, uma
significativa ampliagdo das bordas. Isto se explica pelo fato da argila atuar como uma
camada impermeavel, provocando maior acimulo da matéria organica com maior influéncia

do CO; da atmosfera.

Pavimentos Calcarios (Limestone pavement)

Sdo superficies rochosas, formando verdadeiros patamares horizontais, truncadas
abruptamente por juntas verticais, alargadas pela dissolugdo e preenchidas pelo solo residual
- terra rossa (Figura 13b), que recobre o substrato rochoso.

Esta feigdo pode ser observada quando o material de cobertura é removido ou
quando se executa um corte transversal no talude natural. E comum observarem-se feigdes

de preenchimento, pelo solo, conhecidas como cunhas de solo ou cufters, Figura 13b.

Lapias Plano-Concavos

Na literatura mundial sdo conhecidos como solution notches, sendo observados em
paredes rochosas verticalizadas ou blocos de rocha, que estiveram em contato lateral com
solos. Se observados na superficie, isto se deve a agdo erosiva, natural ou antropica.

Formam superficies lisas e planas, com geometria irregular, mas apresentando uma
certa concavidade na porgdo inferior de torres rochosas, enquanto que na porgdo do topo dos
testemunhos as paredes sdo rugosas e irregulares. O limite da superficie lisa e rugosa
estabelece o antigo nivel de cobertura pelo solo.

A concavidade é devida a percolagdo da agua na interface solo-rocha. Estas feigoes

sdo comuns em climas tropicais.
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Lapias Colunares ou chaming

Na literatura estrangeira sdo conhecidos como solution pipes, gelogican organ ou
cockpit.

JENNINGS (1987), alega que estas feigdes, ocorrem tanto em rochas carbonaticas
compactas e cristalinas, associadas a juntas, como também em rochas calcarias brandas
(margas, gipso), mas BOGLI (1980), afirma que néo existem relagdes estruturais.

Sédo lapias que formam pequenas torres de rocha carbonatica, Figura 13C, sendo
visiveis quando ocorrem colapsos no terreno. Estas torres podem aparecer em grande niimero
ou isoladamente no interior das areas que sofreram colapso.

No caso de Nobres (MT), a maioria das depressdes circulares que apareceram na
superficie, devido aos colapsos, esta associada a pelo menos uma ocorréncia de lapias
colunares.

A forma colunar, em torre ou em pinaculo, é responsavel pela irregularidade

topografica do topo rochoso, geralmente associada a outras feigGes carsticas.

Lapias Cavernosos

Sdo conhecidos como cavern subsol weathering e kavernosen karren, bastante
comuns em carste coberto.

Os lapias cavemosos (Figura 12) ocorrem por todo o it;te'rior do macigo rochoso,
expostos e distribuidos ao longo da superficie do terreno, sob a forma de blocos, matacdes,
etc. Sdo feigdes representadas por pequenas impregnagoes de cavas e tubos arredondados,
denotando pretérita percolagdo de agua subterranea.

Os blocos, atualmente dispersos sobre a superficie do terreno, tem suas formas de
dissolugdo com dimensdes aumentadas, porque progrediram, através do acimulo de aguas

meteoricas. Portanto, ndo representam o estado original.
2.4.3 RELEVOS CARSTICOS - Landforms
2.4.3.1 CAMPOS DE LAPIAS

Todas ou algumas das feigoes descritas, seja do exocarste como também do carste
coberto, podem ocorrem conjuntamente e, quando alcangarem uma superficie de area

consideravel, algumas centenas de metros quadrados, sdo denominados de Campos de Lapias

(field karren), Figura 11, como aqueles encontrados em Sao Domingos (GO); Ubajara (CE).



23

2.4.3.2 DOLINAS

A expressdo dolina advém do Carste Dinarico e significa pequeno vale ou pequenas
depressoes fechadas, originadas sobre a superficie de rochas carstificaveis.

Por definigdo, dolina € uma depressido fechada com contornos circulares sinuosos ou
irregulares, de diametros geralmente superiores a sua profundidade. Os didmetros podem
variar desde algumas dezenas a centenas de metros, e suas profundidades chegam atingir até
uma centena de metros, para grandes dolinas.

Os termos sinkhole, swallow hole, swallet sdo amplamente utilizados, na literatura
estrangeira, para designar depressdes na superficie do terreno. Contudo, sem conotagéo
genética, sendo muitas vezes erroneamente utilizados para designar feigdes em terrenos nio
carsticos.

Os termos solution doline ou solution sinkhole, collapse sinkholes, subsidence
doline, subsidence sinkhole (denominada pelos engenheiros de ravelling sinks) definem a
condigdo da origem da depressdo superficial, ou seja, respectivamente, dolinas de dissolugio
e colapso, enquanto que bowl-shaped depression diz respeito ao aspecto morfométrico de
depressdo ou dolina em forma de bacia.

BECK (1984) discute os varios usos e abusos do termo sink/ioles, que é sinonimo de
dolinas (doline), referindo-se que este termo, deveria ser empregado apenas para aquelas
depressoes superficiais do terreno onde ocorrem processos carsticos. Assim, quando
depressdes superficiais aparecem em terrenos ndo carsticos, o autor sugere o uso de
subsidence pits, seguido da causa que provocou a depressdo, por exemplo, piping features
subsidence pits ou mine collapse subsidence pits para referir-se a subsidéncia ou do colapso
de solos e de teto de minas, respectivamente.

Portanto, o uso do termo sinkhole ou dolina é uma expressio genérica, sem
conotagdo genética ou morfomeétrica, mas diretamente relacionado a depressdes na superficie
de terrenos exclusivamente carsticos.

Em referéncia ao termo pseudo-sinkhole (pseudodolina), este deve corresponder as
depressoes que ocorrem em regides nao carsticas, por causas que ndo envolvem a dissolugio
quimica de rochas soliiveis, BECK" apud MENDONCA (1993).

A seguir, estabelece-se uma classificagdo genética, Figura 14, e morfométrica,
Figuras 16 e 17, para designar os varios tipos de dolinas e suas caracteristicas quanto a
origem e as formas de ocorréncia em terrenos carsticos, baseada na literatura ja consagrada

mundialmente.

' BECK. B. (1993) Informagiio verbal.
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2.4.3.3 CLASSIFICACAO GENETICA DAS DOLINAS

As dolinas de dissolugdo, Figura 14a, formam-se preferencialmente ao longo, ou nas
interse¢des de zonas de fraqueza das rochas, tais como sistemas de fraturas e falhas.

O processo inicia-se pela agdo de aguas pluviais, que se concentram nesses focos e,
vao se infiltrando, provocando a progressiva e lenta dissolugdo da rocha. Nesta fase de
abertura da dolina, participa também o acumulo das aguas do escoamento superficial.

O fundo destas dolinas geralmente € constituido por materiais residuais argilosos
(Terra Rossa) ou fragmentos, sedimentos e restos organicos carreados de areas
circunvizinhas.

Embora todas as dolinas, de uma forma ou de outra, tenham sua formagdo a partir de
processos de dissolugdo, este tipo foi assim denominado porque as formas seguintes variam
nos processos do avango das depressdes.

As dolinas de colapso, Figura 14b, sdo originarias devido ao desabamento de teto de
cavernas, num processo rapido, originando “crateras” com paredes verticais e bordas
angulares.

Estes tipos de dolinas podem dar origens aos cenotes, isto €, quando no fundo destas
depressdes ha a exposigdo de aguas subterraneas, por exemplo, o Buraco das Araras, em
Caceres, (MT).

As dolinas de subsidéncia, Figura l4c, originam-se pelo lento e continuo
afundamento da superficie do terreno, geralmente com formas arredondadas, causado pela
erosdo interna (piping) da rocha ou do manto residual de alteragdo, sobrepostas as rochas
carstificaveis. Assim, estas dolinas sdo formadas a partir de cavidades preexistentes e
proximas a superficie do terreno. Por esta razdo, sdo diferenciadas das dolinas de dissolugdo,
que tem causas subareas, ou seja, a dissolugdo processa-se a partir da superficie do terreno.

As dolinas de carste subjacente, Figura 14d, originam-se em grandes profundidades, .
quando a superficie do terreno € composta por rochas ndo carstificaveis.

A corrosdo pode ter-se iniciado ha muito tempo, sem que seus efeitos se refletissem
na superficie, que uma vez alcangada, pode resultar em dolinas de colapso ou subsidéncia.

As dolinas de arrasto, Figura l4e, tem seu processo iniciado a grandes
profundidades, dezenas de metros, e que no estado inicial ndo sdo percebidas na superficie
do terreno, que podera ndo ser constituido por materiais carstificaveis, a exemplo das dolinas

de carste subjacente.
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a- DOLINA DE DISSOLUGAO b- DOLINA DE COLAPSO

f- DOLINA ALUVIAL

Supeificie da planicie aluvial

FIGURA 14 - Representagdo dos tipos genéticos de dolinas.

Estas, sdo oriundas a partir do rompimento ou subsidéncia de tetos de cavidades
profundas, desenvolvidas ao longo de zonas de maior concentragdo de fluxo de aguas
subterraneas. Estes abatimentos evoluem de tal forma que, na medida que ha o desabamento
e preenchimento do espago vazio preexistente, origina-se outro, cada vez mais proximo da
superficie. Finalmente, quando provocam colapsos no terreno, removem os materiais
superficiais para seu interior, também podendo provocar desastres se afetarem areas
urbanizadas, como o ocorrido em Cajamar, SP, PRANDINI et al (1990).

Este tipo de dolina, durante a sua evolugao poderao provocar pequenos recalques na
superficie do terreno, mesmo que em profundidade ocorram frequentes e pequenos colapsos.

Quando alcangam estagios mais desenvolvidos, as dolinas de colapso podem ser
confundidas com outros tipos, quanto a sua origem.

As dolinas aluviais, Figura 14f, sdo aquelas em que seu interior esta preenchido por

aluvides, carreados por alguma drenagem, interrompendo temporariamente a sua evolugéo,
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embora o fluxo da agua seja continuo naquele meio. Posteriormente, estes aluvides poderdo
ser tragados pelo proprio canal, que adentra na subsuperficie do terreno, estabelecendo-se
um sistema ciclico. Este tipo de dolina geralmente esta associado a poljés.

Geneticamente, formam um tipo intermediario entre dolinas de dissolugio e de subsidéncia.

As dolinas induzidas, Figura 15, sdo causadas pelo excesso da exploragdo de aguas

subterraneas. Também poderéo ser originadas pelo aumento da diferenga da carga hidraulica
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FIGURA 15 - Representacgio esquematica da evolugdo de dolinas induzidas a partir do
rebaixamento do nivel freatico, NEWTON, 1987.

entre o aqiifero superficial (lengol freatico) e o aqiiifero profundo carbonatico (nivel

piezométrico), ou seja, inicia-se um fluxo de agua para dentro de fraturas ou cavidades
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preexistentes, provocando a perda da pressio de suporte que a agua exercia sobre os
materiais, GARLANGER (1991).

2.4.3.4 CLASSIFICACAO MORFOMETRICA DAS DOLINAS

A morfometria das dolinas, Figura 16, esta muito relacionada aos aspectos
estruturais das rochas; diversidade dos materiais de preenchimento e regularidade das
chuvas.

Quando o meio rochoso € homogéneo e isotropico, tendem a se formar as dolinas
simétricas, com formas circulares, conicas e encostas interiores de baixa declividade, Figura
16. Como exemplo citam-se as dolinas em prato, em bacia, em funil, em pogo ou caldeirdo.

As dolinas em prato ou em tigela, apresentam bordas de baixa declividade (10 - 12°,
geralmente rasas, sendo a largura muito maior que a profundidade (razdo 10:1), CVIJIC'
apud LINO (1989).

As dolinas em funil apresentam fundos estreitos e bordas ingremes. As dolinas em
bacia tem fundo plano e bordas mais ingremes, se comparadas as dolinas em prato, enquanto
que as dolinas em pogo ou caldeirdo sdo cilindricas, profundas, e com vertentes rochosas

verticalizadas.

FIGURA 16 - Representagdio | FIGURA 17 - Representagio planimétrica de dolinas
planimétrica de uma assimeétricas.

dolina simétrica.

Quando se implantarem em areas falhadas, ou com acamamento ndo horizontalizado

ou por razoes petrograficas, originam-se varios tipos de dolinas assimétricas (Figura 17) que,
de um lado, apresentam vertentes verticais e, de outro, vertentes de baixa declividade,
geralmente com cobertura de materiais inconsolidados; por exemplo, uma dolina aluvial

assimétrica, Figura 18.

" CVIJIC. J.The Dolines. In: Geog. Abhandlungen, 5:225-76.
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FIGURA 18 - Segdo esquematica de uma dolina aluvial assimétrica, JENNINGS,1987.

2.4.3.,5 SUMIDOUROS

Um sumidouro (ou Aven na Franga; Jama na lugoslavia e Algar em Portugal), sdo
aberturas na superficie do terreno, por onde aguas pluviais, ou drenagens superficiais,
infiltram no macigo.

Estas formas carsticas consistem num pogo ou um conduto verticalizado, estreito e
profundo, pelo qual as aguas superficiais penetram, alimentando as aguas freaticas
(escoamento basico) ou as aguas subterraneas.

A origem de um sumidouro esta relacionada ao fluxo de aguas superficiais, que
paulatinamente véo infiltrando nas fraturas da rocha que, por agdo mecanica e quimica,
alargam-na, podendo atingir grandes dimensdes. Outra origem dos sumidouros, esta

relacionada a dolinas de colapso.

2.4.3.6 UVALAS

A unido de varias dolinas, pode produzir vastas depressdes topograficas, com

superficies totalmente irregulares, denominadas tuvalas, Figura 19.
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O avango lateral dolinas ou, ainda, o aparecimento de dolinas dentro de outras mais
antigas da a origem as secundarias, denominadas de dolinas superimpostas.

Em areas dobradas e falhadas, as uvalas tendem ser alinhadas e alongadas segundo
estes planos, enquanto que em platds horizontais e homogéneos predominam as formas

arredondadas de dolinas compostas.

FIGURA 19 - Bloco diagrama demonstrando Uvalas que se formaram a partir da unido de
varias dolinas, DOLABELA, 1958.

2.4.3.7 POLJES

O termo poljé significa planicie e, geomorfologicamente, € atribuido para designar
um extenso vale carstico, fechado por todos os lados, com flancos abruptos e fundos planos e
alguns morrotes isolados, recobertos por argilas residuais de descalcificagdo (7erra Rossa),

depositos lacustres e sedimentos aluvionares, Figura 20.
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FIGURA 20 - Segdes esquematicas de varios tipos de poljés, JENNINGS, 1987.

O fundo dos poljés, muito utilizado para fins agricolas, é caracterizado pela presenga
de varios pequenos morros residuais, denominados de Hums, Butles®.

As reentrancias qu aparecem na porgdo inferior dos pareddes rochosos, que
delimitam um poljé, sdo devidas aos desabamentos e recuos por dissolugio, causadas pelas
aguas de inundagdo. A inundagéo, frequente em tais relevos carsticos, pode ser causada por:
(1) vazdo permitida pelo sumidouro, menor que a taxa de agua que entra no sistema; (2)
presenga de nascentes - Ponor™; (3) agdo antrépica; (4) impermeabilizagdo natural da
superficie do terreno pelas argilas residuais e, (5) inundagdo permanente pela alimentagao de
aguas freaticas (surgéncia vauclusiana) com refluxo das aguas pelo proprio sumidouro, em
épocas de alta pluviosidade. Em todos os casos podem dar origem aos lagos carsticos.

Comumente, um poljé é recortado por uma drenagem que desaparece em

sumidouros, dando origem aos vales cegos e vales secos. Os vales cegos sio aqueles em que

" Hums siio colinas conslituidas de rochas que resistiram a agfio da dissolugiio, geralmente encontrados
no fundo das uvalas e poljés. Também sfio denominados de Mogofes (morros isolados); Tourelles
(torres isoladas); Chicots (rochedos residuais).

** Ponor sio minas de dguas ressurgentes, através de um sistema de fraturas ou rede de drenagem
subterrinea. Quando sua vazfio ¢ algo extraordindrio, na ordem de centenas de m*/segundo, recebe o
nome de FFonte ou Surgéncia Vauclusiana ou Voclusiana, em referéncia a Fonte de Vaucluse, Franga
(700 m"/seg).
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a drenagem superficial é interrompida no fundo de um talvegue (fundo do leito de um rio),
por imergir no subsolo, enquanto os vales secos sdio aqueles em que as drenagens ndo tem
agua, seja pelo rebaixamento do lengol freatico, seja por fatores climaticos (estiagem).

Um poljé pode ainda ser denominado de emissivo, quando esta inundado por aguas
pluviais ou emersdo de aguas subterraneas; ou absorvente, quando esta destituido de agua
superficial.

Quando o fenomeno for emissivo, pode fazer com que ocorram peixes em lagos
carsticos, cujo tamanho é maior do que a permanéncia da lagoa poderia permitir, fato este
que provavelmente ocorre na Lagoa do Sumidouro, em épocas de cheia do Rio das Velhas
(MG), DOLABELA (1958), quando os peixes migram para estes lagos.

A concepgdo de que a formagdo de um poljé se da a partir da evolugdo de uma dolina
— uvala — poljé, é atualmente descartada por varios autores, entre eles, DOLABELA
(1958); BOGLI (1980); JENNINGS (1987). Estes autores acreditam que sua origem esta
relacionada a fenomenos de deslocamentos tectonicos e/ou erosdo, sendo sua forma
geomorfica diretamente relacionada a constante acumulagdo e percolagio de aguas
superficiais e subterraneas, que por sua vez diminuem a resisténcia dos materiais ao longo de
zonas de fraquezas preexistentes.

DE MARTONNE" apud DOLABELA (1958) supde que esta forma de relevo,

representa o estagio mais evoluido do relevo carstico.

2.4.3.8 CANIONS CARSTICOS

Os canions carsticos, analogos aqueles ndo carsticos, sdo vales longitudinais de
paredes abrutas, Figura 21, situados entre planaltos; para o caso de rochas carbonaticas
destacam-se como os mais notaveis o Canion de Neretva (Montes Dinaricos); Verdon (Alpes
do Sul); Tam (Franga).

No Brasil, DOLABELA (1958), destaca trechos do canion Rio das Velhas (MG),
entre Quro Preto e Belo Horizonte, embora mnesta regido as rochas ndo sdo
predominantemente carstificaveis.

A origem dos canions pode estar relacionada a (1) cursos de agua, que nascem em
areas impermeaveis e, quando estas atingem trechos de rochas carbonaticas, inicia-se um
processo de escavagio do leito; (2) queda dos tetos de rios subterraneos, neste caso devendo-

se analisar o grau de descontinuidade do macigo rochoso sobrejacente ao curso de agua pois,

' DE MARTONNE (1932). Traité de Géographe Physique, 2" Tomo.
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se muito fraturado, a origem estara relacionada a erosdo provocada pelos fluidos de
percolagdo a partir da superficie; e (3) a processos de colapsos de varias dolinas alinhadas,
segundo uma diregdo - por exemplo, a Gruta Temimina no Vale do Ribeira (SP), LINO
(1989).

FIGURA 21 - Evolugdo de um Canion, a partir de dolinas de colapso, JENNINGS, 1987.

2.4.3.9 FLUVIOCARSTE

Corresponde a zonas carsticas com drenagens superficiais e subterraneas que se
altemam ao longo de uma determinada extensdo. Suas nascentes normalmente encontram-se
em regides nao carsticas (aloctonas).

Algumas caracteristicas podem ser atribuidas para o reconhecimento de uma zona
fluviocarstica, BOGLI (1980) e KARMANN (1994):

- diminuigdo da vazdo de drenagem superficial a jusante, quando percorre sobre o terreno
carbonatico, podendo secar em épocas de estiagem;

- presenga de vales cegos;
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- divisores de agua entre os sumidouros, de fundo de vales, sdo pouco desenvolvidos,

- presenga de sedimentos fluviais aloctones ou de dimensdes incompativeis com a atual
energia da drenagem,; este fato indica um antigo sistema fluvial de maior energia;

- topografia de morrotes suaves e arredondados, com cones carsticos isolados entre os vales
fluviais intermitentes.

O fluviocarste pode representar uma transigdo para um carste poligonal.

2.4.3.10 CARSTE POLIGONAL

Este tipo de relevo esta associado ao carste autigénico e holocarste, ou seja, quando
toda a drenagem superficial é absorvida pelo terreno.

Assim, um carste poligonal, segundo WILLIAMS (1972) apud JENNINGS (1987), €
marcado por uma drenagem incipiente, no fundo dos vales, que desaparece através dos
sumidouros. Esta caracteristica faz com que a superficie do terreno esteja repleta de morrotes
isolados por este mesmo sistema de drenagem.

Estes morrotes, morfologicamente, sdo denominados: (1) morros conicos (cone
karst, cockpits), de encostas de média declividade e com cobertura vegetal densa; (2)
pinaculos ou morrotes (pinnacle karst), que constituem testemunhos rochoso pontiagudos
com paredes ingremes e destituidas de vegetagdo; e (3) morrotes alinhados (aligned karsf),
que exibem uma forte tendéncia ao paralelismo entre as cristas e vales.

Em planta, um carste poligonal apresenta varios poligonos irregulares, delimitados

pelos divisores de agua, como esquematizado por KARMANN (1994), Figura 22.
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FIGURA 22 - Evolugéo de um carste poligonal a partir da drenagem fluvial.

(A) Drenagem superficial ativa e lengol freatico raso; (B) Drenagem
superficial parcialmente ativa, com rebaixamento do lengol freatico nos
pontos de absorgdo; (C) Drenagem superficial segmentada com instalagdo de
dolinas e desenvolvimento de divisores entre os sumidouros; (D) Ampliagao
dos divisores entre os sumidouros ¢ estabelecimento de bacias poligonais
fechadas. KARMANN, (1994).
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ROCHAS CARSTIFICAVEIS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

As rochas carstificaveis pertencem ao grupo de rochas soliveis, destacando-se as

sedimentares (calcarios, dolomitos, evaporitos, fosfatos), e metamorficas (marmores).

A seguir faz-se uma descrigdo das rochas sedimentares supracitadas, quanto as suas
origens, materiais constituintes e classificagOes, ndo tratando-se das rochas carstificaveis
metamorficas, pois aquelas representam a origem primaria de todas os tipos de rochas
soluveis.

As rochas sedimentares sdo geradas a partir de sedimentos aloctones e autoctones,
sendo que quase todos os tipos de carbonatos, sdo originados por sedimentos autoctones.
Enquanto que os marmores, sdo originados por processos metamorficos em carbonatos

sedimentares preexistentes.

Sedimentos Aloctones ou Aloguimicos

Os sedimentos transportados de outras areas para o interior de um ambiente de
deposigdo (bacia sedimentar), sdo denominados de sedimentos aloctones, sendo constituidos
por materiais terrigenos e piroclasticos, SELLEY (1992), formando os depdsitos clasticos ou
detriticos.

Os sedimentos aloctones podem incluir os calcarios clasticos, porém séo raros.

Terminologicamente, os sedimentos maiores que a fragdo areia, quando
transformados em rochas sedimentares, sdo denominados de rochas ruddceas ou psefiticas, e
constituem os conglomerados, ortoconglomerados, paraconglomerados, brechas
intraformacionais e piroclasticas. Estas ultimas sdo derivadas da mistura de clasticos com
produtos das atividades vulcanicas, como cinzas, tufos e outros fragmentos.

Quando formadas por pela fragdo areia, sdo denominadas de rochas areniticas ou

psamiticas, sem conotagdo mineralogica, por exemplo: arenitos, arcosios, grauvacas, etc.
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E, quando representadas pela granulagdo silte e argila, sdo chamadas de rochas
peliticas ou lutdceas, conhecidas na literatura como argilitos (fragdo argila); siltitos (fragdo
silte); folhelho (rocha argilosa com aspecto foliado) e lamitos (mistura de fragmentos peliticos
e areia).

Sedimentos Autoctones ou Ortoquimicos

Sédo os sedimentos, que via de regra, precipitam-se dentro do ambiente de deposigéo,
podendo contudo sofrerem algum processo de transporte de sedimentos quimicos detriticos,
dentro deste mesmo ambiente, constituindo a maioria das rochas carstificaveis.

Os sedimentos autoctones sio classificados conforme mostra a Tabela 1:

TABELA 1 - Classificacdo dos sedimentos autoctones.

Tipos de sedimentos Exemplos de Rochas Quimicas
Sedimentos quimicos Evaporitos, Gipso, Calcarios
(Ambiente subaquatico)

Sedimentos organicos Carvio, Calcarios, Esqueletos
(restos de animais e vegetais)
sedimentos residuais Lateritas, Bauxitas

Dentre as rochas quimicas, destacam-se calcarios, dolomitos (carbonatos), gipso,

anidrita e halita (evaporitos), cujas propriedades serdo descritas.

3.2 COMPONENTES FiSICOS DOS CARBONATOS

Os componentes fisicos das rochas carbonaticas referem-se aos elementos do

arcabougo rochoso, ou seja: grios, matriz, cimento e poros, Tabela 2.

TABELA 2 - Principais componentes das rochas carbonaticas.

COMPONENTES TIPOS DE GRAOS
Griios Detriticos Litoclasios / Intraclastos
Griios de Esquelelos -
Peloides -
Griios Concregdes Grios Composios
Griios Algais
Grios revestidos Odolitos
Pisolitos
Grios incrustados por algas
Maltriz Micrito /Argila/Sille -
Cimento Esparito B
Poros -

Fonte: SELLEY, 1992, modificado de LEIGHTON & PENDEXTER (1962)



37

3.2.1 GRAOS

Os gréos sdo particulas que sustentam a estrutura da rocha, e geralmente situam-se na
fragdo areia ou maior. Sendo classificados como detriticos, bioclastos, pelotas, concregdes e
graos revestidos, Figura 23, SELLEY (1992).

Os graos detriticos incluem os fragmentos de rochas ndo carbonaticas (litoclastos)
que sdo transportados para dentro da bacia e, fragmentos carbonaticos (intraclastos),
originados dentro da bacia de deposigdo. Estes podem ser originados por erosdo
contemporanea a deposigdo de outros sedimentos.

Os gréos formados por esqueletos, conchas, carapagas, ou restos, sdo denominados de
bioclastos, e constituem, para as rochas carbonaticas, a classe mais importante quanto a
origem dos grios. Os tamanhos desses grdos dependem dos processos biologicos e da

intensidade da energia de destruigdo que ocorreram na época de deposigéo.
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revestidos por algas laminares
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FIGURA 23 - Tipos de grios das rochas carbonaticas, SELLEY, 1992.
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SELLEY (1992) sumariza os principais organismos (esqueletos) formadores dos
carbonatos, e relaciona-os com sua respectiva mineralogia, Tabela 3.

As pelotas ou pellets sdo graos arredondados e de varias cores, sendo mais comuns os
de coloragio branca e acinzentados, com didmetros entre 20-60mm (estrutura
criptocristalina). Estes peloides podem formar espessos depositos de origem de aguas rasas,
por exemplo, lagunar.

TABELA 3 - Principais organismos formadores de rocha carbonatica e sua respectiva
mineralogia. Quando entre parénteses, denotam menor ocorréncia.

Taxonomia Aragonita (A) Calcita (C)

Algas A C
Vermelha/Verde/Azul
Foraminiferos A C
Bentonicos/Plantonicos
Esponjas A C
Celenterados
Estromatoporoides A C?
Corais

Rugosa

Tabulata

Escleratina (A) &

Alciolaria (A) &
Briozodrios (A) C
Braquiopodas C
Moluscos
Lamelibranquios A
Gastropodos A C
Pteropodos A C
Cefalopodos A
Belenoides
Anelideos A C
Artropodos C
Equinodermas C

Fonte: SCHOLLE" , 1978 apud SELLEY (1992)

Os peloides ou peletodides sdo originadas, em sua grande maioria, a partir de pelotas
fecais de invertebrados marinhos, SELLEY (1992). Outros peloides também podem ser
derivados da recristalizagdo de ooides preexistentes; micritizagao de graos esqueletos; ou pela
acdo das algas endoliticas, e, distinguem-se dos odlitos, pela auséncia das estruturas internas
(concéntrica e radial); dos fosseis, pela auséncia de esqueletos; e dos intraclastos, pela

uniformidade do tamanho e forma, SUGUIO (1980).

* SCHOLLE. P.A. (1978) - Carbonate rock constituints, textures, cements and porosities. Am. Ass.
Petrol. Geol. Mem. 27, 241pp.
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As concregdes (grapestone, lumps) formam grios, pela agdo cimentante da matriz,
entre dois ou mais fragmentos.

Os grédos revestidos tem formas esféricas, e apresentam um nucleo individualizado
com arranjo dos cristais, em sua volta, na forma de anéis concéntricos ou fibras radiais. Sendo
os mais comuns os oolitos (didmetros 0,25-2,00mm); pisolitos (didametros 2-30,0mm) e

oncolitos (diametros maiores que 30mm).

3.2.2 MATRIZ

Sédo lamas carbonaticas microcristalinas (0,03 - 0,04 mm), podendo formar espessos
depdsitos de calcarios afaniticos (massa homogénea) ou formar a matriz, propriamente dita,
isto €, ocupam os espagos vazios entre detritos silicosos, argilosos ou siltosos.

A origem dessa lama calcaria pode estar no proprio ambiente aquoso pela agio das
algas calcarias verdes, que liberam diminutas cerdas de aragonita; através da agdo mecanica
do vento, marés, ondas, SUGUIO (1980), ou ainda, pela ag¢do biologica da cadeia alimentar
dos peixes, conchas bentonicas ou escavagdes feitas pelos invertebrados, SELLEY (1992).

Esta lama, denominada de matriz micritica (micrito) e de origem sindeposicional,
quando encontrada em depositos recentes € constituida pelo mineral aragonita, enquanto que
em depositos antigos, por calcita, SELLEY (1992). Isto se deve porque a aragonita ¢ um
mineral muito instavel quimicamente.

Também as argilas e siltes podem constituir a matriz de uma rocha carbonatica.

3.2.3 CIMENTO

O cimento que também pode ser denominado como uma matriz pos-deposicional,
preenche os espagos vazios entre os grdos que constituem as rochas carbonaticas.

Os principais tipos de cimento carbonaticos sdo: (1) a calcita espatica (calcita
cristalina grosseira, 0,02 a 0,10 mm, com limites entre cristais e clivagens bem definidas); e
(2) os ndo carbonaticos, sendo os mais comuns, a calcedonia, glauconita, pirita, quartzo,
feldspato, anidrita.

Nos espagos vazios, onde ha o preenchimento parcial pelo cimento, também pode
ocorrer o crescimento de cristais, denominados de drusas. Neste caso, ocorre a neoformagao
da calcita espatica pela substituigdo quimica de carbonatos preexistentes, seja pela propria

transformagdo polimorfica (mudanga do mineral, aragonita <> calcita), ou seja pela
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recristalizagdo (desenvolvimento de calcita espatica, a partir do crescimento de cristais de
calcita preexistente).
Tanto a matriz como o cimento das rochas carbonaticas podem apresentar varias

nomenclaturas, sendo estas em fungdo da textura e forma dos cristais, Tabela 4.

TABELA 4 - Terminologias adotadas para cimento e matriz.

Terminologia Caracteristicas do cimento ou matriz

Acicular ou fibroso | Cristais alongados, geralmente de aragonita, perpendiculares a superficie dos
grios

Macica Grilos equigranulares

Criplocristalina Crislais transparentes a translicidos com diimeiro menor que 4p

Microcristalina Cristais translicidos a opacos com diimetro maior que 4t ou entre 4 - 30p

Micrito / micritica | Calcita microcristalina com diimetro maior que 4p e menor que 30p

Microespatica Matriz recristalizada

Espatica Cristais claros com diimetro maior que 10p

Peletal Maltriz e cimento compostos por peletdides com difimetro entre 20 - 6pt

Drusas E um tipo de cimento espitico com cristais subedrais, geralmente formada nos
€SPagos vazios

Sacaroidal Cimento sacaroidal, comum em dolomitos

Fonte: FOLK (1959)

3.2.4 POROS

A porosidade das rochas carbonaticas, estudada pela petrofisica (arranjo espacial dos
grdos), sempre foi relevante, principalmente pela importancia dos espagos vazios como
armazenadores de petroleo, aguas subterraneas e gases. E, em se tratando do desenvolvimento
de feigdes carsticas, ndo se poderia dar menor importancia, pois os espagos vazios que
existem em todo o pacote rochoso, sdo os pontos de maior vulnerabilidade a dissolugéo e,
portanto, um aspecto fundamental na formagdo de um sistema carstico.

FEAZEL & SCHATZINGER' apud SELLEY (1992) discutiram os fatores que
governam a porosidade dos carbonatos, relacionados a seguir:
- soterramento minimo (reduzida tensdo de sobrecarga);
- arcabougo estrutural solido;
- presenga de minerais estaveis (alta razdo da calcita em relagdo a aragonita);
- barreiras impermeaveis que impedem movimento de fluidos;
- preenchimento temporario dos poros, solugGes, por exemplo: halita;

- presenga de petroleo;

* FEAZEL. C.T. and SCHATZINGER R.A. (1985) Prevention of carbonate cementation in
Petroleum reservois. In: Carbonate Ciments. Soc. Econ. Pal. & Min. Spec. Pub. 36. 97-106.
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Outros fatores que também influem na porosidade e permeabilidade sdo:
granulometria; selegdo dos grios (coeficiente de uniformidade); forma dos grdos; e
arredondamento e esferecidade;

A porosidade (n) € dada em percentuais e, definida pela razio do volume total dos
vazios (Vy) e o volume total da amostra (V). O indice de vazios (e=Vv/Vs), ¢ definido pela
relagdo entre o volume de vazios com o volume de solidos. Assim, para as rochas
sedimentares, os valores de porosidade geralmente situam-se entre 5-25 %, e os extremos,
para rochas carbonaticas, situam-se entre 0 % para cherts e 100 % para as cavemas.

As medidas de porosidade destas rochas podem ser determinadas por varios métodos,
seja de forma direta ou indireta.

Os métodos diretos, em sua grande maioria, ndo quantificam a porosidade, mas o
indice de vazios (porosidade efetiva). Destes métodos, destaca-se por sua eficacia, a extragdo
a vacuo.

Outros métodos para a determinagdo da porosidade de materiais coerentes sdo o
método da flutuagdo; método do porosimetro; método da balanga de Westphal, método do
densimetro de Stée; método do volumimetro de Russel; Porosimetro de Beckman; método do

flutuador de mercuirio. Para maiores detalhes consultar SUGUIO (1973).

3.2.4.1 MORFOLOGIA DOS POROS

A forma dos poros, pode ser estudada por diferentes métodos de avaliagdo,
destacando-se o exame da superficie, polida ou rugosa, com lupa manual, microscopio
eletronico e microscopia eletronica de varredura.

Um método bastante eficaz, para determinar a morfologia dos poros, consiste em
impregnar uma amostra de rocha, com uma resina insolivel, para depois colocar toda a
amostra tratada em um solvente adequado, que devera dissolver somente a rocha. Apos
dissolvida, examina-se o residuo, que permite fomecer dados quanto ao tamanho dos canais,

tortuosidade, indice de vazios, tamanho dos poros, etc.

3.2.4.2 CLASSIFICACAO DOS POROS
A porosidade dos carbonatos é fungéo do arranjo dos minerais da época de deposigdo,
podendo ser modificada, posteriormente, pela compactagdo natural, processos diagenéticos,

tectonicos e atectonicos, Tabela 5.
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TABELA 5- Classificagdo dos tipos de porosidade.

CLASSIFICACAO TIPO ORIGEM
Primédria ou Intergranular e Sedimentagiio
Deposicional Intraparticula

Intercristalino Cimentagiio
Intraestratal ou Fenestral
Secundéria on Molde Dissolugio
Pés-Deposicional Vesicular
Tectdnica
Fratura Compactagiio
Desidratagio

Fonte: Selley, 1992

TIPOS DE POROSIDADE PRIMARIA

- Porosidade Intergranular
E a porosidade determinada pelos espagos vazios entre os grios detriticos, Figura

24A, que para o caso dos carbonatos, é modificada pela diagénese.

(A) (B)

FIGURA 24 - Tipos de porosidade primaria: (A) Porosidade intergranular; (B) Porosidade
Intraparticulas.

Diagénese sdo todas as transformagoes fisicas e quimicas, que um sedimento sofre,
desde a época de deposigdo até a completa litificagdo, excluindo-se influéncias tectonicas e
vulcanicas, SUGUIO (1973).

Dessa forma, a diagénese refere-se as reagdes que ocorrem entre um mineral e outro;
e entre minerais e fluidos intersticiais. Em ambos casos pode haver, simultaneamente,
dissolugdes e recristalizagdo dos materiais envolvidos nas reagdes quimicas.

Como exemplos, citam-se: uma lama calcaria fina pode transformar-se em calcario
cristalino grosseiro; um carbonato pode ser substituido por um fosfato; um mineral de argila
pode converter-se em outro, etc. Percebe-se entdo, que os processos diagenéticos também

deverdo produzir efeitos na porosidade, Tabela 6.
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TABELA 6 - Efeitos da diagénese sobre a porosidade das rochas carbonéticas.

Processos Diagenéticos Efeitos na Porosidade

Cristalizaciio Decresce
Recristalizagio....... calcita—calcita nfio muda

Neomorfismo Polimorfismo......... aragonita—calcita decresce 8 %
Substituigio............ calcitac>dolomita aumenta 13 %

Lixiviagiio - aumenia nos fipos molde e

vesicular

Silicificagiio Preenchimento com calceddnia Decresce

Substituicio niio muda

Fonte: SELLEY,1992
- Porosidade Intraparticulas
Corresponde aos espagos vazios dentro dos grdos detriticos, cavidades de moluscos,
corais e microfosseis, Figura 24B.
Também neste caso, pode haver uma diminuigdo da porosidade, face a infiltragio da

matriz micritica e a instabilidade dos materiais frente aos processos diagenéticos.

POROSIDADE SECUNDARIA

- Porosidade Intercristalina
E a porosidade que ocorre entre os cristais individuais que compdem uma rocha,
sendo muito Comum nos evaporitos. De uma maneira geral, formam cavidades planares e

retilineas, podendo haver conexdes entre elas, Figura 25a.

- Porosidade Intraestratal

A porosidade intraestratal, é conhecida na literatura estrangeira pela expressdo
Fenestral Porosity, e define as cavidades alongadas ou em forma de améndoas, horizontais ou
subhorizontalizados, com dimensdes sempre maiores que os intersticios vazios inter ou
intraparticulas, Figura 25b.

Estes espagos, tipicos em rochas carbonaticas, sdo relacionados ao escape de gases de
origem organica ou biogénica, SHINN' apud SELLEY (1992), que também relaciona a forma
mais ovalar como sendo pela geragdo de gas biogénico e, quando mais alongada, a
decomposi¢do de material organico como algas estromatoliticas, ou ainda, as saliéncias de

argilas laminadas durante a exposigdo intramare.

" SHINN, E.A. (1983) - Birdeyes, fenestrae, shrinkage pores and loferites: a reevaluation. J. Sedim.
Petrol. 53, 619-628.
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(a)

O

o,

Porosldade Intraestratal

Poros entre lfiminas ]
curvadas de pelmlicrifo

Porosidade Intergranular
(enire cristals)

Porosidade
por moldes

(d)

Porosidade Vesicular

( Poros com bordas )
de esparito — drusas

Porosidade por Fraturas

FIGURA 25 - Tipos de porosidade secundaria, SELLEY (1992).

A dissolugdo intraestratal representa a dissolugdo ao longo de superficies de contato
entre estratos. A estas superficies da-se o nome de estildlitos ou superficies estiloliticas. Esse
processo de solubilizagio, segundo STOCKATE" apud SUGUIO (1973), pode atingir entre 5
a 40% do volume inicial da rocha.

A dissolugdo intraestratal ndo deve ser confundida com a remogdo de material em
zonas superficiais, por fendomenos do intemperismo.

- Porosidade Estromatica
Esta porosidade, geralmente com 10 cm de comprimento por 1-3 cm de largura,

forma uma abobada irregular no topo e paralela a laminagdo na base da camada. Se a

" STOCKATE, P.B. (1922) - Stylolites: their nature andorigin. Indiana Univ. Studies, IX. 1-97.
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cavidade estiver parcialmente preenchida com lama e a superficie superior dessa lama estiver
em angulo com a superficie do terreno atual, significa que a porosidade é primaria, e que todo
o pacote sedimentar sofreu algum basculamento tectonico.

A porosidade estromatica tem sido atribuida a esqueletos frageis, bioturbagdo, acédo

de algas e recristalizagdo da matriz micritica.

- Porosidade por Moldes

A origem desse tipo de porosidade é devido a dissolugdo de materiais primarios que se
acumularam durante a sedimentagfio, formam poros com molde do organismo que se
encontrava naquele ponto.

Assim, pode-se obter as mais variadas formas e tamanhos deste tipo de porosidade, a

depender exclusivamente do tipo do organismo dissolvido, como exemplificado na Figura 25c.

- Porosidade Vesicular
Sdo cavidades na rocha, que diferem dos moldes, por cortarem transversalmente as

estruturas sindeposicionais das rochas, Figura 25d.

- Porosidade por Fraturas

Normalmente a porosidade devido a fraturas, Figura 25e, ocorre apos a litificagdo por
movimentos tectonicos, atectonicos e fenomenos do intemperismo. Embora possam existir as
contemporaneas, com o rompimento de laminagdes, causadas pela propria compactagio,
deslizamentos, abatimentos, ou mesmo, pela dolomitizagdo, que tende diminuir o volume

inicial da rocha.

3.3 MINERAIS DE ROCHAS CARBONATICAS

Os minerais carbonatados sdo constituidos pelo radical (CO;) ~, e associados com um
ou mais cations, sendo os mais comuns o Calcio (Ca) e o Magnésio (Mg), podendo ainda
apresentarem B; Fl; Na; S; K; Fe; N; Cu; Zn; Sr; Ba e Pb.

Os principais minerais constituintes das rochas carbonaticas, sdo o carbonato de
calcio (calcita e seu polimorfo instavel - aragonita) e o carbonato de magnésio (dolomita). A

Tabela 7 sumariza os minerais mais comuns e suas propriedades.
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TABELA 7 - Minerais constituintes das rochas carbonaticas.

Mineral Formula Sistema Ocorréncia Densi | dureza Outros
cristalino dade citions
Calcita CaCO; Hexagonal cimento ¢ matriz 2.72 3 Mg, Fe,
Mn,Zn,Cu
Dolomita CaMg(COs), | Hexagonal -rochas cristalinas | 2.86 | 3,5-4 |Fe,Mn,
diagenéticas Zn,Cu
-associada a
evaporitos
Aragonita | CaCO; ortorrdmbica - esqueletos 294 | 3,5-4 [Sr,Ba
-reverte para Pb.K
calcita
Magnesita | MgCO; Hexagonal Presente em menor
quantidade em
restos de - - -
esqueletos,
juntamente com
aragonita e calcita
Ankerita Ca(MgFe)(CO; | Hexagonal variedade da
(dolomita |); dolomita - - -
ferrosa)
Siderita FeCO, Hexagonal concregdes ¢ - - -
oolitos

3.3.1 CALCITA E ARAGONITA

O carbonato de calcio (CaCO;) é o constituinte dominante dos calcarios antigos e
recentes, formando mais da metade do volume total dos carbonatos na natureza, e sdo
representados pelos minerais de calcita e aragonita. Estes minerais podem ser encontrados na
forma cristalina, microcristalina, cristais xenomorfos, crostas, formas fibrosas, odlitos e,
podem ainda, constituir o cimento de outros tipos de rochas, por exemplo: arenitos.

Somente a calcita ocorre em calcarios litificados, todavia, pode coexistir com a
aragonita, desde que em depositos recentes. A geragdo da aragonita, que se precipita em
condigoes de baixa salinidade, pode ainda, originar-se por constituintes primarios da rocha,
por exemplo, fragmentos de conchas (veja Tabela 2).

A calcita, pode formar-se a partir da aragonita, nas seguintes condigdes: (1) por
conversdo rapida, provocada pela reagdo com agua, em temperatura proxima a 400 °C, a |
atm, PETTIJOHN (1957); (2) conversao lenta, dezenas de milhdes de anos, sem a intervengio
de agua.

Tanto a calcita como a aragonita, sdo mais facilmente precipitadas em ambientes que

tenham as seguintes condigdes fisico-quimicas:
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Aragonita Calcita

Mg em solugo..........cveeeiiiiiiiiiiie e, Auséncia de Mg

Temperatura alevada....... o wmmmsmmssess Baixa temperatura
pHelevado.........cccooviiiiiiccc e, Baixo pH

Presenga de Sucinatode Na...............c....ooone. Presenga de (SO,)"

Presenga de Sr, Ba, Pb..........cc.ooooviiiiiee Compostos organicos (Citrato de Na)

Também os processos diagenéticos apresentam sensiveis contribuiges para a

formagdo da aragonita, calcita e dolomita, Figura 26.

Superficie
Dolomita
i Calcita Primiiria

Polimorfismeo Recristalizagiio  Substituigio Recristalizagdo

(
Subsuperficie \' —_— =~ D i
ICalclm Subslituiga s
=TI | Secundéiria

Substituigio

Quarizo

e
Calceddnia

FIGURA 26 - Processos diagenéticos na formagdo dos principais minerais constituintes das
rochas carbonaticas.

3.3.2 DOLOMITA

E um mineral composto por carbonato de calcio e magnésio [Ca,Mg(CO3),], é o
principal constituinte da rocha denominada dolomito. Na literatura estrangeira o termo
dolomita é atribuido tanto ao mineral como a rocha, embora alguns autores denominam a
rocha como dolostone. Neste trabalho, denomina-se dolomita para designar o mineral e,
dolomito, para rocha.

A origem da dolomita é muito discutida, sendo geralmente por substituigdo de
calcarios. A Figura 27 mostra esta complexidade.

Teoricamente, algumas condigdes basicas sdo necessarias para a formagio de
dolomitas: permeabilidade da rocha hospedeira; pressdes diferenciais que permitam o
movimento do fluido através dos poros; suprimento continuo e suficiente de ions de magnésio;
e presenga de um fluido que esteja subsaturado de ions de calcio, SELLEY (1992).

Baseados nestas condigdes, a dolomita pode ser de origem primaria (deposig¢do) ou

secundaria (origem diagenética), Figura 27.
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Primério por substituigio Moteado

FIGURA 27 - Tipos de origens do dolomito, PETTIJOHN (1957).

3.3.3 SIDERITA E ANKERITA

Tanto a siderita [Fe(CQ3)] como a ankerita [Ca(Mg,Fe)(CQ;),] podem ser originarias
pela precipitagdo direta, como por substitui¢do quimica, desde que em ambientes de condiges
alcalinas.

Apesar de serem minerais mais raros, geralmente estdo associados a depositos
sedimentares de minerais de ferro, sob a forma de concregées, bandas, e camadas horizontais
ou contorcidos, por vezes, fraturados. Quando encontrados sob esta ultima forma, indicam
movimentos de colapso no pacote rochoso.

Estes minerais sdo facilmente oxidados na presenga de agua, assim é recomendavel
observar, ao longo dos planos de clivagem e bordas dos cristais, manchas de oxidos de ferro,

pois denotam percolagao de fluidos subterraneos.

3.3.4 MINERAIS NAO CARBONATICOS

A silica pode estar presente sob varias formas, sendo a mais comum a calcedonia

(quartzo microcristalino), seja disseminada ao longo de todo o pacote rochoso ou, sob a forma
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de nodulos, tanto em calcarios como em dolomitos. O cristal de quartzo, com formas
definidas, quando corta estruturas primarias € considerado autigénico, comum nos
calcarenitos.

O feldspato também € um mineral comum em dolomitos e calcarios, assim como a
gipsita e anidrita, entretanto, mais persistentes nos dolomitos.

Os minerais de argila, constituem uma das principais impurezas das rochas
carbonaticas, predominando os minerais do grupo da ilita.

Outros minerais, mais raros, encontrados nos carbonatos sdo a glauconita (na forma
de granulos), colofana (fragmentos esqueletais fosfaticos), pirita, marcasita, apatita, hematita,

etc.

3.4 ESTRUTURAS DAS ROCHAS CARBONATICAS

A avaliagdio das formas estruturais das rochas carbonaticas se deve,
fundamentalmente, pela influéncia que exercem sobre a percolagio das aguas, principal agente
propulsor das feigoes carsticas.

As estruturas das rochas carbonaticas podem refletir desde as condigdes ambientais
da época de deposigdo; evolugdo tectonica; e outros processos geologicos. As estruturas,
podem ser observadas em escalas regionais, afloramentos, amostras de mao, lupa, bem como
pela microscopia eletronica.

Em cada ambiente de sedimentagdo, que representa uma unidade geomorfica,
MENDES (1984), poderdo haver subambientes, caracterizados por processos fisicos,
quimicos e biologicos especificos, e com estruturas sedimentares especificas.

Portanto, conhecendo-se as caracteristicas desses processos, em cada subambiente, é
possivel prever os tipos de estruturas existentes em uma dada regido carbonatica,
diferenciando aquelas que pertencem a fase singenética (primarias), das estruturas pos-
deposicionais (secundarias), bem como sua distribuigdo ao longo do macigo rochoso.

As estruturas primarias sdo aquelas originadas durante o processo de sedimentagao,
estabelecidas sobre uma ou varias superficies deposicionais.

As estruturas secundarias referem-se aquelas que se formaram apos a sedimentagdo,
quando o meio ainda apresentava-se sob condigdes hidrodinamicas ou, aquelas onde a rocha ja
encontrava-se totalmente solidificada. Estas estruturas podem estar relacionadas a processos
de diagénese, biologicos, e quimicos, associados ou ndo aos movimentos tectonicos

contemporaneos, regionais ou globais.
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3.4.1 CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS PRIMARIAS

3.4.1.1 ESTRUTURAS PRE-DEPOSICIONAIS

Sédo aquelas que correspondem a forma da superficie basal de deposigdo (marcas
basais), seja do fundo de uma bacia de deposigdo ou, interestratal, quando por algum periodo
ndo ocorreu a sedimentagao.

Estas estruturas geralmente estdo correlacionadas as superficies de eroséo.
Dependendo da dimensdo considerada, podem refletir unidades geomorficas, canais fluviais,
ou formas menores, tais como sulcos, superficies rugosas, marcas onduladas, gretas de

contragdo, turboglifos e marcas de objetos (fragmentos rochosos, madeira, conchas, etc).

3.4.1.2 ESTRUTURAS SINDEPOCIONAIS
As estruturas sindeposicionais se originam contemporaneamente a deposi¢do das
camadas de sedimentos, sendo observadas ao longo de todo o pacote rochoso, inclusive nas

unidades de sedimentagédo, que compdem o proprio macigo rochoso.

Estruturas de Acamamento

A principal fei¢do de identificagcdo das rochas sedimentares é o acamamento, que é
representado por unidades de sedimentagdo.

Uma unidade de sedimentagdo pode ser uma camada ou estrato, com mesma
composigdo quimica, espessura variavel, homogénea (maciga), ou apresentar pequenas
laminas paralelas. Uma camada também pode atingir desde alguns centimetros até varias
dezenas de metros de espessura que, via de regra, ¢ depositada sob condigdes fisicas
essencialmente constantes. Assim, um pacote de rochas sedimentares podera ser constituido

por varias camadas laminadas ou ndo.

Estruturas macigas

SUGUIO (1980) sugere que estas sdo formadas a partir de uma rapida deposigdo de
materiais, em suspensdo ou por recristalizagdo diagenética (estruturas secundarias), sendo a
auséncia de laminagdes justificada pela falta de material transportado, por tragio, durante a
deposigdo.

Para o caso das rochas carbonaticas, em uma analise nio muito cuidadosa, estas

estruturas, aparentemente, poderdo estar ausentes. Pois, laminagdes cruzadas e/ou paralelas,



geralmente sdo mascaradas, quando a rocha ndo esta alterada, devendo-se recorrer a
observagdo em superficies intemperizadas e a microscopia eletronica. Estas feigdes sfo
comuns nos carbonatos da Formagdo Araras; Formagdo Irati; Formagdo Estrada Nova; e

Grupo Agungui.

Estruturas Estratificadas Planares

Sdo camadas laminadas e ocorrem quando ha um equilibrio entre as condigdes de
fluxo e deposigdo, ou seja, a for¢a da inércia se aproxima a velocidade de fluxo da particula.

A distingdo entre camadas e laminas, é percebida por variagdes texturais, superficies
de disjungdo, cor, tipo de material, e constituem os planos de estratificagdo.

Quando um conjunto de planos de estratificagdes ndo se interceptam, denomina-se
estratificagbes plano-paralelas, enquanto que, quando interceptados em angulos:

estratificagdes cruzadas.

Estratificacdes cruzadas

Um macigo rochoso que apresenta varios estratos cruzados, evidencia que estas
camadas foram depositados em taludes inclinados, e truncados durante a deposi¢do pelas
seguintes mudangas nas condigdes ambientais: variagdes da superficie erosiva; atividade
tectonica; e ndo deposigdo ou mudangas abruptas na natureza dos materiais, Figura 28.

Os ambientes geologicos onde estes tipos de estratificagdes podem ser encontrados
sdo: fluvial, litoraneo, edlico e marinho (caso dos calcarios e dolomitos).

Na estratificacdo cruzada tabular, Figura 28A, as camadas frontais constituem
superficies que tendem ao paralelismo, porém inclinadas. O tipo acanalado, Figura 28B, ¢
caracterizado por camadas frontais curvas, e as superficies que delimitam cada sequéncia,
com forma de canal.

Ainda podem existir outras variedades especificas, tais como a estratificagdo cruzada
espinha de peixe (planicies de maré); cruzada recumbente (sedimentos fluviais); cruzada com
concavidade para baixo (barras de meandros); preenchimento de canal (canais fluviais ou de

erosdo, microdeltas, praias e bancos costeiros) e cruzada de duna edlica, SUGUIO (1980).
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FIGURA 28 - Principais tipos de estratificagdes cruzadas, SUGUIO,1973.
A seta indica o sentido da deposigéo.

3.4.1.3 ESTRUTURAS BIOGENICAS

Estruturas biogénicas ou organicas sdo derivadas de restos de animais e vegetais,
vestigios de pegadas, perfuragdes e tubos, causados pela atividade dos organismos que viviam
naquele ambiente de sedimentagdo.

A importancia maior destas estruturas, para a sedimentologia, é porque indica os
parametros biologicos ambientais. Para a carstificagdo, os restos de organismos constituem,
pela facil dissolugdo, uma importante origem da porosidade. A seguir, descreve-se os

principais tipos:

Restos de Esqueletos

Sdo concentragoes de conchas, corais, ostras, mexilhdes e outras partes duras de
organismos, que ocorrem em ambientes de praias e no fundo de canais. Podem formar
biohermes e biostromos.

O grau de fraturamento destas carapagas, indica se o ambiente foi agitado ou ndo.
Como exemplo de aguas agitadas, cita-se o caso da Ilha Comprida (SP) e, de aguas calmas, o

Porto do Frade (RJ).

Estruturas de Bioperturbagao

As atividades dos organismos podem destruir, total ou parcialmente, as estruturas
inorgdnicas primarias, tomando a rocha com um aspecto mosqueado. Estas estruturas podem

ser representadas por pegadas, pistas e tubos.
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Os tubos, poderdo estar preenchidos com algum tipo de material, em caso contrario,

poderdo servir de conduto para a percolagdo de aguas nas rochas carstificaveis.

Estromatolitos

Séo estruturas organosedimentares produzidas pela superficie gelatinosa de algas que
tende aprisionar e unir sedimentos. O sucessivo crescimento algal, juntamente com o
aprisionamento dos grdos, tendem formar laminagdes crenuladas, semelhante a uma segdo de
um repolho, LAPORTE (1975). Estas feigGes crenuladas sdo atribuidas a dissecagdo, dai
relacionar-se como originarios de aguas rasas e ambientes de sub-maré. Geralmente, estas
laminagdes crenulares sdo encontradas sob a forma de colunas, pseudo-colunas, démicas ou
colunas com ramificagdes.

De uma maneira geral, as formas estdo relacionadas ao tipo da alga, podendo haver
uma infinidade de classes morfologicas. Por exemplo: quando as laminages sdo quase plano-
paralelas, devem-se aos estromatolitos do tipo Wedia; quando um pouco convexas, sdo do tipo
Collenia; quando formam laminagdes bastante encurvadas e complexas, pertencem ao tipo
Cryptozoon; e quando apresenta formas digitadas, ao tipo Gymnosolen, PETTIJOHN (1957).

Para maiores detalhes taxondmicos pode-se recorre aos trabalhos realizados por
BERTRAND-SARFATI et al (1992); CAMOIN & MONTAGGIONI (1994); PETTIJHON
(1957).

CAMOIN & MONTAGGIONI (1994). relata que no pré-cambriano, os
estromatolitos formaram grandes recifes, embora com declinio proeminente no inicio do
proterozoico, coincidindo com o aparecimento de restos de organismos. No inicio do
paleozoico, os recifes estromatoliticos, estavam associados a outros organismos (esponjas,
metazoarios, corais) e, no final do paleozoico e durante o mesozoico, estes organismos tiveram
significativo incremento volumétrico na formagdo de recifes. Os autores ainda salientam que
os estromatolitos moderos, foram encontrados em varios ambientes, isto ¢, desde ambientes
de agua doce a aguas supersalinas, de clima tropical a polar, incluindo ambientes marinhos de

alta energia.

Recifes, Biohermes e Biostromos

O termo recife, significa na linguagem nautica, obstaculos perigosos a navegagio.
Entretanto, tem sido amplamente utilizado na literatura para designar um bioherme.
Um bioherme é um tipo de recife, de origem puramente organica, produto da agdo

construtiva destes organismos, que ligam os sedimentos. Portanto, os recifes podem ser



origem organica ou inorganica, portanto, pode-se afirmar que todo bioherme ¢ um recife, mas
nem todo recife ¢ um bicherme.

Os recifes de corais sdo elevagdes topograficas de constituigio calcaria com muito
pouca impureza, em forma de lentes, sem estratificacdes. Porém, nas bordas, ocorrem
interdigitacdes de lamas, areias e conglomerados calcarios ou mesmo calcarios cristalinos,
Figura 29.

Os recifes do paleozodico nem sempre foram constituidos por corais, havendo também
a contribuigdo de outros organismos, tais como algas, conchas, briozoarios, foraminiferos,
crinoides, etc. Enquanto que os recifes atuais, constituido por corais sdo denominados de
franja, barreira e atol.

Os recifes de franja ocorrem junto a costa, crescendo em diregdo ao mar. Os de
barreira, formam uma corddo rochoso, entre o mar, ao longo da linha de costa, impedindo a
navegagio. Os atois, tem formas circulares, dando origem a lagunas internas.

Um bidstromo € um bioherme estratificado, tabular, constituido por estratos de
organismos (restos de conchas, algas, crinoides, etc), formando corpos rochosos lenticulares.
Estes depositos estdo associados a periodos calmos, sem registros de deposigdo de detritos
clasticos, podendo estarem relacionados a destruigiio da vida daquela época, por exemplo,

pela presenga de aguas com acido sulfiirico.
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FIGURA 29 - Caracteristicas e evolugdo carstica de um recife, JENNINGS (1987).
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3.4.2 CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS SECUNDARIAS

3.4.2.1 ESTRUTURAS SEDIMENTARES QUIMICAS

Concregoes e Nodulos

PETTIJOHN (1957) relata que os nédulos formam corpos com contatos irregulares e
superficies protuberantes e, comumente, tem formas alongadas paralelas ao acamamento.
Enquanto que, concregdes, tem formas esféricas, discoides e elipsoides, sendo a mais auténtica
com formas concéntricas.

A origem destas estruturas pode ser por segrega¢do mineral (concentragdo secundaria
do cimento) ou pelo processo do metassomatismo (substituigdo ou adigdo de componentes
quimicos), MENDES (1984).

A constituigdo mineral destas estruturas, normalmente, corresponde ao cimento da
rocha, sendo mais comum a silica, calcita e oxido de ferro. Além destas, podem ocorrer na
composigdo da hematita, limonita, pirita, marcassita, gipso, barita, oxido de manganés,
fosfato de calcio, fluorita, bauxita, etc, SUGUIO (1973).

Em calcarios e dolomitos, é muito comum a presenga de concregdes ou nodulos de
silex, que podem ter as seguintes origens: (1) a silica ser proveniente de testas de
microrganismos (radiolarios, diatomaceas, esponjas, etc); (2) origem vulcanica; e (3) origem
climatica, SUGUIO (1973).

Em climas tropicais, ¢ comum a formagdo de concregdes silicosas, ferruginosas,
manganesiferas e carbonaticas, devidas a agdo do intemperismo. Neste caso, ocorre a
mobilizagdo do oxido de ferro e carbonato de calcio, em PH acido, originario dos acidos
humicos da matéria organica.

Outros tipos de concregdes também podem ser consideradas, como ¢ o caso das
concregoes de CaCO;, onde o nucleo é constituido por conchas, assim como os ictiofosseis,
que sdo concregdes compostas por peixes, bastante comum na Chapada do Araripe (CE).
Todavia, estes sdo de origem singenética, tendo suas formas originais preservadas por causa
da rapida calcificagdo, ndo tendo tempo para se fragmentarem ou deformarem pela

compressdo de camadas sobrepostas.

Estilolitos

Constituem uma superficie de jungdo entre partes de um mesmo macigo rochoso,



caracterizadas por saliéncias e reentrancias, estriadas em suas superficies verticais, exibindo
em perfil um padrdo em zig-zag, Figura 30.

Sdo estruturas originadas a partir da dissolugdo de calcarios, causada pela pressdo
vertical de sobrecarga dos materiais sobrepostos, ou ainda, pela compressdo tectonica,
portanto, sempre perpendiculares aos eixos compressivos. A dissolugdo pode atingir 25% do
volume total inicial do pacote rochoso, MOSSOP" apud MENDES (1984).

Comumente sdo superficies constituidas por argilas com matéria orginica ou
carbonosa, originadas a partir da fragdo insoluvel do calcario dissolvido. A espessura da
superficie argilosa ¢ fungdo direta do volume dissolvido e, em proporgéo indireta, com o grau
de pureza da rocha.

Esta superficie, dependendo da espessura pode atuar como uma camada impermeavel
e, possivelmente, com relagdes ao desenvolvimento de fei¢Ges carsticas pretéritas ou mesmo
atuais.

Os odlitos e geodos (formas cdas) também podem ser consideradas como estruturas

concrecionais.
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FIGURA 30 - Estilolitos e relagdes do volume dissolvido, SELLEY, 1992.

" MOSSOP. G.D. (1972)- Origin of the peripheral rim, Redwater Reef, Alberta. Bull. Canadian
Petrol. Geol.. 20:238-280.



Qolitos, Pisolitos e Oncolitos

Sdo formas esféricas diferenciadas por suas origens e tamanhos. Os odlitos tem
diametros entre 0.25 - 2.0 mm, enquanto que os pisolitos, sdo maiores que 2.0 mm. Os
oncolitos sdo formados a partir de algas azuis e verdes que crescem em tomo de um gréo,
permitindo a deposigdo de lamas calcarias em sua superficie pegajosa. Os grios que
constituem os nucleos sdo quartzo, feldspatos, fragmentos de concha, etc.

As origens destas feigGes podem estar relacionadas ao desprendimento de CO; e
precipitagdo do CaCO; em (1) aguas agitadas (Iaminas concéntricas simétricas); (2) aguas
calmas (laminas concéntricas assimétricas); (3) aguas vertidas de tetos de cavemas
(espeleotema - pérolas de cavernas); e (4) origem lacustre (estruturas complexas), CAROZZI
(1964); SUGUIO (1973); SELLEY (1992). Todavia, os odlitos sempre estdo relacionados a
ambientes de alta energia mecanica, enquanto que os pisolitos, a ambientes calmos.

Estas formas esféricas, em se¢do, apresentam um mosaico radial, concéntrico ou
cristalino, em tormo de um nucleo (grdo). Quando este mosaico for cristalino ou radial,
geralmente esta associado a substituigdo da aragonita pela calcita. Da mesma forma, sdo

constituidos por aragonita em depositos recentes, e por calcita em depdsitos antigos.

Geodos

Sdo cavidades (cavidades miaroliticas) originadas pela dissolugdo de material mais
soluvel que a rocha. Estas formas podem ocorrer tanto no interior do macigo como também ao
longo de fraturas. Geralmente, estas estruturas estdo associadas ao crescimento secundario de

cristais de quartzo, calcita, gipsos, etc.

Estruturas de cones encaixados (cone em cone)

Formam um conjunto de cones concéntricos e encaixados uns aos outros, de
dimensdes centimétricas. Geralmente, a forma deste conjunto é lenticular, com os apices dos
cones voltados para baixo e sdo constituidos de calcita fibrosa, com superficies estriadas.

A origem, destes cones, também esta relacionada a pressdo superimposta pelos
sedimentos com dissolugdes associadas. As evidéncias sdo a presenga de estrias; as
interpenetragoes dos cones e a presenga de calcita fibrosa (dissolugdo e recristalizagio).

No Brasil, estas estruturas foram observadas nos calcarios da cidade de Corumba,
MS; Grupo Aquidauna, MS; e nos carbonatos Permianos da Bacia do Parana.

Septarias

Sdo corpos subesféricos caracterizados por fendas radiais, que se alargam para o
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interior da estrutura. Via de regra, os cristais sdo orientados perpendicularmente as fendas,
SUGUIO (1980), sendo constituidos por calcita ou por barita, pirita, marcassita, galena,
calcopirita, etc.

A sua origem ¢ relacionada a existéncia inicial de uma concregdo, com o seu centro,
em estado coloidal, que gradativamente se transforma em estrutura cristalina solida, tendendo
ao alargamento das paredes das fraturas em que se desenvolvem.

Estas estruturas sdo encontradas no Grupo Aquidauna (MT); Calcario Marium (SE);

Formagdo Candeias, (BA); Formagdo Santa Maria, (RS); e na Chapada do Araripe, (CE).

3.4.2.1 ESTRUTURAS SECUNDARIAS INORGANICAS

Estruturas de Laminagdes Convolutas

Sdo estruturas originadas pela liquefagio de sedimentos subjacentes, SUGUIO
(1980), provocando um movimento relativo entre as camadas, que ainda ndo sofreram uma
completa litificagdo.

A deformagdo plastica afeta as camadas de sedimentos, formando pequenas dobras
dos mais variados tipos. Embora, MENDES (1984), também considera que estas dobras
possam ser originarias a partir de tensdes de cisalhamento exercidas pela corrente dos
proprios sedimentos e pela pressdo de geleiras.

Quando uma camada de diferente competéncia sofre rompimentos transversais ao
acamamento, que somada a pressdo de sobrecarga, tendera a afastar estes pequenos blocos

rompidos. Neste caso, poderdo formar-se estruturas do tipo boudins (boudinage sedimentar).

Brechas Intraformacionais

As brechas intraformacionais, podem originar-se pela (1) erosdo e deposig¢do intema,
isto €, na propria bacia de sedimentagdo; (2) deformagdes atectonicas; (3) remobilizagdo local
de calcarios contemporaneos a deposi¢do; e (4) movimentos tectonicos sinsedimentares

localizados, SUGUIO (1980).

Estruturas por Escorregamentos e Deslizamentos

As estruturas por escorregamentos referem-se a movimentos rapidos, e estdo
relacionados a falhamentos, terremotos, escorregamento de massa em taludes antigos,

tempestades ou colapsos, provocados pela sobrecarga de sedimentos. Como conseqiiéncia,



formam uma mistura cactica de sedimentos e camadas contorcidas com pequenas falhas e
dobras.

As estruturas por deslizamento estdo relacionadas a deformagdo quebradica de
sedimentos mais compactados, formando pequenos blocos. Neste caso, ndo ocorre o

rompimento da resisténcia ao cisalhamento da estrutura interna de uma ou mais camadas.

3.5 CLASSIFICACAO DAS ROCHAS CARBONATICAS

A classificagdo das rochas carbonaticas € bastante complexa, pois os autores
utilizam-se de parametros diferentes para alcangar tais objetivos.

Dentre os principais critérios classificatorios, destacam-se: a composigdo quimica;
tamanho dos grdos (granulometria); tipo de particulas; tipo e quantidade de poros; grau de
cristalinidade; quantidade de argila; ambiente de sedimentagdo; consideragdes genéticas
(precipitagdo quimica, mecanicas, bioquimica), etc.

As principais classificagoes datam de 30 a 40 anos atras, sem que houvesse até entdo
mudangas significativas. A seguir faz-se uma descrigdo das principais classificagdes utilizadas
no meio geologico: PETTIJOHN (1957); FOLK (1959); DUNHAM (1962); LEIGHTON &
PENDEXTER (1962); WRIGHT (1992).

Classificacio de PETTIJOHN (1957)
PETTIJOHN (1957) defende uma classificagdo baseada na origem da rocha, onde

~ deve-se eleger algumas propriedades significativas e mais marcantes, pois a grande maioria
das classificagdes, que sdo de ordem genética, elegem apenas um critério e, muitas vezes
erroneamente aplicado.

A classificagdo genética de PETTIJOHN (1957), define os calcarios como Aloctones
e calcarios Autoctones, Figura 31.

PETTIJOHN (1957) também definiu os tipos petrograficos dos carbonatos baseados
no teor de carbonatos e percentagem de argilas, associando-os com a terminologia usualmente
utilizada em meios comerciais, Figura 32.

Outra classificagdo terminologica também elaborada por este autor, ¢ baseada na

porcentagem da calcita e dolomita, Figura 33.
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CARBONATO DISSOLVIDO
NA HIDROSFERA
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Bioguimica ¢
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FIGURA 31 - Classificagdo genética dos carbonatos, PETTIJOHN, 1957.
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FIGURA 33 - Classificagdo dos carbonatos segundo a relagdo dos minerais calcita - dolomita,
PETTIJOHN, 1957.

Os calcarios aloctones sdo formados pela erosdo, transporte e redeposi¢ao, portanto
sdo depositados mecanicamente, sendo a maioria dos detritos de origem clastica, e
secundariamente, fragmentos de rocha de recifes; detritos de conchas; ou fragmentos de
origem quimica e bioquimica. Algumas destas rochas sdo conhecidas como margas; calcarios
ooliticos; calcarios pisoliticos; conglomerados calcarios; arenitos calciferos,etc

Os calcarios autoctones constituem a grande maioria dos carbonatos, e sdo originados
pela (1) precipitagdio quimica de seus minerais, e (2) agdo e acumulagdo in sifu de
componentes organicos, resultando em recifes, biohermes.

Desta forma, percebe-se que nem todos os calcarios autoctones sdo resultados da
atividade bioquimica.

Os calcarios quimicos’: travertinos, caliche, tufo calcario e marga, precipitados
puramente quimicos, de solugdes supersaturadas, se precipitam em lagos ou em determinados
horizontes do solo.

PETTIJOHN (1957) estabelece um quadro de critérios que distingue os calcarios

autoctones e aloctones, Tabela 8.

" Calcirios Quimicos: Os calcdrios travertinos e fufos sio formados pela evaporagiio de dguas de
lagos ¢ rios. O tufo ¢ uma rocha esponjosa, porosa, forma depositos pouco espessos e superficiais. O
travertino, ¢ um depdsito mais espesso, mais bandado. comum em cavernas, incluem os estalactites e
estalagmites. Ambos forma depositos recentes. O caliche ¢ um depdsito rico em oOxido de cilcio
formado em solos de regides semi-dridas, pela agfo capilar. Sfio indicadores climaticos e bastante
resistentes a agdo erosiva. A marga tem significados variados, geralmente empregado para designar
depésitos carbonaticos argilosos, fridveis, de agua doce.
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TABELA 8. Critérios de distingdo entre calcarios aloctones e autoctones, PETTIJOHN (1957).

Calcirios autictones Calcirios Aldctones
Associados com lutitas Associados com ortoquartzitos
Passa gradualmente para lutitas calcdrias ¢|Passa  gradualmente a arenitos calcdrios,
fangolitas podendo  estar  interestratificados  com

ortoquartzilos
Os intersticios entre os fosseis estdo preenchidos | Os inlersticios estdo preenchidos com calcita

com calcirios clara

Incrustagiio de fosseis briozodrios Contém fosseis trazidos (ransporlados
Sem selegiio granulométrica Sele¢iio granulomélrica

Fosseis articulados Fésseis ndo articulados

Estruturas de recifes Estratificagiio cruzada

Classificacio de Folk (1959)

FOLK (1959) estabelece uma classificagdo para calcarios essencialmente marinhos,
em trés grandes grupos, Figura 34. Este autor exclui destas classes, as rochas carbonaticas
como caliche, travertinos, veios carbonaticos, tufos, camadas cone-in-cone, calcarios de
origem de agua doce, recristalizagdo de minerais e calcarios esferuliticos.

O triangulo apresentado na Figura 34, classifica os calcarios, sem o componente
terrigeno, em trés classes extremas: (1) aloquimicos; (2) matriz calcitica microcristalina e (3)
cimento de calcita espatica.

A classe I consiste em abundantes grios aloquimicos cimentados por calcita espatica.
Sdo calcarios homogéneos, bem limpos pela elevada acgdo energética do ambiente de
deposigdo, sdo analogos aos arenitos desprovidos de argila.

A classe II consiste em um a quantidade de componentes aloquimicos embebidos em
uma matriz remanescente a deposig¢do, onde a energia de deposigdo ndo é intensa e duradoura.
Neste caso formam os calcarios aloquimicos microcristalinos, semelhantes aos conglomerados
e arenitos argilosos.

A classe III, se faz representar pelos calcarios microcristalinos, sendo constituidos,
essencialmente, por lama carbonatica. Sdo analogos aos lamitos (argilitos - rochas
sedimentares clasticas).

A classe 1V ¢ representada pelos biolititos, e consistem em organismos litificados in
situ, dando origem as estruturas do tipo biohermes e biostromos, portanto, formam depositos
puramente organicos.

Para as rochas carbonaticas que contenham particulas transportadas (oodlitos,
intraclastos, fosseis e peletoides), assim como minerais precipitados quimicamente (cimento,
lamas primarias ou minerais de recristalizagdo ou substitui¢do), FOLK (1959), apresenta uma

nomenclatura, para calcarios e dolomitos, baseada no tamanho dos graos (textura), segundo a
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Escala de Wenthworth. Neste caso, a nomenclatura das rochas em fun¢do da classe textural,
ou seja: Calcilutitos ou Dololutitos (0,004mm-0,0062mm); Calcarenitos ou Doloarenitos
(0,062mm-1,0mm); Calcaruditos ou Doloruditos (1,0 - 64mm).

Estas nomenclaturas permitem um jogo de parametros texturais e mineralogicos, onde
o prefixo define o tipo do grdo e, o sufixo, denota a predominancia do cimento ou matriz
(calcita espatica ou micrito), por exemplo: oosparito; pelmicrito e biopelmicirito. Este tltimo,

quando coexistem mais de um tipo aloquimico na rocha.

INTRACLASTOS 5411108 ?f)ssms};l,bms
GRAOS ALOQUIMICOS INTRAESPARITO
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BIOMICRORUDITQ L, ALOQUIMICOS 10%  ALOQUIMICOS < QOESPARUDITO
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MICRI ros—b 1 \ /
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FIGURA 34 - Classificagdo dos carbonatos segundo FOLK, 1959.
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Classificagio de DUNHAM (1962)
DUNHAM" apud SELLEY (1992), apresentou uma classificagio baseada na textura

deposicional, Tabela 9, enquadrando os carbonatos em trés classes: (1) boundstone; (2)
carbonatos cristalinos sem remanescentes da estrutura primaria; e (3) o restante dos
carbonatos, classificados em quatro grupos conforme a sustentagdo a massa rochosa, ou seja,
grio ou lama cimentante.

Esta classificagdo, baseada na distribuigdo granulométrica e conteido da matriz,
segundo SELLEY (1992), deve ser utilizada com reserva, quando para indicar as condigdes
hidrodinamicas do ambiente de deposigdo das rochas carbonaticas, em contraposigdo a outras
rochas sedimentares, tais como os arenitos.

TABELA 9 - Classificagdo das Rochas Carbonaticas, segundo DUNHAM (1962).

NOMENCLATURA Caracter isticas
Boundstone corpos rochosos de origem biogénica
Mudstone arcabougo sustentado contém cimento
< 10 % graos por cimento
Wackstone arcabougo sustentado contém cimento
> 10 % graos por cimento
Packstone arcabougo sustentado contém cimento
> 5 % micrito por graos
Grainstone arcabougo sustentado
< 5% micrito por graos
Carbonato cristalino Estruturas primarias destruidas pela recristalizagdo

Os termos da nomenclatura apresentados na Tabela 9, foram mantidos na lingua
original, porque nem todos os termos tem correspondentes com a lingua portuguesa. Em

contrapartida, faz-se uma analogia destes termos com aqueles propostos por FOLK (1959):

DUNHAM (1962) FOLK (1959)
BOWGHSIIING. .. coxnironsnn s fissins Grsimmmtmsimmiommsmman biolititos
Mudstone - carbonate muds....................ccoooooo...... micritos
CTHRITHISEONC: .o svcxunssnmarmnnsosmsersisss st aeaimmvemimmmm espaticos
(graos fragdo areia sem matriz micritica)

PUERSTONC: . .. vsccvonnsiasmmmvasssimssssseminisianis i microcristalinos
(Grédos arenosos com matriz)

FVGEKSIME. ... vrpen s amns sasissisinnmomiranaaasess npsns Srinnmanas o6 microcristalinos

(Gréos siltosos ou arenosos dispersos na matriz)
As nomenclaturas para as rochas carbonaticas, apresentada por DUNHAM (1962),

podem ser vistas na Figura 35.

‘DUNHAM, R.J. (1962) - Classification of carbonate rocks according to depositional texture. In:
“Classification of carbonate Rocks - a Symposium” (W.E.Ham, Ed.), pp. 108-121. Am Ass.
Petrol. Geol..Tulsa
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FIGURA 35 - Nomenclatura das rochas carbonaticas segundo DUNHAM, 1962.

Classificagio de LEIGHTON & PENDEXTER (1962)
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LEIGHTON & PENDEXTER apud MONT’ALVERNE (1978) apresentaram uma

classificagdo baseada nos teores de calcita, dolomita e impurezas, Figura 36.
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FIGURA 36 - Classificagdo dos carbonatos segundo LEIGHTON & PENDEXTER, 1962.
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Estes autores ainda apresentam uma nomenclatura baseada na percentagem dos grios

constituintes das rochas, e nos tipos de graos presentes, conforme Tabela 10.

TABELA 10 - Nomenclatura dos carbonatos de acordo com a porcentagem e tipo de grios na

rocha, segundo LEIGHTON & PENDEXTER, 1962.

%
Grios Tipos de Griios Grios Estrutura
revestidos | orgdnica
Detritico Esqueletos Peletoides | Concregies
~ 90 |Detritico esqueletal peletal concrecional | odlitos corais
pisolitos
~ 50 [detritico- esqueletal- peletal- concrecional- | odlitico- coral-
micritico micritico micritico micritico micritico micrito
= 10 micritico- | micritico- micritico- micritico- micritico- micrito-
detritico esqueletal peletal concrecional | oolitico coral

Classificacio de WRIGHT (1992)

WRIGHT (1992) apresentou uma revisdo que envolve as classificagdes anteriores,

baseada nos tipos texturais, classificando-os conforme o regime deposicional, atividade

biologica e processos diagenéticos, Figura 37, fazendo correlagdes, alteragdes e adigdes

terminologicas de tipos litologicos, que podem ser observadas na Tabela 11 .

FRAMESTONF

CEMENTSTORE

CALCIMUDSTONE

WACKSTUNE

PROCESSOS
DIACENETICOS

FROCESSOS
DEFOSICIONAIS

SPARTONE

GRAINSTONE

FACKSTONE CONDENSED FITIED
GRAINSTONE GRAUNSTONE

FIGURA 37 - Classificagdo das rochas carbonaticas segundo WRIGHT, 1992.

Tambeém neste caso, foram mantidos os termos da terminologia original, entretanto,

para uma melhor compreenséo, a seguir faz-se uma rapida descrigdo dos mesmos:
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-Framestone como uma rocha calcaria organica com preservagéo das estruturas,

-Boundstone corresponde a rochas de constituigdo organica, por exemplo: biolititos,

-Bafflestone sdo calcarios com organismos imersos na matriz, que influenciaram a sua
sedimentagdo,

-Calcimudstone sdo rochas com matriz predominante (calcilutitos), em substituigdo ao termo
mudstone proposto por DUNHAM (1962),

-Wackstone e Packstone sdo termos proximos, onde os espagos intergranulares sdo
preenchidos por uma matriz que pode ser composta por organismos, ao mesmo
tempo, Packstone podem ter sido originados da alteragdo ou compactagio de
Wackstone,

-Grainstone sdo calcarios cristalinos, quando alguns os grdos estdo em contato da-se o nome
de Condensed grainstone, e quando todos os grdos estio justapostos- fitfed
grainstone, este contato é microestilolitico, ou seja, por dissolugdo, provocado
por pressoes durante a sedimentagdo,

-Spartone correspondem aos esparitos,

-Cemenstone sdo calcarios biogénicos constituidos por cimento fibroso, originado pela
substituigdo ou recristalizagdo por processos diagenéticos, sem obliterar a

textura e estrutura primaria.

TABELA 11 - Nomenclatura revisada por WRIGHT, 1992,

) PROCESSOS -
PROCESSOS POR DEPOSICAO BIOLOGICOS PROCESSOS DIAGENETICOS
ARCABOUGO POR ARCABOUCO '
MATRIZ ARCABOUCO POR ORGANISMOS "jn sifu" NAO OBLITERATIVO OBLITERA-
(Argila & Silte) GRANULAR TIVO
Algans prio]] Majoria d IR
CimentagZo | Organismos | Dominio | Dominio guns graos) Majoriados § . .
<l | 210% | COM | SEN |t | opil el 5" [t [ ]
GRAOS | GRAOS | MATRIZ| MATRIZ | orgauismos [ o cimento | rigidos | o0 |micro- estilolilico i
estilolitico
"Calci- "Wackstone" "Packstoné' |"Grainstone” | " Boundstone'§"Dafllestone" | " Framestone§'Cementstone | Condensed | "Filled "Sparlone"
mudstone" Crainstone" | Grainstone"
CALCARIOS GRANULARES .
Cristais
<10 pm
"Floatstone' "Rudstone"
Tt TrT T "Micro-
Griios maiores que 2 mm sparlone”
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3.6 CLASSIFICACAO GEOTECNICA DOS CARBONATOS

O conteiido dos minerais acessorios, tais como o quartzo, minerais de argila e outros
elementos ndo carbonaticos, influenciam as propriedades geotécnicas das rochas carbonaticas.
De uma forma geral o teor de quartzo é benéfico as propriedades geotécnicas, pois é
um mineral estavel quimica e mecanicamente, enquanto que as argilas, face suas propriedades
cristalinas, tendem prejudicar o comportamento geotécnico dessas rochas.
Genéricamente, as rochas carbonaticas (calcarios e dolomitos), apresentam as
seguintes caracteristicas geotécnicas:
- O Coeficiente de expansdo até 300 °C é baixo, em torno de 5 x 10%/°C;
- A resisténcia a compressdo simples é muito variavel (175 - 2000 kg/cm?);
- A resisténcia ao cisalhamento varia entre 85 - 210 kg/cm?;
- A massa especifica esta entre 2,3 - 2,7 g/cm’;

- 0 médulo de elasticidade varia no intervalo de 3x10° a 6x10°¢

TOURENQ & ARCHIMBAUD (1974), baseados em parametros estatisticos,
concluiram que a mineralogia, porosidade e a estrutura presentes na rocha, sdo fundamentais
para a caracterizagdo geotécnica dessas rochas. Para a correlagdo estatistica, estes autores
basearam-se nos ensaios de (1) Porosidade, obtida através da velocidade sonica e método de
Youngs; Resisténcia de Compressido Ultima, através da resisténcia a tragdo e dureza; e (3)
Driability, obtida através do ensaio de perda por abrasdo e fragmentagdo dinamica.

RODRIGUES (1988), baseando-se apenas nas propriedades fisicas, realizou testes de
porosidade (n) e de deformagdo de expansdo para propor um abaco que classifica as rochas
carbonaticas, em termos geotécnicos, conforme mostra a Figura 38.

A Figura 38 apresenta, na ordenada, os valores de deformagdo divididos em 4 grupos
(A,B,C e D), com valores em ordem crescente, e, na abcissa, os valores de porosidade
subdivididos em 5 grupos (LILIILIV e V). A combinagdo destes parametros, enquadra o tipo

geotécnico da rocha, conforme o significado de cada grupo, ou seja:

Porosidade Deformacfio de expansio
I - Porosidade muito baixa A - Muito baixa deformagio
Il - Porosidade Baixa B - Baixa deformagdo
III - Porosidade média C - Média deformagéo
IV - Porosidade alta D - Alta deformagéo

V - Porosidade muito alta (sem deformagao)



AV

POROSIDADE (%)

10

ATV

BIV

CIv

DIV

69

biil Al Bl ci
5 DI
11 Al BIl
25 cl
I Al ]
1.5 5 10 =311
A B (<] D
DEFORMAGAO DE EXPANSAO 4
(AL-Lo)x 10

FIGURA 38 - Classificagdo geotécnica dos carbonatos, RODRIGUES, 1988.

Os testes de porosidade realizados por RODRIGUES (1988), foram obtidos pela
densidade hidrostatica, saturando-se a amostra com vacuo.

Para obtengdo da deformagdo de expansdo foi realizado o ensaio proposto por
NASCIMENTO et al° apud RODRIGUES (1988). Este parametro é medido quando a
amostra esta imersa em agua destilada, tendo seu resultado expresso pela relagdo AL/L,, onde
AL é a deformagdo de expansdo e Ly ¢ o comprimento inicial da amostra. Os resultados, para

Portugal, sdo apresentados na Figura 39.
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FIGURA 39 - Exemplo do uso da classificagdo geotécnica das rochas carbonaticas segundo
RODRIGUES, 1988.

* NASCIMENTO, V.; OLIVEIRA, R.;GRACA, R. (1968) - Rock swelling test. Inf. Symp. Rock
Mechanics, Madrid, pp.363-365.
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PROCESSOS DE CARSTIFICACAO

4.1 FENOMENOS CARSTICOS

A carstificagdo pode ser definida como um conjunto de transformagdes fisico-
quimicas que se produzem numa regido de rochas soliveis, como consequéncia da acio
combinada com outras substancias, tais como: CO;; acidos hiimicos; agua; entre outras.

As principais rochas carstificaveis, caracterizadas por sua grande ocorréncia na
natureza, sdo as rochas carbonaticas, que apresentam em comum o carbonato de calcio
(CaCO0;). Nominalmente, sdo os calcarios e os dolomitos (rochas sedimentares) com suas
respectivas variedades, e os marmores, que constituem o grupo de rochas metamorficas.

Os evaporitos, completam o grupo de rochas carstificaveis, destacando-se o gesso
(gipso), sal gema (halita) e anidrita. Estas rochas apresentam ocorréncias mais restritas em

clima tropical, face o alto grau de solubilidade.
4.1.1 PROCESSOS QUIMICOS

Os processos quimicos atuam através da dissolugdo dos constituintes mineralogicos,
que dependem particularmente da composi¢do quimica das rochas, e da acidez da agua de
circulagdo.

A composi¢do quimica esta diretamente relacionada ao conteuido mineralogico da
rocha, que por sua vez apresenta diferentes minerais com diferentes caracteristicas de
solubilidade.

Assim, a susceptibilidade a carstificagdo das rochas varia com a composigdo
mineralogica, ou seja, quanto maior o percentual de minerais insoluveis (argilas, silica, etc) na
constituigdo da rocha, menor a sua solubilizagdo e carstificagdo.

O segundo fator esta relacionado ao grau de acidez da solugdo aquosa que atravessa o

meio, podendo ser um acido forte ou fraco, KRAUSKOPF (1972).
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Um acido forte dissolve o carbonato segundo a equagao:
CaCO; + 2H' — Ca"" + H,0 + CO,

Na natureza, exemplos desta reagdo ocorrem quando no meio ha presenga e alteragdo
quimica de minerais com sulfetos. Entretanto, em grande parte as condigdes de solubilizagdo
natural envolvem acidos fracos, para o caso dos carbonatos, este é dissolvido pelo acido
carbonico, representado pela seguinte equagao:

CaCO; + H,CO; < CaH + 2HCO3‘
ou
CaCO; + H,0 + CO, < Ca" + 2HCOs’

Estas reagdes quando ocorrem de forma direta, irdo dar origem as feigdes de
dissolugédo (formas destrutivas), tais como os lapias, cavernas ou formas de relevos carsticos.
Quando o processo € inverso, as formas estdo representadas pelos precipitados marinhos e
espeleotemas.

Além destes fatores, ha outros que também influenciam na dissolugdo dos carbonatos,
tais como o pH; Co,; temperatura; pressdo; atividades organicas e decomposigdo organica.

O efeito do pH na solubilidade do meio, quando com baixos valores, favorece a
dissolugao, e, quando com altos valores, favorece a reagdo inversa, ou seja, a precipitacdo.

Qualquer processo que aumente a quantidade de CO, disponivel para a solugdo
daquele meio, faz com que mais CaCOj; seja dissolvido. em caso contrario, tende a precipitar
o carbonato.

A consequéncia geral do aumento da temperatura € provocar maior solubilidade,
embora, em aguas puras, o carbonato diminui sua solubilidade com o aumento de
temperatura. Isto se explica porque o CO, é menos solivel em aguas com temperaturas
elevadas, em relagdo as aguas frias. Na realidade, a temperatura tem pouca influéncia direta,
pois o que realmente afeta a solubilidade € a quantidade de CO, dissolvido na agua.

Em profundidade, a pressdo aumenta a solubilidade independentemente do teor de
CO,. Entretanto, proximo a superficie, as variagdes barométricas tem efeito quando
associadas a produgdo de CO; por queimadas, industrias, atividades vulcanicas, etc.

O desenvolvimento de atividades organicas ¢ maior quando a solugdo esta proxima da
saturagdo de CaCOs, provavelmente porque as plantas verdes removem o CO,, pela
fotossintese, causando a precipitagdo dos carbonatos.

A decomposigdo da matéria organica forma grandes quantidades de CO; em

consequéncia, torna o CaCOs mais soluivel.
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Em resumo, a solubilidade dos carbonatos, na natureza, é controlada pelo equilibrio
entre H,CO;, HCO; e H,0 que dependem das variagdes do teor de CO, dissolvido na solugio
que transpassa o meio rochoso, que pode ser originado pela decomposigdo organica e aquele
contido na atmosfera.

Outros fatores indiretos, também sdo essenciais para a carstificagdo das rochas, entre
estes destaca-se o clima, em particular pela temperatura e precipitagdo, pois controlam: (1) a
quantidade de agua disponivel para a realizagdo dos processos; (2) a produgdo e a
concentragdo de CO;; e (3) a produgdo vegetal e a decomposigdo vegetal; (4) o relevo; (5) os

aspectos geologicos estruturais e litologicos.

4.1.2 PROCESSOS MECANICOS

Os processos mecanicos atuam através da erosdo, ou seja, pelo lento e continuo
desgaste das rochas, sendo diretamente relacionados a intensidade e duragdo do agente que
tem relagdes intrinsecas com os fatores climaticos e as condigdes hidrogeoldgicas.

A erosdo ou corrasdo, esta vinculada ao tipo de escoamento (turbulento ou laminar),
ao gradiente hidraulico e aos materiais solidos transportados pelas aguas de circulagio.

De uma maneira geral, os processos mecanicos estdo vinculados as zonas de
fraquezas do macigo rochoso, tais como, juntas, falhas, planos de estratificagdo, zonas de
dobramentos e contatos litologicos, pois constituem, na maioria dos casos, zonas mais
favoraveis a percolagdo da agua subterranea.

Outros aspectos relevantes que intensificam a agdo mecanica na erosdo de rochas
carstificaveis, sdo devidos aos tipos de uso e ocupagdo do solo, por exemplo: desvios de
canais de drenagem (concentragdo de aguas), e sistematica de bombeamento de pogos

tubulares profundos (constante elevagdo e rebaixamento do nivel de agua).

4.2 CONSIDERACOES SOBRE ROCHAS CARBONATICAS CARSTIFICAVEIS

4.2.1 CALCARIOS
O comportamento das rochas calcarias frente aos processos de dissolugdo, estdo
diretamente relacionados como grau de impureza dos constituintes mineralogicos das rochas.
Dessa forma, BOGLI (1980), apresenta, Tabela 12, alguns tipos de calcarios e suas

respostas a dissolugdo, ou seja, a aptiddo dessas rochas frente a carstificagdo.
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TABELA 12- Aptidao de rochas calcarias conforme o conteido de argila e silica: (a) Razdo

de calcario/argila; (b) Razdo de calcario/silica.

(a) CALCARIO/ARGILA | IMPUREZAS (%) APTIDAO CARSTICA

Calcario muito puro 0-5 Excelente

Calcario 5-10 Boa

Marga calcaria 10 - 30 Lapias; Formagdo de dolinas;
algumas pequenas cavidades;
Mais de 20% ndo ha
carstificagdo

Marga/Ardosia margosa 30-70 Impermeavel, nao forma
carste

Marga argilosa 70 - 85 Impermeavel; plastica

Argilito 85 - 100 Impermeavel; plastica

(b) CALCARIO/SILICA | IMPUREZAS (%) APTIDAO CARSTICA

Calcario 0-10 Excelente a boa

Calcario com cherts 5-30 Boa

Calcario com areia 10 - 30 Fracamente ou ndo

quartzosa fina carstificavel

Calcario silicoso 30 - 50 ndo carstificavel

Arenito com matriz 50-90 ndo carstificavel

carbonatica

Quartzito 90 - 100 ndo carstificavel

Fonte: BOGLI, 1980

GERSTENHAUER & PFEFFER® apud JAKUCS (1977) submeteram varias

amostras de calcarios (46 amostras), de diferentes composigdes e idades, em agua saturada

com o CO, atmosférico a temperatura ambiente, durante 28 horas. E concluiram que a

diferenca de solubilidade ndo pode ser atribuida somente a razio de Ca:Mg ou outros

elementos ndo carbonaticos, mas também ha a participagdo da textura e estrutura dos

minerais constituintes daquelas rochas. A Figura 40 mostra este comportamento da dissolugdo

daquelas amostras, em fungdo do tempo, embora de uma forma geral percebe-se que a

dissolugdo apresenta uma relagéo direta com o tempo de duragdo da agua de percolagdo .

* GERSTENHAUER, A.;PFEFFER,P. (1966) - Beitriige zur Frage der Losungsfreuddigkeit von
Kalkgesteinen in verschiedenen Kliimaten. Zeitschr. f- geomorph., Suppl. Bd.2, Berlim.
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FIGURA 40 - Razdes de dissolu¢do de algumas rochas carbonaticas, GERSTENHAUER &
PFEFFER (1966).

4.2.2 DOLOMITOS

4.2.2.1 DOLOMITOS PRIMARIOS

Sédo aqueles formados durante a deposigao, seja pela precipitagdo direta do mineral,
ou seja, pela substituigdo de outros minerais previamente formados.

Estas rochas perfazem pequenas areas, restritas a antigos lagos e lagunas isoladas,
onde ha o papel fundamental das algas verdes e, secundariamente de bactérias anaerébias, que
renovam o CO; e aumentam o PH, de tal modo, que a calcita e magnesita se precipitam, as
vezes associadas a brucita, SUGUIO (1973).

Outros estudos em depositos dolomiticos recentes, em regides hipersalinas, mostraram
que a dolomita precipita-se diretamente nos poros de lamas aragoniticas, FRIEDMAN &
BORCH apud SELLEY (1992). Entretanto, BUTTLER apud SELLEY (1992), interpreta os
dolomitos recentes como substituigdo da aragonita e calcita.

Os depositos recentes sdo caracterizados por uma matriz micritica, criptocristalina,
camadas concordantes, baixa permeabilidade, bandas de estromatolitos, peldides fecais e

evaporitos.
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Em termos de estruturas exibem gretas de contragdo. Estas evidéncias sdo
transportadas para explicar os antigos depositos de dolomitos primarios.

Em dolomitos paleozoicos, também podem ocorrer bandamentos de calcita e dolomita,
atribuido por SARIM apud SUGUIO (1973), a morte periodica de algas nas facies

carbonaticas, pela invasdo de aguas dolomiticas.

4.2.2.2 DOLOMITOS SECUNDARIOS

As evidéncias para reconhecimento dos dolomitos secundarios sdo observados pela
presenga de camadas irregulares, discordantes, estruturas de estratificagdo cruzada, além de
que, frequentemente sdo porosos (poros intercristalinos conectados). caracteristicas estas ndo
evidentes em dolomitos primarios.

Os dolomitos secundarios sdo originados pelo processo marinho de dolomitizagéo,
que ocorre apos a sedimentagdo, convertendo o calcario em dolomito. Este processo pode
ocorrer sob varias formas, STEIDTMAINN® apud CAROZZI (1964):

1- Substituigdo de lamas carbonaticas
2- recristalizagdo do MgO - esqueletos de calcita e aragonita
3- Cristalizagdo dos sedimentos de fundo oceanico pelo refluxo das aguas.

Destes, o modelo mais aceito para explicar a dolomitizagdo é o mecanismo do refluxo
por infiltragdo (seepage flux).

O mecanismo, refluxo por infiltragdo, pode ser explicado quando existe aguas em
regides aridas e com altas taxas de evaporagdo. A presenga destas aguas geralmente esta
associada a bragos abortados; lagos originados pelo enchimento pelo avango das marés, ou na
forma de aguas conatas.

As altas taxas de evaporagdo promovem, através da agdo capilar, a ascensdo da agua
intersticial até a superficie, onde os ions de calcio contidos nessas aguas sdo removidos pela
secregdo da lama, por organismos e pela precipitagéo da aragonita (calcita magnesiana) e da
gipsita, consequentemente, aumentando a razio Mg:Ca. E, pela continuidade da evaporagdo,
ha a formagdo de uma salmoura com salinidade e densidade muito elevada.

Este aumento na densidade da salmoura provoca uma pressdo diferencial, que por sua

vez ocasiona um fluxo subterraneo vertical e lateral (refluxo por infiltragdo), através dos

* STEIDTMAINN, E. (1917) Origin of Dolomite as Disclosed by Strains and Others Methods. Geol.
Soc. America Bull, 28. 431-450.
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recifes ou barreiras carbonaticas permeaveis, que se encontram entre a area lagunar e as

aguas marinhas, Figura 41.
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FIGURA 41 - Ilustragdo da dolomitizagdo pelo processo de refluxo por infiltragdo
SELLEY, 1992,

Assim sendo, este fluido enriquecido em magnésio, ira entdo dolomitizar as rochas ou
sedimentos carbonatados, pelos quais ira percorrer.

A progressiva agdo do processo de dolomitizagdo, resulta em perda de 12% do
volume das rochas, propiciando a origem de fraturas e, portanto, da porosidade secundaria,
SUGUIO (1973).

A dolomitizagéio € mais frequente em areas de fraqueza crustal, por exemplo, em
faixas de dobramentos, onde persistem grandes fraturas e, consequentemente, com mais fluxos
de aguas ascendentes. Obviamente, estas aguas devem estar enriquecidas de ions de Mg',
para que se origine a rocha dolomitica.

O processo inverso, ou seja, a conversdo do dolomito em calcario também ¢é possivel,
sendo conhecido como dedolomitizagdo.

A dedolomitizagdo pode ocorrer pela: (1) substituigdo metassomatica da dolomita
para a calcita; e (2) pela lixiviagdo, molécula por molécula, com remogido do MgCO;. O
resultado deste processo € um calcario com granulometria de areia, sem coesdo.

As rochas dolomiticas sdo menos soluveis que os calcarios e evaporitos, seja em agua
pura ou em agua saturada com CO,. A Figura 42 demonstra as relagdes de dissolugdo de um

dolomito triassico e varios calcarios submetidos a percolagdo de agua saturada em CO,.
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FIGURA 42 - Razdes de dissolugdo entre dolomito e varios calcarios. Na abcissa esta
representado o volume de agua que percolou sobre a superficie da rocha,
MANDY (1954).

MANDY" apud JACKUS (1977) descobriu que sob a agdo de aguas mais frias
(15°C), primeiro dissolve-se o cimento calcitico das rochas dolomiticas, que resultardo em um
dolomito préximo a uma composigdo pura.

O experimento baseou-se em 5 amostras de dolomitos de diferentes localidades,
determinando a solubilidade a temperatura de 15°C e a 40°C, saturadas em CO, da atmosfera.
Além disto, o autor submeteu estas amostras a diferentes fluxos, ou seja, a 0.05 e 0.20
litros/hora. Os resultados sdo apresentados na Tabela 13.

Estes resultados, segundo o autor, provaram que em temperaturas mais baixas
dissolve-se mais CaCO; do que MgCO;, e que a quantidade de agua que passa pelo sistema
afeta as duas concentragdes, sem contudo alterar a razdo CaCO;:MgCO;, que manteve uma
meédia de 2.07 em 0.05 I/h e 2.03 em 0.20 V/h.

A influéncia da temperatura pode ser observada na Figura 43, onde se apresenta a
dissolugdo das cinco amostras analisadas, sob uma razio de fluxo de 0.05 I/h.

Por estas razoes, os dolomitos associados a fontes termais, em climas temperados,
levam a comunuigdo dos dolomitos, isto €, desintegragdo da rocha em forma de po e

fragmentos. O que ndo ocorre em climas tropicais.

* MANDY (1954) segundo Jackus (1977) este trabalho nio foi publicado.



TABELA 13 - Resultados da dissolugdo de dolomitos.
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Temp  Fluxos

o i (/h)  Carbonatos dissolvidos mg/I
CaCO; MgCO; CaCO; MgCO; CaCO; MgCO; CaCO; MgCO; CaCOy MgCO;
(1 (2) _3) ) _(5)
15 0.05 923 32 37 25 169 93 103 34 46 40
0.20 45 17 22 16 78 40 59 19 22 20
40 0.05 23 72 30 65 40 70 38 77 31 73
0.20 20 34 21 39 27 41 25 44 20 30

(Mg

150 4

1001

N e

15°C

10°C

FIGURA 43 - Razdes de solubilidade de varios tipos de dolomitos em agua saturada de CO,
da atmosfera em diferentes temperaturas. As linhas cheias representam a
dissolugdo do CaCO; e as pontilhadas do MgCO;, MANDY, 1954.

4.2.2.3 EVAPORITOS

Evaporitos sdo rochas que se originam a partir de lagos costeiros de clima quente e

desértico, em regides subtropicais e margens de regides tropicais-bacias marinhas costeiras.

Estes depositos geralmente sdo encontrados em camadas, intercaladas em outros tipos de

rocha, sendo constituidos principalmente por apenas um mineral: halita, anidrita ou gipsita.
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As rochas salinas constituidas por potassio sdo raras pelas seguintes razdes:
apresentam alta solubilidade; alta plasticidade; baixa concentragdo inicial.

A halita (NaCl) forma rochas cristalina grosseira, fracamente bandada e sem juntas.
Dada sua plasticidade em baixa temperaturas e pressdes, formam os diapiros - domos salinos.
enquanto que a anidrita (CaSQ4) forma corpos rochosos granulares acamadados ou
laminados, podendo também formar domos salinos.

A gipsita (CaSO4 2H,0) é formada a partir da hidratagdo da anidrita. Durante este
processo ha uma expansdo volumétrica entre 30-50%, podendo resultar camadas muito
contorcidas e fraturadas. Por essa razdo sdo facilmente dissolvidas, originando cavidades no
interior dos depositos, entretanto se recristalizados, formam pacotes rochosos macigos. Os
depositos podem ser constituidos por cristais finos a grosseiros, muito ou fracamente
bandados.

As principais ocorréncias dos depositos de gipso e anidrita ocorreram principalmente
no permiano, triassico e no terciario, BOGLI (1980).

Os evaporitos sdo muito mais soliiveis que os carbonatos, independentemente da
presenga de CO,, pois apresentam elevado coeficiente de solubilidade em contato com a agua;
além de sofrem grandes influéncias da temperatura, Figura 44. Dentre os tipos de evaporitos,
ou seja, gipso, anidrita e halita, esta ultima destaca-se por ndo apresentar relagoes entre a

temperatura e a solubilidade.
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FIGURA 44 - Solubilidade da Gipsita e Anidrita em fun¢do da temperatura, JAKUCS, 1977.



PROBLEMAS AMBIENTAIS
E GEOLOGICO-GEOTECNICOS

5.1 RECONHECIMENTO DOS PROBLEMAS CARSTICOS

A vida humana sobre a Terra, procurando suas formas de civilizagdo,
invariavelmente, causa modificagdes nos ciclos naturais terrestres, principalmente em se
tratando do meio subaéreo, que compreende a zona atmosférica, toda a extensdo da superficie
terrestre, e algumas dezenas e/ou centenas de metros de profundidade na crosta terrestre.

As areas carbonaticas, no mundo, vem sendo progressivamente ocupadas e
exploradas, seja para fins agricolas, matéria prima para industriais, obras de engenharia e
turismo.

Portanto, também sujeitas a agdo antropica, com prejuizos socio-econdmicos a
sociedade e ao meio ambiente.

As consequéncias destas ocupagdes, fatalmente resultam em impactos ambientais e
problemas geologico-geotécnicos, sempre envolvendo altos custos socio-econdmicos, quando
ndo perdas de vida humana.

Os principais problemas relacionados a terrenos carsticos referem-se a colapsos,
subsidéncias e contaminagdo dos mananciais hidricos.

A grande maioria destes problemas que se desenvolvem em terrenos carsticos, desde
que por agdo antropica, ndo apresentam registros precedentes de sua ocorréncia, ao contrario
do processo natural, tendo em vista que em alguns casos a atividade antropica acelera
demasiadamente a ocorréncia destes processos, por exemplo, o rebaixamento do nivel das
aguas subterraneas.

Normalmente, existem uma série de elementos que possibilitam reconhecer e auxiliar
um processo de avaliagdo de terrenos carstificaveis, por exemplo:

- Estrondos semelhantes ao ruido de trovoadas; estalos frequentes dentro de alguma obra;

ruidos parecidos ao contorcimento de madeiras, etc;
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- Formagdo de depressdes em solos ou pavimentos com ou sem acumulo de agua;

- Recalques, deformagio por flexdo, saida do prumo, ou arqueamento de ferrovias, estradas,
cercas, sarjetas, colunas, postes e outras estruturas horizontais ou verticais;

- Pequenos buracos que se formam ao longo da superficie do terreno, em periodos
relativamente curtos;

- Infiltragdo repentina de agua de escoamentos superficiais concentrados ou ndo;

- Mudanga brusca para agua suja de um pogo tubular profundo que sempre bombeava agua
limpa;

- Variagdes nas percentagens dos sedimentos, durante o bombeamento, indicam migragéo de
solos;

- Ocorréncias microbiologicas em agua coletada em pogos bem construidos, podem indicar
relagdes do aquifero com aguas superficiais, por canais abertos de dissolugéo;

- Rapida variagdo nos niveis dinamicos e estaticos de um pogo, quando sua retrospectiva era
estavel;

- Aparecimento inédito de uma nascente, com grandes vazdes, ao longo de uma encosta,
durante uma tempestade de chuva - isto se explica pelo fato dos materiais inconsolidados
terem sido carreados, bloqueando antigas cavidades por onde a agua fluia antes deste
preenchimento;

- Variagdes anomalas no vigor vegetativo de uma area devido ao excesso ou escassez de
umidade;

- Presenga de pequenos ou grandes redemoinhos ao longo do curso de drenagens;

- Ruidos auscultados na superficie do terreno semelhantes a queda de agua de uma cachoeira,

- Rapido desaparecimento de aguas represadas;

- Depressées em areas reflorestadas ou de mata natural, por vezes, ha a exposigdo do sistema
radicular, criando amplos espagos vazios sob a matéria organica que recobre a superficie
do terreno;

- Variagdes na coloragdo da agua, a jusante de barragens sem motivo aparente, tais como
chuva, desmatamento, servigos de terraplanagem, etc.

- Feigdes e formas de relevo, como descritas anteriormente no capitulo II.

5.2 PROBLEMAS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA ATIVIDADE ANTROPICA

Naturalmente, entre as causas geradoras do impacto ambiental destaca-se o efeito da

urbanizagdo, e suas consequéncias advindas da implantagdo de rodovias, ferrovias, pedreiras,
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atividades industriais, vibragoes do terreno, elevagdo de estruturas, etc, que de uma forma ou
de outra, deverdo rebaixar os niveis de aguas subterraneas e alterar os padrdes do escoamento
superficial das aguas pluviais, WHITE et al (1984).

A seguir faz-se uma descrigdo dos principais impactos causados pelo uso e ocupagéo
de areas carsticas, destacando-se: (1) Atividades da construgdo civil; (2) Implantagdo de
pedreiras; (3) Vibragoes; (4) Implantagdes de aterros sanitarios; (5) Mudangas nos regimes
hidrologicos (superficiais e subterraneos); (6) Desmatamentos; (7) Inundagdes; e (8)

Alteragdes fisicas, quimicas e biologicas em parques turisticos - cavernas e campos de lapias.

5.2.1 ATIVIDADES DA CONSTRUCAO CIVIL

Se por um lado as obras de engenharia apresentam grande contribuigio ao
desencadeamento dos fendmenos carsticos, pela implantagdo estruturas, servigos de
terraplanagem, estradas, fundagoes, barragens, desvio de cursos de agua, coletores de aguas
pluviais, etc, por outro, auxiliam no reconhecimento do potencial de uma area a ocorréncia de
problemas carsticos. Pois, por vezes, uma area carstica aparentemente estavel, sem registros
de colapsos e/ou subsidéncia, pode ocultar um subsolo cavernoso somente detectado durante o
processo construtivo de uma determinada obra.

Tendo em vista a grande variedade de tipos de obras da engenharia civil, tratar-se-a
neste topico apenas a influéncia devida aos canais de desvio de drenagens, que sdo comuns a
maioria das obras de engenharia. Outras atividades da engenharia, tais como fundagoes e

estradas, sdo abordados em itens especificos.

Desvio de drenagem

A execugdo de uma obra geralmente esta associada a construgdo de desvios de
drenagem, que tendem a concentrar o fluxo das aguas superficiais, acarretando pontos ou
pequenas areas de recarga induzida.

Entende-se por canais de desvio de drenagem as obras enterradas (redes de
distribui¢do ou coletora), coletores de drenagens pluviais, canalizagdo de corregos, etc.

A influéncia destes canais na evolugdo de dolinas ocorre porque existem vazamentos
nas obras enterradas, carreando os materiais inconsolidados para o interior das fraturas
abertas ou cavidades subjacentes, e dando origem a erosdo retroativa subterranea (piping), ou

obstruindo canais subterraneos de percolagao.
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Uma consequéncia comum dos canais superficiais coletores de agua é sua descarga
em bacias de acumulagdo, que irdo saturar o meio, podendo acelerar um processo de formagio
de dolinas. Isto ocorre porque intensificam os processos de corrosdo; aumentam a sobrecarga
(peso proprio), e consequentemente causar a perda de capacidade de suporte. Sem divida é
um processo lento, porém deve ser considerado, pois uma determinada area coletora pode
estar prestes a sofrer determinados tipos de colapso ou subsidéncia.

Geralmente nas areas de represamento ou embaciamento das aguas, irdo formar-se
dolinas por colapso, devido a sobrecarrega provocada pela agua, além do umedecimento do
solo que ira provocar a perda de coesdo do solo; incremento da erosdo mecanica; aumento na
velocidade de percolagéo; e intensificagdo da dissolugdo quimica.

Obviamente, estas situagdes acontecem quando existem fraturas ou cavidades abertas

na subsuperficie, caso contrario o processo podera ser lento.

5.2.2 PEDREIRAS

A extragdo de rochas carbonaticas tem sido intensificada, ao longo dos anos, tanto em
sua demanda quanto nas técnicas de escavagdo, transporte e processamento.

As formas de extragdo de carbonatos evoluiram desde as técnicas de extragdo manual;
extragdo por explosivos de baixa poténcia - polvora negra, até, atualmente, por explosivos de
alta poténcia com grande controle de desmonte.

Atualmente, requer-se o terceiro grupo, pois o objetivo é extrair o maximo de volume
de rocha com seguranga e com maxima fragmentagdo, consequentemente com maior agdo de
fadiga sobre as rochas circunvizinhas.

Assim, o efeito da detonagdo tem como principal impacto a erosdo, seja pela remogao
da rocha ou seja pela remogdo da vegetagdo, , GUNN & BAYLEY (1993). além disso, outras

implicagdes estdo associadas, quais sejam:

Remogdo da cobertura

A remogido cobertura € a primeira atividade na implantagdo de uma pedreira, e
envolve tanto a destruigdo da vegetagdo subaérea, como também os horizontes do solo,
considerados como material estéril ao objetivo da mineragdo. A extensdo deste impacto €
proporcional a dimensdo da pedreira.

Desta forma, o principal problema encontra-se na recuperagdo dessas areas, uma vez

que a forma de exploragdo geralmente é feita em degraus (bermas/patamares), criando-se



84

dificuldades dbvias para o desenvolvimento vegetativo, tanto na base como no parede rochosa

da frente de lavra.

Rebaixamento do lengol fredatico

O rebaixamento do lengol freatico as margens da pedreira, quando obrigatéria, faz-se
por meios de técnicas adequadas de rebaixamento, sendo esta agdo, ou seja, a dindmica do
processo e a perda de suporte dos materiais, a causa comum do aparecimento de dolinas de

colapso e subsidéncia, no interior e nas vizinhangas da mineragdo, GUNN & BAILEY (1993).

Localizagdo da pedreira

A implantagdo de pedreiras pode ser executada em areas planas, ao longo de vales ou
encostas. Geralmente, sdo estabelecidas ao longo de encostas por minimizar os custos de
exploracdo, justamente onde ocorre maior impacto geomorfologico, sendo este proporcional
ao tamanho da pedreira, GUNN & BAILEY (1993). Por outro lado, quando em areas planas
com implantagdo de cavas, o impacto geomorfologico é menos intenso, mas havera maior
vulnerabilidade a contaminagdo dos aquiferos, pois tomam-se bacias coletoras de aguas
superficiais, que normalmente carreiam elementos em solugdo ou sélidos em suspenséo para o
seu interior, afetando diretamente as aguas de subsuperficie, principalmente quando o macigo

rochoso mostrar algum grau de fraturamento.

Destruigdo de cavidades

Esta situagdo ¢ muito comum em areas de extragdo de rochas carbonaticas, ndo se
dando o devido valor ao potencial turistico, espeleoldgico e arqueologico. além de provocarem
alteragdes do ecossistema; sob o aspecto da evolugdo do ciclo carstico regional e, da possivel
influéncia no sistema hidrologico.

Isto ocorre porque quando cavidades sdo encontradas, ndo existe o interesse das

partes envolvidas com a mineragdo, em notificar pesquisadores ou orgdos competentes.

5.2.3 VIBRACOES

O processo de desmonte por explosivo, o trafego urbano e regional e as operagdes de
maquinas industriais, criam ondas vibratérias que se propagam no ar e, no interior dos
macigos terrosos e rochosos. Assim, para este caso, o elemento que causa o impacto ambiental

¢ a vibragio dessas ondas através do meio rochoso.
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Estas vibragdes, sob o ponto de vista do impacto geologico-geotécnico, poderdo
causar colapsos e subsidéncias no terreno, danos a construgdes e escorregamentos. Enquanto
que sob o ponto de vista ambiental (ecologico), os elementos poluidores sdo os ruidos, a

poeira e os gases decorrentes daquelas atividades.

As consequéncias desses movimentos oscilatorios, sob o enfoque geoldgico-
geotécnico, acarretam um estresse dinamico dos meios solidos - fadiga, culminando em

desastres ambientais.

O impacto causado pela agdo dos explosivos, é proporcional a frequéncia das
detonagdes e ao numero de pedreiras existentes, sendo mais danosas quanto mais proximas
aos centros urbanos, mas também dependentes das leis que regem a propagagdo das ondas
daqueles meios de materiais. Isto implica dizer que: cada pedreira localizada em um

determinado local, apresenta seu proprio grau de comprometimento ao meio ambiente.

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) juntamente com a Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e o Departamento Nacional de Produgio
Mineral (DNPM), segundo MIDEA & De PAULA (Sem Data), vem promovendo a
elaboragdo de critérios sobre a influéncia dos explosivos no meio ambiente — os resultados

destes trabalhos ndo foram encontrados na literatura brasileira.

Quanto as vibragdes oriundas do trafego rodoviario e ferroviario, em areas urbanas,
LOKSHIN (1990) registrou na Russia, que a influéncia destas vibragdes atingem areas de 100
a 300m, dependendo da intensidade da fonte, ou seja, da composigao do fluxo (nimero, classe
e velocidade dos veiculos); estado e propriedades construtivas da estrada e condigdes

geologicas locais.

5.2.4 DESMATAMENTO

Os desmatamentos de areas carsticas, sdo executadas para varias finalidades, tais
como: implantagdo de rodovias, fazendas, centros urbanos, chacaras, industrias, mineragdo,
extragdo de carvdo vegetal, madeira para fornos, etc, e da mesma maneira que a exploragdo de

outras areas nio carstificaveis, também alteram o meio ambiente.

Estudos comparativos entre terrenos carsticos e vulcanicos, realizados por

HARDING & FORD (1993), chegaram as seguintes conclusoes:

- A perda do solo e a superficie de rocha exposta € muito maior em terrenos carsticos;
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- A erosdo toma-se muito mais significativa nos carbonatos, quando a extragdo vegetal é
seguida por queimadas, porque produzem CO,, além de tomarem as aguas da chuva com
maior teor de acidez;

- Ao longo das encostas constituidas por rochas carbonaticas, onde a cobertura por materiais
inconsolidados € pouco profunda, praticamente toda a cobertura do solo é carreada pelas
primeiras chuvas que atingem aquela area, expondo o manto rochoso a agdo direta das aguas
de chuva, seja pela propria precipitagdo, escoamento superficial e infiltragdo, quando o
macigo for fraturado;

- Quando a zona do epicarste for bastante desenvolvido, parte do solo é retido no interior das
feigOes carsticas (lapias), podendo ocorrer a revegetagdo natural. Embora esta afirmagéio
tenha cunho paradoxal, pois a erosdo é mais intensa sobre os terrenos carbonaticos, deve-se
considerar que a revegetagdo € pontual, portanto, ndo recobrindo toda a superficie;

Além das alteragbes de um ecossistema, outro grave problema oriundo do
desmatamento, é o aumento da taxa de evaporagdo, que podera provocar o desaparecimento
de fontes naturais de agua, FORD (1993), além de favorecer o condicionante a salinizagéo

daquela area.

5.2.5 ATIVIDADES TURISTICAS

Os recursos turisticos proporcionados pelas feigoes e formas carsticas, devem-se
principalmente aos campos de lapias e cavernas.

Dentre estas, os maiores impactos ambientais estdo relacionados as cavernas.

As cavemas, sob a perspectiva da protegdo ambiental e administragdo das cavernas

turisticas, sdo agrupadas em trés categorias, CIGNA (1993):

a - Cavernas onde o fluxo de energia no interior da caverna excede o fluxo energético
provocado pela visitagdo. Neste caso, classificam-se as cavernas sujeitas a frequentes
inundagdes e, portanto, sem impacto ambiental antropico.

b - Cavernas que apresentam fluxo de energia natural semelhante ao da visitagdo, havendo
entdo um equilibrio ambiental.

¢ - Cavernas onde o fluxo de energia causado pelos turismo ¢ maior que o natural. Neste caso,
fatalmente a cavema sofrera alteragbes em seu ambiente intemo, comumentemente
destruindo espeleotemas e alterando meio bidtico.

Entende-se por fluxo de energia, as variagoes de temperatura, umidade relativa, pH,

concentragdo de CO,, luminosidade, etc. A temperatura tem papel de maior destaque em
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climas frios, ao contrario, em climas tropicais, pois o interior das cavemas geralmente
apresentam temperaturas semelhantes a superficie.

Outros fatores pertinentes a exploragdo turistica, ¢ a implantagdo da infra-estrutura
no interior dessas cavernas, tais como a abertura artificial de entradas, elevadores, sistemas de
ventilagdo, holofotes, obras de engenharia (escadas, corrimdes), que também influenciam no

equilibrio energético da cavema.
5.2.6 INUNDACOES

O processo de inundagdo natural em areas carsticas, normalmente esta associado as
formas de relevo - poljés.

Entretanto, também pode ser originado pelas atividades antropicas que sdo
experimentadas em uma determinada area.

CRAWFORD (1984), relaciona este tipo de impacto ambiental a dois processos
fundamentais:

1 - Obras de engenharia dentro da area de influéncia de uma dolina.

2 - Elevagdo do nivel freatico provocado por: (1) praticas indevidas do uso do solo,
acarretando no carreamento de sedimentos para interior de canais subterraneos,
obstruindo-os; (2) preenchimento proposital de dolinas com entulhos, bota-foras, etc; e (3)
pela urbanizagdo, que resulta na impermeabilizagao superficial do terreno com obstrugéo

de capturas naturais, bem como pela concentragdo de aguas pluviais.
5.2.7 EXPLORACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os mecanismos hidrologicos que levam a ocorréncia de subsidéncias e colapsos do
terreno, segundo NEWTON (1987) e PRANDINI (1987) sdo: (1) a perda de capacidade de
suporte entre os materiais inconsolidados e dos tetos de cavidades em rochas, devido o
rebaixamento dos niveis de agua; (2) incremento da velocidade da agua subterranea; (3)
aumento nas variagdes do niveis de agua subterranea; e (4) areas de recarga localizadas ou
induzidas.

Perda de suporte

Os niveis de agua subterranea apresentam duas situagdes bastante distintas entre si:

(1) o nivel freatico que esta relacionado ao nivel de agua, sob pressdo atmosférica, proximo a

superficie do terreno esta intrinsecamente relacionado ao escoamento basico.



88

(2) o nivel potenciométrico que representa o nivel de agua que se encontra sob pressdo
hidrostatica, por camadas confinantes, pode estar abaixo ou sobre o nivel de agua freatico.
Este nivel da origem aos pogos surgentes ou jorrantes, vulgarmente chamados de pogos
artesianos.

Dessa forma, a relagdo intrinseca da origem de subsidéncias e colapsos é o
rebaixamento dos niveis de aguas subterraneas, Figuras 45 e 46, seja por variagdes naturais
ou por pogos de bombeamento, pois a agua subterranea funcionava como suporte daqueles
espagos vazios.

Assim, quando ha o declinio do nivel freatico sucedem-se colapsos, provocados pela
ruina dos tetos de cavidades no interior do macigo rochoso ou terroso. Além disso, pode ainda
ocorrer a migragdo dos solos ou materiais incoerentes para o interior de fraturas preexistentes
nas rochas subjacentes, Figura 45, demonstrando que a pressdo hidrostatica exerce sobre o

meio uma determinada forga, que atua como suporte nos materiais saturados.

Aumento da velocidade de percolagdo

Para as condigdes de um aquifero livre, o rebaixamento do lengol freatico pela
migragdo do fluido a maiores profundidades ou pela extragdo por bombeamento, fazem com
que o a velocidade da agua aumente, provocando um aumento no gradiente hidraulico.

O resultado destas agdes € a remogdo e o carreamento de sedimentos para fraturas
abertas, que por sua vez iniciam o desenvolvimento de uma dolina.

Para as condigdes de um aquifero confinado, o rebaixamento da superficie
potenciométrica (piezométrica), Figura 46, também resulta num aumento da diferenga de
carga hidraulica e, consequentemente, no aumento da velocidade de percolagdo da agua.
Entretanto, neste caso, aumenta a velocidade de recarga do aquifero confinado, podendo ndo
desenvolverem-se dolinas sobre a camada confinante.

Todavia, nas condigdes de rebaixamento do nivel piezométrico, poderdo desenvolver-
se alguns tipos de dolinas quando a diferenga de carga for suficiente para romper se¢des
enfraquecidas, que possam existir no topo da camada confinante, por exemplo, fraturas

preenchidas com materiais pouco resistentes, variagdo petrografica, etc.

Flutuagoes do nivel de agua subterrdneo
Qualquer fenomeno que altere a pressdo do nivel freatico ou piezométrico das aguas

subterraneas, provocara uma elevagdo ou diminuigdo de suas superficies, TOOD (1959).



89

Desta forma, poderdo ocorrer variagdes seculares ou sazonais - flutuagdes devidas a
recarga pelas chuvas, irrigagdo ou mesmo pela explotagio de aguas subterraneas em épocas

de estiagem.
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FIGURA 46 - Segdes esquematicas apresentando o rebaixamento do nivel potenciométrico
com consequente formagédo de dolinas, NEWTON, 1987.

A precipitagdo pluviométrica ndo deve ser considerada um indicador preciso, pois

dependem das condigdes de escoamento superficial, intensidade de chuva e, principalmente do

tempo de infiltragdo da agua para atingir determinado aquifero.
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Outros fatores que afetam a variagdo dos niveis freaticos, em menor escala, sdo a
pressdo atmosfeérica, trafego de trens e caminhdes pesados, marés, terremotos e
evapotranspiragio.

O desenvolvimento de dolinas, relacionado a estas flutuagGes, pode se dar a curto ou a
longo prazo, porque os niveis de agua sofrem um movimento oscilatorio e repetitivo.

A formagao de dolinas de colapso ou num curto prazo, estdo relacionadas a grandes
magnitudes de flutuagdes diarias dos niveis de aguas subterraneas, causadas pela intensa
exploragdo por meio de pogos tubulares profundos, ou pela rapida extragdo da agua que
preenchia uma cavidade no meio rochoso ou terroso.

A longo prazo, por causas naturais ou aceleradas pela agdo antropicas, o movimento
ascendente e descendente da agua provoca uma fadiga dos materiais, que pela constante
saturagdo e secamento, fazem com que estes materiais desagreguem-se e migrem para o
interior das cavidades do macigo rochoso. Provocando assim um sensivel alargamento das

zonas de saturadas periodicamente.

Areas de recarga

Uma area de recarga natural dos aquiferos pode ter influéncia da precipitagdo direta,
cursos de agua e lagos, podendo ainda ter outras contribuigdes artificiais que sdo aquelas
oriundas do excesso de irrigagdo; redes de distribuigdo de agua e/ou esgoto; canalizagdes em
geral; tanques de disposigdo de rejeitos fluidos; recargas induzidas por pogos; sondagens que
ultrapassam camadas impermeaveis sobrejacentes ao aquifero carbonatico, intercomunicando
a superficie com camadas subterraneas.

Em se tratando de uma area de recarga natural, para aquiferos carsticos, é de se
esperar que ocorram as fei¢oes e formas de relevos anteriormente descritas. Entretanto, deve-
se salientar outros fatores que apresentam certa relevancia quanto a aceleragdo dos processos
de dissolugdo, provocado por recargas induzidas.

Também o aparecimento de uma dolina ou pequenos sumidouros em areas rebaixadas
topograficamente, que antes apresentavam um fluxo de agua superficial perene ou
intermitente, tornam-se pontos isolados de recarga por onde toda a agua ira infiltrar-se e,
consequentemente, acelerar os processos de carstificagdo.

A aceleragdo destes processos ainda pode ser resultante da evolugdo natural do
terreno, além da atividade animal ou vegetal que também exercem papel fundamental. Como
exemplo citam-se os buracos oriundos da agdo escavadora de determinados animais, e

apodrecimento de raizes vegetais.
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5.2.8 DISPOSICAO DE REJEITOS

A execugdo de aterros sanitarios, perigosos a saude publica, sobre rochas
carbonaticas ¢ muito discutida, pois de qualquer maneira sdo uma ameaga ao meio ambiente,
pois proporcionam (1) colapso e/ou subsidéncia pelo peso proprio, com a consequente
destruigdo da integridade do aterro; (2) liberagdo rapida e continua de contaminantes; (3)
contaminag¢do das aguas subterraneas e superficiais, HUGHES et al (1994). Estas razdes
predispdem estes terrenos a uma maior vulnerabilidade a contaminagdo, exigindo-se uma
investigagdo mais detalhada.

Dessa forma, para a implantagdo de aterros em areas carsticas, necessita-se um bom
conhecimento do sistema hidrologico, e portanto da evolugio das formas de dissolugéo.

O passo inicial na sele¢do de areas para disposi¢do de rejeitos, segundo os autores
supracitados, inclui: - Selegdo de um grande nimero de sitios dentro da area de interesse;

- Classificagdo em ordem de prioridade dos sitios escolhidos;
- Rejeigdo de areas néo apropriadas;
- Selegdo de um ou mais sitios para avaliagdo geologica-geotécnica.

Esta fase inicial, envolve basicamente uma revisdo dos trabalhos de geologia e
engenharia, além de discussdes com técnicos da iniciativa privada e orgdos publicos
municipais, estaduais e federais. Os dados a serem levantados estdo relatados na Tabela 14.

Na tabela, os autores ndo incluiram itens especificos, tais como a classificagdo das
rochas, ensaios geotécnicos, condutividade hidraulica, etc, por entenderem que sdo ensaios a
ser realizados apenas nos sitios selecionados, portanto incluem apenas as informagoes gerais.

Na realidade, a colocagédo dos autores supracitados é bastante genérica, pois abordam
os temas geralmente estabelecidos em estudos para implantagdo de areas para deposigdo de
rejeitos. uma vez que em terrenos carstificaveis deve-se considerar com grande preocupagdo, a
ocorréncia comum de colapsos e subsidéncias, e consequentemente, a rapidez na
contaminagdo da aguas de subsuperficie.

As areas que deverdo ser rejeitadas, segundo HUGHES et al (1994), referem-se
aquelas com recentes atividades carsticas; areas com pogos tubulares que denotaram formas
de dissolugdo; areas de recarga de aquiferos ou fontes; estruturas geologicas especificas, tais
como certos tipos de dobras, falhas e lineamentos; areas que contenham solos rasos; areas de
cabeceiras e de protegdo publica; areas proximas a aeroportos, areas proximas a intensa
exploragdo das aguas subterraneas para abastecimento publico, industrial, mineragdo, etc;

planicies de inundagdo; areas alagaveis; falhas ativas; zonas sismicas, etc.



TABELA 14 - Caracteristicas de analise em terrenos carsticos, para fins de aterros sanitarios, HUGHES et al, 1994

ESTRATIGRAFIA Coluna estratigrafica GEOLOGIA ESTRUTURAL | Camadas horizentalizadas
Regional e Local Espessura de cada unidade Regional e Local Camadas inclinadas (homoclinais,
Espessura dos leitos nio carbonaticos Camadas dobradas (anticlinais,
Tipos de acamamento sinclinais, monoclinais, domos,
Pureza de cada unidade bacias, outras)
Calcario ou Dolomito Fraturas (lineamentos, locagZo,
(Puros, arenosos, siltosos, relagdes com a geomorfologia,
argilosos, silicosos, interbandados) feicOes carsticas, estratigrafia e
fei¢bes estruturais)

Sistemas de Juntas (grupos-
orientag@o, espagamento,
continuidade, aberturas,
fechamentos, material de
preenchimento)

Falhas (orientag@o, frequéncia,
continuidades, tipos, idades)

MATERIAIS INCONSOLIDADOS Distribuigao ATIVIDADES ANTROPICAS | Construgdes
Solos e Saprolitos Origem (Sedimentos, solos Escavagdes
residuais, outros) Uso de explosivos
Caracteristicas e variabilidade Vibragdo
(espessuras, propriedades Carregamentos (aterros, edificagdes)
fisicas e hidrolégicas) Mudangas na drenagem
rebaixamento dos niveis de dguas
(pogos. exploragdo, irrigacéo)
HIDROLOGIA Aguas superficiais GEOMORFOLOGIA Relevos e Encostas
Vazéo (variagdes sazonais) Regional e Local Rede e densidade de drenagem
Aguas subterrineas Caracteristicas das drenagens
Fluxo difuso, fluxo dirigido, (padrdes, intermiténcia,
fluxo fisssural, recarga, perenizagdo)
armazenamento e vazio Terragos
Flutuagdes dos niveis de dgua Nascentes ou sumidouros
superlicial ¢ subterraneo Lagos e dreas alagaveis
Relagdes entre as dguas superficiais e subterraneas Planicies de inundagZo, pantanos

Feicdes e formas carsticas - evolugdo

histérica
CLIMA Precipitacdo (sazonal, anual e séries historicas) Temperatura (didria, sazomal,| Evapotranspiragio e Vegetacdo

anual, série histérica)
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5.3 ENGENHARIA DE FUNDACOES

As condigoes ideais para minimizagao de custos, frente aos problemas nas fundagoes
de obras em areas carsticas, obviamente, seria a ndo implantagdo de edificagdes em terrenos
dessa natureza litologica. Entretanto, o crescimento das areas ocupadas, a progressao gradual
da concentragdo urbana-industrial, e o desenvolvimento tecnologico rural, tomaram-na, um
processo irreversivel, proporcionando um grande desafio também a Engenharia de Fundagdes.

No Brasil, alguns casos sdo citados, apontando varios problemas ocorridos em areas
urbanas, como € o caso de Cajamar (SP); Sete Lagoas (MG); Curitiba (PR); Nobres (MT).

Em nosso pais, sdo poucos os casos divulgados, enquanto que noutros paises, técnicas
de investigagdo e casos historicos sdo intensamente estudados, e divulgados em Congressos e
Simposios especificos, para tratar sobre os mais variados problemas, e técnicas de

investigagdo e recuperagio das areas afetadas.

53.1 INVESTIGACAO DO TERRENO CARSTICO PARA IMPLANTACAO DE
FUNDACOES.

Para a elaboragdo de um projeto de fundagdes na Florida/EUA, uma investigagio
tipica, segundo GARLANGER (1991), consiste em:

- Estudo geologico e hidrogeologico;

- Analise de risco, obtida através do mapeamento das dolinas e seu historico de evolugdo no
local da obra e areas circunvizinhas. Salienta-se que, em toda a Peninsula da Florida, existe
um banco de dados computadorizado que registra toda a evolugao das dolinas, ou seja, sua
distribuigdo em Km’ de acordo com a época do seu aparecimento, bem como sua expansio
geomeétrica;

- Mapeamento das descontinuidades rochosas;

- Aplicagio de métodos geofisicos, tais como, Ground Penetration Test (Radar);
Condutividade Eletromaggética e Sismica,

- Sondagens de simples reconhecimento, preferencialmente através do Penetrometro de Cone,
pois € mais rapido, e também mais sensivel as variagdes de densidade do subsolo quando
comparado ao ensaio SPT,

- Uso do Piezocone Elétrico por ser mais vantajoso na rapidez e sensibilidade em detectar o

rebaixamento do nivel de agua.
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WALTHAM & SMART (1988) baseados nas condigdes geomorfologicas de um
terreno carbonatico carstificavel na China, estabeleceram um zoneamento de risco, Figura 47,
como subsidio a implantagdo de obras de engenharia, relacionando a unidade de relevo com o

tipo de obra mais favoravel.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3

&4

TALUDE ROCHOSO INGREME

TOPO ROCHOSO COLUNAR OU COM PINACULOS DOLINA FORMADA PELO
SOLOS £ ALUVIOTS ESPESSOS CONE DE DEFRESSAD

NIVEL DE AGUA

- - — . —

: !,/...l

| !

POCO DE EXTRACAO
DEAGUA

FIGURA 47 - Zoneamento Geologico-geotécnico de terrenos carsticos, WALTHAM &
SMART, 1988.

Zona 1- As areas rochosas com alta declividade, sdo mais apropriadas para construgdo de

obras lineares, tais como rodovias e ferrovias.

Zona 2- Em encostas de baixo angulo com fina cobertura de materiais inconsolidados, deve-se
optar por edificagdes mais simples, que ndo exijam grandes transferéncias de carga
para o terreno. Entretanto, na presenga de lapias colunares no subsolo, pode-se
estabelecer fundagdes rasas ou profundas com grandes transferéncias de carga, sobre

estas feigOes carsticas.

Zona 3- Consiste nas areas representadas por fundos de vales e coberturas aluvionares. Nesse

caso, o potencial de risco as fundagdes é bastante elevado.

WAGENER & DAY (1984), baseados em trabalhos desenvolvidos na Africa
meridional, propuseram que para a implantagdo de obras, sobre rochas dolomiticas, estas

devem ser classificadas em fungdo dos intervalos de espessuras dos materiais inconsolidados.
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Dessa forma, os autores correlacionaram diferentes tipos de fundagdes com classes do terreno,

como apresentado na Tabela 15.

TABELA 15 - Métodos de fundagdo conforme a classe do terreno, utilizadas por WAGENER

& DAY, 1984,
Métodos de Fundaciio Classe do Terreno
Fundagdes convencionais Classe A, B, C

(sapata corrida ou isolada)

Leito de material selecionado Classe AB, C
Fundagdo sobre lapias colunares Classe A
Fundagdes profundas Classe B, (C)
(estaca, tubuldo)
Consolidagdo dinamica Classe B, C
Terra ou solo armado Classe B, C

(uso de fitas de ago)

Classe A: Os lapias colunares e matacdes estdo proximos a superficie do terreno (< 3m).
Classe B: Qs lapias colunares e matacdes estdo entre 3-15 metros de profundidade.

Classe C: Os lapias colunares e matacGes estdo a mais de 15 metros de profundidade.

A seguir, faz-se algumas consideragdes sobre os métodos de fundagéo relacionados na

Tabela 15, comumente utilizadas em terrenos carstificaveis:

Fundagdes convencionais

Estes tipos de fundagdes (sapata corrida ou isolada) sdo usadas nas trés classes para
obras de pequeno porte, tais como residéncias e estruturas metalicas leves.

Recomenda-se, para estes terrenos, sempre usar tijolos reforgados em todas as
paredes e, quando espera-se recalques diferenciais maiores que 10 mm, utiliza-se splif

construction - comumente usadas sobre argilas expansivas e areias colapsiveis.

Leito de materiais selecionados
Este tipo de estrutura, para implantar uma edificagdo, tem os seguintes objetivos:
(1) controlar os recalques; (2) reduzir as tensdes abaixo do leito (colchéo); e (3) reduzir o

risco de formagao de dolinas.
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O método construtivo, para a implantagio de um leito de materiais selecionados, em
linhas gerais, consiste em:

- remogdo do material até 1 metro abaixo do topo dos lapias colunares e dos grandes
matacdes, as vezes com uso de explosivos;

- inspegdo do terreno, reaterro, umedecimento e compactagdo do material com pequeno rolo
vibratorio de massa estatica (8 toneladas) ou manualmente. Para o caso especifico do
trabalho desenvolvido por estes autores, 10 passadas foram o suficiente para compactar até
1 metro de profundidade do material selecionado;

- o restante do terrago é constituido com material selecionado tipo chert e compactado sob
condigGes controladas. salienta-se que o tipo de material selecionado é fungdo direta da

exigéncia de suporte da edificagéo.

Fundagdes sobre lapias colunares

Neste caso, para a classe A do terreno, também pode-se optar por fundagdes que
transmitam suas cargas diretamente sobre as colunas rochosas subsuperficiais. Entretanto,
este método deve ser utilizado com reservas e, sempre, com execugdo de provas de carga antes

de estabelecer-se a estrutura definitiva.

Fundagdes profundas

As fundagoes profundas podem ser adequadas para as classes B e C do terreno, seja
pelo uso de estacas ou tubuldes. O uso destes tipos de fundagdo requerem suas técnicas
normais de construgdo, sendo sempre utilizadas quando da construgdo de obras sensiveis ao

recalque do terreno, tais como: pontes, silos, torres de resfriamento, britadores, etc.

5.3.2 PROBLEMAS E TECN;CAS DE ESTABILIZACAO DO TERRENO
CARSTICO FRENTE A ENGENHARIA DE FUNDACOES.

A seguir, descreve-se algumas técnicas bastante utilizadas no mundo inteiro, para

amenizar e/ou erradicar problemas que possam ser desastrosos as obras da engenharia.

Compactaciio Dinimica

A técnica consiste na aplicagdo de sucessivos golpes de alta energia, sobre o terreno,

por intermédio de um guindaste que solta um peso em queda livre. Esta técnica vem sendo
usada na Europa desde 1960, GUYOT (1984).

A sua utilizagdo conforme o autor supracitado, alcanga trés grandes objetivos:
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- melhorar as condigGes dos materiais incoerentes,
- locagdo das cavidades subterraneas e,
- proporcionar alta capacidade de suporte as fundagdes.

Quando do uso desta técnica, o primeiro parametro a ser analisado ¢ a energia de
queda (e = peso + altura de queda), que é definida pela profundidade que se pretende atingir
pela compactagio.

A pratica, segundo GUYOT (1984), mostrou que a profundidade atingida (p), é igual
a raiz quadrada da energia de queda (e), ou seja: p = e.

O tratamento do terreno € executado em pelo menos trés fases, embora, fases
adicionais geralmente sdo necessarias. Em todos casos as etapas obedecem os seguintes
critérios:

Fase | - a distancia entre os pontos de aplicagdo variam inicialmente de 3 a 10 metros,
dependendo do tipo de solo;

Fase 2 - impactos nos pontos intermediarios da fase anterior;

Fase 3 - consiste em soltar o peso de tal distribuigdo que recubra toda a area do projeto.

Verificando-se as dimensdes das pseudo-crateras, obtidas pelas pancadas em cada
fase de compactagéo, obtém-se no final a deformagdo total do terreno.

A presenga de uma cavidade, pode ser denunciada pelo aparecimento de uma
depressédo no terreno, localizada ou néo, obtida pelas pancadas. Nesses locais, deve-se entdo
executar uma sondagem de reconhecimento.

Este método tem sido usado com grande sucesso, entretanto, quando a superficie de
compactagdo for constituida por material competente, como é o caso de cherfs, as camadas

subjacentes poderdo ndo satisfazer as condigdes de compactagéo.

Injeciio de Caldas
A técnica de injegdo de caldas (Jer Grouting) é amplamente utilizada na area de

fundagdes; tanques coletores; elevagdo de leito de estradas; barragens; etc.

A técnica consiste na injegdo, sob pressdo, de uma calda através de pogos ou furos de
sondagens. Estes pogos poderdo ser revestidos ou ndo, dependendo das condigdes do terreno e
da profundidade das cavidades que deverdo ser preenchidas.

Para o uso dessa técnica em terrenos carsticos, deve-se as seguintes razoes:

o

* Volume: Geralmente o volume gasto é maior que o volume projetado;
2* Resisténcia da Pasta: para a elaboragdo da pasta, procura-se geralmente por materiais de

baixo custo, como € o caso da brita, filler (po de calcario), ou proprio solo do local.
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3* Sempre esperar uma razao de subsidéncia no terreno apos o preenchimento da cavidade.

Uma relagédo Filler:Cimento (10:1), produz em média uma resisténcia de 500-600 psi
(libra por polegada quadrada), entretanto, muitos projetos utilizam a calda cimento-bentonita
com resisténcia final de 10-20 psi, RYAN (1984). Todavia, a resisténcia da calda devera ser
proporcional a exigéncia da obra.

A atengdo para a viscosidade ¢ fundamental. Pois, para uma baixa viscosidade da
calda, podera ndo penetrar em fraturas pequenas, enquanto que para uma alta viscosidade,
podera haver muita perda da calda a grandes profundidades.

Outro fator intrinseco a viscosidade, é a pressdo de inje¢do da calda, que é em fungio
do tipo de material a ser reforgado, ou seja, das dimenses das cavidades a serem preenchidas.

A fluidez da calda pode ser determinada pelo Funil de Marsh, ou pelo cone de

Abrams.

Sistema Misto

Quando as feigdes carsticas sdo bem caracterizadas em termos de dimensdes e
relagées com o substrato rochoso e inconsolidado, pode-se optar primeiramente pelo
langamento, para o interior da cavidade, de areia limpa mal graduada com posterior injegdo de
uma calda.

Esta técnica é bastante promissora quando as cavidades estdo proximas a superficie

do terreno, e as obras a serem instaladas, ndo exigirem alta capacidade de suporte.

Escavaciio Manual

Embora esta técnica seja muito utilizada na Asia, na implantagdo de rodovias,
WALTHAM & SMART (1988), relata que também pode ser aplicada as fundagdes rasas.

Este método rudimentar, consiste na escavagido manual para a retirada do material de
cobertura, até uma determinada profundidade em que lapias colunares comegam ser expostos.
Esses lapias colunares serviriam entdo como suporte para os tipos de fundagéio rasa, evitando
os espagos preenchidos, comumentemente, por material bastante desagregado e de
constituigdo variada.

Embora a técnica seja rudimentar, exige-se um bom conhecimento da geologia
regional e local; dos sistemas de fraturamentos e das variagdes da espessura dos materiais

inconsolidados. Para o caso da Asia, a escavagdo € realizada até 4 metros de profundidade.
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Terra ou solo reforcado

O uso de solo reforgado, nas classes B e C do terreno, é recomendado quando quer-se
ultrapassar uma determinada cavidade de dimensdes conhecidas.

Para tanto, pode-se fazer uso de mantas ou telas de fio de metal, sobre a qual o solo é
langado. O reforgo do solo é mais promissor quando constroi-se varias camadas alternadas de
solo e manta, pois ira atuar como uma estrutura de tragdo.

Este método tem sido utilizado na reconstituicdo de rodovias na Pensilvania,

WAGENER & DAY (1984).

5.3.3 CASOS HISTORICOS

A Tabela 16, apresenta varios casos onde ocorreram problemas relativos a instalagdo
de fundagGes ou problemas em preexistentes. Esta tabela, enumera uma série de casos
ocorridos em varios paises, e retrata os tipos de problemas, as investigagdes e solugdes

adotadas.



TABELA 16 . Exemplos de casos relacionados aos problemas de fundagdo (ALBRECHT, 1998)

TIPOS DE OBRAS DATA e
DO PROBLEMA ESTUDOS RESULTADO SOLUCAO
LOCAL DOs
PRE- TIPO DO TIPO DA PRO-- OCORRIDO CAUSA | POSTERIORES ESTUDOS ADOTADA AUTOR
USO INSPECAO TERRENO FUNDACAO | DATA BLEMA
Chiefland Escola ? Carstico Sapata Corrida | 1930 1991 -Existéncia de fraturas Chuva -SPT -Bolses de areia | -Injegfio de calda SPUTO. T.
Ginasial nas paredes intensa ~Ground solta -Escoramento (1993)
-Recalques 230 mm /48h | Penetration Radar | -Cavidades com estacas
(15-30 cm) tubulares
-Aparecimento de % Prédio
Dolinas abandonado
Hudson Hospital SPT -Areia siltosa - - - Presenca de dolinas Dissolugio | -Compactagio -8895 pancadas | -Nivelamento do GUYOT, C.A
-Fragmentos de da rocha dindmica -rebaixamento do | terreno (1984)
rocha -Monitoramento | terreno em 0,60 - | -Recobrimento
-Profundidade do piezémetros - 0,75 m com manta de
substrato rochoso Testes -Compactagio borracha
irregular pressiémétricos até Sm (
-NA12m profundidade)
-Capacidade de
suporte =
3Kg/em®
-Recalque
maximo (0.6cm)
Usina -Geologia -Faixa estreita de | -Radier com 1980 | Durantea -Solos pouco coesos -Area de -20 provas com -Localizagdo das | -Escavagio e ALMALEH.L.J.
Florida Elétrica - | detalhada terra rodeada por | pré- (unidade | construgio -Materiais granulares | disposi¢io de | penetrometro de | cavidades edos | aplainamento etal, (1993)
carvio e -Intensa péntano caldeamento e 4e%) fofos bota-foras cone estitico materiais -Recobertura de
nuclear campanha de -Camada de chert | tubuldes -cavidades -Presenga de | -7 com amostrador | incocrentes pedra britada
(Torrede | sondagem -cavidades -Tubuldes e feigSes de barrilete - Téenica
Resfria- -materiais de fundagdo direta cdrsticas bipartido Vibroreplacemen
mento) bota-fora sobre a rocha -20 rotativas fcom reaterro
-rocha calciria aflorante -Relocagio dos
tubuldes (furos
pilotos)
Votorantm | Fabricade |- meassedimentos | - - - ampliagio da drea cavidades Sondagens -remogdo da injegdo de Costa Nunes et al
SP- Brasil | Cimento preenchidas | rotativas argila mole mistura argila - 1976
com argila -sondagens de cimento e/ou
mole verifcagio argamassa
-controle de
recalques das
estruturas
Capio Itabira - calcoxistos, lentes | - - - - cavidades sondagens remogdo do injeglio de caldas | Costa Nunes et al
Bonito, SP | Agro- de calcdrio vazias e/ou | rotativas amterial por 1976
industrial parcialmente lavagem cruzada
preenchidas em furos de
com silte- sondagens
arenoso
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TIPOS DE OBRAS DATA
LOCAL DO PROBLEMA ESTUDOS RESULTADO SOLUGCAO
DOS
PRE- TIPO DO | TIPODA PRO- OCORRIDO CAUSA POSTERIORES ESTUDOS ADOTADA AUTOR
USO INSPECAO TERRENO | FUNDACAO | DATA BLEMA
Maldsia Viadutos 10SPTeSm | -bolsdes de estacas - - -cavidades Presengade | -Andlise estatistica | -Engaste na rocha | -Estacas BERGADO.D.T.
(Trafego com rotativa | areia metalicas -irregularidade do feigSes (Meyerhof) -Profundidade do | metdlicas etal (1987)
intenso ¢ quando atingja | -cavidadesna | (750-1280KN) topo rochoso (Falso cdrsticas -Prova de cargas | substrato rochoso | -Microestacas
pesado) arocha rocha nivel)-Estacas dindmicas em (16.7-22.8m) | (140 mm)
-NA18m quebradas ¢ curvadas estacas -FS=2e3 -Estacas
-Baixo SPT protendidas
inclinadas (45%)
Tampa, Banco com - - - - - Aparecimento de Feiges -Técenicas -Locagio das -Injegdio de calda RYAN.C.R.
Florida drea de dolinas no cérsticas geofisicas (?) cavidades cimento-bentonita (1984)
estaciona- estacionamento subterrineas | -Sondagens com furos
mento verticais ¢
inclinados (sob o
prédio)
Tampa. Barragem - Terreno Barragem de - - -Surgimento de erosdo do Sondagens -Presenga de Injeg3o de calda RYAN,CR.
Flérida calcirio concreto depressdes na material para cavidades na cimento-bentonita (1984)
ombreira cavidades da rocha com
-aumento do fluxo rocha posterior
d’igua através da formagio de
ombreira vazios na
ombreira
Campus Prédio N SPT -Xisto alterado | Sapata 1991 1992 -Aparecimento de 2 -Episodio de | -Geologia ~cavidades -Injegdio GULARTE.F.B.
S” Cruz 12.830m" - Camada de dolinas (@=4m) chuva -Sondagens -paleodolinas monitorada etal
-Universi- marga -Feigbes pneumaticas preenchidas (Manémetro e (1993)
dade da intercalada cirsticasna | -trincheiras fragmentos de Laser Level) 81
Califémia marga xisto pontos (248 m®)
Chepstow | Supermer- -4 Sondagens -silte arenoso | escavagiio em - - -Nio detecgio de STATHAM &
cado -7 pogos de -Fragmentos de | escalonada cavidades BARKER
(1500m") investigagio rocha para assentar a subterraneas, s6 (1986)
-topo rochoso | fundagio percebidas quando da
(0.7-4m) escavacio
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5.4 EXEMPLOS ESQUEMATICOS DE TECNICAS CORRETIVAS

Os problemas relacionados a engenharia de fundagdes esta relacionado a estruturagio
do macigo rochoso e terroso, podendo ocorrer de maneira isolada ou conjunta. SOWERS
(1984) apresenta algumas destas estruturas:

- Torres ou pinaculos de rochas

- Alternancia de estratos de rocha dura e solos moles

- Cavidades domicas nos solos e, cavidades ou cavernas nas rochas

- Presenga de solos compressiveis preenchendo espagos vazios, depressoes,

- Aparecimento de dolinas envolvendo solos e colapsos de rocha, e consequente erosdo dos
solos

Assim SOWERS (1984) propds uma série de medidas ilustrativas, que podem ser
adotadas na elaboragdo de um projeto de fundagido em areas carsticas. Estas medidas foram
agrupadas em cinco categorias, que estdo representadas por figuras explicativas na Figura 48:
1-Feigdes estruturais naturais de alto risco (Figuras 48.1 a 48.4);

2- Otimizagdo na locagdo do sitio (Figura 48.5);

3- Medidas corretivas ou mitigadoras (Figuras 48.6 a 48.13);

4- Fundagdes sobre superficie rochosa ou terrosa (Figuras 48.14 a 48.16);,

5- Fundagoes profundas atingindo o substrato rochoso, Figuras 48.17 a; 48.21);

6- Precaugdes, evitando explosivos (Figura 48.22), e minimizagdo, com o uso de inje¢do de
caldas, Figura 48.23),

Estas medidas ndo devem ser entendidas como agdes inteiramente corretivas, pois
requerem o entendimento dos mecanismos que controlam estes tipos de feigoes e formas
carsticas, tais como:

- profundidade, espessuras e propriedades do solo e das rochas;

- niveis de agua subterranea e suas flutuagdes;

- locagdo das fraturas e cavidades e suas relagdes com os materiais inconsolidados
sobrepostos;

- natureza e a extensdo das formas carsticas e suas possiveis mudangas por processos naturais

ou pela implantagdo de uma determinada obra.
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FIGURA 48 -Exemplos esquematicos de tratamentos adotados em areas carsticas para fins da
engenharia de fundagdes, SOWERS, 1984.
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confinuagdo da FIGURA 48...

9 . CAVIDADES NAQ PREEKCHIDAS POR ARGILAS OU 10 - COLAPSO KO S0LO PROVOCADO POR IMPACTO
PELA CONCRETAGEM

Saperficle paradrenagenm

Balsa Permeabllidade

obs: B fumdameatsl que s rochid ap

| |
I I

11 - PREENCHIMENTO INTRAESTRATAL

12 - PREENCHIMENTO DA CAVIDA DE COM MATERIAL FILTRANTE
Z=15 A 1B (BEM GRADUADO)
SOLO DE PAIXA RECALQUE DA SOBRECARGA
GEOTEXTIL
2 PERMEABILIDADE P, .!

e

s

-,

N

SR

12a - PREECHIMENTO DA COM TAMPAO DE FRAGMENTOS DE ROCHA,
AREIAS EGEOTEXTIL

15 -REFORCO NA ROCHA POR CHUMBADORES
14 - FONTE SOBRE A CAVIDADE




continuagdo da FIGURA 48...

106

Cavidade por desa-

gregagio e posterions

16 - RADIER REFORCADO PARA RESISTIR A RUPTURA POR
COLAPSO DA CAVIDADE

Revestimento

Sol

19 - TUBULAO REFORCADO POR CHUMBADORES

21 - MICRO TUBULOES FROJETADOS DENTRO DE UM TUBULAO

e
Reforgo (ferro)
Erip.g ok 4t SR ST RS

-;? b R'r_vesilmenlin exlermno

; PR S
f[tevestimento apnm!n
4y sobre a rocha

¥

MAIOR, APOIADO SOBRE A CAMADA ROCHUSA

Efelto dos explosivos na escavagin
para implantagio de uma lundagio
(abertura de fendas)

Base inclinada e estabilizada
por barras que adentram a rocha

22 - FUNDACAO SOBRE CALCARIOS COM ESTRATOS INCLINADOY
PARA EVITAR O USO DE EXPLOSIVOS

Pogos de Injegio de caldas para
preencher as cavidades

23 - INJECAD DE CALDA ATE ACIMA DA SUPERFICIE ROCHOSA
UTILIZANDO-SE CALDA VISCOSA




107

5.5 ESTRADAS

Normalmente, para minimizar os custos para a implantagdo de tracados lineares,
procuram-se areas planas, fundos de vales. Entretanto, para condigdes de terreno carstico esta
regra ndo € aplicavel. Pois, é justamente nestas porgdes topograficas do terreno onde se
encontram os maiores problemas e formas de carstificagdo.

Todavia, ocorrem situagdes em que o tragado devera obrigatoriamente ultrapassar tais
regides. Neste caso, FISHER et al (1993) apresentam as formas para a execugdo de projetos,

e investigagOes necessarias e alguns métodos para remediagédo deste problema.

5.5.1 CONSIDERACOES SOBRE UM PROJETO DE ESTRADAS

Um projeto de estradas em areas carsticas deve admitir muito mais que a simples
existéncia de cavidades no subsolo, pois as rochas carstificaveis sdo suscetiveis a dissolugio
pelas aguas circundantes, e por causas externas, que aceleram este processo. Pois segundo
FISHER et al (1993), a dissolugdo por si propria, podera ndo acarretar problemas durante a
vida util daquela estrada.

Estes autores, consideram que o carregamento da rodovia, estruturas afins e a
remogao de rocha sd ou materiais inconsolidados sdo os fatores responsaveis pelos problemas
decorrentes da obra. Portanto, a seguranga e economia do projeto a ser executado, esta
fundamentalmente na sua elaboragao preliminar.

Este projeto, estabelece varias fases de execugéio, quais sejam:

A- Reconhecimento de Campo

Como primeiro passo para selecionar um tragado, o investigador devera utilizar-se de
informagdes geotécnicas preexistentes, fotografias aéreas, imagens de satélite para trechos
regionais e, consequentemente, organizar um banco de dados.

Os dados que devem ser obtidos, geralmente incluem:

- Mapeamento detalhado: nos EUA, os estados elaboram mapas de areas carsticas com
localizagéo das dolinas e de areas propensas a deflagracgio desses problemas.

- Mapeamento do rendimento dos pogos tubulares profundos, pois normalmente, as grandes
vazoes estdo associados a maior carstificagdo do terreno;

- Porcentagem dos vazios dos diferentes estratos de rocha carbonatica - em alguns estados
norte americanos estes dados estdo disponiveis;

- Mapas das cavidades, desaparecimento de fontes e canais de drenagem;
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- Classificagéo textural e dos constituintes quimicos da rocha que ocorre na area de interesse;
- Quimismo das aguas subterraneas;
- Propriedades geotécnicas da rocha.

O uso de fotografias aéreas, de diferentes periodos, permite estabelecer a evolugdo
das dolinas, ou mesmo perceber feigdes antes ndo verificadas, seja pela propria evolugio, ou
pelo atual uso e ocupagdo do solo. Outros dados pertinentes sdo os lineamentos estruturais e
formas circulares na superficie do terreno.

A imagem de satélite também pode favorecer o reconhecimento do terreno,

principalmente na banda do infravermelho, para indicar zonas umidas, em épocas chovosas.

B. Investigagdes Preliminares

As investigagGes geotécnicas devem indicar (1) a locagdo, distribuigdo e dimensdes
das cavidades na rocha; (2) a locagdo, distribuigdo e dimensdes dos vazios nos solos; (3)
profundidade e configuragfio do topo do substrato rochoso; (4) variagdes nas caracteristicas

fisicas dos solos e rochas; e (5) a qualidade das aguas subterraneas.

C. Projeto da Rodovia

Na preparagdo de um projeto rodoviario, em terrenos carsticos deve-se estar atento
para algumas recomendacgdes, tais como:
- Planejar revestimento impermeavel em cursos de agua ou areas alagaveis;
- Uso de asfalto em toda segdo do pavimento;
- Uso de materiais impermeaveis nos interfaces da sub-base, juntamente com coletores de
agua que direcionam-na para bacias de captagdo. O objetivo € evitar infiltragdo de aguas
abaixo do corpo estradal;
- Quando o pavimento for rigido, pode-se fazer uso de pavimentos reforgados (bridging
beam), para atravessar cavidades ou dolinas;
- Ndo acomodar condutos, canais de escoamento ou bueiros sobre pedra britada ou outros
materiais permeaveis;,

- Locar as bacias de captagdo de agua longe da estrada e estruturas e areas de recarga.

D. Medidas Corretivas
O uso da compactagio dinamica tem tido bons resultados na implantagio de estradas
sobre terrenos carsticos, entretanto, deve-se frisar que é fundamental, para o sucesso da obra,

o acompanhamento continuo do Engenheiro Geotécnico durante a construgéo.
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Quando faz-se uso da compactagdo dinamica, algumas medidas podem ser
exploradas, de forma isolada ou conjunta, entre elas destaca-se:

- Escavagdo do solo até a rocha com subsequente preenchimento da cavidade por concreto ou
enrocamento, e reaterro controlado,

- Se o substrato rochoso for raso, bastante fraturado, e com formas de dissolugdo superficiais
(epicarste), pode-se fazer a remogdo desta se¢do e posterior selamento com caldeamento;

- Se o substrato e as formas de dissolugdo forem profundas, opta-se pelo uso de injegdo de
caldas através de furos de sondagem,;

- Langamento de caldas na superficie do terreno e nas rochas subjacentes, associado a estacas
moldadas in situ;

- Uso de estacas e tubulGes quando exige-se maior capacidade de carga.

Atividades construtivas sobre areas constituidas por rochas carbonaticas sempre sido
problematicas. Por isso, deve-se estar atento aos problemas que poderdo acarretar ao meio
fisico, pois podem provocam a aceleragdo da carstificagdo.

Para o caso de construgdes de estradas, o principal problema consequente é o
tratamento dado as drenagens, pois via de regra, tendem a concentrar o escoamento das aguas.

MOORE (1984) discute alguns casos e apresenta algumas medidas, a fim de evitar a
aceleragdo da carstificagdo, através de um tratamento da drenagem, por exemplo:

- Trincheiras ou valetas revestidas: sdo valetas revestidas para impedir o aumento da
percolagdo das aguas subterraneas, e portanto, o acréscimo da erosdo subsuperficial,

- Leito rochoso: consiste em retirar os materiais inconsolidados do leito estradal e substitui-los
por blocos de rocha. A fungdo deste procedimento é evitar a ascensdo dos niveis de agua,
causados por inundagio, que possam atingir o sub-leito da estrada;

- Meio fio e sarjeta asfaltica no aterro: tem a fungdo de reduzir a intensidade de percolagdo, e
consequentemente, a erosao;

- Canais de transbordamento: consistem na construgdo de drenos (drenagem positiva) a partir
de drenagens coletoras, a fim de evitar transbordamento dentro da area de influéncia da
estrada.

- Protegdo de dolinas: evitar a entrada de aguas superficiais dentro das dolinas é fundamental,
para tanto, contornam-se suas bordas com gabides, estruturas de concreto, aterros, cerca de

detritos, etc.
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ASPECTOS DO PANORAMA CARSTICO MUNDIAL

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

LAMOREAUX et al. (1997) consideram que as regides carsticas constituem 25% da
superficie terrestre, enquanto que, FORD (1993) diz que a superficie de rochas carbonatadas
abrangem entre 7 a 10%. Quanto a populagdo mundial, estimam que 25% dos habitantes do
globo estdo assentados sobre estes tipos rochosos.

A partir destes dados, embora com controvérsia, percebe-se a importancia destas
areas no contexto geologico-geotécnico, uma vez que o numero de habitantes é elevado.

A preocupagio sobre os reflexos do uso e ocupagio urbana em areas carbonaticas
existe ha muitas décadas. Em Handver, no ano de 1973, foi realizado um simposio especial
sobre Sinkholes and Subsidence related to soluble rocks. Alguns anos depois, em 1978, na
Pensilvania/USA, sobre os problemas de engenharia em terrenos carbonaticos; e na Florida,
em 1984, aconteceria “The First Multidisciplinary Conference on Sinkholes”. No século XX
este tema teve um grande impulso técnico-cientifico na maioria dos paises, tanto que até a
presente data, mais de 150 simposios e congressos trataram especificamente sobre carste.

Atualmente, no mundo todo existem grupos de pesquisa vinculados a Universidades e
orgdos governamentais que vém se preocupando cada vez mais em relagdo a este assunto.
Tanto, que pelo menos uma vez ao ano, em algum pais, ocorre um evento de abrangéncia
regional e/ou internacional, promovidos por uma série de orgdos estaduais, federais e
comunidades cientificas. Dentre algumas das atuais Associagdes Intemacionais que
desenvolvem trabalhos especificos sobre carste citam-se:

- The International Geographical Union Commission on Environmental Changes and
Conservation in Karst Areas / IGU

- The Karst Commission of Internacional Association of Hydrogeologists / IAH

-The International Union of Speleology

-The Karst Waters Institute / KWI

-UNESCO

-International Bottled Water Association / IBIVA
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Nos dias atuais os grandes projetos mundiais sdo incorporados pela UNESCO, onde
participam pesquisadores das mais variadas instituigdes, que iniciaram seus trabalhos através
do International Geological Correlation Programme “Project 299" (Geology, Climate,
Hydrology and Karst Formation) durante os anos de 1992 a 1995. Este projeto, esta tendo
continuidade através do programa iniciado em 1995 com término em 1998, denominado de

“Project 379" (Karst Process and the Carbon Cycle).
6.2 EXEMPLOS MUNDIAIS DE AREAS CARSTICAS

As mais notaveis e extensas exposigdes de rochas carbonaticas do mundo estdo
concentradas no sudoeste da Asia, leste dos EUA, e em algumas partes da Europa.

A primeira vista, imagina-se que todos terrenos carsticos estio repletos de feigdes de
dissolugdo, proporcionando uma topografia ou paisagem carstica tipica. Entretanto, isto ndo
pode ser generalizado, pois dependem das condigGes geologicas, climaticas, etc, ou seja,
quanto maior o numero de atributos favoraveis as condigdes essenciais ao desenvolvimento de
uma paisagem carstica, maior sera o numero de feigdes e formas de relevo. Além disso,
também a terminologia, por vezes, € restrita a uma determinada regido.

De uma maneira generalizada, pode-se dizer que os relevos carsticos, mais elaborados
ou conhecidas mundialmente, encontram-se em regides localizadas da lugoslavia; sul da
Franga; varios estados dos Estados Unidos da América, norte de Yucatan-México, Andaluzia
na Espanha; Hungria; Oeste de Cuba; Grécia; Sul da China; Russia, Africa do Sul; Ilhas de
San Salvador, nas Bahamas; Alemanha; Malasia; Canada; Belize, no mar do Caribe; Turquia;
entre outras.

Obviamente, existem outras areas menores que constituem formas endo e exocarsticas
muito bem definidas, mas para relaciona-las, ter-se-ia que citar centenas de areas restritas
geograficamente que, julgando pelo namero de publicagdes cientificas, ultrapassaria
facilmente a centenas de casos.

A seguir, relatam-se aspectos de algumas areas, exemplificando terrenos carsticos,

medidas politicas e custos envolvidos em trabalhos corretivos.

ESTADOS UNIDOS DA AMERICA
Nos EUA a principal causa dos abatimentos e subsidéncias é devido ao rebaixamento

do nivel das aguas subterraneas, associado a grande permeabilidade e porosidade das rochas
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carbonaticas. Estes terrenos ocupam em tomo de 25% da area territorial deste pais,
LAMOREAUX (1995).

Os problemas de subsidéncia e colapsos de terrenos carsticos nos EUA sdo
encontrados principalmente nos estados de Alabama, Florida, Georgia, Missouri, Pensilvania
e em Tennesse. Além dos elevados custos financeiros envolvidos nas obras de recuperagéo e
prevengdo, também ocorreram varias fatalidades nestas regides.

No Alabama, desde 1900 mais de 4000 dolinas induzidas foram registradas, sendo
gastos varias dezenas de milhdes de dolares para a recuperagdo das areas afetadas, entre as
obras que necessitaram de recuperagdo destacam-se: estradas, ferrovias, pontes e residéncias,
CARTER & JONHSON (1989).

Na Georgia, as areas relativas as dolinas ocupam 20% da superficie, sendo que desde
1950, foram registradas mais de 6500 dolinas e colapsos, WALTHAM (1987), sendo gastos
mais de uma centena de milhGes de dolares para a recuperagdo das obras afetadas, NEWTON
(1987).

Em Tennesse a partir de 1975 até 1986 ocorreram mais de 250 dolinas de
subsidéncias, com dimensdes que variam de 0.30 a 200 metros, destas 60 % sdo maiores que
20 metros, KETTEL & NEWTON (1987).

Na Florida, o esforgo de varios cientistas fez com que a agéncia federal de protegdo
ambiental - United States Environmental Protection Agency, reconhece-se os problemas
oriundos da carstificagio; a American Society of Civil Engineers, decidiu por sessGes técnicas
para apresentagdo e discussdo deste tema, e a American Society of Testing Materials se
pronunciou no sentido da realizagdo do monitoramento das aguas subterraneas. Entretanto, em
1992, um dos mais importantes institutos de pesquisa na area, Florida Sinkhole Research
Institute, foi fechado vitima da recessdo, BECK (1993). Este, criado na década de 80, para
estudar a grande frequéncia dos colapsos que estavam ocorrendo.

Como exemplo da importancia deste instituto na Florida, ou similar em qualquer area
carstificavel, cita-se o estudo que o mesmo vinha desenvolvendo numa area com 200
residéncias. Os trabalhos foram interrompidos apos seu fechamento, onde posteriormente, o
governo teve custos superiores a 10 milhdes de dolares para recuperagdo da area, BECK
(1993).

NEWTON (1987) cita que o custo para reparos em 5 barragens, no leste dos EUA
excederam aos U$ 140 milhdes.

HEJAZI (1987) exemplifica o caso de uma barragem em Tennesse, onde as primeiras

evidéncias de carstificagdo manifestaram-se em 1962. Apos 10 anos de pesquisas e trabalhos
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de recuperagdo e instalagdo de 683 metros de parede diafragma de concreto, somaram custos
em torno de U$ 97 milhdes.

LAMOREAUX et al. (1997) relatam que a US National Research Council, Panel on
Land Subsidence tem recebido, em pelo menos 06 estados americanos, mais de U$ 10 milhdes
anuais para reparar prejuizos e, mais outros 04 estados recebem entre U$ 1 a 10 milhdes.
CHINA

Na China existem 21 provincias, onde mais de 200 casos tem sido documentados,
sendo que cada local apresenta varios tipos de dissolugdo, totalizando centenas de dolinas
pontuais, que desde a década de 70 vem tendo destaque em pesquisas na area de Geologia de
Engenharia. Nestas areas, até o ano de 1987, mais de U$ 8,3 milhdes foram gastos em
reparos, DAOXIAN (1987).

Na maioria dos locais ocorrem rochas carbonaticas compactas, envolvendo materiais
inconsolidados sobrepostos (Carste Coberto).

AFRICA

No sul da Africa do Sul, onde ocorrem grandes extensdes de rochas carbonaticas ha
perdas de solo de até mais de 100 metros de espessura, pois migram para o interior das
cavidades subsuperficiais.

QOutras formas de carstificagdo, do tipo dolinas, ocorrem nos carbonatos
cenozoicos encontrados no deserto do Saara (noroeste da Africa), denotando
condigdes paleoclimaticas favoraveis a dissolugdo quimicas daquelas rochas.

EUROPA

Na Europa, os principais problemas oriundos da fenomenologia carstica sdo
associados aos terrenos constituidos por evaporitos. Pois estas rochas sdo as mais sensiveis
frente a dissolugdo, portanto maior facilidade na formagdo de cavidades subterraneas, mesmo
com as caracteristicas atuais do clima europeu, como percebe-se em alguns exemplos citados
a seguir;

Na Europa Central as regides carsticas apresentam formas geomorficas diretamente
controladas pela Geologia Estrutural, representando uma sequéncia paralela de vales e
montanhas.

ESPANHA
Na regido de Zaragoza que tem uma precipitagdo média anual de 322 mm, as dolinas

de colapsos apresentam diametros que variam de 3 a 40 metros e, as dolinas de subsidéncia,
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mostram dimensdes de até 1.000 metros. Sendo que a profundidade de ambas raramente
ultrapassa a 10 metros, BENITO & GUTIERREZ (1987).
RUSSIA

A area territorial constituida por rochas carbonaticas abrange 40 % na Russia, e
apresenta, a exemplos de outros paises, varios problemas advindos dos fenomenos carsticos.
Embora com uma grande extensdo de ocorréncias carbonaticas, a literatura pesquisada ndo
relata casos daquele pais.

HUNGRIA

Na Hungria, JUHASZ et al. (1995), descrevem que a carstificagio é polifasica nos
carbonatos do triassico superior, sendo as principais causas: infiltragdo das aguas de chuvas,
movimentos neotectonicos locais, atividades hidrotermais magmaticas recentes.
IUGOSLAVIA

A superficie carbonatica iugoslava corresponde a 28 % do territorio nacional, onde
sdo cadastradas mais de 10.000 dolinas, destas, a maioria encontra-se na Croacia,
BOZICEVIC & PEPEONIK (1987).

ESLOVENIA

Os terrenos carsticos constituem 43% do territorio, sendo que 1/3 da populagio
habita sobre estas regides carbonaticas.

Geomorfologicamente, sdo regides que constituem platds e depressdes, com alta
densidade de dolinas, podendo atingir até 100 dolinas /km’. Predominando as dolinas com
dimensoes entre 30-50 metros de didmetro, e profundidades, entre 5-15 metros, SEBELA &
MIHEVC (1995).

Os carbonatos sdo constituidos por calcarios e dolomitos com alta resisténcia ao
cisalhamento: S00KN/m*. Os angulos dos taludes das estradas encontram-se entre 3:1 e 1:1,
quando muito fraturados e carstificados 1:1,5.

INGLATERRA

COOPER (1995), relaciona os maiores problemas geologico-geotécnicos, na
Inglaterra, as ocorréncias de rochas gipsosas de idade Permiana, seguidas pelas sequéncias de
gipsos de idade triassica.

Com estes exemplos mundiais, percebe-se que mesmo com a variagdo litologica,
estrutural e climatica, pertinentes aos varios paises, existem feigoes e formas de relevo tipicas
de dissolugdo. Este fato é possivel porque sugere uma historia paleoclimatica diferente da

atual, principalmente nas regides aridas e semi-aridas.
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Por outro lado, também deve-se ressaltar que em todo mundo, a carstificagio
apresenta seus aspectos positivos, com retorno econdmico a alguns paises, pois propiciam a
exploragdo turistica das cavernas; visitagdo em campos de lapias; sdo rochas armazenadoras
dos maiores volumes de agua subterranea, bem como produzem as mais significativas vazdes,
onde estdo situados os mais famosos hotéis da Europa e dos EUA.

Além destes mananciais hidricos e turisticos, ndo deve-se esquecer que estas rochas,
fornecem matéria prima para mais de uma centena de tipos de industrias de transformagdo, e
ainda, por serem excelentes armazenadores de gas e petroleo.

Outros usos, mais atuais dizem respeito ao aproveitamento dos espagos subterraneos
como a construgdo de tineis, ZHANG et al (1993), rodovias, ferrovias, condutos para
passagem de energia elétrica, abastecimento de agua, dutos telefonicos. Sem divida, a
utilizagdo de dutos naturais oriundos de rochas carstificaveis, exige um grandes cuidados e
investimentos, pois os riscos sdo maiores quando comparados a rochas ndo carstificaveis.

E importante frisar também a ocorréncia de acidentes naturais, Figura 49, bem como
as perdas economicas, Figura 50, registrados por organismos internacionais. Embora deva
ressaltar, que a origem destes acidentes e desastres, sdo provenientes de varias causas

geologicas, ndo restringindo-se aos terrenos carbonaticos.
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FIGURA 49 - Numero de acidentes naturais no periodo de 1970-1989.
Fonte: SIGMA 2/90, Swiss reinsurance Company (1990) apud CERRY (1994)
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OS TERRENOS CARBONATICOS NO BRASIL

7.1. OCORRENCIAS DE ROCHAS CARBONATICAS NO BRASIL

KARMANN (1995), em uma estimativa preliminar, considera que o territorio
brasileiro apresenta uma area carbonatica entre 5 a 7 %.

A analise comparativa entre o Mapa Geologico do Brasil com o mapa de Provincias
Espeleologicas do Brasil, mostra que ha coincidéncia entre as ocorréncias de rochas
carbonaticas com as provincias espeleologicas brasileiras (cavernas - carste coberto).

NAKAZAWA et al. (1990), também mencionam este fato, além de alertarem que
estas areas sdo potenciais ao fendmeno de subsidéncias e colapsos, principalmente naquelas
em que a urbanizagdo e industrializagdo estdo em franco desenvolviménto, e destacam aquelas
que apresentaram problemas de colapso e/ou subsidéncia, tais como:

- A porgao norte da regido metropolitana de Sao Paulo
- A regido urbanizada a norte de Curitiba
- As areas urbanas a norte de Belo Horizonte

Além destes casos, cita-se ainda os problemas ocorridos na cidade de Nobres (MT) e
na Chapada de Diamantina, municipio de Iraquara (BA).

Este ultimo caso, divulgado pela imprensa no programa Via Brasil/Globo News,
exibido dia 06/01/98, reportou sobre colapsos que vem ocorrendo na regido desde 1932,
quando toda sede de uma fazenda desapareceu repentinamente, dando lugar a um lago carstico
profundo. Além de que, ao longo da rodovia pavimentada que da acesso a este municipio, esta
assentada sobre grandes cavernas num trecho de 23 km, e, em alguns locais, a espessura do
calcario, entre leito da estrada e a base do teto das cavernas, é de apenas 3 metros. Como o
trafego é intenso e pesado, as vibragoes provocaram fendas nos calcarios e destruiram varios

espeleotetnas.
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Como pode ser observado o numero de ocorréncias carsticas no Brasil é muito
reduzido, porém este fato ndao quer dizer que problemas desta natureza ndo existam, mas
porque ndo sdo divulgadas no meio técnico-cientifico ou imprensa. Pois, como exposto nas
figuras abaixo, nimero de ocorréncias carbonaticas no Brasil ¢ significativa. Além de que,
mais de 2000 cavemas estdo cadastradas no pais.

A seguir, relaciona-se as unidades geologicas com ocorréncias de rochas
carbonaticas, em territorio brasileiro, Figura 51, seja como litologia predominante, ou
subordinada, representando depositos de calcario, dolomito ou marmore. Os limites também
ndo significam que sejam exatamente estes, pois podem néo estar aflorando na superficie do
terreno, NAKAZAWA et al. (1990). Os numeros apresentados no mapa correspondem as

areas de ocorréncia destas unidades geologicas:

1. CPt - Grupo Tapajos, Formagfo Itaituba 23. PMcd - Grupo Chapada Diamantina

2. Ka - Grupo Acre; Formagio Rio Azul 24, Pa - Faixa de Dobramentos Araguai

3. Pigm - Fm Rio Fresco; Un. Gemaque 25. . Psb - Grupo Bambui, Subgrupo
Paraopeba

4. PMb - Grupo Beneficiente 26. PSrp - Grupo Rio Pardo

5. PZpb - Formagio Pimenta Bueno 27. Psu - Grupo Una

6. Plc - Complexo Colomi 28. QPHc - Formagiio Caatinga

7. Pj-Formagiio Jurucutu 29. PMet - Grupo Estrondo

8. Psub - Grupo Ubajara 30. PMax - Grupo Araxa

9. PScd - Supergrupo Canudos 31. PSsm - Gr. Serra da Mesa

10. PPjb - Grupo Jaibaras 32. PMar - Grupo Arai

11. Cpi - Formagio Piaui 33. PMn - Grupo Natividade

12. Ppf - Formagiio Pedra de Fogo 34. PSv - Formagiio Vazante

13. Jbr - Formagiio Brotas 35. PML - Grupo Tocanlins

14. Kbh - Grupo Bahia; Kmz - Fm Marizal 36. PMcb - Grupo Cuiabd

15. Ku - Formagiio Urucutuca 37. PSc. Psar - Gr. Corumbi. Fm. Araras

16. Ks - Grupo Sergipe;: Fm Cotinguiba 38. PI(U-B)a. PI(B)ps - Gr. Amparo, Comp.
Paraiba do Sul

17. Kco - Supergrupo Coruripe 39. Psj - Gr. Sio Jodo del Rey

18. Kp - Grupo Paraiba 40. PSa. PSsr, PSe - Gr. Agungui, Sdo
Roque, Complexo Embu

19. Kap - Grupo Apodi 41. A(T)sm, A(B)rs - Comp. Sta Maria
Chico, C. Metamorfico-migmatitico RS

20. Ksa - Formagiio Santana 42. PSbr - Grupo Brusque

21. A - Complexo Gnaissico-migmatitico de 43. Ppd - Grupo Passa Dois

Minas Gerais
22. Pim - Supergrupo Minas
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FIGURA 51 - Principais unidades geologicas constituidas parcialmente por carbonato. Mapa do
Brasil 1:2.500.000, compilado por NAKAZAWA et al, 1990.

As Tabelas 17, 18, 19 e 20 pertencentes a este topico, referem-se as ocorréncias de
carbonatos nos municipios brasileiros, e encontram-se no Apéndice I, apresentando os seguintes
dados: na primeira coluna a UF (unidade de federagdo) brasileira; na segunda, o Tipo de
ocorréncia, que corresponde a forma de ocorréncia destas rochas, que podem constituir-se de:
reservas, depositos, ocorréncias, lavras em exploragdo ou abandonadas; nas terceiras e quartas,

correspondem ao Municipio e os Locais onde estas rochas sdo aflorantes,
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neste caso, podem estar relacionados a uma ou duas localidades, ou mesmo a varias. Por
convengdo, quando cita-se varios, significando dizer que naquele municipio existem no
minimo trés localidades diferentes constituidas por rochas carbonaticas; a Idade Geoldgica
esta representada na coluna cinco, salientando-se que a maioria das ocorréncias de calcarios,
de idade arqueana, foram remobilizadas no brasiliano; a ultima coluna, refere-se as Litologias
Associadas, sdo os tipos litologicos em que as rochas carbonaticas encontram-se encaixadas
ou justapostas.

Considerando o levantamento bibliografico, tem-se no Brasil, pelo menos 968
municipios que apresentam pelo menos uma ocorréncia de rocha carbonatica, seja calcario,
dolomito, marmore e/ou evaporitos (gipsita, halita e anidrita).

Este levantamento foi baseado nas seguintes consultas: (1) Banco de Dados da
CPRM, via internet, atualizado em julho de 1997, onde estdo cadastradas 2397 ocorréncias de
calcarios; 326 de dolomitos; 331 de marmores e, em tomo de 100 locais de evaporitos; (2)
Associagdo Brasileira de Produtores de Cal/ABPC (1978); e na listagem de dados essenciais
dos requerimentos de pesquisa e lavra, classificada pelo Sistema Codigo de
Mineragdo/SICOM/DNPM, maio/1997.

O tratamento destes dados permitiu a elaboragdo de histogramas, que resumem a
distribuigdo dos tipos carbonaticos por municipio, sendo apresentados a seguir nas Figuras
52, 53,54 ¢ 55.

A partir destes histogramas, concluiu-se que:

- dos 26 estados brasileiros, mais o do Distrito Federal, apenas no estado do Acre ndo foram
encontrados, na literatura e banco de dados disponiveis, referéncias que citam sobre a
ocorréncias de quaisquer dados destes tipos rochosos.

- os estados de Minas Gerais e Bahia detém o maior niimero de municipios com ocorréncias de

rochas carbonaticas, seguidos pelos estados de SP, CE, GO, PE, RN, entre outros.
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FIGURA 52 - Numeros de Municipios com ocorréncias de EVAPORITOS por Unidades de
Federagao.
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FIGURA 53 - Numeros de Municipios com ocorréncias de MARMORES por Unidades de
Federagao.
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FIGURA 54 - Numeros de Municipios com ocorréncias de DOLOMITOS por Unidade de
Federagao.
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FIGURA 55 - Niimeros de Municipios com ocorréncias de CALCARIOS por Unidade de
Federagao.
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Embora alguns estados brasileiros ocupem destaque em relagdo aos nimeros de
ocorréncia, como assinalado nos quadros anteriores, a Figura 56 demonstra que nio existe
uma relagao direta entre o volume das reservas de rochas carbonaticas, com o nimero de
ocorréncias em municipios brasileiros.
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FIGURA 56 - Volume das reservas brasileiras de rochas carbonaticas por Unidade de
Federagdo. Fonte: DNPM, 1991.

Na Figura 56 estdo incluidos os quatro grandes grupos de rochas carstificaveis, ou
sejam, calcarios, marmores, dolomitos e evaporitos. Para o caso do estado de Sergipe, deve-se
ressaltar que os evaporitos constituem 90 % das reservas, nos demais predominam calcarios.

Concluindo-se, segundo dados do Departamento Nacional de Produgio
Mineral/DNPM (1991), as maiores reservas carbonaticas encontram-se, em ordem
decrescente, nos estados de Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sergipe, Parana, Bahia, Séo
Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, entre outros. Estes dados estdo relacionados ao
volume das reservas brasileiras, ndo significando que o mesmo ocorra em relagdo a extensdo

territorial que ocupam no Brasil.

7.2. TRABALHOS SISTEMATICOS SOBRE CARSTE NO BRASIL

Os trabalhos sistematicos realizados em areas carsticas brasileiras, sob o enfoque da
Geologia de Engenharia, sdo bastante escassos, e como exemplo destes estudos preventivos

e/ou corretivos de colapsos e subsidéncia, citam-se:
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- A primeira avaliagdo geotécnica, em terrenos carsticos, provavelmente foi realizado por
COSTA NUNES et al. (1976), nas cidades de Votorantim e Capdo Bonito, ambas no estado
de Sédo Paulo, para corrigir problemas de fundagdes.
- Em 1986/87, utilizando-se métodos da cartografia geotécnica, o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de Sdo Paulo - IPT, na cidade de Cajamar, SP. Estes trabalhos foram
publicados por PRANDINI et al. (1987), NAKAZAWA et al. (1990).
- Em 1988, na cidade de Sete Lagoas, os trabalhos foram coordenados conjuntamente pela
Universidade Federal de Minas Gerais, Prefeitura Municipal, Defesa Civil, Policia militar,
Cruz Vermelha e voluntarios, sendo publicados por SILVA (1988).
- Estudos de viabilizagdo para construgdo de barragens, foram realizados pelo IPT em 1989 ¢
1990, nos vales dos rios Sdo Francisco e Ribeira do Iguape, e tiveram como objetivo avaliar
as areas com possiveis fugas de agua, NAKAZAWA (1994).

Entretanto, existem outras pesquisas realizadas que merecem destaque, e que poderdo
auxiliar estudos regionais de Geologia de Engenharia em terrenos carbonaticos, tais como:
- “Estudos das Regides Carsicas” elaborado por DOLABELA (1958), que aborda desde
alguns aspectos teoricos, espeleologicos, humanos e historicos, bem como ilustra e explica
algumas formas de carstificagio ao norte de Belo horizonte, MG,
- Na regido norte de Minas Gerais, o aquifero carstico do Jaiba foi estudado visando
estabelecer as potencialidades hidrogeologicas, e definir aspectos metodologicos de
interpretagdo dos dados dos aquiferos carsticos, em clima semi-arido, SILVA (1984).
- A Carta Geotécnica da Grande Sdo Paulo (1985), chama a atengdo aos fenomenos carsticos
naquelas areas onde as rochas carbonaticas sdo aflorantes, sem comentar sobre o castre
coberto, NAKAZAWA (1990).
- KOHLER (1989), realizou estudos geomorfologicos que abordam os processos responsaveis
pela dinamica e evolugdo do relevo carstico em regides tropicais. Quanto a ocupagio destes
terrenos o autor apenas cita sobre o uso racional do meio fisico no planejamento agrario,
urbano e aos problemas advindos da ocupagdo em relagdo a poluigdo dos aquiferos.
- O livio CAVERNAS - O Fascinante Brasil Subterraneo, LINO (1989), expde aspectos
conceituais sobre o carste; ambientes caverniculas; fenémenos espeleologicos; espeleotemas;
paisagens carsticas e um panorama das cavemas brasileiras,
- KARMANN (1995) abordou aspectos geomorfologicos, geoespeleologicos, hidrologicos e
hidrogeolégicos no alto do Vale do Rio Ribeira do Iguape, entre os municipios de Apiai e
Iporanga, SP. O autor definiu zonas fluviocarsticas; estimativas de idade dos vales fluviais e

condutores subterrdneos; sequéncia evolutiva da espeleogénese de sistemas de cavemas;
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monitoramento hidrologico e hidroquimico de um sistema de cavema; a relagdo entre o
condicionamento estrutural e hidraulico da morfologia subterranea; e avaliou a previsibilidade
do local de ocorréncia de cavidades e da provavel profundidade de condutos carsticos.
- A Carta Geotécnica do Estado de Sdo Paulo (1995), relata que neste estado os fendmenos
carsticos, em sua grande maioria, concentram-se no Vale do Ribeira.

Ainda existem outras pesquisas, apresentadas sob forma de dissertages, relacionadas
a carstes regionais, tais como:
- GUERRA, A M., Processos de Carstificagdo e Hidrogeologia do Grupo Bambui na Regido
de Irecé, BA. Dissertagao de mestrado. UFBA. 1986.
- FERRARI, J.A. A Interpretagio de Feigdes Carsticas na Regido de Iraquara, BA.
Dissertagdo de mestrado. UFBA. 1990,
- SEABRA, G.F. Estudo Geomorfologico da regido carstica de Andarai. Uma contribuigdo a
conservagao e cavernas. Dissertagdo de mestrado. UFPE.1991.

Sob o ponto de vista espeleologico, existem no Brasil, uma grande variedade de
trabalhos, realizados tanto pela Sociedade Brasileira de Espeleologia, como também pelos

varios grupos espeleologicos distribuidos pelo pais.

7.3 DESCRICAO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS REALIZADOS EM CIDADES
BRASILEIRAS COM PROBLEMAS CARSTICOS

Publicamente, as noticias de ocorréncias de subsidéncias e/ou colapso nas cidades
brasileiras sdo bastante restritas, pois referem-se aos casos de Mairinque/SP - 1981;
Cajamar/SP - 1986/1987; Sete Lagoas/MG - 1987/1988; Curitiba/PR e Nobres/MT - 1992,

7 ﬁ;évavell1lellte, as razoes de tdo poucas ocorréncias de acidentes geologicos,
considerando-se o numero de ocorréncias e a area de abrangéncia de carbonatos no territorio
brasileiro, estejam relacionadas aos seguintes aspectos:

- a grande maioria das areas carbonaticas esteja ocupada para fins agricultura e pecuaria, e,

nestes casos, quando estes fendomenos ocorrem ficam restritos ao conhecimento da populagio

local;

- em relagdo aos assentamentos urbanos sobre estes terrenos, embora ndo exista nenhum
estudo especifico, podem sugerir que ainda ndo interferiram na aceleragdo dos fendmenos
carsticos. Principalmente, porque a grande maioria dos municipios brasileiros apresentam
pequena taxa populacional e industrial;

- um problema cultural dos representantes do poder publico, ou seja, pelo receio que a



divulgacdo destes problemas provocara uma demanda socio-economica do municipio.

Outro aspecto fundamental que deve ser abordado no Brasil, ¢ a elaboragio de um
estudo das condigdes essenciais para o desenvolvimento das caracteristicas geomorfologicas,
estruturais, litologicas e climaticas, a fim de estabelecer um macrozoneamento em fungao
destes atributos, para entdo avaliar sua condigdo atual de carstificagdo.

A seguir, faz-se uma breve descri¢do dos acidentes geologicos ocorridos em areas
urbanas, e citados na literatura brasileira:

Dentre estes centros urbanos, apenas os estudos em Sete Lagoas e Cajamar foram
publicados com a descrigdo dos trabalhos corretivos e preventivos que foram realizados, na
época do acontecimento dos problemas geologicos, descritos a seguir:

CAJAMAR

A area urbana constitui-se de um carste coberto, onde foi elaborada uma Carta de
Risco, na escala 1:2.000, sendo delimitadas trés zonas por PRANDINI et al. (1987):
|- Zona Desprovida de Risco, que corresponde as areas ndo sujeitas a carstificagdo por nao
apresentarem vestigios de calcarios,

2- Zona Sob Observagdo, sdo areas sujeitas a subsidéncias e colapsos, com indicios de
carstificagdo, mas sem evidéncias da acelera¢do do problema. Constituem areas improprias a
ocupagdo urbana, sujeitas a acompanhamento sistematico da evolugdo dos fendmenos e
liberada temporariamente a ocupagéo,

3- Zona Condenada, sdo areas que apresentam evidéncias de franca e acelerada evolugdo dos
fenomenos. Interditada a ocupagdo urbana.

Para atingir estes resultados, foram executadas as seguintes etapas de trabalhos:

- Levantamento geologico,
- Mapeamento e instrumentagdo das trincas, em solos e edificagdes, com clindmetros e
extensiometros,
- 26 sondagens mecanicas a percussao em solo e, 12 rotativas em rochas,
- Nivelamento geométrico de precisdo, em |72 marcos topograficos,
- Estudos Geofisicos
- Estudos hidrogeologicos como acompanhamento das variagoes de nivel d’agua nos pogos
tubulares profundos e em 29 piezOmetros simples ou multiplos, instalados em furos de
sondagens a varias profundidades, além de testes de bombeamento.
SETE LAGOAS
O abatimento na area central de Sete Lagoas iniciou-se com dimensdes de 2 metros de

diametro e 3 de profundidade. Apos 06 horas, suas dimensdes chegaram a 09 metros de
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didmetro e 05 metros de profundidade. Transcorridas 34 horas apos a deflagragio do
problema, o didametro atingiu 22 metros e a profundidade manteve-se constante, e com o nivel
freatico estabilizado a 04 metros.

A primeira medida foi retirar os moradores dos arredores e a constru¢do de um
enrocamento de pedras de grande diametro ao longo do talude em tomo da area de colapso
acompanhada por subsidéncia.

Para avaliar as condigdes naturais do terreno, foram realizadas 04 sondagens
mecanicas; sondagens geofisicas (arranjo schlumberger e arranjo dipolo-dipolo); e
interpretagdo de fotografias aéreas e imagens Landsat TM, para relaciona-las com as
estruturas regionais.

As possiveis causas atribuidas ao fenomeno foram: (1) o rebaixamento do nivel de
aguas subterraneas, estimulado pela estiagem prolongada que ocorreu no ano anterior; (2) que
a area urbana é bastante instavel, apesar da profundidade elevada das cavidades, em tomo de
50 metros.

O autor, SILVA (1988), também chama atengdo para com as cidades vizinhas, onde

ha o mesmo comportamento geologico, e fenomenos semelhantes poderdo acontecer.

VOTORANTIM E CAPAO BONITO

Em relagdo ao tratamento do terreno para fins de implantagao de obras, cita-se os
casos ocorridos nas cidades de Votorantim, SP e Capdo Bonito,SP. Os trabalhos foram
realizados por COSTA NUNES et al. (1976).

Durante a fase de sondagens para ampliagdo das fabricas de cimento, foram
encontradas cavidades subterraneas. Em Votorantim, estavam preenchidas com argila mole,
algumas a mais de 40 metros de profundidade e, em Capdo Bonito, encontravam-se vazias ou
parcialmente preenchidas com material silte-arenoso e micaceo fofo.

Em ambos casos, o tratamento consistiu na retirada de todo o material inconsolidado
até uma determinada profundidade, abaixo das fundagGes das estruturas, e na substituigdo por
calda de cimento. A extragdo foi feita através da circulagdo de agua e ar, em seguida, apos a
lavagem interna retomnar limpa, fez-se a inje¢do de cimento. No caso das cavidades vazias,
por razdes economicas, o material de preenchimento foi uma mistura de argilo-cimento ou
argamassa.

Apos este tratamento no terreno, foram realizadas sondagens mecanicas com com

coleta de amostras, para avaliar as novas condigoes da area de ampliagdo industrial.
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METODOS DE INVESTIGACAO INDIRETA

Os métodos de estudo aplicaveis a detecgdo e cavidades subterrdneas, tem sido
amplamente abordados em varios encontros técnico-cientificos no mundo todo, e
demonstraram que ndo existe uma unica metodologia ou técnica eficaz para assegurar
resultados satisfatorios

Entretanto, é possivel estabelecer determinados linhas e sequéncias de estudos para
estabelecer-se as potencialidades do uso e ocupagdo de um terreno carstico. Tema este
abordado no Capitulo X.

De uma maneira geral os métodos utilizados nas mais diversas metodologias de
avaliagdo de terrenos carsticos, envolvem (1) as técnicas indiretas, representadas pelos
produtos do sensoriamento remoto e pelos métodos geofisicos, e (2) pelas técnicas diretas,
representadas por sondagens mecanicas. Neste capitulo tratar-se-a apenas dos métodos
indiretos de prospecgdo, uma vez que as teécnicas diretas (prospecgdo geotécnica) sdo
tratados no capitulo X, que estabelece uma proposta de avaliagdo geologica-geotécnica em

terrenos sujeitos a problemas carsticos.

8.1 — USO DE SENSORES REMOTOS

Os produtos de sensoriamento remoto constituem-se em fotografias aéreas e imagens
de satélite, estes ultimos tem despertado grande interesse nos desde duas décadas atras. E,
sdo utilizados para estudos preliminares da investigagdo do terreno de areas propensas ao
risco de subsidéncia e colapsos, enquanto que, a exploragdo geofisica, a exemplo dos
métodos diretos, permite informagdes mais detalhadas por extrapolagdo, KENNIE &
EDMONDS (1988).

A fotografia aérea é um antigo recurso que tem grande valia na avaliagdo de terrenos
carsticos, principalmente por permitir estereoscopia e por serem produtos de baixo custo para

aquisi¢do, permitindo uma analise direta e indireta das feigoes e formas de relevos carsticos.
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destacando-se entre os varios tipos as fotografias coloridas por apresentarem melhores
contrastes.

Entretanto, para as condigdes brasileiras, um grande entrave sdo as datas e as escalas
que recobrem o territorio brasileiro, ou sejam, constituem fotografias em preto & branco
tomadas na década de 60 (1964, 1965).

Quanto as imagens de satélite deve-se considerar que durante a avaliagdo destes
terrenos, na maioria dos casos, esta técnica ndo permite reconhecer as feigdes do endo efou
exocarste, tendo em vista a resolugdo espacial destes produtos, principalmente em se
considerando trabalhos em escalas grandes (maiores que 1:10.000). Porém, possibilita inferir
as condigdes litologicas, estruturais e geomorfologicas.

Desta forma, o uso de imagens de satélite constituem uma ferramenta de trabalho
para avaliagdo de terrenos carsticos apenas quando algumas condigbes basicas forem
atendidas, a saber: (1) a escolha adequada e compativel com a escala do trabalho de
avaliagdo da area; (2) as épocas do ano da passagem do imageador; (3) utilizagdo de técnicas
adequadas de geoprocessamento, em consonancia com as informagdes e limitagdes que
podem ser obtidas em cada tipo de imagem de satélite.

A escala da imagem a ser utilizada é um aspecto fundamental, pois esta
condicionada aos objetivos do trabalho pretendido, ou seja, ha uma relagdo direta com as
caracteristicas dos ‘sistemas de satélite, onerando demasiadamente os custos do
geoprocessamento em escalas de detalhe, tendo em vista o sistema de satélite a ser adotado,
Tabela 21.

Quanto a época do ano, deve-se ter em mente que as imagens apresentam diferengas,
que se devem ao teor de umidade e a cobertura vegetal. Desta forma, é salutar a obtengéo de
produtos em pelo menos duas épocas distintas para melhor reconhecer as caracteristicas da
area objeto de trabalho, assim como livres de ruidos , por exemplo, cobertura de nuvens.

Na escolha de uma determinada técnica de detecgdo remota deve-se ter atengdo, ndo
so nas caracteristicas das informagdes, mas também as limitagoes de cada tipo de satélite.
Isto é pertinente porque cada técnica € baseada na energia emitida ou refletida pelos corpos
na superficie terrestre, numa gama especifica de comprimento de onda do espectro
eletromagnético, pois o tipo do sensor influencia no realce de determinadas caracteristicas do
meio fisico.

Assim, na Tabela 21 faz-se uma descrigdo sucinta dos sistemas de satélite, devendo-
se contudo lembrar das condigbes descritas nos paragrafos anteriores, para que se obtenha

éxito nos objetivos propostos.



TABELA 2] — Exemplos de imagens aplicadas a estudos em terrenos carsticos (ALBRECHT, 1998)

SISTEMAS DE
SATELITES

PAIS/ANO

RESOLUCAO
ESPACIAL

PERIODICIDADE

COBERTURA
DA CENA

APLICACOES

JERS-1 (Radar)

Japdo/1992

18 metros

44 dias

- independe da iluminagdo solar
- permite estereoscopia

ERS (Radar)

Agéncia

Espacial

Européia
(ESA)

30 metros

33 dias

- independe das condigdes atmosféricas

- traspassa copas de arvores

- boa profundidade na superficie em comprimentos de ondas maiores ¢
terrenos sem umidade

LANDSAT TM3
(Bandas 12 7)

EUA/1982

30 metros

16 dias

185 x 185 km

Banda 1. mapeamento de dreas costeiras; diferenciagdo solo ¢
vegetacdo; mapeamento de florestas. manchas urbanas. rodovias...
Banda 2: Feigdes agro-culturais; sensivel a presenca de sedimentos em
suspensao;

Banda 3: bom contraste entre areas ocupadas; vegetagdo natural ¢
culturas agricolas, dreas urbanas, estradas; variacdo litologica com
pouca cobertura vegetal; drenagens;

Banda 4: Geobotanica, quantidade de biomassa; culturas agricolas;
geomorfologia, solos e geologia;

Banda 5: Sensivel ao teor de umidade;- stress hidrico, discriminagdo
de nuvens, neve ¢ gelo;

Banda 6: Contrastes térmicos entre rochas, solos, vegetacdo e agua:
atividade geotermal,;

Banda 7: Geomorfologia, solos e geologia; umidade da vegetacdo e do
solo.

SPOT
(XS1. X82 ¢ X83)

| Franca/1986

20 metros
(Multiespectral)
10 metros
(Pancromatica)

26 a 5 dias

60 x 60 km

Pancromatica: Preto e Branco; boa esterecoscopia; compativel a escala
1:50.000;

Multiespectral (MSS) (colorida):

XS1: Sensivel a presenga de sedimentos em suspensio

XS2: Bons contrastes entre areas ocupadas com ou sem vegetagdo;
variacdo litologica com pouca vegetacdo; mapeamento de drenagens;
uso e ocupagdo do solo; dreas agricolas

XS3: Geomorfolofgia: rugosidade das copas das florestas

EARLYBIRD

-/1997

3 metros
(Pancromatica
15 metros
(multiespectral)

1.5 a5 dias

3x3km
(Pancromatica
15x 15km
(multiespectral)

- Atualizagdo da cartografia urbana

- precisdo cartografica 1:10.000

- - precisdo de informagdes do meio fisico e bidtico
- permite geracdo de mapas tematicos

Autor: Kurt Jodo Albrecht (1998)

129




130

8.2. PROSPECCAO GEOFISICA

Os métodos de prospecgédo geofisica possibilitam a obtengio de informagdes sobre as
estruturas das rochas e outras caracteristicas do terreno, através da medida de uma
determinada propriedade fisica, por meio de fontes naturais ou artificiais.

Estas técnicas indiretas de investigagdo, apresentam algumas vantagens em relagio
aos métodos diretos de prospecgdio, por permitirem a aquisigio de dados em periodos
relativamente curtos. Em contrapartida, os resultados geofisicos podem possibilitar a
elaboragdo de mais de um modelo geologico para uma determinada area, o que exige
profissionais experientes para obtengéio de resultados satisfatorios.

Além disso, o sucesso de uma campanha geofisica deve valer-se da escolha da
técnica, ou do conjunto de técnicas, mais adequadas aos objetivo da investigagdo. Este
procedimento, aumenta muito a probabilidade de éxito na detec¢do e caracterizagdo das
cavidades.

Dentre os principais métodos utilizados para a detecgdo de cavidades subterraneas,

destacam-se os métodos eletromagnéticos; gravimétricos; sismicos; e eltroresistividade.

METODOS ELETROMAGNETICOS

Este método de prospecgdo geofisica baseia-se na indugdo de correntes elétricas em
estruturas condutoras existentes na subsuperficie.

O método consiste em gerar ondas eletromagnéticas na superficie, através de um
transmissor que pode ser uma bobina ou um cabo elétrico de corrente, ou uma antena que
emite ondas eletromagnéticas.

As medidas de impedancia podem ser realizadas utilizando-se uma corrente
alternada, e forma de seno, que flui ininterruptamente durante a obtengdo das medidas —
Dominio da frequéncia; ou através de uma corrente continua que é periodicamente ligada e
desligada — Dominio do Tempo

Os métodos eletromagnéticos permitem bons resultados na detecgdo de cavidades,
desde que contenham materiais mais condutores que a rocha encaixante, por exemplo, agua,
materiais inconsolidados, etc. O método também ¢é aplicado na prospecgdo de dolinas,
preenchidas por sedimentos mais condutores.

A Tabela 22 apresenta resumidamente, o principio de funcionamento, os tipos de
cavidades detectaveis, as vantagens e desvantagens desta técnica geofisica, quando aplicada

em terrenos carsticos.
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TABELA 22 - Métodos Eletromagnéticos.

PRINCIPIO DE - medidas da amplitude do campo eletromagnético
FUNCIONAMENTO
- todos os tipos
TIPO DE CAVIDADE
DETECTAVEL
- depende das caracteristicas elétricas do terreno e da frequéncia
PROFUNDIDADE DE utilizada
INVESTIGACAO
- atinge profundidades de investigagdo em terrenos com
condigOes favoraveis a propagagdo de ondas eletromagnéticas,
a baixas frequéncias
- detecta pequenas cavidades
VANTAGENS - detecta grandes cavidac{es pr(')?(imas a superficie do terreno
preenchidas com material mais condutor que a encaixante
- sdo rapidamente executaveis
- baixo custo operacional
- dispde de varias modalidades
- aplicavel em qualquer escala
- presenga de terrenos de alta condutividade
- presenga de fraturas, cavidades com formas geométricas muito
= irregulares e de descontinuidades no interface solo-rocha,
CONDICOES mascaram registros
DESFAVORAVEIS - as técnicas convencionais podem ser afetadas por linhas de alta
tensao, etc

modificado de MOREIRA, 1988,

Estes métodos apresentam variagdes de acordo com a frequéncia (alta ou baixa) e
tipo da fonte (ativa ou passiva), entre eles destacam-se o SLINGRAM e VLF (Very Low
I'requency), bem como a técnica do Radar — GPR (Ground Penetration Radar)

A técnica SLINGRAM tem grande aplicagdo na prospecgido de cavidades, e de
outras estruturas carsticas pouco profundas, principalmente quando associadas com a
circulagio de aguas subterraneas, VOGELSANG apud MOREIRA (1988). E, permite
utilizar desde altas (5000 Hz) a baixas (500 Hz) frequéncias, o uso de alta frequéncia
possibilita realgar a resposta de estruturas superficiais, enquanto que a baixa frequéncia
ressalta os efeitos de corpos condutores profundos.

O sistema VLF de prospecgdo, utiliza-se de antenas para transmitir ondas
eletromagnéticas primarias. E utilizado com bastante eficacia para indicar descontinuidades
(falhas, fraturas), que podem ser evidéncias indiretas da existéncia de cavidades.

Este ensaio geofisico foi executado na Barragem de Balbina, Refigio do Maroaga,
no Brasil, utilizando-se uma antena NAA de Cutler, USA, com frequéncia de 17,8 Khz, para
detecgdo de uma cavidade, entretanto, seus resultados foram mascarados por outra estrutura
geoldgica regional do macigo, MOREIRA (1988). Este fato demonstra a importancia que

deve ser atribuida a interpretagdo dos dados geofisicos.
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A técnica do radar GPR tem principios diferentes de propagagdo eletromagnética.
Neste caso, ha a emissdo de microondas numa frequéncia entre 1 a 1000 MHz, sendo a faixa
entre 30 a 100 MHz, a comumente utilizada para prospecgdo de cavidades subterraneas,
BALLARD (1983).
MOREIRA (1988) mostra que a profundidade da estrutura reflectora pode ser
expressa por:
h=Vt/2,

onde,

h - profundidade da anomalia reflectora

V — Velocidade de propagagdo das ondas eletromagnéticas (EM) do meio (metros/segundos)
t —tempo de propagagdo das ondas EM em segundos,

E, quando a constante dielétrica do terreno for conhecida, h é obtido pela seguinte equagéo:
h=t/2 VCler

onde,

h - profundidade da anomalia reflectora
C - Velocidade de propagagéo das ondas (EM) no ar (3x10° metros/segundos)
t - tempo de propagacdo das ondas EM em segundos,

gr — Constante dielétrica do terreno (adimensional)

Em determinados tipos de terrenos rochosos (arenitos, evaporitos e calcarios),
quando apresentarem baixo teor de umidade e pouca ou nenhuma argila, as microondas
podem atingir varias dezenas de metros, observando-se facilmente as anomalias. enquanto
que, em terrenos muito condutores e na presenga de agua, a profundidade de investigagio é

limitada, pois os materiais condutores atuam como barreiras a propagagdo destas ondas.

METODO GRAVIMETRICO

A prospecgdo gravimétrica baseia-se na medigdo das alteragdes locais do campo
gravitacional, consequentes da distribuigdo heterogénea de massas volumétricas na crosta
terrestre. Estas variagOes, traduzem um excesso ou deficiéncia de massa em relagdo ao
terreno que se esta investigando. Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 23,

Como a prospecgdo gravimétrica possibilita detectar variages do campo
gravitacional, seu uso ¢ possivel para detecgdo de cavidades, pois estabelece relagdes entre
cavidades preenchidas ou nfo, com o material encaixante.

Para a prospecgdo de terrenos carsticos, ou para outras finalidades na solugio de
problemas da Geologia de Engenharia, o método sofre uma modificagdo quanto ao

espagamento das estagOes, denominado de prospecgdo microgravimétrica, que consiste em
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estabelecer uma malha de estagdes que ndo excedam alguns metros. O tratamento e
interpretacdo dos dados sdo semelhantes a técnica convencional.
TABELA 23 - Método gravimétrico.

PRINCIPIO DE - medidas de densidade total da rocha
FUNCIONAMENTO
TIPO DE CAVIDADE | - todos os tipos

DETECTAVEL

- € em fungdo do contraste de densidade
PROFUNDIDADE DE | - sensibilidade do gravimetro

INVESTIGACAO - das dimensées e geometria das cavidades

- detecta pequenas cavidades

- permite uso em zonas urbanas
VANTAGENS - fornece informagdes quantitativas

- aplicado em escala local ou regional

- requer excessivo rigor na condugdo dos trabalhos de campo

- relevo muito irregular

CONDICOES - custo do equipamento
DESFAVORAVEIS

modificado de MOREIRA, 1988

Para as questdes de Geologia de Engenharia, a literatura estrangeira, recomenda-se o
gravimetro com precisdo de 0,001 milligal. Embora, o equipamento frequentemente utilizado
tenha precisdo de 0,01 milligal.

Os valores da atragdo gravitacional obtidos pelos trabalhos de campo sdo submetidos
a varias corregdes, cujo objetivo é retirar os efeitos que ndao correspondem a anomalia. Estas
corregoes incluem a corregdo ar-livre; Bouguer; relevo; interagdo Sol-Terra-Lua (marés);
latitude e a deriva instrumental.

Apos efetuadas as corregdes, os resultados sdo apresentados em mapas de isovalores,
perfis ou graficos tridimensionais. As cavidades geralmente sdo delimitadas pelos mapas de
isovalores.

O mapa Bouguer representa a soma de todos os efeitos de massas, sejam profundas
ou superficiais, razao pela qual é considerado como a soma do mapa de anomalia regional
(efeito das massas profundas) com o mapa de anomalia residual (efeito de massas
superficiais).

A gravimetria podera trazer bons resultados se forem tomadas algumas medidas
especiais durante o levantamento de campo, quais sejam: estabilizagdo e calibragdo do
gravimetro; levantamento geométrico e topografico de alta precisdo.

Isto se faz necessario numa campanha para a Geologia de Engenharia, porque as
anomalias, geralmente estdo em intervalos menores que 10 milligals, e sabendo-se que a
variagdo gravimétrica do campo terrestre € de 0.3084 milligal por metro (altitude), pode-se

atribuir uma anomalia pela simples variagdo topografica do terreno.
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Além disso, de uma maneira geral, antes de atribuir-se uma anomalia a uma
cavidade vazia, deve-se considerar outras hipoteses sobre as variagdes de massa, que sdo
comuns em terrenos carsticos, por exemplo:

- presenga de varias e pequenas cavidades subterraneas naquela se¢do vertical;
- cavidades preenchidas por 4gua ou materiais inconsolidados;

- espessos depositos superficiais absorvidos por uma dolina;

- mudangas na litologia dos depositos superficiais;

- variagdo na profundidade do nivel freatico;

- interseg¢do de canais de dissolugdo

- presenga de zona intensamente fraturada.

METODOS SISMICOS

Os métodos de prospecgdo sismica baseiam-se na geragdo de ondas elasticas na
superficie do terreno ou proximo a ela, através de fontes sismicas (explosivos, queda de
peso, martelo sismico, rifles sismicos).

As ondas geradas, (longitudinais-P, transversais-S, superficiais) propagam-se
tridimensionalmente. Estas ondas, ao se propagarem, causam um pequeno movimento
momentaneo, com deslocamento de particulas dos materiais.

As ondas P induzem as particulas, vibragées na mesma diregido de sua propagagio,
provocando movimentos de compressdo e dilatagdo. Sdo ondas que se propagam em todos
meios: solidos, liquidos e gasosos, e representam as ondas de propagagdo mais rapida.

As ondas S movimentam as particulas na diregdo perpendicular a propagagéo,
provocando movimentos cisalhantes. Enquanto que as ondas superficiais causam um tipo
especial de movimento eliptico no solo, onde parte se propaga paralelo ao solo, e outra,
perpendicular, provocando movimentos verticais e horizontais, MOONEY apud
MALAGUTTI (1991).

O uso destas técnicas para a detecgdo de cavidades, esta na razdo de que a onda
sismica, quando encontra um espago vazio ou materiais desagregados de preenchimento,
diminui sua velocidade de propagagdo, em razdo da impedancia acustica dos materiais do
interior da cavidade serem inferiores as da rocha encaixante.

Os principais métodos de prospecgdo sismica sdo a reflexdo e refragio, e baseiam-se

nas medidas das ondas longitudinais.



Método da Refracdo Sismica

O método consiste na determinagdo do tempo de chegada das ondas sismicas,
originadas por algum tipo de fonte, até os geofones dispostos e alinhados na superficie do
terreno, segundo uma diregdo pré-determinada.

Os resultados da investigagdo sdo apresentados em curvas tempo-distancia, onde a
velocidade de propagacdo das camadas é acumulativa, ou seja, a refragdo sismica ndo
permite a detecgdo direta de cavidades.

Este método € amplamente empregada para determinar a profundidade do substrato
rochoso, em projetos de estradas e tineis, e com reserva, para detectar cavidades, McMANN
(1987).

Assim, apenas o uso deste método para a prospecgdo de cavidades ndo é
recomendavel, pelas seguintes razoes: (1) os raios sismicos quando refratados a uma
superficie subjacente com cavidades, ou a uma camada de diferente espessura, poderdo
fornecer o mesmo tipo de anomalia no grafico tempo-distancia; (2) quando o didmetro da
cavidade ¢ menor que a profundidade que ela se encontra, menor a resolugdo, ou seja, a
anomalia pode ser perturbada pelos efeitos de alteragdo e topografia do substrato rochoso.

Outro cuidado especial que deve ser considerado, durante o levantamento de campo,
€ quanto ao espagamento entre os geofones e as linhas sismicas, pois se muito espagados,
ndo irdo detectar pequenas cavidades. O mesmo ira ocorrer quando as linhas forem pouco

espagadas, ndo detectando grandes cavidades.

Meétodo da Reflexdo Sismica

No método de reflexdo sismica sdo registradas as ondas refletidas na superficie de
separagdo entre dois meios, desde que apresentam diferentes impedancias acusticas.

As ondas sdo geradas por uma fonte que chegam a receptores alinhados na superficie
do terreno. Assim, estas ondas podem chegar ao receptor diretamente ou por reflexdo quando
atingem camadas subjacentes.

Os resultados também sdo apresentados em graficos tempo-distancia, entretanto, os
tratamentos matematicos sdo diferentes.

O maior problema associado a esta técnica ¢ a baixa resolugio, quando utiliza-se
fontes sismicas de baixa frequéncia, problemas estes semelhantes a refragdo sismica. Isto
ocorre porque quando o comprimento de onda incidente ¢ maior que a cavidade, a energia
refletida a superficie sera muito baixa, dificultando sua identificagdo.

A Tabela 24, apresenta um resumo do principio e funcionamento, tipo de cavidade

detectavel, profundidade de investigagdo, vantagens e desvantagens do método.
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TABELA 24 - Métodos sismicos.

PRINCIPIO DE - medidas da velocidade das ondas elasticas
FUNCIONAMENTO
TIPO DE CAVIDADE | - todos os tipos
DETECTAVEL
depende da:
PROFUNDIDADE DE | . freqgiiéncia utilizada
INVESTIGACAO - do contraste da impedancia acustica

- das dimensdes das cavidades

- da técnica empregada (a reflexdo sismica atinge grandes
profundidades)

- da velocidade de propagagdo da rocha encaixante e do material
de preenchimento

- dispde de varias modalidades de prospecgdo
VANTAGENS - grande difusdo na geotecnia

- em zonas urbanas é de dificil execugio
- a refragdo sismica ndo detecta diretamente a cavidade

CONDICiES - custos dos equipamentos
DESFAVORAVEIS - relevo muito irregular

modificado de MOREIRA (1988)

METODO RESISTIVIDADE ELETRICA

0 método da eletroresistividade consiste em medir as variagdes das resistividades
elétricas dos materiais subsuperficiais, através de um campo elétrico gerado artificialmente
na superficie do terreno.

A resistividade (p) esta ligada aos mecanismos pelos quais a corrente elétrica se
propaga no material, sendo que nas rochas sdo caracterizados pela sua condutividade (1/p),
que pode ser i6nica ou eletronica.

A condutividade eletrénica é devida ao transporte de elétrons na matriz da rocha,
sendo sua resistividade govemada pelo modo de agregagdo dos minerais e do grau de
impurezas.

A condutividade iénica deve-se ao deslocamento dos ions existentes na agua contida
nos poros e fissuras das rochas.

Para o caso da prospecgdo geofisica por métodos elétricos, determina-se a
resistividade aparente, pois o meio fisico natural constitui-se por heterogeneidades e
anisotropias, causando distorgdes no campo potencial.

Assim, o resultado obtido por este método traduz a diferenga de resistividade de uma
estrutura e o meio encaixante, sendo mais conspicua, quanto maior for esta diferenga.

A Tabela 25, apresenta um quadro-resumo do principio e funcionamento, tipo de

cavidade detectavel, profundidade de investigagdo, vantagens e desvantagens do método.
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TABELA 25 - Métodos da eletroresistividade.

PRINCIPIO DE - medigdo da resistividade aparente das rochas
FUNCIONAMENTO
TIPO DE CAVIDADE | - todos os tipos
DETECTAVEL
PROFUNDIDADE DE | - depende do contraste de resistividade; das dimensoes e
INVESTIGACAO geometria da cavidade; e da configuragio eletrodica

- bons resultados
- dependendo do dispositivo, pode fornecer resultados
quantitativos (polo-dipolo)
- pode atingir grandes profundidades de investigagdo
- apresenta varias configuragoes
- grande difusfio na geotecnia
- afetado pela presenga de de correntes teluricas (naturais) e de
B correntes artificiais (linhas e cabos elétricos)
CONDICOES - a resolugdo diminui com aumento da profundidade e
DESFAVORAVEIS espagamento entre eletrodos

- relevo irregular

VANTAGENS

Fonte: MOREIRA, 1988,
MOREIRA (1988) enumera varios fatores que influenciam nos resultados obtidos
pela eltroresistividade, e que devem ser considerados na utilizagdo desta técnica para a
detecgdo de cavidades:
1. O contraste de resistividade de certos tipos de calcarios e evaporitos, por apresentarem
resistividades aparentes elevadas, poderdo mascarar cavidades vazias nos seus interiores;
2. Interferéncias de heterogeneidades geologicas e hidrogeologicas do subsolo, tais como:
irregularidades nos interfaces, variagoes granulométricas, mudangas de facies, zonas de
cisalhamento, falhas, fraturas, variagGes piezométricas, variagdes da porosidade, etc,
podem resultar em anomalias semelhantes as cavidades;
3. As irregularidades topograficas da superficie do terreno sdo proporcionais as distorgdes
das anomalias, podendo conduzir a interpretagdes e localizagdo erroneas das cavidades;
4. Configuragio eletrodica - a escolha do melhor arranjo de eletrodos deve considerar a
configuragdo adotada, o espagamento entre os eletrodos, e malha de investigagao;
5. Interferéncias por fatores antropicos - a atengdo para este caso, € que algumas atividades
antropicas afetam a qualidade dos dados obtidos, tais como: cercas, linhas de altas tensio,
condutos enterrados (agua ou eletricidade), ou ainda as obras inerentes a uma zona urbana

ou rural.
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ESTUDO DE CASO:

NOBRES, MATO GROSSO

9.1 HISTORICO

Relatos de moradores registram que, na zona de ocorréncias das rochas carbonaticas,
pequenos colapsos vem ocorrendo ha pelo menos 30 anos, percebidos geralmente ao longo das
estradas e ruas. Também nas residéncias, esporadicamente, algumas trincas surgiam sem
causa visivel, a mais de uma década.

Informagoes obtidas no DNER do estado de Mato Grosso, sediado em Cuiaba,
relatam que ao longo do eixo da rodovia BR 163/364, entre o trecho das cidades de Rosario
QOeste e Nobres, ¢ comum a ocorréncia de recalques e colapsos, com constantes servigos de
recuperagdo. Um destes colapsos, em frente a empresa de mineragdo Nobrecal, atingiu 06
metros de didametro, e 4 metros de profundidade.

Entretanto, foi na porgdo Sul da area urbana de Nobres, que em dezembro de 1992,
apos uma chuva alta intensidade e pequena duragdo, que surgiram varios colapsos e
subsidéncias na superficie do terreno.

Como consequéncia, estes fenomenos resultaram prejuizos a populagdo da area
atingida, uma vez que suas residéncias ficaram danificadas, devido a rachaduras de dimensoes
centimétricas nas paredes e pisos, e aberturas de cavidades na superficie do terreno, com
diametros maximos de 5 (cinco) metros, e profundidades até 2 (dois) metros.

Atualmente, é nesta area de ocorréncia de colapsos que se da o vetor de
desenvolvimento urbano, pois estido sendo construidos os prédios de administragdo publica
(Férum, estagdo rodoviaria, prefeitura), e residéncias de porte médio.

Outro aspecto que comprova a existéncia do endocarste € a existéncia de cavernas que
existem proximas a area urbana. Estas cavernas, Tabela 26, estdo inseridas na mesma

formagdo geologica na qual a area urbana esta sobreposta, ou seja a Forinagdo Araras.
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TABELA 26 - Relagdo das cavenas existentes nas proximidades da cidade de Nobres, MT.

NOME LOCALIZACAO DESNIVEL PROJECAO
(LatitudeS/LongitudeW) (metros) HORIZONTAL
(metros)
Gruta do Pedregulho 14735/ 56°10 . 400
Gruta de Nobres 14°45/56° 25 = 100
Gruta Dr. Aécio 14°25/55°35’ 100 400
Gruta do Quebd - 100 200
Caverna da Onga I 14°30/55°30 150 260
Caverna da Onga II 14°307/55°30 80 150
Caverna da Onga 111 14°30/55°30 70 10

Fonte: Sociedade Brasileira de Espeleologia, 1991,

O desnivel corresponde ao ponto mais elevado (acesso a caverna), e o mais rebaixado.

Enquanto que a projegdo horizontal é a somatéria dos principais eixos, em planta, de cada

galeria ou saldo.

9.2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA
A cidade de Nobres localiza-se a 140 km a Norte de Cuiaba, capital do estado de

Mato Grosso, conforme mostra a Figura 57.
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O acesso a cidade pode ser feito a partir de Cuiaba, pela rodovia pavimentada BR
163/364, passando pelas cidades de Jangada e Rosario Oeste. Outro itinerario por meio da
rodovia ndo pavimentada MT-241, passando pelas localidades de Rio Manso e Marzagdo,

sendo que esta em épocas chuvosas, apresenta péssimas condigdes de trafego.
9.3 CONSIDERACOES SOCIO-ECONOMICAS DO MUNICIPIO

A descoberta do ouro e do diamante nos arredores da cidade de Alto Paraguai
ocasionou as primeiras ocupagoes populacionais nessa regido, que teve seu crescimento ligado
a exploragdo do solo, por extrativismo mineral, a exemplo do que ocorreu em todo o Norte do
estado de Mato Grosso.

Assim, o povoamento de Nobres tem suas origens para servir de pousada para os
aventureiros que se dirigiam a regido em busca de riquezas minerais.

Em 1943, Nobres foi elevada a categoria de distrito pertencendo a cidade de Rosario
Qeste. A sua emancipago para a categoria de Municipio deu-se em 1963, pela Lei n° 1.943
de 11/11/1963, sendo sua area territorial desmembrada dos municipios de Rosario Oeste e
Chapada dos Guimaraes.

A agricultura de subsisténcia baseia-se no plantio de arroz, feijio, milho e banana,
nas micro-regides de solo fértil, principalmente sobre os depositos de argila residuais das
rochas dolomiticas e, intensificadas pelo regime regular das chuvas. A pecuaria de corte vem
gradualmente vem substituindo areas agricultaveis.

Atualmente a regido encontra-se bastante devastada, em detrimento aos tipos de uso
do solo, embora antigamente a riqueza vegetal constituia-se de madeiras-de-lei: Angico;,
Aroeira; Cedro e Ipés. A existéncia destas madeiras deve-se pelo fato que esta area encontra-
se na zona de transi¢do par a Bacia Amazonica.

Outra fonte de renda do municipio provém das pedreiras, que fazem extragdo dos
carbonatos, com desmonte semanal por explosivos. Estes materiais, apos transformagéo, sdo
utilizados para a brita, po corretivo, e cimento Portland. Estas pedreiras instalaram-se na
década de 70, sendo duas situadas no perimetro urbano.

Os dados populacionais obtidos pelo censo/1970, IBGE (1978), mostram que naquele
ano a populagdo era de 5.692 habitantes, e destes, 70,2% (3344 hab.) residiam na zona rural.

Os dados da Secretaria de Planejamento de Mato Grosso/SEPLAN, em 1989, estipularam a
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populagdo total em 16.981 habitantes, destes 58% (9849 hab.) residiam na area urbana e,
42% (7132) na area rural. Isto mostra o significativo éxodo rural ocorrido entre 1970 e 1989.
Em 1996 a populagdo era de 15.064 habitantes, em todo o municipio, e em 1989 de
16.981 habitantes, portanto, ocorreu uma diminuigdo da populagio.
Atualmente, a maior area da regido constitui-se por cerrados e pastagens, conforme

mostra o Mapa de Uso e Ocupagédo do Solo (Anexo I).

9.4 METODOLOGIA

9.4.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa constitui-se numa um revisdo bibliografica especifica sobre o contexto
geologico regional e a busca de informagdes geotécnicas da area. Quanto aos aspectos
geologicos regionais ha varios trabalhos de mapeamento geologico sistematico na escala
1:50.000, enquanto que dados geotécnicos e topograficos sdo ausentes, dificultando a

sequéncia dos trabalhos realizados.

9.4.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Interpretacdo de Fotografias Aéreas

Os trabalhos iniciaram-se pela fotoanalise de fotografias aéreas, escala 1:60.000,
obtidas em 1966. Este fato limitou muito a realizagdo de estudos nestes terrenos, pois: (1) ndo
mostram as feigdes menores de dissolugdo, tais como colapsos, lapias, etc; (2) a escala é
muito pequena para avaliagdo de terrenos carsticos; (3) o sobrevéo é muito antigo, ndo
permitindo uma analise temporal entre outros pares estereoscopios, principalmente em quando
se trata de levantamentos detalhados.

Ainda assim, através da ampliagdo xerografica das fotografias aéreas permitiu-se
elaborar um mapa fotogeoldgico, a fim de subsidiar os trabalhos de campo posteriores. Neste
mapa constaram os sistemas de drenagens na area urbana; limites geologicos dos materiais

rochosos e inconsolidados; lineamentos estruturais, e as compartimentagdes do relevo.

Analise Digital do Terreno

Para analise digital do terreno adquiriu-se imagens de satélite (TM-Landsat 5), no
Instituto de Pesquisas Espaciais/INPE, com resolugdo 30 x 30 metros, nivel de corregédo 6, em

CD-rom, constituido pelas bandas 2,3,4,5, e 7,. Também a banda 6 foi solicitada, entretanto,
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por questdes de tratamento da imagem desta banda pelo INPE, ndo foi inclusa no pacote de

aquisigdo.

Baseados nos objetivos propostos, adquiriu-se duas passagens (29/07/92 e 21/01/93),
livres de ruidos, e do mesmo quadrante: base 227 e ponto 70D . Estas datas foram escolhidas
porque correspondem, respectivamente, ao periodo anterior e posterior aos abatimentos do
solo, além de enquadrarem-se em dois periodos climaticos diferentes, ou seja, um no periodo
de seca e outro no periodo chuvoso.

Para o processamento digital das imagens, foram realizados utilizando-se o software
ENVVI/IDL 2.6, seguindo-se as seguintes etapas de trabalho:

(1) georeferenciamento baseado em mapas topograficos do IBGE, escala 1:100.000 (tinicos
disponiveis);

(2) aplicagdo de contrastes;

(3) recorte de uma porgdo da imagem que abrangesse a cidade de Nobres, MT;

(4) definigdo das regides de interesse para a classificagéo;,

(5) a edigdo da imagem recortada, para a elaboragdo do Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo,
classificado pela técnica de Maxima Verossimilhanga (MAXVER), com a combinagdo de
Bandas TM 4-5-3.

Para a analise destas imagens através do geoprocessamento digital, foram aplicadas
varias técnicas de realce como tentativas de melhor ar os contrastes entre os materiais a fim de
que fosse possivel discemir algumas fei¢oes de dissolugdo das rochas carbonaticas, entretanto,
face a resolugdo espacial destas imagens e as dimensdes das formas carsticas na area, este
trabalho ndo apresentaram nenhuma conveniéncia.

Também realizaram-se testes com filtros direcionais para tentar estabelecer
correlagdes das falhas de rasgamento com os colapsos na area urbana, e, da mesma forma que
a anterior, ndo obteve-se sucessos com os resultados obtidos.

Através da aquisigdo de dois periodos de passagem da mesma cena, pretendeu-se
relacionar, ou melhor, verificar as diferentes feiges possiveis, tendo em vista que os periodos
representam caracteristicas de umidade da superficie do terreno bastante diferentes. Também
neste caso ndo obteve-se sucesso para inferir alguma feigdo de dissolugdo, baseada em
diferentes teores de umidade do terreno. As principais diferengas estavam relacionadas a
planicie de inundagdo do Rio Cuiaba, o que ndo constitui objeto deste trabalho

As razdes pelas quais os resultados ndo foram satisfatorios, deve-se a escolha do tipo

de sensor, ou seja, imagens de satélite LANDSAT TMS. portanto para a realizagdo de
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trabalhos posteriores, com uso de imagens de satélite, deve-se sempre seguir as condigdes

elencadas no item 8.1 do capitulo VIII. O anexo IV ilustra uma imagem no triplete 7-5-3.

9.43 ATIVIDADES DE CAMPO

Mapeamento Geologico Basico

A partir do mapa fotogeoldgico, fez-se caminhamentos com coleta de amostras, para
analises micropetrograficas, e levantamento das feigdes estruturais (acamamento, fraturas)
que resultaram no Mapa Litologico da area urbana e de expansédo da cidade de Nobres/MT,
escala 1:10.000.

Ainda durante esta fase foram localizados, e reconhecidos, os tipos de feigdes
carsticas e colapsos, bem como os problemas geologico-geotécnicos. Além de entrevistas aos
habitantes, para reconhecer o historico dos fenémenos.

Investigagdo Geofisica

A investigagdo geofisica foi realizada através do método gravimétrico, estabelecendo-
se linhas microgravimétricas, isto €, pequena distancia entre as estagdes de leitura.

No total, foram observadas 970 estagdes gravimétricas, compreendidas em 09 perfis e
obtidas ao longo de 9700 metros lineares, portanto, com espagamento de 10 metros entre as
estacgoes.

O equipamento utilizado foi o Gravimetro G-881, modelo “G”, marca Lacoste &
Romberg, com precisdo de 0,01 milligal.

Como estagdo base para o levantamento e tratamento de dados utilizou-se o RN
740X, IBGE, coincidente com a estagdo gravimétrica 8051928, também do IBGE. Os dados
desta estagdo, fornecidos pelo proprio IBGE sao:

Altitude: 200,4939 metros

Latitude: -14° 43’ 04,70 Sul

Longitude: -56° 19° 46,22” Oeste

Valor da gravidade (g): 978261,81 milligals

A redugdo dos dados foi tratada pelo software GRAVPAC for DOS, desenvolvido pela
empresa Lacoste & Romberg. Uma vez obtidos os valores corrigidos, os dados foram
transportados para planilha do sofiware LEXCEL for windows, para a construgao dos perfis

gravimeétricas.
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9.4.4 ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos nas etapas acima discriminadas, permitiram elaborar um
modelo carstico preliminar para area urbana, e uma tabela de classificagdo, dos graus
potenciais de carstificagdo das rochas carbonaticas e evaporiticas.

E, tendo em vista as dificuldades encontradas durante a realizagdo deste trabalho,
propos-se uma metodologia para avaliagdo de areas carsticas, sujeitas aos problemas

geologico-geotécnicos que lhe sdo inerentes.
9.5 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO REGIONAL

9.5.1 CLIMA

O tipo climatico tipico da regifio é Tropical Umido - AW/CW, segundo a
classificagio de KOEPEN (1957). Este clima ¢ caracterizado por apresentar duas estagdes
bem definidas: o periodo de seca que ocorre de Abril a Setembro (outono e inverno) e, o
periodo chuvoso, entre Qutubro e Margo (primavera e verdo).

A precipitagdo pluviométrica média anual varia entre 1000 e 1500 mm, e umidade

relativa do ar por volta de 80%, com temperaturas médias anuais em torno de 30 °C.

9.5.2 VEGETACAO

A cobertura vegetal ¢ de cerrado e cerradinho, nas areas mais elevadas
topograficamente encontram-se arbustos contorcidos de pequeno a médio porte,
caracterizando os cerrados pobres com solos acidos. Nas areas rebaixadas topograficamente,
predominam as gramineas, oriundas da ocupagdo para uso de pastagens.

A vegetagdo mais densa, e de maior porte, ainda € observada nas matas de galerias e

sobre os morros de rochas carbonaticas, constituindo os cerraddes.

9.5.3 HIDROGRAFIA

A area urbana € recortada por dois cursos de agua: o Rio Serragem e o Rio Nobres, e
seu afluente da margem direita, o Corrego Cocalzinho, Figura 58.

Estas drenagens sdo afluentes da margem esquerda do Rio Cuiaba, que esta
localizado a sul da area urbana. O Rio Cuiaba apresenta-se geralmente meandrante, com
vasta planicie de inundagdo que ora mostra depositos de diques marginais, ora o leito €
encaixado estruturalmente, podendo ainda apresentar pequenas corredeiras provocadas pelas

litologias mais resistentes, cortando o canal transversalmente.
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As drenagens efémeras de pequeno porte, apresentam um sistema dendritico, por
vezes paralelo, pois seus leitos geralmente estdo relacionados as variagdes litologicas e ao
arcabougo estrutural. Nas areas de descarga para outras drenagens, apresentam pequenos
meandros, denotando uma superficie de baixa declividade do terreno.

As drenagens de primeira e segunda ordem, quando sobre a ocorréncia de rochas
carbonaticas, geralmente constituem drenagens secas (intermitentes) ou cegas (presenga de

areas de infiltragdo ao longo de seus leitos — sumidouros).

9.54 GEOMORFOLOGIA
A area esta inserida em uma zona de transigdo geomorfologica, localizando-se sob o
dominio de duas unidades distintas: (1) Baixada Cuiabana no extremo noroeste; e (2)

Provincia Serrana, na borda leste-sudeste, Figura 58,

¥
L T $ AR y I‘ 5 B s - P T 2 ol 2
IGURA 58 - Fotografia aérea das caracteristicas geomorfologicas regionais.
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BAIXADA CUIABANA

A Baixada Cuiabana caracteriza-se por apresentar relevos arrasados, devido longos

processos erosivos que estiveram associados a intensa intemperizagdo das rochas do Grupo
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Cuiaba, e por morrotes suavemente ondulados pertencentes as rochas das unidades Bauxi,
Puga e Araras, com amplos interflivios, em ambos casos.

Tendo em vista as variedades litologicas, apresentam um relevo bastante dissecado,
seja pela erosdo diferencial, ou seja pelas variagdes paleoclimaticas.
Na faixa de transigdo entre a Provincia Serrana e a Baixada Cuiabana, verifica-se uma
constante presenga de depositos de talus, ao longo das encostas, e pequenos morros
testemunhos de rochas carbonaticas recortados por pequenos vales fluviais.
PROVINCIA SERRANA

A Provincia Serrana constitui-se por um conjunto de serras paralelas, com
dobramentos e falhamentos de camadas areniticas e carbonaticas, separadas por vales
encaixados em sinclinais e anticlinais arrasados.

A regido de serras apresenta duas diregdes regionais predominantes, que mostram
uma nitida inflexdo estrutural. Uma diregdo se da de NE-SW, mais precisamente na area que
separa as Depressoes do Alto Paraguai Cuiabana e, outra, E-W que divide a Depressdo

Cuiabana da Depressdo Interplanaltica de Paranatinga.

9.5.5 CRONOESTRATIGRAFIA

A regido esta inserida na Faixa de Dobramento Paraguai-Araguaia, constituida por
rochas de idade proterozodica superior até paleozoicas, conforme mostra a Figura 59.

As unidades que compdem esta faixa de dobramento sdo: Grupo Cuiaba, Formagdo
Bauxi, Formagdo Puga, Formagdo Araras, Formagio Raizama, Formagdo Sepotuba,
Formagao Diamantino e Granito Sdo Vicente. A distribuigdo de algumas destas unidades,

podem ser visualizadas na Figura 60.
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FIGURA 60 - Areas de ocorréncias das unidades geologicas da regido de Nobres, MT
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A descrigdo dos aspectos estratigraficos regionais sdo apresentados a seguir de

maneira sintetizada e, baseados em ALVARENGA (1984) e LUZ et al (1978).

GRUPO CUIABA
O Grupo Cuiaba esta representado por uma sequéncia predominantemente de filitos

com intercalagoes de quartzitos, metagrauvacas, metaconglomerados e
metaparaconglomerados, e localmente, com ocorréncias de metacalcarios e filitos calciferos -
Facies Guia.

As caracteristicas destas rochas estdo relacionadas a: metamorfismo regional (Facies
xisto-verde); intenso tectonismo; escassez de vulcanismo - na regido somente sdo conhecidos
alguns plutdes graniticos (granito Sdo Vicente) e granodioriticos pods-tectonicos; espessa
sedimentagdo predominantemente terrigena, psamopelitica; e espessa sedimentagdo de carater
turbiditico com grande contribuigdo de materiais psefiticos cratonicos, ALMEIDA (1984).

ALVARENGA (1988) levando em consideragdo as variagdes faciologicas de um
sistema deposicional, identifica nas Formagdes Bauxi, Puga e parte do Grupo Cuiaba, facies
sedimentares distintas denominadas de Unidade Turbiditica Glaciogénica. Estas unidades
geologicas seriam depositadas na mesma linha de tempo geologico, de forma a considera-las
como um deposito de uma mesma bacia marinha, durante um periodo de glaciagdo com
sedimentagdo turbiditica para os metassedimentos do Grupo Cuiaba.

Os dados geocronologicos, atualmente disponiveis para as rochas do Grupo Cuiaba,
sdo escassos e indicam apenas a sua idade minima entre 470 - 400 m.a. Datagdes Rb/Sr
efetuadas sobre os filitos indicam uma idade de 484 + 19 m.a, com razdo inicial de Sr*/Sr*
de 0.743, BARROS et al (1982). Estes autores interpretaram esta idade com os estagios

termais do Evento Geodinamico Brasiliano.

FORMACAO BAUXI

A Formacéo Bauxi foi definida por VIEIRA, 1965 apud ALVARENGA (1984), para
denominar uma sequéncia quartzitica da ordem de 190-340 metros de espessura, sobreposta
aos tilitos do Grupo Cuiaba e sotoposta aos conglomerados da Formagdo Puga, cuja segdo
tipo localiza-se proximo a Vila Bauxi, MT.

Litologicamente, esta Formagdo constitui-se de siltitos, arenitos, folhelhos, argilitos,
grauvacas e arcosios, com alto grau diagenético, apresentando localmente baixo grau
metamorfico, de coloragdo avermelhada e marrom-amarelada, bastante compactos e ricas em

estruturas sedimentares aquosas, tais como estratificagées plano-paralelas, cruzadas, e marcas
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de onda. Suas exposi¢des podem ser encontradas entre as vilas Bauxi e Moenda até a nordeste

da cidade de Nobres.

FORMACAO PUGA

A denominagdo Formagdo Puga foi atribuida - por MACIEL, 1959 apud
ALVARENGA (1984), para aqueles tilitos que afloram no morro do Puga, margem direita do
Rio Paraguai e proximo a Porto Esperanga, MS. Estas rochas apresentam, localmente,
contato superior transicional/gradacional com as rochas carbonaticas (Formagio Araras) da
Faixa de Dobramento Paraguai..

As rochas que constituem esta Formagdo sdo intercalagdes entre folhelhos, siltitos e
arenitos, podendo alcangar até 15 metros de espessura. Uma destas camadas de arenito
apresenta estratificagdes plano-paralelas e cruzadas com seixos pingados de até 20
centimetros de didametro, provavelmente relacionados a agdo das geleiras.

Esta unidade geologica é facilmente identificada em quase toda a regido,

geomorfologicamente denominada de Provincia Serrana.

FORMACAO ARARAS

Os afloramentos de calcarios e dolomitos da Formagdo Araras, que ocorrem na
Provincia Serrana foram reconhecidos por EVANS, 1894 apud ALVARENGA (1984)
denominados de “Araras Limestones”. Entretanto, trabalhos sistematicos iniciaram-se com
ALMEIDA (1964); OLIVEIRA (1964); VIEIRA (1965); RIBEIRO FILHO (1974); LUZ &
ABREU FILHO (1978).

Esta sucessdo de rochas carbonaticas apresenta uma sequéncia basal - Membro
Inferior, com detritos clasticos subordinados, que inicia-se com uma variada altemancia de
margas, folhelhos vermelhos, e conglomerados com cimento margoso ou carbonatico. Sdo
intercalagbes delgadas de cor cinza escuro, bancos macigos, localmente evidenciando
estratificagoes plano-paralelas e, mais raras, estratificagdes cruzadas ou estruturas ooliticas.

O Membro Superior € constituido em quase toda a sua extenséo, por dolomitos cinza-
claros, localmente esbranquigados, macigos e de granulagdo fina. Ndo foram identificadas
estruturas em sacaroide, geralmente associadas a recristalizagdo. Os autores supracitados
citam que localmente observam-se estruturas sedimentares tais como estratificagdo plano-
paralela, cruzada, brechas autoclasticas e estromatolitos. Também a silicificagdo, as vezes

muito intensa, ¢ freqiiente nestas rochas.



A escassez de estruturas singenéticas, é explicada pelo processo da dolomitizagdo que
estas rochas sofreram.

ALMEIDA (1964) atribui, como origem destas rochas, um ambiente marinho neritico
de aguas quentes sobre uma plataforima subsidente.

As rochas da Formagdio Araras sdo tidas como de idade Cambriana. Esta idade
provém da ocorréncia, nos calcarios, de algas do género Anlophicus, encontradas a nordeste
da cidade de Caceres, MT, por VIEIRA (1965). SOMMER, 1957 apud VIEIRA (1965),
concluiu que estas estruturas algaceas pertencem a uma espécie nova e mais recente que
Aulophicus lucianoi, que sdo encontradas na regido de Corumba, MS, onde também afloram
as rochas da Formagdo Araras.

No Grupo Corumba, equivalente estratigrafico da Formagdo Araras, foram
identificados fosseis que sugerem idade Vendiana para esta unidade, FAIRCHILD &
SUNDARAM, 1981; WALDE et al, 1982, apud ALVARENGA (1984).

FORMACAO RAIZAMA

A denominagdo Raizama foi dada por EVANS, 1894 apud ALVARENGA (1984),
para representar os arenitos feldspaticos que superpdem os calcarios da Formagdo Araras.

ALMEIDA (1964), diz que a sua maior espessura, na Serra do Tombador, esta em
tomo de 1600 metros, adelgando-se em dire¢do as extremidades da Faixa de Dobramento.

Embora sendo os arenitos feldspaticos que deram origem ao nome desta formagao, as
rochas predominantes sdo os arenitos quartzosos (ortoquartzitos), de granulagao fina a grossa,
podendo conter seixos centimeétricos de quartzo que podem ocorrer de forma isolada ou em
niveis conglomeraticos. Os arenitos feldspaticos pontualmente, e os arcosios so ocorrem na
zona de transigdo para a formagdo sobreposta.

Estratificagbes cruzadas de varias dimensGes sdo as estruturas sedimentares mais
significativas, apresentando estratos de cores rosea a esbranquigada. Quando a rocha
apresenta-se inalterada, sob o ponto de vista intempérico, estes arenitos mostram-se bastante
compactos e com cor cinza, como € o caso na cachoeira da Serra do Tombador, e nos
boqueirdes do Rio Jaucoara, ALMEIDA (1964).

Outros tipos de rocha também se fazem presente, tal é o caso dos siltitos e folhelhos
micaceos de cor chocolate, que formam estratos de dimensdes métricas, com estratificagio
plano-paralela, formando bancadas ao longo das vertentes, devido a erosdo diferencial.

O contato para a Formagdo Sepotuba é do tipo gradacional, ou seja, apresentam

camadas interdigitadas com alternancia de litologias de ambas as formagdes geologicas.



FORMACAO SEPOTUBA

A Formagdo Sepotuba foi denominada por ALMEIDA (1964), e constitui-se por uma
sequéncia de sedimentos peliticos, predominantemente folhelhos, de cor vermelha, marron-
chocolate e verdes; siltitos com arenitos finos subordinados. Ocasionalmente, ocorrem niveis
de nodulos de calcario.

Varios autores que desenvolveram trabalhos regionais na Faixa de Dobramentos,

enquadram esta formagdo na Formagdo Diamantino.

FORMACAO DIAMANTINO

Esta denominagao deve-se a ALMEIDA (1964), para definir os folhelhos e siltitos
micaceos finamente estratificados, frequentemente calciferos, onde intercalam-se bancos de
arcosios finos, vermelhos e marron arroxeados. O limite inferior desta formagdo, ou seja, o
contato com as formagdes basais ¢ estabelecido quando encontram-se camadas de arcosios

cinza esverdeados, por vezes, diretamente sobreposta as rochas da Formagdo Raizama.

GRANITO SAO VICENTE

Este corpo intrusivo ocorre a aproximadamente 60 Km a sudeste de Cuiaba, MT,
tratando-se de rochas graniticas, com tonalidade rosea, heterogranular. Seu contato se faz com
os metassedimentos do Grupo Cuiaba, com desenvolvimento de fendmenos
termometamorficos, evidenciado pela presenga de homfelds.

Geocronologicamente, varios autores indicaram uma idade entre 483 e 503 m.a.

9.5.6 ESTRUTURAS GEOLOGICAS REGIONAIS

9.5.6.1 AS GRANDES ESTRUTURAS DA FAIXA DE DOBRAMENTOS

A Faixa de Dobramentos Paraguai, localizada a sudoeste do Craton Amazdnico, é
constituida por um longo cinturdo de metassedimentos dobrados e metamorfizados, que em
diregdo ao craton, passam progressivamente as coberturas sedimentares, atingindo mais de
1500 Km de extensdo abrangendo os estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso.

ALVARENGA & TROMPETTE (1993) utilizando-se das denominagdes
estabelecidas por ALMEIDA (1984) para a zona adjacente do craton e, para toda a Faixa de
Dobramentos, caracterizaram trés zonas estruturais: (1) Cobertura Sedimentar de Plataforma;

(2) Zona Externa Dobrada, com pouco ou sem metamorfismo e (3) Zona Intema Metamorfica



com intrusoes graniticas, Figura 61. Uma grande parte das rochas, e sobretudo as da zona
interna da faixa, encontram-se recobertas pelas bacias sedimentares pos-ordovicianas, quais
sejam: Bacia do Parana, Bacia do Parecis e Bacia do Pantanal.

As rochas depositadas no dominio cratonico (Formagdo Puga, Araras, Raizama, e
Diamantino) sdo afetadas por suaves ondulagdes e uma tectonica ruptil, ndo penetrativa que
se manifesta por falhas normais. Estas falhas sdo parcialmente reativadas até o Cretaceo.

A Zona Estrutural Externa, dobrada pela orogenia brasiliana, é caracterizada por
dobras abertas cortadas por falhas inversas. O contato entre as rochas sub-horizontalizadas da
plataforma cratonica e as rochas dobradas da zona externa estdo cobertos por sedimentos
terciarios e quaternarios da Bacia do Pantanal (Vale do Rio Paraguai). Na area da Provincia
Serrana, correspondente a zona externa, as rochas foram localmente afetadas por um
metamorfismo muito fraco, anquizonal, ALVARENGA (1990). Afloram nessa zona externa
as Formagoes Bauxi, Puga, Araras, Raizama, Sepotuba e Diamantino.

A Zona Estrutural Interna é na sua maior parte representada pelas rochas do Grupo
Cuiaba, e localmente, por alguns afloramentos de calcarios da Facies Guia, correspondente
lateral da Formagdo Araras. Esta zona foi afetada por metamorfisimo de baixo grau.

O contato entre as zonas estruturais extema e interna dobrada se da por falhas
inversas de alto angulo, enquanto que na porgdo oriental suas relagdes nao sdo reconhecidas
por estarem recobertas pelas rochas sedimentares da Bacia do Parana.

As principais diregdes estruturais da Faixa de Dobramento Paraguai (eixo de dobras,
clivagens e falhas), na regido de Cuiaba, MT, estdo orientadas em torno de N25E, passando
gradualmente para N60-70E na regido de Nobres, MT, demonstrando uma inflexdo nos

contornos da borda cratonica.
9.5.6.2 AS FASES DE DEFORMACKO TECTONICA DA FAIXA PARAGUAI

Baseados nos trabalhos de ALVARENGA (1990) e ALVARENGA & TROMPETTE
(1993), pode-se dizer que na regido encontram-se quatro fases sucessivas e superpostas, com
deformagdo de idade brasiliana. Essas deformagdes de carater continuo foram
individualizadas em quatro episodios sucessivos (fases D, ,D, ,D;, e Dy), entre os quais, as

deformagdes mais marcantes estdo relacionadas aos dois primeiros eventos:
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FIGURA 61 — A Faixa Paraguai e suas Coberturas Cratonicas Adjacentes. ALVARENGA &
TROMPETTE, 1993.

FASE D,

A primeira fase representa a principal fase de deformagdo em toda a faixa, sendo esta,



o trago estrutural mais marcante, tanto nas zonas intemas como extemas.

As dobras D, tem uma evolugdo geométrica e continua na faixa, caracterizando-se
por dobramentos abertos nas zonas internas, passando a dobras fechadas, inversas e isoclinais
no extremo leste da zona interna. O mergulho alto dos planos axiais 70°-90° SE na zona
externa, passam para 40°-60° W nos metassedimentos do extremo leste da zona interna,
desenhando um meio leque, Figura 61. O eixo dos dobramentos tem caimentos que ndo
ultrapassam 15° NE, localmente, estes caimentos podem estar para SW.

A foliagdo S, € uma clivagem de plano axial associada as dobras da fase D,. Esta
clivagem é bem desenvolvida na zona interna, mostrando uma penetratividade mais forte nas
diregdes Leste e Sul, em seu interior. O plano de clivagem S; mergulha para NW com angulos
entre 40°-50°, podendo localmente apresentar planos proximos a horizontal. Na franja NW da
zona intema, os planos S; mostram um alto mergulho (70°-90°), ora no sentido NW, ora no
sentido SE.

Estes planos de clivagem S,, com diregdes concordantes com as estruturas regionais
da faixa, apresentam uma variagdo na sua intensidade, mostrando uma intensidade crescente
da fabrica xistosa S,, de WNW para ESE.

Paralelamente a dire¢do regional da faixa dobrada ocorrem pequenos alinhamentos,
representados por falhas inversas, com diregdes quase paralelas aos acamamentos e clivagem
S

Estas falhas inversas sdo de alto angulo (superior a 45°-50" com mergulho para NW).
O paralelismo mostra que estas falhas sdo contemporaneas ou talvez tardia aos dobramentos
D,. Associadas a estas falhas, algumas faixas miloniticas podem ser vistas proximo a cidade
de Cuiaba, MT, com espessuras em torno de 03 metros.

Na zona estrutural interna, a leste da cidade de Cuiaba, também observadas zonas de
falhas inversas, acompanhadas da formagdo de veios de quartzo, de dire¢des concordantes
com a estrutura regional Dy, e com mergulho entre 25%40" NW, indicando deslocamento do

bloco de NW em relagdo a SE.

FASE D,

A segunda fase de deformagdo ¢ encontrada no dominio da zona interna, onde se
manifesta pela presenga de uma clivagem S,. Esta clivagem de crenulagdo ¢ bem desenvolvida
nos filitos e fracamente marcada, ou ausente, nas camadas mais arenosas (quartzitos). Nos
filitos a clivagem S, esta associada a recristalizagdo de minerais filitosos, muitas vezes

acompanhados pela reorientagdo de alguns destes filossilicatos. Geograficamente, esta



clivagem € encontrada em afloramentos de filitos na Grande Cuiaba, e na regidio W-NW da
cidade de Poconé, MT. Nesta ultima ocorréncia, as diregdes preferenciais sdo N35°-50°E com
mergulho entre 30°-45°W, mostrando uma clara vergéncia para SE.

Em alguns afloramentos que ocorrem na Grande Cuiaba, observa-se deslocamentos de
blocos através de planos paralelos e sub-paralelos a S,, com vergéncia para SE. Nestes casos,

a clivagem de crenulagio SE, pode estar relacionada a uma tectonica de cisalhamento.

FASE D;

A terceira fase de deformagdo mostra uma vergéncia para W-NW, ou seja, em
diregdo ao Craton Amazonico, com clivagem de crenulagdo plano-axial S;, desenvolvida em
filitos e ausentes nas camadas de quartzitos e metassiltitos do Grupo Cuiaba. as dobras D; séo
pouco marcadas e com flancos abertos.

A fase D; é considerada por ALVARENGA (1986) e, LUZ et al (1988), como
responsavel pelos dobramentos que incluem as rochas do Grupo Alto Paraguai e as

Formagdes Araras, Puga e Bauxi.

FASE D,

A quarta fase de deformagdo esta relacionada as dobras de grande comprimento de
onda, reconhecidas nos mapas geologicos, pelos seus eixos perpendiculares aos eixos das trés
primeiras fases de deformagao.

Em escala de afloramento, o principal trago estrutural da fase D; é um forte
fraturamento encontrado tanto na zona interna, extema, e na zona craténica. O fraturamento
tem atitudes N50°-70° NW com mergulhos entre 80° SW a vertical.

Estas fraturas individualizam microlitons, inferiores a 2 centimetros de espessura, nas
rochas mais plasticas (siltitos, filitos e argilitos), além de provocarem pequenos deslizamentos
entre estes.

O granito Sdo Vicente, intrusivo no grupo Cuiaba, apresenta o fraturamento
relacionado a fase D,.

Este fraturamento indica que ele se estabeleceu apos o resfriamento das rochas Grupo
Cuiaba e das rochas graniticas. Assim, considerando o carater tardio-tectonico da intrusdo
granitica, o fraturamento Dy foi o ultimo registro raptil e distensivo, portanto, sendo

conseqiiente do resfriamento.
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Os veios de quartzo que ocorrem na zona interna geralmente estdo preenchendo as
fraturas de diregdo NW, sendo muitas vezes mineralizadas com ouro, ALVARENGA (1986),

onde é comum o extrativismo por garimpeiros.
9.5.6.3 EVOLUCAO DA GEOLOGIA ESTRUTURAL REGIONAL

As deformagdes sucessivas D,, D,, D; e Dy enquadram-se na orogenia brasiliana,
destacando-se a fase D, como a principal orogénese brasiliana, enquanto que as fases D;, D; e
D, representam episodios sucessivos de deformagéo.

Desta forma, as trés primeiras fases desenvolveram-se de modo coaxial, orientadas
segundo a estrutura regional de diregdo NE. Enquanto que a deformagdo mais tardia (D.),
superpOs-se transversalmente as anteriores, orientada segundo a diregdo NW, desenvolvendo
dobras amplas de comprimento de onda regional, ALVARENGA (1986).

O fraturamento resultante da fase D4, segundo ALVARENGA & TROMPETTE
(1993), ¢é tardi-tectonico, provavelmente resultante do resfriamento crustal, pois atinge as
rochas do Granito Sdo Vicente (granito tardi-orogénico).

O modelo da evolugéo tectonica da Faixa Paraguai, parece, segundo alguns autores,
ndo se enquadrar nos modelos classicos de geossinclinais. Pois esta Faixa, mostra um sistema
de dobramentos D; que a medida que se toma mais intenso, em diregdo as zonas intemas,
apresenta dobras assimétricas a isoclinais, com nitida vergéncia para as areas internas da
faixa dobrada e, consequentemente, em sentido oposto ao craton, ALVARENGA (1990). Por
outro lado, dados de atitudes de dobras e de clivagens, que induzem essa vergéncia contraria
ao Craton do Guaporé, sdo também registradas por ALMEIDA (1964); LUZ et al (1980);
ALVARENGA (1986) e ALVARENGA & TROMPETTE (1993).

9.5.6.4 EVOLUCAO DO ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

Estudos sedimentologicos do grupo Cuiaba e de seus equivalentes cratonicos mostram
uma evolugdo lateral de sedimentagio que pode ser interpretado como: (1) caracteristica de
uma margem passiva, desenvolvida na borda oeste de um oceano de idade brasiliano; (2)
acumulagdo em borda de aulacogeno ou, (3) de um rifi intracontinental, ALVARENGA &
TROMPETTE (1993).

A deformagdo destas rochas pode ser interpretada como resultado de uma orogénese

de colisao com o desenvolvimento completo de um ciclo de Wilson ou como fechamento de um



aulacogeno, ou ainda, como um riff intracontinental, possivelmente com reduzida oceanizagio.
De acordo com a primeira hipotese, o Grupo Cuiaba representaria um paleo-prisma
sedimentar em uma antiga margem passiva ou, de acordo com a segunda, um paleo-prisma na
borda oeste de um aulacogeno. Nenhum vestigio de crosta oceanica ou de arcos magmaticos
de litosfera oceanica foram, segundo ALVARENGA (1990), identificados na regido de
Cuiaba, MT.

Quanto ao ambiente sedimentar Proterozoico Superior, trés grandes unidades
litoestratigraficas sdo individualizadas entre as coberturas sedimentares cratdnicas da borda
SE do Craton Amazonico e os metassedimentos da Faixa Paraguai, ou sejam: uma unidade
glaciogénica, uma unidade carbonatada e outra, arenitica.

A unidade glaciogénica, contemporanea a glaciagio do Proterozdico Superior, foi
depositada simultaneamente sobre o talude da plataforma continental, e dentro da bacia - na
base do talude. A influéncia glacial é mais facilmente observada nos sedimentos de cobertura
de plataforma (Formagdo Puga), se comparadas aqueles da zona interna da faixa (Grupo
Cuiaba), que foram depositados em uma bacia marginal, e desenvolvida na escarpa da
plataforma continental com dominio de uma sedimentagdo turbiditica.

A unidade carbonatada marca o final da glaciagdo e inicia sua sedimentagdo com a
elevagdo do nivel do mar. Os calcarios escuros e laminados da base desta unidade passam a
dolomitos (doloarenitos) que se intercalam com sedimentos arenoso no topo. Estes carbonatos,
pertencentes a Formagdo Araras, caracterizando sedimentagdo de plataforma marinha rasa,
em regime de deposigdo progradacional, culminando com a sedimentagdo dos arenitos da
unidade superior - Formagdo Raizama. No interior da bacia, esta unidade detritica, pode ter
seu correspondente nos metassiltitos e metaargilitos laminados que se encontram sobrepostos

a Formagio Guia (unidade carbonatada no interior da bacia).

9.6 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO URBANO - NOBRES/MT

9.6.1 CONSIDERACOES GERAIS

A area urbana esta localizada num vale, sobre um substrato de rochas carbonaticas
recoberto por sedimentos areno-siltosos, com cobertura pedogénica oriunda destes sedimentos,
e com declividades menores que 10 %.

As caracteristicas climaticas sdo semelhantes aos dados pluviométricos regionais, ou

seja, estagOes secas e chuvosas bem definidas, e com altas taxas de precipita¢do. Estas

caracteristicas sdo descritas a seguir:



9.6.2 SUBSTRATO ROCHOSO - ESTRATIGRAFIA

Os tipos litologicos encontrados na area urbana de Nobres, MT, pertencem a: (1)
Formagdo, Araras, representada pelo Membro Superior constituido essencialmente por dolomitos;
(2) Formagdo Raizama, onde predominam rochas areniticas; e os materiais inconsolidados, a (3)
Coberturas Sedimentares Recentes, que recobrem as encostas e os fundos de vales. Estas
unidades, descritas a seguir, estdo delimitadas no Mapa Litolégico da Area Urbana de Nobres,

MT, Anexo 1L

9.6.2.1 FORMACAO ARARAS

ESTRUTURAS SEDIMENTARES

O Membro Superior da Formagao Araras € constituido predominantemente por dolomitos
esbranquigados e acinzentados, geralmente microcristalino, com intercalagdes subordinadas de
siltitos, arenitos e argilitos calciferos.

Os tipos de estruturas sedimentares das camadas, geralmente em forma de bancos, sdo
laminagdes plano-paralelas, evidenciadas pelas laminas de cores rosa, branca e cinza, sendo que
localmente sdo observados pequenos basculamentos destas laminagdes, Figura 62A. Também as
laminagdes onduladas e estratificagdes cruzadas fazem-se presentes, Figura 62B.

A sequéncia € rica em outras estruturas, tais como concregdes silicosas, milimétricas a
centimétricas, sob a forma de leitos irregulares, concordantes com a laminagdo; niveis
contorcidos, descontinuos e discordantes; nodulos de silex; estilolitos, Figuras 62C, 62D e 62E.

Estruturas brechoides foram encontradas na porgio SW da area mapeada, mais
precisamente nas frentes de lavra das mineragoes NOBRECAL e COPACEL, onde ¢ encontrada,
na parte média da se¢do, uma camada de aproximadamente 10 metros de espessura de

calcarenitos finos, macigos e fortemente fraturados.

PETROGRAFIA

As se¢des delgadas constataram que os dolomitos sdo de natureza cristalina a
microcristaslina - micrito, Figura 63A, com granulagéo predominante variando de 0,08 a 0,1 mm,
apresentando cristais de dolomita e calcita em mosaicos aproximadamente equigranulares, com

alguns cristais bem formados, nitida clivagem ao redor de pequenas cavidades.
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A — Laminagdes plano-paralelas em calcario, B - Estratificagdes cruzadas em dolomitos.
com pequenas falhas
preenchidas com calcita..

e
|

C - Concregdes silicosas contorcidas em D - Concregdes silicosas ao longo dos planos
dolomitos. de estratificagdo.

E - Estilolitos paralelos a estratificagdo.

FIGURA 62 — Estruturas sedimentares das rochas carbonaticas.
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Nos dolomitos com natureza silicosa e silexitos, formam-se junto aos veios de quartzo,
nodulos de silica criptocristalina fibro-radial, Figura 63B.

As estruturas macigas dos dolomitos microcristalinos, por vezes, estdo recortadas por
veios contorcidos de natureza silicosa e carbonatica, Figura 63C. Estes carbonatos podem estar
recristalizados em vénulas sob a forma de calcita espatica, preenchendo poros e fraturas, ou

ainda, apresentar fragmentos de rocha imersos em matriz calcitica, Figura 63D.

observa-se veio preenchido por carbonato
critalino._ LP X 6.3.

C - Silexito rico em veios preenchidos por | D - Dolomito brechdide constituido por fragmentos
quartzo. Noédulos de silica criptocristalina ¢ grios de dololutito. Possuem bolsdes
fibro-radial nas bordas destes veios. LP X 6.3. compostos por intraclastos (fragmentos de

rocha) cimentados por dolomita espética.

FIGURA 63 - Petrografia microscopica dos  dolomitos da area urbana de Nobres, MT.

A maioria das laminas revelaram estratificagdes plano-paralelas, pelo efeito do tamanho
da amostra coletada, embora sdo comuns as estratificagdes cruzadas de grande porte (dezenas de

metros).
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Microscopicamente, a composigdo mineralogica do Membro Superior da Formagio
Araras representada por dolomita e calcita, e tem como minerais acessorios com maior frequéncia,
o quartzo, plagioclasio, microclina e, mais raramente, o zircio, muscovita, biotita, oxidos de
ferro, turmalina e rutilo. Os grios de quartzo dispersos na matriz carbonatica, sdo geralmente
equigranulares e possuem extingdo normal. Os grdos de feldspatos e zircdo apresentam-se
arredondados, enquanto que a biotita e muscovita sob a forma de laminas.

A composigdo quimica destas rochas, fomecida pelas empresas de mineragdo do local,
permitem classifica-las, segundo PETTIJOHN (1957), como calcarios dolomiticos, tendo as

seguintes caracteristicas quimicas:

CaO 48%
MgO 5%
Residuos Insoluveis 5%
Perda ao Fogo 42%
R,0, 1-2%

Assim, quanto a classificagdo de FOLK (1957), estas rochas dolomiticas pertencem a

classe dos calcarios ortoquimicos, com pouco ou nenhum material aloquimico.

PETROGENESE - ambiente de origem

A espessa sequéncia de rochas dolomiticas que constituem a deposi¢do superior da
Formacgdo Araras, provavelmente depositou-se em ambiente neritico de aguas rasas e calinas,
onde o pequeno suprimento de materiais terrigenos, ¢ possivelmente conseqiiéncia da:
pediplenizagdo do terreno emerso contiguamente a bacia; a sua pequena taxa de subsidéncia; e de
sua grande estabilidade tectonica contemporanea a sedimentagao, LUZ et al (1978).

A gradagdo de margas conglomeraticas para margas finamente laminadas, e para
calcarios margosos e calciferos, na base desta Formagdao (Membro Inferior) atesta o
enriquecimento em cimento carbonatico, da base para o topo, corroborando com a idéia de
deposig¢do em borda de bacia para mares cada vez mais profundos com tendéncia a estabilizagdo
do substrato da bacia, LUZ et al (1978).

As rochas carbonaticas mostram marcas evidentes de ambiente regressivo, pois em
diregdo ao topo desta sequéncia, aparecem os dolomitos intraclastos, localmente oncoliticos.

Segundo informagdo verbal do Prof. Gerson Souza Saes/Dpto Recursos Minerais/UFMT, isto
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seria o resultado do aprisionamento da lama carbonatica por organismos, que indicam auséncia de
agitagdo.

Por sua vez, as ocorréncias restritas de rochas clasticas constituidas de intercalagdes
subordinadas de siltitos, arenitos, argilitos calciferos e lentes de arenitos ortoquartziticos, e as
vezes feldspaticos, caracterizam as variagdes no ambiente de sedimentagdo, de forma gradual,
onde a precipitagdo quimica foi sendo substituida por uma deposi¢do clastica de ambiente
marinho costeiro, também de natureza regressiva.

As estruturas secundarias mais marcantes estdo representadas em todo pacote rochoso
pelas concregdes silicosas e carbonatadas de formas ovulares e tamanhos milimétricos a
centimétricos. Estas estruturas, segundo PETTIJOHN (1957), por apresentarem componentes
minerais semelhantes ao cimento da propria rocha, evidenciam a antiga permeabilidade da rocha
hospedeira.

Quanto aos niveis de silicificagdo observados na zona de contato com a Formagdo
Raizama, provavelmente devem-se a substituigio da dolomita e calcita pela silica, que

encontrava-se em solugio nas aguas descendentes.

9.6.2.2 FORMACAO RAIZAMA

Os arenitos da Formagdo Raizama estdo restritos a porgdao nordeste da area mapeada,
mais precisamente ao longo do fechamento do eixo da Sinclinal de Nobres.

Quanto as rochas esta Formagio esta representada por arenitos quartzosos e arenitos
feldspaticos, brancos amarelados, avermelhados, bastante porosos, friaveis e com granulagdo
media (fragdo areia).

Na base desta sequéncia pode-se identificar arenitos orotquartziticos com intercalagdes de
arenitos feldspaticos. No topo ocorrem os arenitos feldspaticos e coloragdo amarela a
avermelhada, porosos, com fragmentos de rochas peliticas. As intercalagdes entre estes tipos de
rochas propiciam um relevo de encosta com formas escalonadas, tendo em vista a erosdo
diferencial, principalmente no Sinclinal de Nobres.

Os tipos de estruturas comuns a estas rochas sdo as estratificagoes cruzadas e plano-
paralelas, Figuras 64 e 65, respectivamente. Por toda a extensao do pacote rochoso observam-se

fraturas e juntas de dimensoes métricas.
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Ainda, no topo do Sinclinal, ocorrem geodos provavelmente relacionados ao falhamento

direcional que corta esta Sinclinal.

PETROGRAFIA
As segdes delgadas analisadas para as rochas da Formagdo Raizama para a area

mapeada, permitiram classificar quatro tipos litologicos: quartzo-arenito; arenito feldspatico

subarcosio e arenito dolomitico.

7 ‘l‘”’ P*:‘.';; 3

FIGURA 64 - Fotografia da estratificagfio, tipo FIGURA 65 - Folografia da estratificacfio plano-
tabular, com dimensdes métricas. paralela no topo da Formagfio

Raizama, localmente situada sobre o
eixo da Sinclinal de Nobres.

O arenito dolomitico situado na base desta Formagdo, possui clastos cimentados por
carbonatos, evidenciando um contato transicional.

A textura clastica orientada, apresenta fragdo silte a areia muito grossa, sendo que as
formas predominantes dos graos variam de subarredondados a subangulosos. Mineralogicamente,
os clastos predominantes sdo constituidos por quartzo e, subordinamente por: mecroclinio,
plagioclasio, epidoto, fragmentos de arenitos e minerais opacos.

O quartzo exibe extingdo ondulante, é incolor e possui baixo relevo ao microscopio. Os

graos sdo anedrais levemente fraturados e de sinal optico uniaxial positivo

PETROGENESE

Os dados litoestratigraficos observados em campo associados a analise de segoes
delgadas, juntamente as informagdes de trabalhos geologicos realizados por outros autores,
permitem dizer que seu contato inferior é transicional com intercalagdes de arenitos, camadas de

silexitos e dolomitos, indicando o inicio de uma fase regressiva dentro de um ambiente marinho.
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9.6.3 MATERIAIS INCONSOLIDADOS

Os materiais inconsolidados que recobrem o perimetro urbano da cidade de Nobres,
podem ser classificados em quatro grupos, quanto a sua origem, a saber:

Sedimentos areno-siltosos, sedimentos aluvionares; ferra rossa e sedimentos de depositos de
talus.

Na area do vale carstico, Anexo III, predominam os sedimentos areno-siltosos de
cores cinza amareladas, e com espessuras, observadas nas cacimbas, entre 8 a 20 metros. Os
sedimentos aluvionares, também fazem parte desta unidade de relevo, e sdo constituidos por
materiais arenosos, cascalhos, e depositos de argila, utilizados para a fabricagdo rudimentar
de tijolos.

As outras classes estdo associadas ao relevo de morros carsticos, Anexo 1II, sendo
que a ferra rossa (material argiloso residual dos carbonatos), apresenta cores bastante
avermelhadas, e com espessura que raramente ultrapassam a 2 metros, e sdo encontrados nos
topos das elevagOes topograficas carbonaticas. Enquanto que os sedimentos relacionados aos
depositos de talus, ocorrem ao longo das encostas, e sdo constituidos por materiais que variam

desde a fragdo silte argilosa a matacdes, a espessura varia entre | a 2 metros.
9.6.4 SUBSTRATO ROCHOSO - GEOLOGIA ESTRUTURAL

As rochas que ocorrem na area mapeada e que constituem a area urbana de Nobres,
apresentam o mesmo comportamento estrutural, ou seja, falhas, eixos de dobras e
acamamentos, da Faixa Paraguai.

Os efeitos compressivos da Fase D, proporcionaram uma feigdo bastante marcante na
area, localmente denominada de Sinclinal de Nobres, que forma um extenso dobramento linear
(braquissinclinal), cujo eixo mostra suaves caimentos, em tomo de 4° para NE e SW, expondo
na area as rochas carbonatadas, Anexo II. A sinclinal de Nobres ¢ uma dobra assimétrica,
aberta, suave, com duplo caimento e com plano axial em torno de N60E.

A fase de deformagdo D;, também esta representada por um falhamento inverso de
dimensdes regionais, com cavalgamento para NW, e mergulhos em tomo de 55°SE (Figura
60). Comumente, os falhamento de empurrdo geram falhas secundarias, denominadas de
falhas de rasgamento, Figura 64, que foram observadas na area, e excercem um papel

importante na fenomenologia carstica na cidade de Nobres, MT.
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FALILAS DE RASGAMENTO PARALELAS

FALIHAS DE RASGAMENTO EM CUNIIAS

FONTE: FRUSTORTY

FIGURA 66 - Representagdo esquematica dos tipos de falhas de rasgamento.

As medidas estruturais obtidas sobre os acamamentos e fraturas estdo representadas

em diagramas na Figura 67.

O acamamento das rochas carbonaticas na area urbana, Figura 67 A, mostra que
estas camadas sofreram influéncia do falhamento de empurrdo, pois os mergulhos atingem até

40°em seu flanco SE.

Os fraturamentos gerados pela fase de deformagio D,, observados a nivel de
afloramento, tem diregGes preferenciais para NE, com mergulhos verticais a subverticais,
Figura 67 B. Em alguns pontos, pode dar lugar a brechas tectonicas, como ¢ o caso na porgao

Sul da area, mais precisamente no ponto 45, Anexo 11, denotando movimentos direcionais.

Os efeitos da segunda fase de deformagdo D,, relacionada a Dy por ALVARENGA
(1986), também pode ser observada na porgdo SE da area, provavelmente relacionada aos
dobramentos com grande comprimento de onda, suaves com certa simetria e com eixo
disposto perpendicularmente aos eixos da fase D,. O baixo mergulho das camadas

carbonatadas, medidas nos afloramentos, confirmam esta assergao.

Ainda, em escala de afloramento, foi observado o principal trago da fase D,, ou seja,

forte fraturamento com orientagdes N50"-70°W e mergulhos 70°SW a verticais, Figura 68.
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Estes tragos, paralelos ao cabo do martelo na fotografia abaixo, também podem estar

acompanhados de movimentos direcionais, gerado por falhamentos.
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Diagrama do Acamamento Diagrama de Fraturas
Numero de Polos: 183 l Numero de Polos: 207

FIGURA 67 - Diagramas das estruturas de acamamento (A), e de juntas (B), obtidos no Diagrama de
Schmidt & Lambert.
O duplo caimento do eixo do Sinclinal também relaciona-se aos esforgos da fase D,

que sdo ortogonais aos esforgos da fase D.

¥

FIGURA 68 - Fraturamentos relacionados a fase de deformagdo D,.
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9.6.5 GEOMORFOLOGIA CARSTICA

A cidade de Nobres situa-se sobre um vale carstico, circundado a Qeste, por serras
paralelas constituidas de rochas areniticas e argilosas; a Sul e a Norte por morros de rochas
carbonaticas e, a Leste, por uma depressdo topografica regional composta por rochas
metapeliticas.

A seguir, descrevem-se as unidades de relevo e as feigGes carsticas que sdo
encontradas na area urbana. Estas caracteristicas estdo delimitadas no Anexo III.

Ressalta-se que a principio, fez-se o uso e imagens de satélite Landast TM-5, para
delimitar as feigoes e formas de relevos carsticos da area, através do processamento digital
do terreno, utilizando-se o software ENVI/IDL 2.6.

Entretanto, seus resultados ndo foram satisfatorios para alcangar tais objetivos, pois a
resolugdo destas imagens ndo é compativel as formas de dissolugdo encontradas na area,
Anexo 1V.

Desta forma, a utilizagdo da técnica de processamento digital do terreno, através de
imagens Landsat TM-5, ndo € recomendavel para a avaliagdo de areas urbanas sujeitas a
problemas carsticos, para reconhecer feigdes carsticas. Restringindo-se apenas a estudos
regionais em areas sem informagoes geologica-geotécnica, sob o ponto de vista do relevo,

litologias, tragos estruturais, e uso e ocupagao do solo.

FORMAS DI RELEVO

O relevo carstico € subdividido em duas subunidades: (1) o vale carstico, e (2) os
morros carsticos, Anexo I11.

O vale carstico, € onde atualmente se estabelece o tragado viario urbano e as
instalagdes prediais, apresentando as seguintes caracteristicas:
- a altitude é 200 metros, a declividade € baixa (menor que 10%), com caimentos convergindo
para o Ribeirdo Nobres, que corta a cidade no sentido E—>W, em sua porgdo central;
- a superficie deste vale, constituido por materiais inconsolidados, apresenta uma cobertura
vegetal tipo graminea que, gradativamente, passa a cerrado, quando se aproxima aos limites
da area dos morros carsticos.
- os afloramentos de rocha carbonatica ocorrem em pontos isolados, e sdo restritos aos morros

testemunhos (torres carsticas);
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- os vales aluviais, inseridos nesta unidade, estdo relacionados ao Ribeirdo Nobres, Rio
Serragem e ao Corrego Cocalzinho;

- presenga de uma area timida isolada, que corresponde a uma varzea, sem curso de agua;

- também € no vale carstico é onde ocorre a maior incidéncia de colapsos.

Os morros carsticos, com altitudes médias entre 250-300 metros, sdo constituidos
predominantemente por rochas dolomiticas. As principais caracteristicas da fenomenologia
carstica, encontradas nesta unidade de relevo sdo:

- presenga de vales secos e cegos;
- zonas de dissolugdo preferencias, segundo comportamento da geologia estrutural,
demonstradas no Anexo III pelas de reentrancias na regido dos morros;

- blocos de rocha rolados sobre a superficie do terreno;

FEICOES CARSTICAS

A area ndo apresenta abundantes feigdes de dissolugdo, tais como os varios tipos de
lapias, anteriormente descritos. Este fato, provavelmente esta relacionado aos altos indices
pluviométricos na regido, pois a agdo destas aguas pluviais, provocaria uma intensa corrosdo
sobre a superficie rochosa, ndo permitindo a permanéncia dos lapias.

Ainda assim, foi possivel discriminar algumas feigoes do exocarste e do endocarste.

As fei¢oes associadas ao carste descoberto, sdo observadas na unidade dos morros
carsticos, quais sejam: blocos rolados ou suspensos, e lapias de descontinuidades.

As feigoes do endocarste, Figura 69, 70 e 71, foram observadas ao longo do perfil dos

taludes das pedreiras e estradas, bem como nas ocorréncias dos colapsos do terreno. As

feigdes reconhecidas foram: cunhas de solo; lapias de plano de fraturas; e lapias colunares.
R e . AR e

P A m e g
FIGURA 69 - Lapias em formagdo: de descontinuidade ao longo dos planos de fraturas
verticais, e de acamamento, ao dos planos de estratificagdo.

v ’ ' ’ 2 e




169

.,__ 4 g v Sl TR S f‘},’
FIGURA 70 — Feigdes do tipo cunhas de solo com 7erra Rossa. Esta figura também ilustra o

comportamento do topo rochoso
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FIGURA 71 - Lapias colunares expost em taludes de encostas }Jelos Processos erosivos.

Considerando-se as feigoes, formas de relevo, as cavemas existentes e suas
dimensdes, a area constitui-se num terreno com estagio de carstificagdo bastante evoluido,
provavelmente, constituindo-se de um poljé em formagdao.

As razoes pelas quais ndo se denomina a area como um poljé tipico, deve-se a: (1)
auséncia de dolinas aluviais; (2) os pareddes rochosos circundarem parcialmente as bordas do
vale carstico; (3) inexisténcia de depositos lacustres ou lagos carsticos (cenotes); (4) auséncia
de registros de inundagdo da area.

Entretanto, corroboram para a denominagao de um poljé em formagdo, as seguintes
observagdes: (1) presenga do vale carstico com morros isolados; (2) ferra rossa; (3)
drenagens com planicies aluvionares; (4) presenga de uma area umida isolada, que ainda ndo

se configura como lago carstico; (5) controle geologico estrutural.



170

9.7 PROBLEMAS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Os problemas geologico-geotécnicos na area sdo semelhantes aqueles que ocorrem em
outros terrenos carsticos brasileiros ou mundiais, ou seja: presenga de colapsos e subsidéncias
do terreno devido a carstificacdo de rochas carbonaticas. A principal diferenga entre os
exemplos citados, e os problemas ocorridos em Nobres, € que neste ultimo caso os desastres
ndo acarretaram sérios prejuizos socio-economicos a populagdo atingida.

Entretanto, em se tratando deste tipo de terreno, ndo deve-se descartar a possibilidade
de outras ocorréncias, seja pela continua evolugdo do fendmeno, ou por influéncia direta do
tipo de uso e ocupagao do solo.

Dentro do perimetro urbano, os problemas encontrados localizam-se no Jardim
Parana, Bairro COHAB e na saida Sul, que da acesso a BR 163/364, sentido Rosario Oeste.

E fundamental salientar que neste bairro esta se desenvolvendo o atual e principal
vetor ocupacional, através da construgao das instalagdes onde se estabelecerdo a Prefeitura
Municipal, a Estagdo Rodoviaria e o Forum. Estas obras, consequentemente, trardo outras
com padrdes mais exigentes. Pois tendem a acompanhar este desenvolvimento, que por sua
vez, deverdo exigir maior capacidade de suporte do solo, podendo provocar a reincidéncia
destes fenomenos por causas antropicas.

Os colapsos ocorreram, simultaneamente, durante a noite do dia 02 de dezembro de

1992, portanto, no periodo climatico chuvoso.
E, como haviam cavidades vazias em subsuperficie, os solos imediatamente sobrepostos
foram carreados para o interior destes espagos vazios, que teriam sido preenchidos parcial ou
totalmente. Sendo a causa da perda da resisténcia dos solos, o aumento do peso proprio,
provocado pela saturagdo em agua, bem como pela conseqiiente, e continua, migragdo das
aguas durante o processo de chuva.

Estes abatimentos observados na superficie do terreno, por critério direto de
observagdo, apresentam em média 5 metros de diametro, variando entre 1,5 a 2 metros de
profundidade. Sdo cavidades que, quando expostas na superficie, apresentaram-se sob trés
diferentes classes quanto a forma de ocorréncia, a saber:

Classe - os taludes e fundo da cavidade sdo constituidos somente por materiais
inconsolidados, Figura 72.
('lasse 2- ramificagdes laterais de cavidades, com ocorréncia de lapias colunares ao longo dos

taludes, Figura 73.
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Classe 3- cavidades com ocorréncias de blocos rochosos angulares ao longo do talude, e no

fundo, exposic¢do de outros espagos vazios menores, Figuras 74 e 75.

As formas relacionadas a classe |, provavelmente estdo relacionadas a pequenas
cavidades subterraneas, localizadas no interface do substrato rochoso com o manto de
materiais de alteragdo, que pela migragdo do solo preencheram totalmente os espagos vazios.
Isto justifica-se pela auséncia de blocos de rochas no interior da cavidade, e pela ndo evolugio
lateral e/ou vertical.

Aquelas associadas a classe 2, sdo semelhantes as anteriores, mas diferem pelo fato
de ainda ndo terem sido totalmente preenchidas, por materiais inconsolidados. Estas fei¢cdes
permitiram visualizar localmente a presenga de pinaculos rochosos.

A classe 3, apresenta blocos de rochas imersos nos taludes das cavidades, e, ao fundo,

lapias colunares e trincas nos solos, que servem como condutos, evidenciando a existéncia de

outros espagos vazios, a maiores profundidades.

FIGURA 72 - Colapsos tipo Classe 1 FIGURA 73 - Colapsos tipo classe 2
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FIGURA 75 - Colapsos tipo classe 3.

A conseqiiéncia destes colapsos as obras de engenharia foram: (1) trincas nas
edificagbes, Figuras 76 e 77; (2) trincas e recalques cavidades ao longo da Br 163/364, Figura
78. Além deste fenomeno deflagrar-se repentinamente, ha evidéncias que foram seguidos por
subsidéncia, como pode ser observado na Figura 77, pois, apds a recuperagdo da parede de

alvenaria, apareceram novas trincas.
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FIGURA 76- Exemplos de trincas nas FIGURA 77 - Aparecimento de trincas apds a
edificagdes afetadas por colapso. ocorréncia de colapsos, confirmando o

processo de subsidéncia.

FIGURA 78 - Fendas provocadas por colapso - leito da BR 163/364.

Desta forma, presume-se que a provavel causa destas ocorréncias esta relacionada ao
episodio de chuva ocorrido no periodo diurno do dia, que segundo a populagio, foi torrencial.

Embora possa haver a influéncia antropica, mas para confirmar essa hipdtese, ¢
necessario avaliar outras condigdes do terreno, que possibilitem responder as seguintes
questdes:
1 - Qual a relagdo dos quatro pogos tubulares profundos, no equilibrio hidrodindmico das
aguas subterraneas?

- Esta questdo ¢ pertinente porque embora as vazdes destes pogos sejam baixas, em

torno de 10 m*/hora, podera ser significativa para o aquifero local, principalmente se o regime
P an g
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de funcionamento for simultaneo. Esta agdo, podera provocar uma sobretiragem, com
conseqjiiente rebaixamento do nivel de agua, e rompimento dos tetos de possiveis cavidades
subterraneas. Ainda que o abastecimento de agua para a populagdo é extraida do Rio Nobres.
Outros dados referentes aos pogos na area ndo foram possiveis de serem adquiridos, tendo em
vista que normalmente as empresas de perfuragdo ndo mantém um cadastro dos pogos que
executam.

2 - Qual a conseqiiéncia dos constantes usos de explosivos na abertura de frente de lavras?

- Isto deve ser questionado porque a maioria das mineragdes encontram-se nos limites
urbanos (em tomo de 500 metros da area dos colapsos), além de que, a exploragdo dos
dolomitos e calcarios, vem sendo realizada desde a década de 70. Portanto, espera-se que esta
atividade esteja acelerando a fadiga dessas rochas, principalmente ao longo das zonas de
fraquezas preexistentes (falhas e fraturas), facilitando a infiltragdo de aguas e a dissolugdo

dos carbonatos;



9.8 INVESTIGACAO GEOFISICA NA AREA URBANA DE NOBRES, MT

Para a investigagdo do terreno carstico da area urbana de Nobres, MT, utilizou-se o
método gravimétrico, por ser uma técnica muito difundida, segundo a literatura estrangeira.

O levantamento gravimétrico consistiu de uma malha gravimétrica (perfis cruzados),
representados no Anexo V, pelas linhas 1,2,3,4,5,6,7,8,e 9, onde a distancia entre as estagdes
foi de 10 metros, e, entre as linhas em tomo de 100 metros. Sendo os principais objetivos
estabelecer as relagdes do substrato rochoso com os colapsos e o eixo da Sinclinal de Nobres,
através dos resultados da investigago microgravimétrica.

Através das linhas 1 e 2, paralelas entre si, (Anexo V), pretendeu-se obter
informagdes sobre o eixo da sinclinal de Nobres, em uma area sem evidéncias de colapsos, e
recoberta por espesso manto de materiais inconsolidados. Enquanto que as linhas 2 a 9, foram

realizadas sobre a area de ocorréncias de colapsos e subsidéncias.

RESULTADOS

A representagio dos resultados segue uma interpretagio qualitativa, uma vez que esta
técnica foi utilizada para avaliar sua eficiéncia, e ndo para solucionar os problemas da area.

Corrobora com esta decisio o fato de que na area inexistem levantamentos
altimétricos de precisdo, contando-se apenas com as folhas topograficas do IBGE, escala
1:100.000. embora durante o levantamento gravimétrico tenha sido executado uma malha
altimétrica com 02 altimetros Pauling (um na base gravimétrica e outro itinerante), porém
seusa resultados de corregdo foram muito imprecisos, provavelmente relacionado a calibragio
daqueles altimetros.

Avaliacdo das Linhas 2a 9

As linhas gravimétricas representadas por perfis gravimétricos nas Figuras 79, 80,
81, 82, 83, 84, e 85, mostraram varias anomalias negativas, correspondendo a baixos
gravimétricos. esta relagdo pode significar uma cavidade vazia, parcialmente ou totalmente
preenchida com materiais inconsolidados, além destas hipotese, deve-se ainda considerar
aquelas enumeradas na pagina 128 do capitulo VIIL

Associando-se os locais de colapsos com as anomalias do Mapa Bouguer, observa-se
que eles ocorrem, em maior numero, no intervalo de -71 a -73 milligals, embora também
estejam presentes nas bordas das anomalias com intervalos entre -79 a -81 milligals.

As ocorréncias relacionadas aos valores em torno de -70 milligals, estdo associadas as

cavidades proximas a superficie, ou seja, aquelas pertencentes a classe |, (descritas na pagina
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170-171). Enquanto que aquelas que ocorrem nas areas com anomalias em tomo de -80
milligals, pertencem a classe 3, ou seja, confirmando grande auséncia de massa ou materiais
de menor densidade, a maiores profundidades, em relagdo as anomalias coincidentes com os
colapsos ocorridos. Obviamente, para confirmar estas suposigdes € necessario uma

interpretagdo gravimétrica quantitativa, além do uso de sondagens mecanicas.
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FIGURA 79 — Perfil gravimétrico: linha 3/ Avenida Getulio Vargas.
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FIGURA 85 — Perfil gravimétrico: linha 9 / Rua Avenida Mario Nassarden

Avaliacdo das Linhas 1 e 2

O objetivo para a realizagdo das linhas | e 2, com diregdo NW/SE, foi para detectar o
comportamento do substrato rochoso, sobre o eixo da Sinclinal de Nobres, que teoricamente
cruza a area urbana com diregdo perpendicular, ou seja, NE/SW.

Conforme mostram os perfis gravimétricos, Figura 86 e 87, ndo ocorre nenhuma
anomalia negativa relacionada ao eixo da dobra, portanto, este ndo cruza a area urbana, pelo
menos naquela segdo. Esta afirmagio esta fundamentada no fato de que, em se tratando de
terrenos carsticos, ¢ nesta porgao da estrutura que ocorrem as maiores feicdes de dissolugdo
do endocarste.

Se por um lado foi possivel verificar que o eixo da sinclinal ndo cruza aquela segdo,
por outro, estes perfis resultaram em uma anomalia entre estas linhas, o que provavelmente
deve referir-se a uma falha de rasgamento, paralela a diregio dos perfis executados.
Entretanto, para confirmar esta hipotese necessitar-se-ia executar outras linhas gravimétricas,
transversais e outras paralelas.

Esta situagdo sugere que num levantamento gravimétrico, ndo € recomendavel a
execugdo de linhas paralelas, a ndo ser que a distancia entre estagdes e linhas sejam iguais,
configurando uma rede, onde todos os pontos de leitura estivessem a distancias iguais entre si.

Além disto, deve-se considerar que uma campanha geofisica sempre tera melhores
resultados quando associados com outros métodos geofisicos, ou seja, escolhendo-se pelo

menos duas ou trés técnicas, que fornegam diferentes propriedades fisicas dos materiais.
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PERFIL GRAVIMETRICO - LINHA 1
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FIGURA 86 — Perfil Gravimeétrico: linha | / Avenida Santos Dumont
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FIGURA 87 — Perfil gravimétrico: linha 2 / Rua Para.
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9.9 MODELO CARSTICO

O bloco diagrama apresentado na Figura 87, mostra esquematicamente as relagoes
das litologias, relevos, estruturas geologicas e as ocorréncias de colapsos na area urbana de
Nobres.

Geomorfolégicamente, o perimetro urbano esta inserido num vale carstico que se
constitui num poljé em formagédo. Esta afirmacdo esta baseada nas seguintes caracteristicas:

- a area apresenta um carste bastante evoluido, evidenciado pelas grandes zonas de
dissolugdo superficiais, representado pelas reentrancias do vale nos morros carsticos — Anexo
II1, que constituem o proéprio vale carstico, portanto, o que esta ocorrendo nesta area, é a
reincidéncia dos processo de carstificagdo.

- presenca de vales cegos nos morros carsticos, e nos seus limites com o vale carstico,
caracterizando areas de drenagens absorventes pelo substrato rochoso subjacente;

- presenga de ferra rossa, resultante da alteragdo quimica residual dos carbonatos;

- existéncia de areas umidas permanentes dentro dos limites do vale carstico,
denotando locais de efluéncia de aguas subsuperficiais, portanto, constituindo zonas
preferenciais de fluxo;

- a ocorréncia de colapsos, confirmando a presenga de cavidades vazias e/ou
parcialmente preenchidas por materiais inconsolidados;

- as anomalias gravimétricas além de coincidirem com os colapsos ocorridos, também
mostraram outras areas com deficiéncia de massa, caracterizando zonas de dissolugdo
subterranea;

- a auséncia de dolinas em franco processo de subsidéncia;

- o controle estrutural das formas de dissolugdo, pois por definigdo um poljé é
delimitado tectonicamente.

Ainda, a razdo de denominar a area urbana como um poljé em formagao, é porque os
pogos tubulares profundos — em média 80 metros de profundidade, ndo detectaram nenhuma
cavidade subterranea durante a perfuragdo. Assim, as cavidades provavelmente coexistem na
porgdo superior do substrato rochoso, proximas a superficie, fato este que podera ser
confirmado com a execugdo de outras linhas gravimétricas, associadas a uma interpretagdo
geofisica quantitativa.

Estruturalmente, a area apresenta fraturas e falhas que controlam as zonas de maior

dissolugdo quimica.
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As fraturas apresentam dois sistemas com diregdes preferenciais NW/SE e NE/SW,
ortogonais entre si, e com planos verticalizados, enquanto que as falhas de rasgamento tem
seus planos axiais perpendiculares e obliquos ao falhamento de empurrio.

Tendo em vista o fluxo das aguas superficiais e subsuperficiais apresentarem um
fluxo NW para SE, deduzido pela topografia, drenagens e comportamento lito-estrutural das
rochas, as fraturas com diregoes NW/SE associadas aos planos de falhas de rasgamento,
constituem as zonas mais vulneraveis a carstificagdo. Fato este corroborado pelos resultados
da investigagdo geofisica, pois as zonas de deficiéncia de massa, na area dos colapsos
apresenta diregoes NW/SE (Figura 88).

Assim, foi definida uma zona de alto potencial a ocorréncia de eventos carsticos,
Anexo V, considerando-se estes aspectos estruturais e geomorfologicos, bem como as formas

e as intensidades da dissolugdo, e as condigdes hidrogeologicas.

9.10 POTENCIALIDADE DE CARSTIFICACAO DOS TERRENOS

Baseando-se na bibliografia sobre o tema, elaborou-se uma tabela, Tabela 27, que
contemplasse algumas caracteristicas dos terrenos carstificaveis, para auxiliar novos
trabalhos, na avaliagdo destas areas frente a potencialidade de ocorréncia de problemas
carsticos, que consequentemente, possam afetar o uso e ocupagdo do solo.

Para tanto, considerou-se as seguintes caracteristicas: tipos rochosos; designagdo da
qualidade da rocha (RQD); contador volumétrico de juntas (JV); porosidade das rochas;
mergulho das camadas; litologias ndo carsticas associadas; declividade do terreno; clima e
vegetagao.

Os tipos de rochas foram classificados segundo a porcentagem de minerais
constituintes, ou seja, calcita, dolomita e minerais ndo carbonaticos, sendo que a razdo de
dissolugdo é diretamente proporcional ao conteido de calcita, uma vez que este mineral
apresenta alta solubilidade em contato com a agua de percolagio.

Na analise do RQD e JV, também devem ser considerados outros propriedades
observadas nas paredes das juntas, tais como: rugosidade, preenchimento, alteragdo, abertura
e percolagio. Na inexisténcia de testemunhos de sondagens para avaliar o RQD, pode-se fazer
uso da equagdo, RQD = 115-3.3JV, comumente usada na avaliagdo de macigos rochosos.

As demais caracteristicas observaveis na Tabela 27 sdo auto-explicativas.
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FIGURA 88 — Modelo esquematico do Carste de Nobres, mostrando as formas de relevo, feigdes de dissolugdo e o arcabougo geoldgico.




TABELA 27 — Caracteristicas dos terrenos quanto a p

otencialidade a carstificagdo, ALBRECHT (1998)

[CARACTERISTICAS || — — POTENCIALIDADE — _ |
“ALTA — MEDIA BAIXA a NULA
Evaporitos
Calcario (NC<10) (C>95) (D<I0) |Dolomito (NC <10) (C <10) (D >90) | Rochas com algum
ROCHAS Calcario impuro (NC 10-50) (C>90) (D<10) |Dolomito impuro (NC 10-50) (C <10) (D >90) | carbonato: Margas,

erosdo diferencial, etc.

Calcario dolomitico  (NC <10) (C 50-90) (D 10-50) Arenito calcitico, Arenito
Dolomito Caleitico  (NC <10) (C 10-50) (D 50-90) dolomitico
RQD - Designacio
da Qualidade da <50 50-75 75-90
Rocha (%) I
JV - Contador
Volumétrico de > 30 1-30 =3 |
Juntas (Juntas/m®)
POROSIDADE > 50 25-50 <25
LITOLOGIAS |[|Quando as intercalagdes com outras rochas nao carsticas | As intercalagdes entre camadas impermeaveis | As intercalagdes ndo
ASSOCIADAS ||apresentarem grandes espessuras (dezenas a centenas de | ndo carsticas e carsticas, serem de apenas ultrapassam a alguns
metros) alguns metros centimetros
MERGULHO
DAS CAMADAS A carstificacao pode ser alta, média ou baixa tanto em camadas horizontais como verticalizadas
DECLIVIDADE Baixa (10 — 20 % ou < 11°) Média (20 —30 % ou 11° — 16°) Alta (>30 % ou > 24°)
CLIMA Tropical e Subtropical Temperado Arido |
(Precipitagdo pluviométrica > 1000 mm e Precipitagio > 800 mm; Temperatura 0 — 15 °C | Precipitagdo < 500mm:
Temperatura > 16 °C) Temperatura 11 — 20 °C
VEGETACAO Florestas tropicais, ricos em nutrientes Pastagens naturais e manchas de florestas Gramineas J:
EVIDENCIAS Torres carsticas; Pinaculos; Campo de Lapias; Terra Blocos suspensos; Torres carsticas; Sistemas de
SUPERFICIAIS ||Rossa; Sistemas de cavernas; colapsos; subsidéncia; cavernas; Dolinas rasas; colapsos; erosdo -

diferencial, etc.

NC -Minerais ndo carbonaticos; C - Calcita; D — Dolomita

Autor: Kurt Joao Albrecht

183



PROPOSTA PARA AVALIACAO DE TERRENOS
CARST:ICOS SUJEITOS A PROBLEMAS
GEOLOGICO-GEOTECNICOS

10.1 ETAPAS DE INVESTIGACAO EM TERRENOS CARSTICOS

Uma area carbonatica esta sujeita a problemas geologico-geotécnicos, quando
apresenta uma das caracteristicas de reconhecimento dos problemas, citados nas paginas 80 e
81, do capitulo V.

Além daquelas, a presenga de feigdes de dissolugdo observadas na superficie, ou em
taludes naturais ou implantados, ja evidenciam que aquelas rochas sdo carstificaveis, e
portanto, sujeitas a problemas decorrentes dos processos carsticos.

Assim, estabeleceram-se dois fluxogramas com objetivo de auxiliar na metodologia
dos trabalhos que venham ser realizados na avaliagdo de terrenos carstificaveis.

Um fluxograma diz respeito a estudos regionais, enquanto que o outro, a estudos em
escalas de detalhe.

Os procedimentos sugeridos, foram baseadas na literatura existente sobre o assunto, e
nas dificuldades encontradas durante a realizagio deste trabalho.

Os fluxogramas apresentados representam as etapas, em ordem seqiiencial, que
poderdo melhor avaliar, prever e caracterizar os processos, e as conseqiiéncias da
carstificagdo, tanto no aspecto regional, quanto em escalas maiores, seja para areas urbanas

ou na solugédo de algum problema especifico de origem geologico-geotécnico.

ESTUDOS REGIONAIS
Comumentemente, os padroes superficiais de um terreno carstico sdo facilmente
reconheciveis, tais como os padrdes de dolinas e dos vales de dissolugdo. A influéncia deste

controle superficial é devido os aspectos geologicos regionais, que muitas vezes, podem
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configurar os caminhos preferenciais das aguas subsuperficiais e, consequentemente, as

principais diregdes de dissolugdo, KASTENING (1989).

Desta forma, a Figura 89, sugere etapas para avaliagdo de areas pouco estudadas,
como no caso do Brasil, sob o ponto de vista geologico-geotécnico, para caracteriza-las em
escalas entre 1:25.000 a 1:50.000. Mais especificamente, estes estudos devem retratar os
graus de carstificagdo, isto é, delimitar as areas que denotam a carstificagdo do terreno, por
exemplo: zonas com maior potencial de ocorréncia dos fendmenos carsticos; colapsos;
subsidéncias; vulnerabilidade dos aquiferos frente a contaminagdo; feigdes e formas de relevo
superficiais; cavemas; e outras feigGes do endocarste e exocarste.

No Brasil, estes estudos ainda podem ser justificados pelas seguintes razdes:

1- O pais ndo tem tradi¢do em estudos geologico-geotécnicos em terrenos carstificaveis.

2- Por ser um pais em desenvolvimento, acredita-se que este ¢ o melhor momento para
caracterizar regionalmente os terrenos carstificaveis, com a finalidade de subsidiar os
orgaos publicos e privados, ao uso e ocupagao do solo, quanto a:

- criagdo de novos centros urbanos,;

- expansdo urbana;

- implantagdo de obras lineares (rodovias, ferrovias, aeroportos, dutos, linhas de alta

tensdo);

- implantacdo de barragens;

- criagdo de parques industriais, turisticos;

- protegdo de areas de recarga de aquiferos;

- parcelamento do solo para fins agropastoris;

3- E, pelas ocorréncias brasileiras, ou seja: o expressivo niimero de areas de ocorréncia e

volume das reservas carbonaticas, pois em pelo menos 968 municipios, ocorrem uma ou mais

tipos de rochas carstificaveis, além de que ja existem mais de 2000 grutas cadastradas.

Assim sendo, através de uma integracao destes estudos regionais, poderia elaborar-se
um macrozoneamento nacional, consequentemente, formar-se-ia um banco de dados, que sem
duvida, ira fornecer um prévio conhecimento dos problemas decorrentes de areas brasileiras

passiveis de carstificagdo.

ESTUDOS EM AREAS URBANAS E PROBLEMAS ESPECIFICOS
Os procedimentos sugeridos na Figura 90, objetivam orientar trabalhos com
finalidade de determinar os problemas geologicos-geotécnicos, em terrenos carsticos urbanos,

e para tratamento de problemas especificos frente a uma obra de engenharia.
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Em se tratando de areas urbanas ou especificas, os trabalhos correspondem a um
detalhamento entre as escalas de 1:1.000 a 1:10.000.

As areas especificas, sdo aquelas relacionadas a um parque industrial, areas de
mineragdo, grandes projetos de instalagdes publicas efou privadas, ou ainda, podem

corresponder a uma determinada porg¢do de um grande centro urbano.

10.2 DESCRICAO DAS ETAPAS DE INVESTIGACAO

A seguir, faz-se uma descrigdo das etapas propostas, nas Figuras 89 e 90, a serem

executadas durante a avaliagdo do terreno.

10.2.1 INFORMACOES TECNICAS

Esta tarefa, obrigatoria em qualquer situagdo de investigagdo geologica-geotécnica, se
resume na revisdo da literatura existente sobre a area que devera ser avaliada e, na criagdo de
um banco de dados, representado por um Mapa de Documentagio da area em estudo.

As informagdes abaixo relacionadas, desde que existentes, servirdo para obter um
conhecimento prévio da area, podendo até ocorrer casos, onde ha alta densidade de dados, em
que se permite avangar algumas etapas propostas nos fluxogramas.

Salienta-se que os dados obtidos durante a etapa de campo, ao final dos trabalhos,

deverio ser incluidos ao banco de dados.

Dados geoldgicos

- Petrografia: variagdes petrograficas e porosidades dos carbonatos, tipos de cimento, matriz,
grios, etc, com descrigdo dos minerais constituintes, por exemplo, o teor de calcita, pois este
mineral tem maior solubilidade que a dolomita e outros.

A idade das rochas, segundo JAKUCS (1977), também exerce influéncia sobre a
carstificagdo dos carbonatos, pois baseado em centenas de amostras de varias idades conclui
que os calcarios de idade paleozoica apresentam maior nimero de fraturas abertas, em relagdo
aos de idade mesozoica e terciaria, respectivamente. Embora a permeabilidade tende a
aumentar para rochas mais recentes.

Estas informagdes se prestam, para estabelecer uma relagdo entre os tipos litologicos,
possibilidades de dissolugdo, graus de carstificagdo e suas possiveis relagdes com problemas

de colapso e subsidéncia.
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FIGURA 89 - FLUXOGRAMA PARA AVALIACAO DE TERRENOS CARSTICOS EM ESCALA REGIONAL, ALBRECHT (1998)
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FIGURA 90 — FLUXOGRAMA PARA AVALIACAO DE TERRENOS CARSTICOS EM AREAS URBANAS E PROBLEMAS ESPECIFICOS, ALBRECHT (1998)
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- Estratigrafia: os dados estratigraficos devem incluir a espessura do pacote rochoso, tipos de
estruturas sedimentares, componentes fisicos, idade geologica.

Estes dados permitirdo uma relagdo entre os diferentes pacotes ou estratos
carbonaticos, e sen ambiente de origem, pois cada qual tem suas proprias caracteristicas
estruturais e fisicas, podendo-se avaliar qual a relagdo destes, com os caminhos preferenciais
da dissolugdo. Além disso, as estruturas sedimentares devem ser bem caracterizadas para que
ndo haja confusio entre estas, e as camadas dobradas tectonicamente.

Outras relagOes pertinentes sdo as intercalagdes entre rochas carstificaveis e
nao carstificaveis e, suas relagdes de espessura e mergulho. Pois, em pacotes espessos
horizontalizados ou ndo, é comum a formagdo de varios tipos de dolinas, enquanto que em
estratos finos horizontais, geralmente ocorrem pequenos colapsos devido ao rompimento do
teto das cavidades, originadas pela dissolugdo das dguas subterraneas.

- Geologia Estrutural: as informagdes devem incluir os tipos de dobramentos, e seus
elementos (flancos, eixos, etc), sistemas de juntas e falhas, material de preenchimento,
continuidades, espagamento, padrdes de orientagdo (roseta de fraturas).

As informagdes estruturais devem ser consideradas como uma das mais importantes
relagdes com a carstificagdo, influenciando diretamente no sucesso da pesquisa, pois a
exemplo de varios casos mundiais, os maiores problemas decorrentes da dissolugdo, estdo
associados ao alargamento dos planos de juntas, cruzamento de tragos estruturais,
concentragdo de fluxos ao longo de eixos de sinclinais, concentragdo de cavidades ao longo de
eixos de anticlinais, etc.

Quanto as relagdes existentes entre os materiais de preenchimento, estes poderdo

auxiliar na compreensdo da evolugdo dos processos, ou seja, sdo minerais secundarios
oriundos da propria dissolugdo, ou de algum evento geologico posterior.
- Geomorfologia: incluem o levantamento dos mapas topograficos, formas de relevo e suas
relagdes com a geologia estrutural, rede e densidade de drenagens, lagos, areas alagaveis,
localizagdo de feigdes de dissolugdo, ou outras informagdes pertinentes ao assunto, tais como
o paleogeografia. Esta, auxiliara na caracterizagdo da evolugdo dos ciclos erosivos e
climaticos, podendo estabelecer correlagdes entre as feigGes atuais de dissolugdo, com aquelas
ocorridas em tempos geologicos pretéritos.

O padrido de drenagem superficial também é relevante, pois podem indicar o
comportamento litoestratigrafico e/ou estrutural de uma determinada area.

Além disso, as feicdes e relevos carsticos, caracterizados anteriormente, sdo

fundamentais para reconhecer o grau de carstificagao.
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- Hidrologia: Balango hidrico, séries historicas do regime pluviométrico, niveis das aguas
subterraneas, regime de bombeamento dos pogos tubulares profundos e de suas caracteristicas
hidrodinamicas, tipos de captagdo de agua e para quais finalidades, fontes, nascentes,
cacimbas, definicdo do regime efluente ou influente das drenagens (carste autigénico ou
alogénico), analise da acidez das aguas de chuva.

Estas informagdes sdo de fundamental importancia, pois caracterizam o atual sistema
de escoamento superficial e subsuperficial dos principais agentes que provocam a dissolugéo
quimica das rochas carstificaveis, ou sejam, as aguas pluviométricas e subterraneas. Desta
forma, o controle sobre estes dados influenciara diretamente na previsdo dos potenciais de

problemas na regido em estudo.

Dados Geotécnicos

Estes dados, uma vez existentes, e obtidos em orgéos publicos e privados, e referem-
se as propriedades geotécnicas dos solos e rochas, oriundas das sondagens realizadas na
regido, tais como: resultados de sondagens do tipo SPT; caracterizagdo geotécnica dos
materiais inconsolidados — para estabelecer relagao entre sedimentos e ferra rossa; furos de
sondagens rotativas, tipos de fundagdo utilizadas na regido carstica; caracteristicas

geomecanicas das rochas carbonaticas, etc.

Atividades Antrépicas

Estes dados definem o historico de ocupagdo da area de interesse, seja urbano,
industrial ou agricola, bem como a localizagdo de aterros sanitarios, lixdes, areas de irrigagdo,
condutos subterraneos, sistemas de coleta e descarga das aguas superficiais, areas com uso de
explosivos, obras lineares, etc.

A obtengdo das formas de ocupagdo também auxiliardo na definigdo do tipo dos
problemas carsticos da area, ou seja: origem natural, geologica ou acelerada pela atividade

antropica.

10.2.2 ANALISE DOS SENSORES REMOTOS

Os sensores remotos englobam desde imageamento por satélite, fotografias aéreas
verticais e obliquas, bem como sobrevos com cameras especiais, por exemplo, cameras
termograficas, utilizadas para detectar anomalias no comprimento de onda da faixa espectral

do infravermelho termal.
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A condigdo ideal para analise de fotografias aéreas convencionais e¢ imagens de
satélite, seria o uso de quatro conjuntos, a fim de estabelecer uma analise temporal, assim
distribuidos:

(a) Dois conjuntos de datas mais recentes possiveis e do mesmo periodo hidrologico, sendo um
da época de estiagem, e outro, da época chuvosa.

(b) Dois conjuntos mais antigos possiveis, uma ou duas décadas, também do mesmo periodo
hidroldgico, sendo um pertencendo a estagdo chuvosa, e outro, da estacdo seca.

A obtengdo de diferentes conjuntos do mesmo ano hidrologico, permitira uma
avaliagdo das possiveis relagdes entre a superficie do terreno e o nivel freatico, através da
observagdo de nascentes, areas alagadas, umedecimento de porg¢des do terreno ao longo de
lineamentos estruturais. Esta analise permitira a localizagdo de areas potenciais de infiltragido
ou de descarga das aguas.

Quanto a obtengdo de produtos com datas diferentes, servirdo para observar a
evolugéo e/ou o aparecimento de sumidouros, dolinas, ou outras fei¢des de dissolugdo.

Entretanto, no Brasil, ndo encontra-se a disposigdo um numero significativo de

tomadas fotograficas, inviabilizando este procedimento.

Imagens de Satélite

Todo o territorio brasileiro é imageado quinzenalmente, pelo sistema de imagens
LANDSAT TMS, com resolugdo de 30 x 30 metros.

A utilizagdo destes produtos é restrita na investigagdo de terrenos carstificaveis,
principalmente quanto a identificagdo de feigdes de dissolugdo na superficie do terreno ou o
mapeamento de dolinas. Isto ocorre porque as imagens LANDSAT TMS, apresentam baixa
resolugio espectral, ndo identificando feigGes de dissolugdo, tais como dolinas com didmetros
menores ou em torno de 30 metros.

Para superar esta deficiéncia, a alternativa seria a aquisi¢do de imagens de outros
tipos de sensores. Entretanto, estes produtos, na maioria dos casos, deverdo ser adquiridos nos
paises de origem, elevando-se os custos e o tempo de recebimento destas imagens,
principalmente quando a area de interesse ainda ndo esta imageada, inviabilizando esta
aquisi¢do. em havendo disponibilidade financeira e acordo com o interesse do projeto poder-
se-a adquirir imagens com melhores resolugdes (vide tabela 26).

Desta forma, o uso de imagens de satélite em terrenos carsticos brasileiros,

considerando-se as imagens Landsat, restringe-se a:
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-- Em areas de interesse com grande extensdo superficial de ocorréncia de carbonatos, a sua
utilizagdo podera auxiliar na obtengdo de tragos estruturais e discriminagdo espectral dos
carbonatos, criando-se uma biblioteca espectral.

- Em regibes que as fotografias aéreas sdo muito antigas, e quando os centros urbanos ndo
dispoem de mapas do tragado urbano atualizado, o uso de imagens de satélite podera ser 1til
na defini¢do do atual uso e ocupagéo do solo, e na delimitagdo dos atuais limites das areas
urbanas.

Em resumo, com o avango da tecnologia do sensoriamento remoto, onde a cada dia
surgem novos satélites com resolugdes n a escala métrica, por exemplo o satélite Earlybird,
¢ perfeitamente possivel utilizar esta técnica como ferramenta de trabalho, entretanto, deve-

se considerar os custos envolvidos, pois ainda sdo demasiadamente elevados.

Fotografias Aéreas

As fotografias aéreas, ainda sdo os melhores produtos para estudos preliminares, pois
contemplam as analises dos elementos estruturais; formas de relevo e feigdes de dissolugdo; os
tipos de uso e ocupagao do solo da época da fotografia e os sistemas de drenagem. Além de
permitiram uma visao tridimensional do terreno.

O territorio brasileiro possui uma cobertura fotografica realizada pela Forga Aérea
Americana/USAF, datada entre 1964 e 1966, em preto & branco, na escala 1:60.000.
Produtos estes disponiveis no mercado brasileiro.

Esta razdo limita bastante as informagdes que podem ser subtraidas da analise
fotointerpretativa, principalmente quanto a evolugdo das feigdes de dissolugdes; atuais usos e
ocupagdes do solo; expansdo urbana; possiveis mudanga nos tragados de drenagens
superficiais, etc.

Quanto a questdo da escala, na auséncia de um estereoscopio que possibilite ampliar
varias vezes o par estereoscopio, uma alternativa € a ampliagdo xerografica até a escala que
se desejar, trazendo resultados satisfatorios para a fotointerpretagao.

Entretanto, em algumas regides brasileiras, tais como nos principais centros urbanos,
polos industriais e mineradores, bem como grandes fazendas agropastoris, ja dispdoem de
fotografias aéreas mais recentes e em escalas de detalhe, por vezes coloridas.

Estas analises, apresentadas em formas de mapas, servirio como documentos

fundamentais basicos para a realizagdo das etapas posteriores.
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10.2.3 ATIVIDADES DE CAMPO

Uma vez elaborado o Mapa de Documentagdo e os mapas fotointerpretados,
programa-se atividade de campo baseada nestas informagdes e nos objetivos propostos, ou
seja, para trabalhos regionais, urbanos ou especificos.

Assim sendo, o detalhe do mapeamento ird depender das dimensdes do projeto e da
complexidade da area a ser investigada. Concomitante as fases de trabalhos abaixo
relacionadas, faz-se uma entrevista com os moradores locais e aos 6rgdos publicos, para
obtengdo de informagGes sobre fatos relacionados a colapsos efou subsidéncias,

comportamento de nascentes, lagos, rupturas de condutos subterraneos, etc.

Levantamento das Caracteristicas do Meio Fisico

O levantamento geoldgico consiste na elaboragdo dos Mapas Geoldgico,
Geomorfologico e dos Materiais Inconsolidados, elaborado a partir de caminhamentos,
previamente estabelecidos pelas informagdes advindas do Mapa de Documentagio e da analise

fotointerpretativa.

Mapa Geologico:

As medidas estruturais, dos pacotes rochosos, sdo realizadas nos planos de
acamamentos, eixos de dobras, fraturas, falhas, estruturas sedimentares ou metamorficas,
quando for o caso. Devendo-se ainda, observar nestes planos, o alargamento devido a
dissolugdo, ou se estdo preenchidos por algum mineral de origem secundaria ou por materiais
inconsolidados da superficie.

Os dados estruturais devem ser tratados estatisticamente para verificar a densidade,
sistemas e tendéncias direcionais das juntas e falhas.

A obtengdio de amostras de rocha, para analise microscopica deve ser criteriosa, e
representar o conjunto de variagdes petrograficas, conforme a escala de trabalho.

Apos os ensaios geofisicos e sondagens mecanicas, o mapa geoldgico também deve
incorporar as informagdes obtidas sobre as profundidades do substrato rochoso.

Este mapa devera apresentar convengdes bastante claras, para facilitar a analise dos
usuarios, além de se¢des transversais, para melhor visualizar o comportamento entre as

rochas, materiais inconsolidados, niveis de agua, falhas, fraturas, e fei¢des de dissolugao.



194

Mapa Geomorfologico:

Este mapa ¢ elaborado através do inventario da geomorfologia carstica, baseado nas
observagdes de campo, e nos tipos de relevos fotointerpretados.

Além disso, reconhecem-se as fei¢des do endocarste e exocarste; as formas de relevo
carstico; os tipos problemas carsticos (colapsos e subsidéncias) e locais de ocorréncia;

ocorridos na area, sdo assinalados neste mapa.

Mapa de Materiais Inconsolidados:

Este documento, elaborado preliminarmente pela fotointerpretagdo para delimitar as
areas de ocorréncias, deve apresentar as relagdes de espessura destes materiais, textura,
caracteristicas geotécnicas e tipos pedologicos, conforme os sistemas de relevo da area.

A obtengdo dos dados sobre a espessura é avaliada ao longo de taludes, furos a trado,
dados obtidos nas sondagens preexistentes, e naqueles que serdo realizadas em etapas

posteriores, e complementados, pelas informagdes obtidas na investigagdo geofisica.

Investigaciio Geofisica

O uso de métodos geofisicos tem como objetivo principal a redugdo dos custos para a
caracterizagdo do terreno, substituindo parte das sondagens mecanicas. Pois, através de
sondagens realizadas sobre a malha geofisica, ter-se a uma calibragdo entre o modelo
geofisico e o perfil do terreno, podendo-se extrapolar informagoes.

Para o uso de métodos geofisicos terrestres, durante a investigagdo de terrenos
carsticos, deve-se ter em mente as seguintes questdes:

a — deve-se fazer uso de métodos geofisicos integrados, isto é, a combinagdo de métodos que
determinam diferentes propriedades fisicas do terreno;

b - sdo estudos essenciais para a localiza¢do de sondagens mecanicas;

c - qual a malha de investigagdo e os métodos que devem ser aplicados na area.

Estes aspectos poderdo ser respondidos, baseando-se nas informagdes obtidas nas
etapas anteriores, principalmente quanto ao comportamento lito-estrutural das rochas e dos
tipos e dimensdes dos processos carsticos que ocorrem na area, permitindo assim que se
defina os métodos a serem utilizados, bem como o tipo de arranjo geofisico a ser executado

Assim, para a avaliagdo geofisica de terrenos carsticos, sugere-se a aplicagdo de trés
métodos geofisicos (gravimetria, geoelétricos e sismico), face a suas resolugdes e respostas

das respectivas propriedades fisicas medidas.
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Cada um destes métodos, tem suas variagdes nos arranjos de campo para a obtengdo
dos dados, dependendo das caracteristicas do terreno e dos objetivos propostos para a
exploragdo geofisica. Desta forma, faz-se a seguir, uma descri¢do destas técnicas comumente

aplicadas em terrenos carsticos:

Meétodo Gravimétrico:

A investigagdo gravimétrica é baseada na caracteristica de um levantamento
microgravimétrico.

Tendo em vista os bons resultados obtidos por esta técnica, a nivel mundial, e sua
relativa facilidade na obtengdo dos dados, é conveniente que este seja o primeiro método a ser
executado na area de pesquisa, porque refletem o comportamento do substrato rochoso, que

consequentemente, irdo nortear a escolha do melhor arranjo das outras técnicas.

Meétodos Geoelétricos:

A resistividade aparente (p,) permite elaborar um modelo geoelétrico do terreno, em
segOes verticais e em diferentes profundidades.

Isto ¢ possivel aplicando-se a técnica do caminhamento elétrico (CE) dipolo-dipolo, e
sondagens verticais (SE) do tipo schlumberger ou wenner.

O Caminhamento Elétrico, tem por objetivo elaborar segGes ou mapas de isovalores
em varias profundidades a partir da superficie, enquanto que a Sondagem Elétrica, objetiva
quantificar estes valores de resistividade ao longo destas seg¢des geoelétricas.

Estrategicamente, estes arranjos deverdo sobrepor as linhas gravimétricas, a fim de
obter-se uma modelo geofisico mais proximo da realidade.

Embora a utilizagdo dos métodos geoelétricos, apresentarem limitagdes em areas
urbanas, por influéncia de ruidos, estes poderdo ser minimizados pelo uso de métodos

geofisicos integrados.

Meétodos Eletromagnéticos

Atualmente, e em grande difusdo mundial, a investigagdo vem sendo feita por radar
terrestre, denominado Ground Penetration Radar/GPR. Esta técnica tem apresentado
excelentes resultados na investigagio de terrenos carsticos para fins geotécnicos,
principalmente, para profundidades em torno de 20 a 30 metros. A vantagem deste método é a
rapidez na obtengdo dos dados, além de que, também € utilizado em trabalhos em escalas

regionais.
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Investigagiio Geotécnica

A localizagdo dos trabalhos de investigagdo geotécnica sdo baseados no mapeamento
geologico e na exploragdo geofisica, e tem por objetivo caracterizar o terreno quanto as
variagdes das propriedades geotécnicas com a profundidade, niveis de agua, feicdes de
dissolugdo, cavidades, além de conferirem os resultados dos trabalhos anteriormente descritos.

Os tipos de sondagens realizados em materiais inconsolidados podem ser Standart
Penetration Test/SPT, Shelby, que permitem a coleta de amostra deformada e indeformada,
respectivamente. Além destas, também sdo feitos ensaios de resisténcia com o Cone
Penetration Test/CPT; Testes oedométricos (ensaios de adensamento).

As amostras sdo submetidas, em laboratorio, para determinagdo das fragOes
granulométricas, indices fisicos, porosidade e permeabilidade. Seus resultados irdo auxiliar na
elaboragdo do Mapa de Materiais Inconsolidados, e seu comportamento frente a instalagdo
das obras de engenharia.

Nos materiais rochosos, faz-se uso de sondagens rotativas, aproveitando-se dos furos
ja executados em materiais inconsolidados, sendo executados a partir do topo do substrato
rochoso, com recuperagdo dos testemunhos, para classificagio geomecanica dos macigos
rochosos. Estes, serdo analisados sob o ponto de vista petrografico, estratigrafico, estrutural e
avaliagdo das formas de dissolugdo, além de permitirem a realizagdo de ensaios geotécnicos,
por exemplo, ensaio de perda d’agua e RQD. Estes furos de sondagem, devem ser
reaproveitados quando houver a necessidade de tratamento do terreno para injegdo de caldas,
bem como para monitoramentos ou prospecgdo geofisica (cross-hole)

O nimero de sondagens a serem realizadas é diretamente proporcional ao tipo de
problema que esta sendo investigado, bem como a complexidade das fei¢des de dissolugdo do

terreno carstico.

Monitoramentos

Hidroldgicos

Os monitoramentos hidrologicos consistem no uso de tragadores corantes, para
avaliar as dire¢des dos fluxos das aguas superficiais e subterraneas.

Tragadores corantes sdo amplamente utilizados a fim de caracterizar o caminho
percorrido pelas aguas subterraneas, alem de permitirem localizar as zonas de baixa e altas

velocidades (gradiente hidraulico).
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Dentre os tipos de tragadores destaca-se o Fluorescente, pelo seu baixo custo e menor
poder de contaminagdo. Entre outros cita-se o Rhodamine WT e Tinopel CBSX.

Para alcangar os objetivos propostos pelo uso de tragadores, ou seja, a indicagio das
conexdes hidraulicas subterraneas e superficiais, é necessario um rigoroso inventario das
feigdes de dissolugdo, nascentes, sumidouros, etc,. Pois, seus resultados devem permitir a
elaboragdo do Mapa da Superficie Potenciométrica da area de interesse.

Os aquiferos carsticos comportam-se ao mesmo tempo como aquiferos granulares
(baixa velocidade) e fraturados (altas velocidades), VALENTIN (1995). Desta forma, a
determinagdo dos fluxos de agua, ou mesmo fontes contaminantes, dependera muito da
habilidade do profissional.

A avaliagdo do fluxo ¢ feita através de pogos de monitoramento, que podem incluir
pogos tubulares, cacimbas, furos de sondagens e nascentes. A escolha destes pontos é
extremamente importante, exigindo do profissional um conhecimento local e regional de todo o
terreno carstico, pois € a partir destes pogos que se obtera a migragdo dos fluidos.

Outros métodos de analise geoquimica, usando-se isotopos estaveis de O e
deuterium, permitem determinar as misturas das aguas infiltradas no aquifero carstico, ou
seja, a diferenciagdo entre o fluxo difuso nos espagos porosos intersticiais e a trajetoria
através de fraturas e canais de dissolugao.

A instalagdo de pluviometros e pluvidgrafos, também consiste num monitoramento
hidrolégico, que devem ser instalados, caso ndo haja uma rede pluviométrica na area.

O monitoramento através de estagdes fluviométricas, ao longo das drenagens
superficiais, também é um bom indicador do comportamento do terreno, pois pode-se
estabelecer os segmentos em que a drenagem ¢ efluente ou influente, indicando trechos onde
ocorre a absorgdo da agua pelo substrato subjacente. Assim, os pontos influentes irdo indicar
a possivel presenga de cavidades subterraneas. Além de fornecer subsidios para as condigGes

de inundagdo do terreno.

Geologico-Geotécnicos

O monitoramento geotécnico depende das finalidades do atual uso do solo, por isso
justificam-se em estudos de areas urbanas e de tratamentos de problemas especificos,
principalmente quanto as fundagdes das obras de engenharia.

Basicamente, o monitoramento consiste em avaliar as influéncias das subsidéncias e

colapsos seguidos por abatimento lento do terreno, por métodos superficiais e subsuperficiais.



198

Em relagdo aos movimentos do terreno, que provocam trincas e rotagdes nas
edificagdes e na superficie terrestre, todos os dados obtidos devem sempre estar referenciados
a um determinado nivel topografico, que ndo sofra as influéncias provocadas pelos processos
carsticos.

Os movimentos verticais do terreno podem ser monitorados através de um
nivelamento geométrico de precisdo, com marcos, baseados em estagdes fixas, por exemplo,
RN’s (Referéncias de Niveis), e niveis arbitrarios dispostos sobre o carste e areas
circunvizinhas ndo carstificaveis.

As deformagdes horizontais e/ou verticais, seja em paredes das edificagdes, €
realizados através de extensémetros, eletronicos ou manuais.

Os deslocamentos espaciais em duas ou trés dimensdes sdo obtidos por meio de
leituras em clindmetros ou inclinémetros,

Também o uso de fotografias aéreas, de diferentes datas constituem numa forma de
monitoramento do avango das formas de dissolugdo , por exemplo, expansdo de dolinas.

O monitoramento subsuperficial consiste na instalagdo de cdmaras de pressdo no
interior dos furos de sondagem, que fomecem os valores da tensdo de compressdo. Em um
furo dispem-se trés células, sendo duas, ortogonais entre si, para determinar as variagdes das
tensdes horizontais, e uma terceira, orientada para monitorar o comportamento das tensoes

verticais.

10.3 MODELO CARSTICO

Um modelo carstico consiste na caracterizagdo dos tipos de feigoes de dissolugdo
encontrados em uma determinada area, suas dimensdes e suas relagdes com os aspectos
geoldgicos (litoestratigraficos, estruturais, hidrologicos e geomorfologicos), representados em
segdes esquematicas e/ou blocos diagramas 3D.

Os modelos sdo elaborados a partir dos dados obtidos durante as atividades de
campo, e devem representar os tipos de feigdes que ocorrem tanto na superficie como em
profundidade, objetivando uma facil visualizagdo do terreno e seus fendmenos correlatos, tais
como as irregularidades do topo do substrato rochoso; formas e dimensdes das cavidades;
variagdes verticais dos materiais inconsolidados, fluxo das aguas subterraneas, etc.

Salienta-se que a definigdio de um modelo carstico, geralmente ndo pode ser
extrapolado para outra area, uma vez que cada terreno apresenta caracteristicas intrinsecas

aquele local, e portanto, comportamento carstico diferente.
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10.4 ZONEAMENTO DE AREAS POTENCIAS A OCORRENCIA DE EVENTOS

Este zoneamento consiste em delimitar areas com diferentes graus de potencialidades
a ocorréncia de fendmenos carsticos, tais como: colapsos; subsidéncias; e contaminagio das
aguas subterraneas.

Estes eventos, sdo determinados a partir do nimero de ocorréncia e dos tipos de
feigGes de dissolugdo, bem como pelo historico de uso e ocupagdo da area em analise.

Obviamente, devem ser analisados conjuntamente com outras causas geologicas ou
naturais, em que a area possa estar inserida, por exemplo: terremotos; atmosféricos; solos
colapsiveis; aterros; sobrecargas por edificagles, intensidade de trafego dos meios de
transporte; instalagdo de pedreiras; desmatamentos; rebaixamento do nivel das aguas
subterraneas; vazamento de condutos hidraulicos enterrados; concentragdo de escoamento de
aguas superficiais; inundagdo; sistemas coletores de aguas mal elaborados, instalagdo de
barragens (sobrecarga e incremento da taxa de infiltragdo); atividades agricolas, industriais,
etc.

As classes deste zoneamento, podem incluir um ou mais tipos de risco carstico, por
exemplo, uma determinada area pode ser estavel para determinado tipo de ocupagao, frente
aos fenomenos de subsidéncia, mas totalmente impropria, a ocupagdo, porque apresenta

elevada vulnerabilidade a ocorréncias de colapsos, ou a contaminagdo dos aquiferos.

10.5 ANALISE DE CUSTOS

Uma vez estabelecidas as zonas de maior potencial a ocorréncia de problemas
carsticos, faz-se uma analise de todos os custos, para a estabilizagdo do terreno, conforme a
finalidade de uso e ocupagio permitida em cada uma destas areas.

A decisdo do limite de gastos, se elevado ou ndo, dependera da necessidade de uso do
solo, segundo o grau de carstificagdo associado, portanto, ¢ uma avaliagdo intrinseca a cada
caso.

A seguir, faz-se uma faz-se relagdo de algumas questdes que devem ser consideradas
durante esta avaliagdo:

- Custos relacionados aos trabalhos ja realizados,
- Custos do(s) tipo(s) de tratamento(s) segundo a finalidade de uso,

- Custos das medidas de monitoramentos,
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- Custos das medidas mitigadoras, que devem incluir todas as outras obras de infraestrutura
ou urbanizagdo, vinculadas a finalidade de uso pretendida, e que poderdo interferir na
evolugdo carstica da area, por exemplo, o escoamento superficial; redes de aguas servidas e de

abastecimento; rede elétrica; impermeabilizagdo do terreno; sistema viario, etc.

10.6 ESTABILIZACAO DO TERRENO E MONITORAMENTOS

Os projetos para estabilizagdo do terreno sdo inerentes aos tipos de problemas
encontrados em fungio das finalidades de uso e ocupagdo da area, ou seja, ocupagio urbana,
industrial, agricola, obras lineares, entre outras.

Apos a definigdo dos projetos de tratamento para a estabilizagdo do terreno, deve-se
também estabelecer os pontos e tipos de monitoramentos a serem estabelecidos, a fim de
proporcionar seguranga a ocupagdo daquela area. Salienta-se que estes monitoramentos sdo

permanentes.
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CONCLUSOES

10.1 SOBRE O TEMA

- Este tema é bastante complexo, e abrange um amplo leque para diferentes linhas de
pesquisa, contempladas pela Geologia de Engenharia.

- A revisdo bibliografica deste trabalho, contempla os topicos que devem ser abordados
durante a avaliagdo geologica-geotécnica de terrenos carsticos;

- Os terrenos carbonaticos, no mundo todo, sdo ou foram carstificaveis, independendo da
idade geologica. E, apresentam problemas de colapsos e/ou subsidéncia devido aos processos
de dissolugdo quimica;

- O Brasil apresenta grande niimero de ocorréncias de rochas carbonaticas e/ou evaporiticas,
totalizando 25 % dos municipios brasileiros (968 municipios), onde existe pelo menos uma
area com ocorréncia de rochas carstificaveis aflorantes. As rochas evaporiticas, estdo restritas
a regido do Nordeste brasileiro.

- No Brasil, os casos de problemas geologico-geotécnicos sdo poucos conhecidos porque: (1)
nao existe tradigdo em estudos geologico-geotécnicos; (2) desinformagdo da populagio e
orgdos publicos quanto a gravidade dos problemas; (3) nao divulgagdo em meios técnico-
cientificos e imprensa, dos casos ocorridos; (4) e principalmente, por receio da desvalorizagdo
econdmica da area.

- A exploragdo de aguas subterraneas de aquiferos carsticos depende diretamente de uma
avaliagdo e monitoramento hidrogeologico, bem como da caracterizagdo da fenomenologia
carstica de uma determinada area, de tal forma que ndo comprometa o atual uso e ocupagio

do solo.
10.2 SOBRE A AREA DE NOBRES, MT

- A cidade de Nobres esta situada sobre uma area carstica que apresenta alta potencialidade a

ocorréncia de processos de carstificagdo.
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- A area urbana esta sujeita a colapsos e subsidéncias, devido a existéncia de cavidades vazias
e/ou parcialmente preenchidas, na subsuperficie do terreno.

- a deflagragdo dos colapsos ocorridos esta relacionada as altas taxas pluviométricas.

- As feigdes e formas de relevo estdo condicionadas aos sistemas de fraturas e falhas.

- Os morros carsticos apresentam um estagio evolutivo relacionado a um fluviocarste em
franco desenvolvimento.

- O vale carstico constitui-se num poljé em formagao, denotando elevado estagio de
carstificagdo.

- Quanto as técnicas utilizadas:

Gravimetria

O levantamento gravimétrico é valido quando se estabelece uma malha gravimétrica,
com distancias entre as estagoes equivalentes, e na escala métrica;

Os resultados demonstraram a validade do uso da técnica microgravimétrica para
estabelecer relagdes entre, a ocorréncia de colapsos e o comportamento do substrato rochosos,
assim como evidenciaram outras areas sujeitas a estes problemas;

Ainda assim, os métodos geofisicos devem ser executados de maneira integrada, ou
seja, sempre em conjunto com outro método que tenha como principio, medir uma grandeza

fisica diferente da gravimetria.

Iotografias Aéreas
Embora a escala tenha sido inadequada para avaliar o caso de Nobres, esta
ferramenta ainda é o melhor recurso para reconhecimento das feigdes de dissolugdo em

terrenos carstificaveis;

Imagens de Satélite

O processamento digital do terreno baseado em imagens Landsat TM-5, ndo sdo
adequadas para avaliar as feigdes de dissolugdo em areas urbanas ou restritas, pois ndo
detectam formas carsticas com dimensdes iguais ou menores que 30 metros;

O uso de imagem de satélite, em estudos desta natureza, pode ser aplicado a
delimitagdio de unidades geologicas, classificagdo espectral dos carbonatos; e

compartimentagdo do atual uso e ocupagdo do solo.
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TABELA 17 - OCORRENCIAS BRAILEIRAS DE DOLOMITOS. Fontes:CPRM(1997);DNPM (1997 ); ABPC (1978)

(-) Sem mformacodes

(*) Depositos ou Jazidas(0) Lavra em exploragdo

(/0) Lavra abandonada (+) Ocorréncias

UF | TIPO MUNICIPIO LOCAL IDADE GEOLOGICA LITOLOGIAS ASSOCIADAS
BA - Andarai - - -
BA - Aracatu - - -
BA - Barreiras - - -
BA - Bom Jesus da Lapa Lageado, Morro Preto Proterozoico Superior Calcilutitos, calcarenitos
BA - Botupora - - -
BA ¥ Brumado Morro do Sobrado / Varios Arqueano Superior -
BA Buerarema Faz. Mandacaru Arqueano Granulito
BA - Caetite - - -
BA - Cafamaum - - -
BA - Camamu - - -
BA + Casa Nova Serra da Capivara Proterozodico inferior Grupo Colomi
BA - Cdcos - - -
BA - Coribe - - -
BA - Crisopolis - - -
BA - Dom Inocéncio Faz. Joao Alves Arqueano superior Intercalagdes ¢/ Micaxistos
BA - Ibitiara - - -
BA Ipira Faz. Morro do Cesario Arqueano Granulito
BA Itapetinga Salobrao Proterozoico Superior -
BA - Ituacu - - -
BA + Juazeiro Faz. Olho d’” agua Arqueano Intercalagdes ¢/ Metamorficas
BA + Marau Ilha do Taipu mirim Cretaceo inferior Dolomito-calcitico
BA - Morro do Chapéu - = =
BA - Pindobacu - - -
BA + Remanso Sitio Olho d’agua Proterozoico inferior Grupo Colomi
BA - Rio do Antdnio - - -
BA + Santo Se Varios Proterozoico inferior Grupo Colomi
BA - Sta Maria da Vitoria - - =
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CE - Camocim - - -

CE - Canindé - - -

CE - Iguatu Varios Proterozoico inferior Gnaisse

CE - Jucas Sitio Torto Proterozoico inferior Biotita-gnaisse

CE - Limoeiro do Norte - - -

CE - Tabuleiro do Norte - - -

DF - Brasilia Faz. Lonhem Proterozoico superior Ardoésias

ES - Cachoeiro Itapemirim - - -

ES - Castelo - - -

GO - Jatai Perolandia - -

GO - Goianésia - - -

GO - Anapolis - - -

GO - Goianapolis - - -

GO - Palmeiras de Goias - - -

GO - Indiara - - -

GO - Mimoso de Goias - - -

GO - Firminopolis - - -

GO - Galheiros Galheiros Proterozdico superior Calcarios

GO - Padre Bemardo Faz. Col6nia/ Sta Maria Arqueano superior Marmore

GO s Pirenodpolis Faz, Caieira Proterozoico médio -

GO - Planaltina Faz. Brasilia Proterozoico superior Metassedimentos, arddsias
GO - Goias Serra Santa Rita Arqueano Metassedimentos quartzosos
GO 0 Cristalandia Lagoa da Confusdo Proterozéico médio Grupo Tocantins
MG - Arcos - - -

MG - Arinos W do Rio Piratininga Proterozdico Superior -

MG 0 Bardo de Cocais Faz. Congo soco Proterozoéico inferior Itabiritos, quartzitos
MG 0 Belo Horizonte Acaba mundo Proterozéico inferior Itabiritos, quartzitos
MG - Bocaitva - - -

MG - Buritis - - -

MG - Congonhas - " -
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MG - Dom Cavalcanti Vale do Cér. Areia Preta Arqueano Gnaisses

MG - Doresopolis - - -

MG % Felixlandia Varios Proterozoico superior Arenitos, siltitos

MG " Formiga Boqueirdo Proterozdico Superior -

MG - Formoso Cor. das Lages Proterozoico médio-inferior Dolom. estromatoliticos
MG - Francisco Dumont - - -

MG + Ibirite Varios Proterozoico inferior Filitos

MG - Iguatama - - -

MG 0 Itabirito Varios Proterozoico inferior Filitos, Quartzitos, itabirito
MG 0 Itatiaiugu Jatoba Proterozoico inferior Itabirito

MG - Jaboticatubas - - -

MG - Januaria - - B

MG - Jodo Pinheiro Varios Proterozoico Superior Quartzitos, metapelitos
MG - Matutino - - -

MG - Moema Lagoa das piranhas Proterozoico Superior -

MG - Monjolos - - -

MG - Morada Nova de Minas Varios Proterozoico superior Metapelitos calciferos

MG - Nova Lima - - -

MG Ouro Branco - - -

MG Ouro Preto Varios Proterozodico inferior Filitos, Quartzitos, itabirito
MG - Pains - - -

MG - Paracatu Rib. Sdo Pedro / Varios Proterozdico médio-inferior Metassiltitos

MG 4 Pequi Faz. Bom Jardim - Norte - Quartzito, anfibolio-xisto
MG + Pitangui Faz. Bom Jardim - Sul - Quartzito, anfibolio-xisto
MG - Ponte Nova Cuiabano - Filito grafitoso

MG - Presidente Olegario - - -

MG /0 Sabara Taquaril Proterozoico inferior Filito, itabirito

MG 0 Santa Barbara Varios Proterozoico inferior Filitos, Quartzitos, itabirito
MG - Sdo Gotardo - - -

MG - Sete Lagoas - - -
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MG - Taquarucu de Minas - - -

MG 2 Unai Ribeirdo de areia Proterozoico superior Metassiltito, ardosia
MG 0 Vazante Varios Proterozoico superior Filito, ardésia

MS * Bodoquena Varios Proterozdico superior Sequéncia carbonatica
MS ¥ Bonito Varios Proterozoico superior Sequéncia carbonatica
MS * Corumba Varios Proterozodico superior Sequéncia carbonatica
MS * Miranda Varios Proterozdico superior Sequéncia carbonatica
MT - Alto Paraguai Faz. Itaipu Proterozdico superior Calcarios

MT " Barra do Bugres W da Serra das Araras Proterozdico superior Calcarios

MT * Caceres Povoade Santana Proterozodico superior -

MT i Nobres Varios Proterozdico superior Calcarios

MT - Nossa Sra Livramento - - -

MT % Rosario Oeste Varios Proterozoico superior Calcarios

MT - Poconeé - - -

PA - Conceigdo do Araguaia Serra das Andorinhas Arqueano Itabiritos, xistos

PA - Itaperucu - - -

PB . Ouro Velho Faz. Raposo Proterozodico inferior Migmatitos

PE 0 Belém de S3o Francisco Pedrinha Proterozoéico inferior Migmatitos

PR - Adriandpolis - - -

PR - Almirante Tamandaré Agua boa / Capivara Proterozoico superior Metadolomitos

PR - Araucaria - - -

PR - Balsa Nova Faxina Proterozodico Metassedimentos

PR 0 Bocaiuva do Sul Pulador Proterozoico medio Filito, metadolomito
PR - Campo Largo Bateias Proterozoico Metassedimentos

PR * Castro Varios Proterozoico médio-superior Metassedimentos

PR 0 Colombo Varios Proterozédico superior Metassedimentos, quartzitos
PR - Mandirituba - - -

PR - Ponta Grossa Varios Proterozoico Metassedimentos

PR 0 Rio Branco do Sul Varios Proterozéico superior Metassedimentos, quartzitos
PR - Senges - - -
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PR Tijucas do Sul - y .
RJ Barra do Pirai - - 2
RJ Barra Mansa - = .
RJ Cambuci = = "
RJ Cantagalo . w E
RJ Dorandia - - 2
RJ Italva - - -
RJ Itaperuna - = -
RJ Nossa Sra da Penha - . ”
RJ Paraiba do Sul - - =
RJ Rialito - - .
RJ Sédo Jodo do Paraiso - - =
RJ Valenca = = %
RJ Bardo de Juparana - " &
RS Rio Pardo - Permeano superior Argilito
RS Camaqui - - o
RS Pinheiro Machado - = -
RS Bagé Seival - &
SC Camboriu - = _
SC Garuva - - 2
SC Grao Para - - N
SC Ibirama - % w
SC Joinvile 5 = &
SC Lauro Miiller - “ "
SC Palhoga Enseada Brito - =
SC Ribeirdo da Areia - - ..
SC Sdo Bento do Sul - & -
SC Urussanga - . .
SC Vidal Ramos - = =
SE Laranjeiras Laranjeiras Cretaceo inferior -
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SP Santana do Pamaiba Jazida Ubaldo Lolli Proterozoico médio-superior -

SP Séo José do Barreiro - - -

SP Séo Luis do Paraitinga - - -

SP Sédo Pedro - - -

SP Sorocaba - - -

SP Tapiratiba Faz. Areias Précambriano Migmatitos

SP Taubaté - - -

SP Tiéte Pedemneiras/F. Sto Olegario Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
TO Cristalandia - - -




TABELA 18 - OCORRENCIAS BRASILEIRAS DE EVAPORITOS. Fontes: CPRM (1997); DNPM (1997 ); ABPC (1978)

(*) Depésitos ou Jazidas(0) Lavra em exploragdo
(-) Sem informacoes

(/0) Lavra abandonada (+) Ocorréncias

UF | TIPO MUNICIPIO LOCAL IDADE GEOLOGICA LITOLOGIAS ASSOCIADAS
AM | - Nhamunda Rio Nhamunda Permocarbonifero Gipsita, halita, silvinita
AM | - Nova Olinda do Norte Fazendinha/ Manaus Permocarbonifero Arenitos, Silvinita, Halita
AM | - Urucara Urucara - -

BA |- Agua Fria - - -
BA |- Camamu - - -
BA |- Juazeiro - - -
BA - Marau - - -
CE |- Limoeiro do Norte - - -
CE |- Missdo Velha - - -
CE - Santana do Cariri - - -
ES - Conceigido da Barra - - =
GO |- Firminopolis - - -
MA |- Codd - - -
MA |- Grajau - - -
MA |- Imperatriz - - -
MA |- Montes Altos - - -
PA - Aveiro - - -
PA |- Brasilia Legal Aveiro Permocarbonifero Sal Gema e Potassio
PA - Oriximina Tombetas Permocarbonifero Folhelhos, siltitos
PE - Ararapina B - -
PE - Bodoco - - -
PE - Exu - - -
PE - Ipubi - - -
PE - Quricuri - - -
PE - Trindade - - -
PI - Conceicdo do Canindé - - -
PI - Jaicos - - -
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Paulistana
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Sao Jodo do Piaui

ol o)
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Simdes

Campos de Goitacazes

Sto Amaro de Campos

Italva

Caraubas

Carmnaubais

Gov. Dix Sept Rosado

Guamare

Macau

Mossoro

Estreito

Cretaceo superior

Arenitos, siltitos, Gipsita

Pendéncias

Nonoai

Babaculandia

SIEE R

Filadélfia




TABELA 19 - OCORRENCIAS BRASILEIRAS DE CALCARIOS. Fontes: CPRM (1997); DNPM (1997 ); ABPC (1978)
(*) Depositos ou Jazidas(0) Lavra em exploragdo

(-) Sem mmformacdes

(/0) Lavra abandonada (+) Ocorréncias

UF | TIPO MUNICIPIO LOCAL IDADE GEOLOGICA LITOLOGIAS ASSOCIADAS
AL 0 Agua Branca Varios Proterozdico superior Quartzo-sienito

AL + Barra do Sto Antonio Varios - =

AL o Batalha Varios Proterozdico méd-inf. Biotita-xisto

AL * Belo Monte Varios Proterozoico méd-inf. Biotita-xisto

AL + Japaratinga Barreiras - =

AL + Jaramataia Varios Proterozoico meéd-inf. Biotita-xisto

AL + Maceid Ponta Verde/Pajucara - -

AL + Maragoji Sio Bento - -

AL /0 Mata Grande Faz. Bem Feita Arqueano Biotita-gnaisse

AL + Mirador do Negrdo Varios Proterozoico méd-inf. Biotita-xisto

AL + Palmeira dos Indios Rio Cururipi Proterozoico méd-inf. Arteritos

AL /0 Pio de Agucar Faz. Nosso Gosto Proterozodico superior Leucogranito

AL a2 Passo do Caramagibe Varios - -

AL + Paulo Jacinto Sitio Lunga Proterozoico méd-inf. Arteritos

AL + Porto das Pedras Tatuamunha - -

AL 0 S. Miguel dos Campos Santa Tereza Cretaceo Arteritos

AL + S. Miguel dos Milagres Varios - -

AM * Borba Sao Domingos Proterozoico médio Grupo Beneficiente

AM * Maués Pedra do Barco Permocarbonifero Grupo Tapajos - sedimentos
AM * Nhamunda Permocarbonifero Evaporitos

AM - Urucara - - -

BA /0 Agua Quente Varios Proterozoico médio Ardosia, arenitos

BA - Ameérica Dourada - - -

BA /0 Anagé Varios Arqueano superior Metaultrabasicas, xistos, gnaisses
BA /0 Andarai Morrinhos Proterozdico superior Metacalcarios

BA 0 Angical Varios Proterozoico superior Metacalcarios

BA - Araci
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BA 0 Arcai Varios Jurassico Superior -

BA - Barra da Estiva - 2 =

BA 0 Barra da Estiva Faz. Jurema Arqueano superior Filitos

BA 0 Barreiras Faz. Trindade Proterozoico superior Metacalcarios
BA % Belmonte Varios Précambriano Ortognaisse

BA + Bom Jesus da Lapa Varios Proterozdico superior Dolomitos

BA + Boquira Serra do Pajetl Arqueano superior Filitos, quartzitos
BA i Botupora Faz. das Pedrinhas Arqueano superior Calcario dolomitico
BA - Brejolandia - - -

BA - Brumado - B -

BA Caatiba Faz. Sdo Paulo Arqueano Granulitos, marmores
BA % Cachoeira Varios Cretaceo inferior Arenitos, siltitos
BA - Caetite - - -

BA - Caira - - -

BA + Caldas do Jorro Varios Cretaceo -

BA /0 Camacan Varios Proterozodico superior -

BA - Camacan 0 - - -

BA - Camamu - - -

BA 4 Campo Alegre Lourdes Barro Arqueano superior Migmatito

BA a Campo Formoso Varios Quatemario e Proterozoico Metacalcarios
BA - Canarana - - -

BA + Canavieiras Varios Proterozoico superior -

BA /0 Carinhanha Varios Proterozdico superior Calcario oolitico
BA - Casa Nova - - -

BA + Castro Alves Faz. Barbosa Arqueano Calcosilicaticas
BA - Catolandia - - -

BA - Central - - -

BA + Cdcos Varios Proterozoico superior Calcario oolitico
BA /0 Coribe Varios = ad

BA 4 Correntina Faz. Brejo dos Aflitos Treciario-quaternario Calcario
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BA 0 Cotegipe Fz. Agua Branca/Wanderley Proterozoéico superior Metacalcarios
BA /0 Crisépolis Varios Proterozodico superior Calcarios

BA + Curacga Varios Argueano Gnaisse

BA * Euclides da Cunha Varios Proterozoico superior Calcarios

BA /0 Gloria R Freitas/F. Sdo Francisco Proterozoico superior Granito

BA - Ibiassuce - - -

BA /0 Ibiquera Lagoa da Lapinha Proterozoico superior Metacalcarios
BA - Ibitiara - - -

BA - Ibitita - - -

BA 0 Ilhéus Jureana Quaternario/holoceno -

BA 0 Inhambupe Faz. Saquinho Cretaceo inferior Calcarios

BA e Ipira Faz. Morro do Cesario Arqueano Calcosilicaticas, granulitos
BA s Iramaia Bela Gruta Proterozodico superior Metacalcarios
BA /0 Iraquara Faz. Turrinha Proterozoico superior Metacalcarios
BA /0 Irecé Varios Proterozdico superior Metacalcarios
BA /0 Itambé Faz. Itajuba s =

BA * Itaparica Varios Cretaceo inferior Aluvides

BA /0 Itapebi Itapebi Proterozodico superior -

BA 0 Itapetininga Varios - =

BA - Itarantim - - -

BA 0 Itauagu Varios Proterozoico superior Metacalcarios
BA - Ttuacu - - -

BA - Jaborandi - - -

BA 0 Jacobina Varios Proterozodico superior Marmores
BA - Jaguaripe - - -

BA - Janio Quadros/Condetiba | - - -

BA 0 Juazeiro Varios Quatemario Calcarios clasticos
BA - Jussara - - »

BA /0 Lajedinho Faz. Mocozeiros Proterozoico superior Metacalcarios
BA - Licinio de Almeida - = -
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BA + Livramento do Brumado Baixa Funda Arqueano superior Calcario dolomitico

BA i Macaraui Lagoa da Sufieira Proterozoico médio Micaxistos

BA - Macaubas - - -

BA /0 Macurure Faz. Buraco d’agua Proterozoico méd-inf. Metabasicas, granitoides
BA + Malhada Varios Proterozoico superior Calcario oolitico

BA - Mancel Vitorino - d s

BA /0 Marau Varios Cretaceo inferior Siltitos, calcarios coralinos
BA /0 Mascote Varios Proterozdico superior -

BA ¥ Mirangaba Varios Proterozodico superior Metacalcarios, arenitos
BA 0 Montalvania Varios Proterozoico superior Calcario oolitico

BA 0 Morro do Chapéu Faz. Pedra Branca Quaternario Calcarios

BA - Nova Canaa - - -

BA - Paramirim - - -

BA * Paripiranga Varios Proterozoico superior Calcarios

BA + Pau Brasil Varios Proterozoéico superior -

BA /0 Paulo Afonso Varios Proterozoico superior Granito

BA + Potiragua Varios Cambriano -

BA /0 Queimadas NW de Santa Luz Arqueano Metatexitos

BA + Riacho de Santana Varios Arqueano Calcario dolomitico

BA - Rio do Anténio - - -

BA 0 Rio Real Faz. Burl Proterozdico superior Calcarios

BA - Rui Barbosa - - -

BA * Salinas da Margarida Varios Cretaceo inferior Depositos biodetriticos
BA » Salvador Varios Quaternario Sedimentos biodetriticos
BA /0 Santa Brigida Maranco/F. Monte Alegre Proterozdico méd-inf. Granada micaxistos

BA - Santa Maria da Vitéria - - -

BA ot Santana - Quaternario Depositos biodetriticos
BA i Santo Amaro Ilha de Cajaiba Cretaceo inferior Arenitos, siltitos

BA + Santo Sé Favela Flores Proterozoico superior -

BA

Sao Desidério
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BA ¥ Séo Félix Varios Cretaceo inferior Aluvides

BA » Sdo Francisco do Conde Ilha de Maré Quatemario Sedimentos biodetriticos
BA 0 Seabra Lagoa da Porta Proterozoico superior Metacalcarios

BA - Sebastido Laranjeiras

BA 0 Simoes Filho Faz. Aratu Cretaceo inferior Arenitos, siltitos
BA e Sobradinho Faz. Esplanada Arqueano superior Ortognaisse

BA + Taipu Faz. BomJesus Cretaceo Superior Margas

BA 0 Tanhagu Varios Proterozoéico superior Metacalcarios

BA + Teodoro Sampaio Faz. Serra d’agua Cretaceo inferior -

BA + Tucano do Sul Faz. Salgado Arqueano superior Calcarios

BA + Uava Varios Proterozdico superior Gnaisse, migmatito
BA + Ubaitaba Faz. Casa Branca Arqueano Granulitos

BA 0 Urandi Faz. Lagoa Grande Proterozodico superior -

BA 0,/ Utinga Varios Proterozoico superior Metacalcarios

BA - Varzea Nova

BA a Vera Cruz Varios Quaternario Sedimentos biodetriticos
BA /0 Wagner Faz. Dourado Proterozoico superior Metacalcario

BA A Xique-Xique Faz. Estreito Quaternario -

CE + Aiuaba Porteiras - Gnaisses

CE 0 Altaneira Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE - Camocim - - -

CE - Aracati - - -

CE + Antonina do Norte Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE /0 Aragoiaba Varios Proterozoico inferior Micaxisto

CE + Ameiroz Recanto Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE /0 Aurora Varios Proterozoico inferior Gnaisses

CE » Barbalha Varios Cretaceo inferior -

CE /0 Baturite Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE + Boa Viagem Varios Proterozodico inferior Micaxistos

CE 0 Cachoeira dos Indios Varios Juracretaceo Gnaisses/Folhelhos
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CE 0 Canindé Varios Arqueano superior Gnaisses

CE /0 Capistrano Cajazeiras Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE 0 Caridade Camaubinha Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE + Carius Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses, migmatitos
CE - Carire - - -

CE - Groairas

CE 0 Cascavel Pitombeiras/Faz. Juca Arqueano sup-Prot. Inferior Migmatito

CE - General Sampaio - - -

CE + Catarina Lagoa Seca Proterozéico inferior Xistos

CE /0 Caucaia Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE + Cedro Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE 0 Coreau Varios Proterozoico superior Gnaisses

VE - Forquilha - - -

CE + Crateus Irapua de Cima Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses, migmatitos
CE o+ Crato Sitio Romualdo Cretaceo inferior Rochas carbonaticas
CE 0 Farias Brito Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE 0 Frecheirinha Varios Proterozodico superior -

CE + Granja Varios Arqueano Migmatito

CE + Granjeiro Riacho Seco Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE /0 Ibicutinga Acude Moga Branca Arqueano sup-Prot. Inferior Micaxistos

CE i Icod Sitio Saco Proterozodico inferior Gnaisses

CE s Independéncia Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses, migmatitos
CE + Ipaumirim Varios Proterozdico inferior Gnaisses

CE 0 Ipu Varios Arqueano superior Gnaisses

CE - Iracema - - -

CE + Iraucuba Varios Arqueano superior Gnaisses

CE + Itapagé Varios Arqueano superior Gnaisses, quartzitos
CE /0 Itapiuna Serrote Preto Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE /0 Itatira Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Micaxisto, gnaisses, migmatitos
CE + Jaguaribe Varginha Proterozodico inferior Gnaisses
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CE /0 Jaguaruana Varios Cretaceo Calcarenito

CE - Jucas - - -

CE /0 Lavras da Mangabeira Varios Proterozoico inferior Gnaisses

CE 0 Limoeiro do Norte Varios = -

CE * Madalena Varios Précambriano superior Micaxistos

CE 0 Maranguape Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses, micaxistos
CE + Martinopole Jenipapeiro Proterozoico médio Metapelitos

CE - Missio Velha - - -

CE + Massape Acude Apurina Arqueano superior Quartzito

CE + Mombaga Varios Proterozoico inferior Migmatitos

CE /0 Monsenhor Tabosa Jacampari Proterozoico inferior Micaxistos

CE /0 Morada Nova Sitio Mutamba Arqueano sup-Prot. Inferior Migmatitos

CE 0 Nova Olinda Sitio Pedra Branca Cretaceo inferior Rochas carbonaticas
CE ¥ Nova Russas Varios Arqueano superior Migmatitos

CE % Novo Oriente Varios Proterozoico inferior Xistos, filitos

CE s Olho d’agua dos Borges Faz. Brejo Arqueano superior Granito gnaissico
CE + Oros Alencar Proterozoéico inferior Xistos

CE /0 Pacatuba Curralinho Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE /0 Pacoti Gameleira Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE & Parambu Casemiro Proterozéico inferior Gnaisses

CE + Pentecoste Varios Arqueano superior Quartzitos

CE - Pereiro - - -

CE + Quixada Varios Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses

CE * Quixeramobim Varios Précambriano superior Micaxistos

CE 0 Quixeré Varios Cretaceo -

CE 0 Redencdo Cantagalo/Umari Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
CE /0 S Gongalo do Amarante Lagoa da Rodela Arqueano sup-Prot. Inferior | Migmatitos

CE + Saboeiro Sitio Melancia Proterozoico inferior Micaxisto

CE ¥ Santa Quitéria Varios Arqueano superior Gnaisses

CE /0 Santana do Caririr Varios Cretaceo inferior Rochas carbonaticas
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CE + Senador Pompeu Cécia Arqueano sup-Prot. Inferior -

CE * Sobral Varios Proterozoico superior Gnaisses
CE + Solonédpole Faz. Palermo Arqueano superior Gnaisses
CE - Tabuleiro do Norte0 - - -

CE - Ubajara - - -

CE % Taua Cipéd/Limao Arqueano sup-Prot. Inferior Gnaisses, migmatitos
CE + Umari Varios Proterozoéico médio Gnaisses
CE * Umarizal Faz. Milena - -

CE. + Uruburetama Varios Arqueano superior Quartzitos
DF 0 Brasilia Pedr. Capardo/M. Canastra Proterozoico superior Margas

ES Anchieta - - -

ES Aracruz - - -

ES Atilio Vivacqua - - -

ES Cachoeiro Itapemirim - - -

ES Castelo - - -

ES Guarapar - - -

ES Mimoso do Sul - - -

GO Alto Paraiso de Goias - - -

GO Alvorada do Norte - - -

GO Amorinépolis - - -

GO Anicuns - - -

GO Arraias Faz. Formosa/Agua Boa Proterozoico superior Metargilitos
GO Aurora do Norte - - =

GO Barro Alto - - E

GO Cabeceiras - - -

GO Caiaponia - - -

GO Caldas Novas - - e

GO Campos Belos Campos Belos Proterozoico superior Dolomitos - Grupo Bambui
GO Cavalcante - - -

GO Cocalzinho - - -




...JTabela 19

GO | - Corumba de Goias - & z

GO [0 Cristalina Ribeirdo dos Bagres Proterozoico médio

GO | - Cristianopolis - - -

GO | + Dueré Rio Dueré Proterozoico médio Marmores

GO | - Edéia - - -

GO |+ Formosa Varios Proterozoéico superior Metassedimentos
GO | * Formoso Varios Pm Metapsamopelitos
GO | - Goianésia - - -

GO | - Goias - - -

GO | - Goiatins - - -

GO | - Guarani de Goias - - -

GO | - Indiara - - -

GO | - Ipameri - - -

GO | - Itaberai - - -

GO |+ Itapaci Varios Arqueano Rochas calco-silicaticas
GO | - Jandaia - - -

GO | - Jatai - - -

GO | - Mara Rosa - - -

GO | + Minagu Varios Proterozoico médio Metapsamopelitos
GO | - Mineiros - - -

GO | - Mutunépolis - - -

GO | - Natividade - - -

GO | - Nazario - B -

GO | - Niquelandia - - -

GO | - Nova Roma - - -

GO | + Padre Bemardo Faz. Colonia/Sta Maria Proterozodico superior Marmores

GO | - Palmeiras de Goias - -

GO | - Palmeiropolis - - -

GO |+ Parana Bacia do Rio das Pedras Proterozoico médio Metargilitos

GO | - Peixe - - -
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GO | /0 Piranhas Vila Maria Arqueano superior Dolomito

GO |+ Pirenopolis Corrego Mato Seco Proterozoico médio -

GO | * Planaltina Varios Proterozdico superior Ardosias -Fm Salinas
GO | - Ponte Alta Bom Jesus

GO | - Portolandia - - -

GO | - Posse - - -

GO | - Rio Verde - - -

GO | + Sdo Domingos Rio Capivara Proterozoico superior -

GO | - Sdo Gabriel de Goias - - -

GO | + Sdo Jodo D’ Alianga Varios Proterozdico superior Metassedimentos
GO |- Silvania - - -

GO | - Uruagu - - -

GO | - Vianépolis - - -

GO | + Xambodia Xamboia Proterozoico médio Grupo Estrondo
MA Balsas - - -

MA Barra da Corda - - -

MA Benedito Leite - - -

MA Brejo - - -

MA Buriti Bravo - - -

MA Caxias - - -

MA Codo - - -

MA Govemador Archer - - -

MA Grajau - - -

MA Humberto Campos - - -

MA Icatu - - -

MA Imperatriz - - -

MA Magalhdes - = =

MA Marinzal - - -

MA Mongio - - -

MA Pago do Lumiar - - -




..Tabela 19

MA - Passagem Franca - = ¥

MA - Porto Franco - - -

MA - Presidente Dutra - - -

MA - Riachdo - - -

MA - Ribamar - - -

MA - S Franscisco Maranhdo - - =

MA - Sambaiba - - -

MA - Sado Bemardo - - -

MA - Timon - - -

MG - Abaeté - - -

MG 0 Alpinopolis Alpinopolis Proterozodico superior -

MG + Araguai Eng. Schnoor Proterozoico -

MG - Araguari - 5 %

MG * Arcos Varios Proterozoico superior -

MG - Arinos - - -

MG Baldim - - -

MG Bambui Varios Proterozodico superior -

MG - Barido dos Cocais - = “

MG + Barbacena Pinheiros Proterozoico médio -

MG 0 Barroso Varios Proterozdico médio Xistos, filitos
MG - Belmiro Braga - - -

MG - Betim - -

MG Boa Esperanga Rib. Marimbondo Proterozoico médio Calcoxisto
MG - Bocaitva - - -

MG - Bom Despacho - - -

MG - Bom Jesus do Norte - - -

MG 0 Bonfinépolis de Minas Varios Proterozoéico supeiror Sequéncia carbonatica
MG - Bonsucesso - - s

MG - Brasilia de Minas - - -

MG - Brumadinho - - -
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SE - Riachuelo - - -

SP - Bananal Arapei - -

SP - Barra do Turvo - - E

SP Cajamar - - -

SP - Campos de Jorddo - - -

SP - CapZo Bonito - - -

SP 0 Conchas - Permeano Folhelhos

SP - Cruzeiro - - -

SP 0 Guapiara Bairro Elias/Rio das Pedras Proterozoico superior Metassedimentos, calcoxistos
SP - Guapiara - - -

SP 0 Ipeuna Caieiras Permeano Folhelhos

SP - Ipiranga Ribeirdo Itacolomi Proterozdico médio-superior | Quartzito, metavulcanicas
SP /0 Itapeva Bairro Caviuna/Sitio Salto Proterozoico médio-superior Metassedimentos

SP 0 Itararé Varios Proterozdico médio Metassedimentos

SP 0 Jacupiranga - Arqueano Metassedimentos

SP - Juquia Varios Proterozdico médio Migmatitos

SP 0 Laranjal Paulista Varios Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
SP 0 Limeira Faz. Sdo Bento Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
sSP - Louveira - - -

SP + Miracatu Varios Arqueano-Proterozoico inf. Migmatitos

SP 0 Mombuca S3o Jodo Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
SP 0 Pariquera-Acu Bairro XV de Novembro Proterozoico médio-inferior Quartzo-micaxistos

SP 0 Pereiras - Permeano Metassedimentos

SP - Pinamonhangaba - - -

SP 0 Piracicaba Varios Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
SP 0 Pirapora do Bom Jesus Varios Proterozoico médio-superior Metassedimentos

SP 0 Ribeirdo Branco Faz. Luz da Penha Proterozéico médio Metassedimentos

SP 0 Rio Claro Assisténcia e arredores Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
SP 0 Rio das Pedras Saltinho Permeano Folhelhos, siltitos e argilitos
SP - Salto do Pirapora - - -




MG ¥ Buenopilis Faz. Rogado do Tamboril Proterozdico superior Siltitos

MG = Buritis Varios Proterozoéico superior Arddsias

MG 0 Caetandpolis Faz. Contra Proterozoico superior Ardédsias, marmores
MG - Campestre - - -

MG 0 Campo Belo Tigre Proterozoico médio -

MG - Campos Altos - - -

MG + Campos Gerais Rib. do Sapé Proterozdico supeior -

MG 0 Candeias Ponte Grande Proterozodico superior -

MG 0 Capao Bonito - - -

MG » Capim Branco Varios Proterozoico superior Calcarenito, cacisiltitos
MG /0 Capitdo Enéas Séo J. do Emmo Proterozdico superior -

MG - Caranaiba - - -

MG 0 Carandai Varios Proterozoico inferior Filito, itabirito, dolomito
MG - Carmo do Paranaiba - - -

MG - Carmo do Rio Claro - - -

MG - Cassiterita - - -

MG - Cataguases - - -

MG /0 Claro das Pogdes - Proterozoico superior -

MG - Conc. do Mato Dentro - = -

MG + Concei¢do da Aparecida Serra da Cachoeira Proterozoico superior Calcoxisto, quartzito
MG - Congonhas - - -

MG 0 Congonhas do Campo - - -

MG 0 Conquista Varios Cretaceo Arenitos

MG - Conselheiro Pena - = -

MG - Corinto - - -

MG - Coromandel Varios - Ardésia

MG 0 Corrego D’ Anta Varios Proterozoico medio -

MG - Cristais - - =

MG * Curvelo Varios Proterozoico superior Carste coberto ¢/ mat. inconsol.
MG - Delfim Moreira - - -
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MG 0 Jodo Pinheiro Varios Proterozoico superior Sequéncia pelito-carbonatica
MG P Joaquim Felicio Morro do Capim Proterozoéico superior -

MG Lagamar Matinha Proterozdico superior Filitos, ardosias

MG * Lagoa da Prata Caicara/Faz. Catingueiro Proterozodico superior -

MG * Lagoa Santa Varios Proterozoéico superior Calcarenito, cacisiltitos
MG + Lassance - Proterozdico superior -

MG + Lavras Serra da Bocama Proterozoico médio Micaxisto, quartzito
MG - Leandro Ferreira - & =

MG - Luz - - -

MG - Manga - - -

MG - Mar de Espanha - E -

MG + Mariana Antdnio Pereira - Calcario magnesiano
MG - Martinho Campos - - -

MG - Mateus Leme - - -

MG % Matosinhos Varios Proterozdico superior Calcarenito, cacisiltitos
MG - Matutina - - -

MG i Minas Novas Rio Capivari Proterozoico -

MG g Missdes Morrinhos Proterozdico superior Calcarios ooliticos
MG 0 Moema Varios Proterozodico superior -

MG - Monjolos - - -

MG - Monsenhor Paulo - - -

MG - Montalvania - - -

MG - Monte Alegre de Minas - # s

MG * Montes Claros Varios - -

MG i Morada Nova de Minas Varios Proterozodico superior Metapelitos calciferos
MG - Nepomuceno - - -

MG - Ong¢a do Pitangui - - -

MG - Ouro Branco - - -

MG 0 Ouro Preto Varios Proterozoico inferior Filitos, itabirito, dolomito
MG % Pains Varios Proterozoico superior -
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MG - Diamantina - - -

MG - Divisa Nova - - -

MG L Dom Cavati Vale do Cor. Areia Preta Arqueano Gnaisse

MG - Dores do Campo - - S

MG - Dores do Indaia - - -

MG 0 Doresopolis Bagre Proterozoico superior -

MG - Elvas - - -

MG /0 Engenheiro Navarro Eng. Navarro Proterozdico superior -

MG + Felixlandia Viarios Proterozodico superior Arenito, siltito, fosforo, dolomito
MG - Femando Pais - - -

MG ¥ Formiga Varios Proterozdico superior -

MG + Formoso Varios Proterozdico superior Ardosias

MG - Fortaleza de Minas - - -

MG + Francisco de Sa Rib. Agua Quente Proterozoico superior -

MG - Funilandia - - -

MG - Gouvea - - -

MG - Guimarania - - -

MG " Iguatema Varios Proterozoéico superior Siltitos, calcarios ooliticos
MG o Ljaci Varios Proterozdico médio Quartzito, filitos
MG - Ingai - - -

MG - Inhapim - - -

MG 0 Ipero Felicissimo/Ipanema pm-s Filitos

MG - Itabirito - - -

MG - Itacarambi - - -

MG - Itat de Minas - - -

MG o [tumirim Pedra Santo Antonio Proterozoico médio -

MG 1 Jabuticatubas Varios Proterozodico superior -

MG - Jacui - - &

MG - Janaubas - - 2

MG - Januaria - - -
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MG Paracatu Tamandua Proterozoico superior Folhelhos, filitos

MG ¥ Paraopeba Varios Proterozoico superior Siltitos, folhelhos, arenitos
MG b Passos Varios Proterozoico médio Quartzitos, xistos

MG * Patos de Minas Varios Proterozoico superior -

MG » Pedro Leopoldo Varios Proterozoico superior Calcarenito, cacisiltitos, margas
MG - Pimenta - - -

MG - Piranguacu - - -

MG - Pirauba - - -

MG 0 Pitangui Varzea do Menino Proterozoico superior -

MG - Piui - - -

MG - Pompeu - - -

MG /0 Pote Pote Arqueano inferior Biotita-gnaisse

MG o Prados Maria Gomes/Laranjeiras Proterozoico médio Micaxistos

MG + Pratapolis Varios Proterozdico médio Quartzitos, xistos

MG - Presidente Juscelino - - -

MG + Presidente Olegario Varios Proterozodico superior Ardésias, filitos

MG * Prudente de Moraes Varios Proterozoéico superior Calcarenito, cacisiltitos
MG - Quartel Geral - - -

MG E Rio Paranaiba - - -

MG /0 Sabara Segredo Proterozoico inferior Xistos, quartzitos

MG - Sacramento - - -

MG 0 Salto do Pirapora Varios pm-s Filitos

MG 0 Santa Barbara Faz. Bento de Oliveira Proterozoéico inferior -

MG 0 Santa Fé de Minas Varios Proterozoico superior Sequéncia pelito-carbonatica
MG - Santa Luzia - - -

MG - Santa Rosa da Serra - - z

MG - Santana do Deserto - - s

MG /0 Santana do Pamaiba Vau Novo/Rib. dos Pereiras pm-s Filitos

Mg - Santana do Riacho - - -

MG - Santo Hipolito - - -
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MG 0 Sdo Francisco Varios Proterozoico superior Sequéncia pelito-carbonatica
MG - S3o Gotardo - E -

MG 0 Sdo Jodo Del Rey Varios Proterozdico médio Micaxistos, xistos

MG 0 S3do Roméo Varios Proterozoico superior Sequéncia pelito-carbonatica
MG - Senador Cortes - - -

MG b Sete Lagoas Varios Proterozdico superior Calcarenito, cacisiltitos
MG - St Antdnio Aventureiro - - -

MG /0 Taquarugu de Minas Faz. Sumidouro Proterozoico superior Filito calcifero, granito
MG - Tiradentes - - -

MG - Tiros - - -

MG - Trés Marias - - -

MG + Tumiritinga Varios Précambriano -

MG - Turmalina - - -

MG 0 Uberaba Varios Cretaceo Arenitos

MG 0 Unai Varios Proterozoico superior Siltitos, ardésias

MG - Varzea da Palma - - Calcarios e/ou dolomitos
MG - Varzelandia - - -

MG * Vazante Varios Proterozoico superior Folhelhos, filitos

MG * Vespasiano Varios Proterozoico superior Calcarenito, cacisiltitos
MS * Bodoquena Varios Proterozoico médio Rochas carbonaticas
MS " Bonito Varios Proterozoéico medio Rochas carbonaticas
MS * Corumba Varios Rochas carbonaticas
MS ¥ Miranda Varios Proterozoico médio Rochas carbonaticas
MT - Agua Boa - - =

MT - Alta Floresta - - -

MT Alto Garcas - - -

MT Alto Paraguai Faz. Itaipu Proterozoico superior Dolomitos

MT Barra do Bugre Porto Estrela Proterozoico médio Dolomitos

MT - Barra do Gargas - - -

MT ¥ Caceres Varios Proterozoico médio Dolomitos
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MT - Cocalinho - - -

MT Cuiaba F. Bandeirante/Cor. Gavido Proterozodico medio Filitos

MT - Guiratinga - - -

MT - Itiquira - - -

MT + Mirassol do Oeste Sonho Azul Proterozodico médio Dolomitos

MT 0 N. Senhora Livramento N. Senhora do Livramento Proterozodico médio Filitos

MT ¥ Nobres Varios Proterozodico superior Dolomitos

MT = Nossa Senhora da Guia N. Senhora da Guia Proterozoico superior Dolomitos

MT - Nova Xavantina - - <

MT - Paranatinga - - -

MT 0 Poconé Extr. Sul Folha SD21ZCIV Proterozodico médio Metarenitos, filitos
MT - Primavera do Leste - - -

MT * Rosario Oeste Varios Proterozoico superior Dolomitos

MT - Sao Feélix do Araguaia - - -

MT - Tangara da Serra - - -

PA - Almerim - - -

PA - Altamira - - -

PA = Aveiro Rio Tapajos Quatermnario-pleistoceno Formacao Itaituba
PA - Bonito - - -

PA - Braganga - - -

PA + Capanema Varios Terciario Formacdo Pirabas
PA - Capitdo Poco

PA - Faro - - -

PA - Itaituba - - -

PA g Itupiranga Icarapé Lago Vermelho Permeano Pelitos, arenitos
PA + Maraba Varios Permeano Pelitos

PA - Maracani - - -

PA Medicilandia - - -

PA Monte Alegre Col. Mulata - S

PA + Orixim3 Reserva Biol Rio Trombetas Permocarbonifero -
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PA # Peixe Boi Bonito - Terciario Formacéo Pirabas

PA + Prainha Varios Permocarbonifero Formagao Itaituba

PA - Primavera - - -

PA - Salindpolis - - -

PA - Santa Isabel do Para - - -

PA - Santana do Araguaia - - -

PA - Sao Jodo do Araguaia - - -

PA - Senador José Porfirio - - =

PA - Timboteva - - -

PB * Alhandra Varios Cretaceo Arenitos

PB /0 Barra de Sdo Miguel Boi Bravo Arqueano Gnaisses

PB + Belém do Brejo da Cruz Estreito/Emas Proterozoico inferior Gnaisse, calcario anfibolitico
PB +0 Boqueirdo Varios Proterozoico inferior Biotita-gnaisses, migmatitos
PB 0 Caapora Faz. Tabu Terciario-quaternario Arenitos, argilas

PB * Cabaceiras Cabeca do Boi Proterozéico inferior Gnaisses

PB * Cacimba de Areia Varios Proterozoico médio Biotita-gnaisse

PB /0 Cajazeiras Varios Proterozéico inferior Gnaisses, migmatitos
PB % Camalau Varios Arqueano Gnaisses

PB + Campina Grande Varios Proterozoico inferior Biotita-gnaisse

PB /0 Conceic¢io Sitio Saco do Retiro Proterozoéico inferior Gnaisses, migmatitos
PB 0 Conde Varios Terciario-quaternario Arenitos

PB * Congo Varios Proterozoéico médio Gnaisses

PB % Esperanca Caieira Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PB /0 Fagundes Sitio Jacaré Arqueano Migmatitos

PB + Frei Martinho Timbauba Proterozoico médio Gnaisses, skamn

PB = Gurjao Riacho do Estevio Proterozoico inferior Biotita-gnaisse

PB - Itabaiana - - Calcarios e/ou dolomitos
PB . Jacoca Jacoca Terciario-quatemario Arenitos argilosos

PB 0 Jodo Pessoa Varios Terciario-quaternario Sedimentos arenosos

PB + Livramento Bom Nome Proterozoico inferior Gnaisses
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PB - Manaira - - -

PB - Monteiro Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PB /0 Natuba Sitio Mimoso Proterozodico inferior Gnaisses, migmatitos
PB + Ouro Velho Sitio Dependéncia Proterozoico inferior Gnaisses

PB - Passagem - - -

PB + Patos Sit Onca/Ser Negra/Viaduto Proterozoico inferior Biotita-gnaisses

PB - Pedra Lavrada - - -

PB /0 Pianco Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PB - Pilar - - Calcarios e/ou dolomitos
PB - Pitimbu - - -

PB i Pocinhos Lagoa do Mato Proterozoico médio Xisto

PB /0 Princesa Isabel Sitio Minas/Piaui Proterozoico médio Xistos, filitos

PB /0 Queimadas Gravata Arqueano Migmatitos

PB - Rio Tinto - - -

PB 0 S. Sebastido Umbuzeiro Varios Proterozdico médio Gnaisses

PB + Salgadinho Salgadinho Proterozoico inferior Quartzitos

PB i Salgado do Séo Félix Varios Arqueano-Proterozoico inf, Migmatitos, gnaisses
PB /0 Santa Luizia Varios Proterozoico médio Gnaisses

PB - Santa Rita - - -

PB /0 Sdo Bento Riacho dos Currais Proterozéico inferior Gnaisses

PB + Séo Jodo do Cariri Santa Clara Arqueano-Proterozédico inf. Gnaisses

PB - Sao Jo3o do Tigre - = =

PB 0 Sdo José das Piranhas Caieira Caldeirdo Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PB /0 Sdo Jose dos Cordeiros Varios Proterozoico inferior Gnaisses

PB i Sédo Mamede Cachoeira Rocha Proterozoico médio Biotita-gnaisse

PB + Soledade Curral da Pedra/Xique-xique Proterozodico inferior Gnaisses

PB - Tabaiana - - Calcarios e/ou dolomitos
PB /0 Taperoa Varios Proterozdico inferior Gnaisses

PB + Taquaritinga do Norte Grude Proterozdico inferior Migmatitos

PB 0 Uirauna Varios Proterozoico medio Gnaisses
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PB 0 Umbuzeiro Varios Proterozdico medio Gnaisses

PE 4 Abreu Lima Varios Cretaceo, terciario-quatem Arenitos, fosfato, caulim
PE i Afogados da Ingazeira Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos

PE + Aguas Belas Varios Proterozoico Granitos

PE + Airi Gangorra Proterozoico inferior Gnaisses

PE s Altinho Faz. Demarcagdo/Mogo Arqueano Migmatitos

PE + Araripina Varios Arqueano Sup/Proteroz. Inf Gnaisses

PE + Arcoverde Riacho Seco Proterozoico inferior Gnaisses

PE /0 Belém de Sdo Francisco Varios Proterozoéico inferior Migmatitos

PE + Betania Pedra Furada Proterozoico inferior Gnaisses

PE - Bezerro - - Calcarios e/ou dolomitos
PE o+ Bodoco Barro Proterozoéico inferior Gnaisse, migmatito, xistos
PE 3 Brejo da Madre de Deus Varios Proterozdico médio Gnaisses

PE - Buriti dos Lopes - - Calcarios e/ou dolomitos
PE 0 Camutanga Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos

PE 0 Camaiba Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PE /0 Custodia Varios Proterozoico inferior Gnaisses

PE 0 Flores Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PE ¥ Floresta Varios Proterozoico mferior Migmatitos, gnaisses
PE /0 Frei Miguelinho Alto do Cal Arqueano Migmatitos

PE * Goilana Varios Cretaceo, terciario-quatem Arenitos, fosfato, caulim
PE - Gravata - - -

PE 0 Ibimirim Varios Proterozéico inferior /Cretaceo | Micaxistos/Siltitos

PE 0 Igarassu Varios Cretaceo, tercidrio-quatern Arenitos, fosfato, caulim
PE + Iguaraci Varios Proterozoico inferior Gnaisses, migmatitos
PE + Ingazeira Brejinho Proterozoico inferior Migmatitos

PE /0 Ipojuca Varios - -

PE + Itacuruba Boa Sorte Proterozoico inferior Migmatitos

PE 0 Itamaraca Varios Treciario-Quatemario Arenitos, argilas

PE i Itapetim Varios Proterozoéico inferior Gnaisses




PE + Jutai Varios Proterozoico médio Micaxistos

PE - Lagoa de Quro - = =

PE " Mirandiba Varios Proterozoico médio Xistos

PE /0 Olinda Fragoso/Sapucaia Cretaceo, terciario-quatem Arenitos, fosfato, caulim
PE + Quricuri Varios Proterozoico médio Micaxistos, complexo orto-gnaisse
PE - Paraniba - - -

PE + Pamamirim Varios Proterozoico inferior Gnaisses, micaxistos

PE /0 Paulista Varios Cretaceo, terciario-quatern Arenitos, fosfato, caulim
PE + Paulistana Varios Proterozoico médio Xistos

PE + Pedra Varios Arqueano Migmatitos

PE + Petrolandia Varios Cretaceo Arenitos, siltitos

PE 0 Petrolina Varios Proterozoico medio Xistos, quartzitos

PE - Riacho das Almas - - -

PE - Rio Formoso - - -

PE /0 Salgueiro Varios Proterozoico inferior Gnaisse

PE i Santa Terezinha Sitio Caieira/ Tigre Proterozoico inferior Migmatitos

PE /0 Sao Caetano Varios Arqueano Migmatitos granito

PE /0 Sdo José do Belmonte Serra da Caieira Proterozoico inferior Filitos, clorita-xistos

PE + Sédo José do Egito Cachoeirinha Proterozoico inferior Gnaisses

PE + Serra Talhada Varginha Proterozoico inferior Gnaisses

PE i Sertania Varios Proterozoico inferior Xistos, gnaisses

PE - Sta Maria de Cambuca - - -

PE Surubim Gamba Proterozoico médio Gnaisses

PE - Tacaratu - - -

PE - També - - -

PE + Timbauba Timbauba Proterozoico inferior Migmatitos

PE 5 Tuparetama Serrinha Proterozoéico inferior Migmatitos, gnaisses

Pl - Antonio Almeida - - -

PI - Barro Duro - - =

PI - Berengas - = -
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PI 0 Buriti dos Lopes Varios Terc-Quatem/Devoniano Rocha Sedimentar

PI + Caracol Varios Arqueano sup - Prot. Inferior | Migmatitos

PI + Cocal Varzea Terc-Quatern/Devoniano Rocha Sedimentar

PI - Concei¢do do Canindé - - -

PI - Dirceu Arcoverde - - -

PI Dom Inocéncio Faz. Angelical Proterozoico médio Xistos, granitos

PI - Fronteiras - - -

PI - José de Freitas - - -

Pl 0 Paranaiba Lama Preta Terc-quaternario Argilitos

PI * Paulistana Varios Proterozdico inferior Gnaisses

PI + Pio IX Varios Proterozoico superior Dolomitos

PI - Santa Filomena - - -

PI - Sao Julido - - -

PI + Sdo Raimundo Nonato Varios Proterozoico médio Micaxistos

Pl + Simdes Faz. Varzea Cretaceo Arenitos

PI - Urucui - - -

PI - Varzea Grande - - -

PR - Adriandpolis - - -

PR * Almirante Tamandaré Morro Azul Proterozoico superior Dolomitos, metapelitos
PR - Araucaria - - -

PR 0 Balsa Nova Faxina Proterozoico Filitos

PR 0 Bocaiuva do Sul Varios Proterozéico médio Xistos, calcarenitos, talco
PR 0 Campo Grande Retiro Grande Proterozoico Filitos

PR * Campo Largo Varios Proterozoico Metasedimentos

PR - Candiso Abreu - - -

PR - Cerro Azul - - -

PR - Céu Azul - - -

PR 0 Colombo Varios Proterozoico superior Dolomitos, metapelitos
PR - Guaraquecgaba - - =

PR - Ibaiti - - =
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PR Imbuial - - -

PR Jaguariaiva - - -

PR Morretes - - -

PR Paranagua - - -

PR Pirai do Sul - - -

PR Piraquara - - -

PR Pitangas - - -

PR Ponta Grossa Varios Proterozdico superior Metasedimentos
PR Quatigua - - Calcarios e/ou dolomitos
PR Rio Branco do Sul Varios Proterozoico superior Dolomitos, quartzitos, calco-xisto
PR S&o José dos Pinhais - - -

PR Sapopema - - -

PR Sengeés - - -

PR Tijucas do Sul - - -

PR Timoneiras - - -

PR Tomazina - - -

RJ Angra dos Reis - - -

RJ Barra do Pirai - - -

RJ Barra Mansa - - -

RJ Cabo Frio - - -

RJ Cambuci - - -

RJ Campos - - -

RJ Cantagalo - - -

RJ Cordeiro - - -

RJ Itaborai - - -

RJ Itaguai - - -

RJ Italva - - -

RJ Itaocara - - -

RJ [taperuna - - -

RJ Magé - - -
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Marica

Marqués de Valenca

Miguel Pereira

Mongao

Paraiba do Sul

Pirai

Rezende

Rio Bonito

Rio de Janeiro

S Sebastido do Alto

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ

RJ - Sédo Fidélis - - -

RJ - S3o Gongalo - - -

RJ - Sédo Pedro da Aldeia - - -

RJ - Saquarema - - -

RJ - Tres Rios - - -

RJ - Vassouras - - -

RN + Acarl Corr. Sao Pedro Proterozoico médio Xistos, calcosilicaticas
RN /0 Acu Varios Cretaceo superior Gipsita

RN /0 Afonso Bezerra Varios Cretaceo superior Gipsita

RN + Alminc Afonso Varios Proterozoico inferior Gnaisse

RN /0 Alto do Rodrigues Varios Cretaceo superior -

RN - Apodi - - -

RN - Areia Branca - - -

RN 0 Augusto Severo Varios Proterozoico médio Calcosilicaticas
RN - Barauna - - -

RN + Barcelona Pogo do Serrote Proterozoico inferior Micaxistos, gnaisse
RN + Caicod Varios Proterozoéico inferior -

RN + Camauba dos Dantas Logradouro Proterozoico médio Xistos, calcosilicaticas
RN /0 Camaubais Varios Cretaceo superior Gipsita

RN + Camaubas Varios Arqueano superior Gnaisse
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RN + Ceara Mirim Marassanduba Cretaceo superior Margas

RN - Cerro Cora - -

RN + Cruzeta Bairro da Caieira Proterozoico inferior Gnaisse, migmatito

RN + Currais Novos Varios Proterozoico médio Gnaisse, calcosilicaticas

RN + Equador Varios Proterozoico médio Xisto ¢/ lentes de metacalcario
RN - Felipe Guerra - - -

RN + Florania Varios Proterozoico médio Metagrauvacas, xistos

RN 0 Gov. Dix Sept Rosado Varios Cretaceo Argilitos, gipsita

RN - Ipanguacu - - -

RN + Ipueira Varios Proterozdico médio Gnaisses ¢/ lentes de metacalcario
RN - Jandaira - - -

RN g Janduis Faz. Acude Novo/Esplanada Proterozdico médio Gnaisses c/ lentes de metacalcario
RN + Jardim das Piranhas Retiro I Proterozoico inferior Gnaisse, calcosilicaticas

RN + Jardim do Seridd Varios Proterozdico médio Calcosilicaticas

RN - Jodo Cimara - - .

RN + Jucurutu Varios Proterozoico médio Metagrauvacas, granitos

RN /0 Lajes Queiroz Proterozoico médio Gnaisse

RN Macau - B -

RN + Martins Lucrécia Proterozoéico inferior Gnaisse

RN i Messias Targino Varios Proterozéico inferior Gnaisse

RN ¥ Mossord Varios Cretaceo superior Gipsita

RN s Nova Palmeira Sitio Quixada - Proterozodico médio Xisto ¢/ lentes de metacalcario
RN + Olho d’agua do Borge Faz. Brejo Proterozoico inferior Gnaisse

RN o+ QOuro Branco Varios Proterozoico médio Gnaisses ¢/ lentes de metacalcario
RN + Parau Varios Proterozoico Gnaisses, metagrauvacas, granito
RN F: Parelhas Varios Proterozoico médio Gnaisses ¢/ lentes de metacalcario
RN /0 Pendéncias Varios Cretaceo superior -

RN 0 Rafael Godeiro Faz. Pedra d’agua Proterozoico inferior Gnaisse

RN + Riacho do Santana Sitio Pau Proterozoico inferior Gnaisse

RN -+ S Gongalo do Amarante Massaranduba Cretaceo superior Margas
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Santana do Serido

Jardim/Fervedeira

RN

RN /0 Santana dos Matos Proterozoico Gnaisse, migmatito

RN /0 Sdo José do Sabugi Riacho de Fora Proterozodico inferior Gnaisse, migmatito

RN 4 Sdo José do Seridé Varios Proterozoico médio Gnaisse, calcosilicaticas
RN + Sao Rafael Varios Proterozoéico médio Metagrauvacas, granitos
RN 0 Sdo Tomé Varios Proterozoéico médio Gnaisse, micaxisto

RN A Sdo Vicente Proterozoéico médio Metagrauvacas

RN /0 S3o Vicente do Serido Varios Proterozoéico médio Gnaisses ¢/ lentes de metacalcario
RN & Serra Negra do Norte Faz. Riacho Fundo Proterozoico inferior Gnaisse, skam

RN + Telmo Marinho Faz. cabeca de Boi Proterozdico inferior Micaxistos, gnaisse

RN + Upanema Upanema Cretaceo superior -

RN + Varzea da Caatinga Pedra d’agua Proterozoico inferior Gnaisse

RO s Costa Marques Rio Antdnio Jodo Siluriano-devoniano Arenito

RO 0 Pimenta Bueno Varios Siluriano-devoniano Arenito, folhelho

RO s Presidente Medici Faz. 2 Jaci Siluriano-devoniano Arenito

RR a4 Boa Vista Nova Olinda Jurassico-cretaceo Basaltos

RR - Bonfim - - -

RR - Normandia - - -

RS * Arroio Grande Varios Proterozoico superior Ortognaisses

RS * Bagé Varios pm-s Xistos, quartzitos

RS - Bonfim - - -

RS - Butia - - -

RS /0 Cacapava do Sul Varios pm-s Xistos

RS * Cachoeira do Sul Varios pm-s Xistos, gnaisse

RS * Dom Feliciano Varios Arqueano Gnaisses

RS ¥ Dom Pedrito Varios Arqueano/Permeano Xisto, filito, quartzito/Folhelho
RS /0 Encruzilhada do Sul Varios Arqueano Xistos, gnaisses

RS - Frederico Westphalen - - Calcita

RS - Gravatai - - -

RS - Irai - - Calcita
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RS - Lavras do Sul - - -

RS + Mostardas Lagoa das Mostardas Quatermnario-pleistoceno Depositos lagunares

RS - Pantano Grande - - -

RS % Pedro Osorio Varios Proterozdico superior Ortognaisses

RS + Pelotas Colonia Pescadores Z3 Quaternario-holoceno Depésitos lagunares

RS - Pinheiro Machado - - -

RS - Planalto - - -

RS + Rio Pardo Varios Arqueano Gnaisses

RS - Rodeio Bonito - - Calcita

RS * Santana da Boa Vista Varios pm-s Xistos

RS * Sio Gabriel Varios Arqueano/Permeano Xisto, filito, quartzito/Folhelho
RS ;s Sao José do Norte Capéo das Cariocas Quatemario-holoceno Conchas em areias litoraneas
RS 0 Sdo Sepé Varios Arqueano Migmatitos

RS * Viamao Morro da Grota Proterozoico superior Sienogranito

SC * Anitapolis Alto do Rio Pinheiro Cretaceo Complexo ultramafico cristalino
SC * Botuvera Varios Arqueano Xistos, filitos

SC - Brusque - - -

SC 4 Camboriu Virios Arqueano Granito

SC - Canoinhas - - -

SC - Imbituba - - -

SC - Itaiopolis - - -

SC 0 Itajai Cabegudas Arqueano Micaxistos

SC g Itapema Serra do Rio Pequeno Arqueano E

SC - Jaguaruna - - -

SC - Lages - - -

SC - Laguna - - -

SC - Mafra - - -

SC - Monte Castelo - - -

SC 0 Nova Trento Cerro da Caatinga Arqueano Xistos, filitos

SC - Orleans - - -
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SC - Papanduva Nova Cultura - -

SC - Presidente Nereu Ramos - - 3

SC - Rio do Campo - - -

SC - Salete - - -

SC - Sideropolis - - -

SC - Taio - - -

SC 0 Tijucas Jodo daCosta/Rio do Meio Arqueano Xistos

SC - Treze de Maio - - -

SC /0 Vidal Ramos Varios Arqueano Xistos, filitos

SE * Aracaju Varios Cretaceo superior Folhelhos, arenitos
SE - Cotinguiba - - -

SE + Itabaiana F. R. dos Lacos Cretaceo inferior -

SE - Lagarto - - -

SE * Laranjeiras Varios Cretaceo superior -

SE - Macambira - - -

SE * Maruim Varios Cretaceo inferior -

SE s Nossa Sra. do Socorro Faz. Mucuri Cretaceo superior Calcarenitos, margas
SE * Pacatuba Varios Cretaceo inferior -

SE 0 Pedra Mole Varios Proterozoico superior -

SE - Pinh3o - - -

SE + Pog¢o Redondo Bonsucesso Proterozoico Metacarbonatos
SE + Porto da Folha Varios Proterozoico médio-inferior Biotita xisto

SE 7+ Riachuelo Pedra Branca Cretaceo inferior -

SE - Rosario do Catete - - -

SE i Siméo Dias Varios Proterozoéico superior Filitos, metassedimentos
SE * Siriri Castanhal Cretaceo inferior Anidrita, gipsita
SE % Sto Amaro das Brotas Faz. Canabrava Cretaceo inferior Metassedimentos
SP i Apiai Varios Proterozoico superior Metasedimentos
SP - Aragariguama - - -

SP - Aracoiaba da Serra - - -
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SP 4 Araras Faz. S3o José Permeano -

SP - Avaré - - -

SP 0 Barra do Turvo Cor. Lavras do Pedro Proterozoico médio Metassedimentos
SP 0 Cajamar Varios pm-s Metassedimentos
SP - Cajuru B - -

SP - Campos do Jorddo - - -

SP - Cananéia - - -

SP # Capao Bonito Capela do Alto Proterozodico médio Calco-xistos, quartzitos
SP - Capela do Alto - - -

SP - Capivari - - -

SP - Charqueada - - -

SP - Cruzeiro - - -

SP - Cubatio - - -

SP - Cunha - - -

SP - Eldorado - - -

SP 0 Guapiara Varios Proterozoico superior Metassedimentos
SP - Iguape - - -

SP - Iperd Bacaetava - -

SP - Ipeuna - - -

SP 0 Iporanga Varios Proterozoico superior Metassedimentos
SP - Itanhaem - - -

SP - Itapetininga - - -

SP + Itapeva Varios Proterozoico médio Metassedimentos
SP - Itararé - - -

SP - Jacupiranga - - -

SP - Juqueri - = =

SP - Laranjal Paulista - - -

SP - Limeira - - -

SP 0 Mairinque Faz. Santojo/Santo Antdnio pm-s Metassedimentos
SP - Miracatu - - =
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SP - Mombuca - - -

SP - Paranapanema - - -

SP - Pariquera-agu - - -

SP - Pereiras - - -

SP Piedade - - -

SP - Pinamonhangaba - - -

SP - Piracicaba - - -

SP 0 Pirapora do Bom Jesus Varios pm-s Metassedimentos
SP - Porongaba - - -

SP 0 Ribeira Sit. Ribeira da Ilha Cretaceo Granito, sienito
SP /0 Ribeirdo Branco Varios Proterozoico meédio Metassedimentos
SP - Rio Claro - - -

SP - Rio das Pedras - -

SP - Salto de Pirapora - - -

SP - Santa Rosa do Viterbo - - -

SP - Santana de Parnaiba - - -

SP - Santos - B -

SP - Sao Bento do Sapucai - - -

SP - Sao José do Barreiro - - -

SP - Sao Luis do Paraitinga - - -

SP - Sdo Paulo - - -

SP - Sao Pedro - - -

SP 0 Sao Roque Morro Ibaté/Agua salgada pm-s Metassedimentos
SP 0 Sorocaba Varios pm-s Metassedimentos
SP - Taguai - - -

SP - Tapiratiba - - -

SP 0 Tatui Bairro Enxovia pm-s Metassedimentos
SP - Taubaté - - ~

SP - Tieté - - -

SP 0 Votorantim Ventania/F. Santa Maria Proterozoico med-sup Metassedimentos
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TO Almas - - -

TO Araguatins - B -

TO Arapoema - - -

TO Arraias

TO Aurora do Tocantins Aurora do Norte = =

TO Colinas - Permeano Siltitos / Formagao Pedra de Fogo
TO Conceicdo do Tocantins - - -

TO Couto Magalhies Faz. Cocal Proterozoico inferior Xistos, filitos, ardosias

TO Cristalandia B - -

TO Dianopolis - - -

TO Filadélfia - - -

TO Formoso do Araguaia - - -

TO Guarai Varios Permeano Siltitos / Formacédo Pedra de Fogo
TO Lizarda

TO Natividade - - -

TO Nova Olinda Varios Permeano Formagdo Pedra de Fogo/sediment
TO Palmeirdpolis - - -

TO Taguatinga - - -

TO Xambioa - - -




TABELA 20 - OCORRENCIAS BRASILEIRAS DE MARMORES. Fontes:CPRM(1997);DNPM (1997 ); ABPC (1978)

(*) Depositos ou Jazidas(0) Lavra em exploragdo

(-) Sem informacdes

(/0) Lavra abandonada (+) Ocorréncias

AL /0 Mata Grande Serra da Jibdia/Rio Moxoto Proterozoico superior Leuco-granito
BA - Agua Quente - - -

BA - Alegre Celina - -

BA - Ameérica Dourada - - -

BA & Anagé Faz.Paiol/Mandioca/Jardim Arqueano Gnaisse

BA - Angical - - -

BA - Barra - - -

BA 0/0 | Belmonte Varios Proterozodico superior Biotita-gnaisse
BA i Boa Nova Varios Arqueano Granulito

BA gl Boquira Varios Arqueano Rochas vulcano-sedimentares
BA + Botupora Varios Arqueano Anfibolito, talco
BA * Brumado Varios Arqueano Dolomitos

BA - Caem - - -

BA + Campo Formoso Faz. Araras/Marroca Quatemario Calcario

BA - Canarana - - -

BA - Canavieiras - - -

BA - Canudos - - -

BA - Cariranha - - -

BA + Casa Forte Faz. Pascasso Arqueano Micaxisto

BA 0 Casa Nova Varios pm Micaxisto

BA - Central - - -

BA - Cocos - - -

BA - Contendas do Sincora - - 5

BA 4 Curaca Varios Proterozdico superior -

BA + Dom Inocéncio Faz. Jodo Alves Arqueano Ortognaisse
BA - Encruzilhada - - -

BA - Euclides da Cunha - - s

BA - Ibiassuce - - =
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BA - Ibipitanga - - -

BA + Ibitiara Faz. Mutuca pm Metassedimentos
BA - Ibitiba - - -

BA - Ibotirama - - -

BA - Ipira - - -

BA - Irecé - - -

BA - Itamaraju - - -

BA /0 Itapebi Varios ps -

BA + Itiuba Faz. Fervedouro Arqueano/Transamazdnico Escamito

BA 0 Jacobina Varios Q Calcarios

BA + Jequié Pedra Assungdo/F. Torta Arqueano Chamoquitos

BA 0/0 | Juazeiro Varios Quatemn/ Proterozoico superior | -

BA - Jussara - - -

BA - Laje - - -

BA i Livramento do Brumado Lagoa Funda/Olho d’Agua Arqueano/Transamazonico Quartzito, itabirito
BA - Macajuba - - -

BA s Macaubas Varios Arqueano Rochas vulcano-sedimentares
BA /0 Manoel Vitorino Varios Arqueano Migmatito, gnaisse
BA - Mascote - - -

BA * Mirangaba Varios Q Calcarios

BA + Monte Santo Varios Arqueano/Transamazonico Calcossilicaticas
BA - Morpara - - -

BA 0 Morro do Chapéu Faz.Pedra Branca/Camirim Quaternario Calcario

BA + Oliveira dos Brejinhos Morrinho da Ponta da Serra Arqueano Rochas granito-migmatiticas
BA - QOuricangas - - =

BA i Ourolandia Varios Q Calcarios

BA + Paramirim Serra das Cabecas Arqueano Anfibolito, talco
BA e Pau Brasil Varios Proterozoico superior -

BA /0 Paulo Afonso Faz. Tigre Proterozdico superior Granito

BA - Pindobacu - - -
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BA e Pogdes Riacho Meio/B. Jesus Serra Arqueano Granulitos

BA + Potiragua Varios Proterozodico superior -

BA - Prado - - -

BA + Pres. Janio Quadros Faz. Serra/Ventania Arqueano Metaultrabasica
BA + Quijingue Varios Arqueano/Transamazonico Diopsidito

BA - Remanso - - =

BA - Retiroldndia E - -

BA Riacho de Santana Varios Arqueano Suite “Greenstone Belts”
BA - Rio Anténio - - -

BA - Ruy Barbosa - - =

BA 4 Santa Luz Faz. Lagoa do Bras Arqueano Diopsidito

BA - Santa Luzia - - -

BA 0 Santo Sé Faz. Varginha Arqueano Ortognaisse

BA - Sdo Desidério - - -

BA G Senhor do Bonfim Varios Arqueano/Transamazonico Calcossilicaticas
BA Sta Cruz da Vitéria - - -

BA - Tanhacu - - -

BA + Uaua Varios Arqueano/Transamazdnico Calcossilicaticas
BA - Valente - - -

BA - Vargem Alta Queimado - =

BA 0 Vitéria da Conquista Estreito Arqueano Micaxisto, gnaisse
BA g Xique-Xique Faz. Estreito Quaternario Calcarios

GO + Americano do Brasil Americano do Brasil Proterozoico inferior Micaxisto

GO e Anicuns Varios Proterozodico inferior Xisto, metacherts
GO - Campinagu - - -

GO T Caturai Goianira Arqueano Rochas basicas
GO * Corumba Varios pm Calco-xisto

GO - Cristalandia - . -

GO - Edéia - - -

GO - Goianira - - -
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GO - Goias Araguapaz - -

GO - laciara - - -

GO - Indiara - - -

GO + Itaberai F. Sdo Bento/Gogomé Proterozoico inferior Xisto

GO + Itapaci Varios Arqueano Calco-xistos,quartzito
GO + Neropolis Nascente R. Barreirdo Arqueano Rochas calcossilicaticas
GO - Niquelandia - - -

GO - Nova Roma - - -

GO - Palmeira de Goias - - *

GO - Silvania - - -

GO - Uruagu - - -

MG - Aguas Formosas - - -

MG - Além paraiba - - -

MG - Areado - - -

MG - Augusto de Lima - - -

MG - Barbacena - - -

MG - Bicas - - -

MG + Boa Esperanca Faz. Chalé pm Biotita-gnaisse

MG 0 Caetandpolis Faz. Lontra Proterozoico superior Arddsias

MG e Campos Altos Capoeira Funda/Tigre pm -

MG - Chiador - - -

MG /0 Diamantina Rodeador/NE Diamantina Proterozodico superior Filitos, metasedimentos
MG * Guanhaes Varios Arqueano Gnaisse leucocratico
MG - Guarara - - -

MG - Guimarania - - -

MG - Ibiturama - - -

MG - Inhauma - - -

MG 0 Itabirito Faz. Da Rocinha Proterozoico inferior Filitos, itabirito,quartzito
MG - Itacambira - =

MG - [tumirim - - -
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MG - Jaboticatubas - - -

MG - Ladainha Vila Aparecida-Ladainha Arqueano Biotita-gnaisse

MG - Lagamar - - -

MG - Leopoldina - - -

MG 0 Mar de Espanha Oriente/ Esperanca/Matinha Brasiliano Gnaisse,quartzito, granito
MG - Mariana - - -

MG - Monjolos - - -

MG 0 QOuro Preto Macacos/Mata Mata Proterozéico inferior Filitos, itabiritos

MG * Paraopeba Faz. Pontinha/Lontra Proterozdico superior Ardosias

MG 0 Patos de Minas Faz. Ranchinho Proterozoico superior

MG + Pirapetinga Faz. Pouso Alto Proterozoico superior Biotita-gnaisse, migmatito
MG - Recreio - - -

MG - S Antonio Aventureiro - - -

MG % Sabindpolis Corrego Valongo Arqueano Gnaisse leucocratico

MG - Santa Barbara - - -

MG - Santana do Deserto - - -

MG /0 Santana do Pirapama Faz. Inhame Proterozoico superior Filitos, quartzitos

MG /0 Santana do Riacho Varios Proterozodico superior Xistos, folhelhos ardosianos
MG ¥ Senador Cortes Cabeceiras Rio S. Lourengo Proterozoico superior Gnaisse, granito

MG i Senhora do Porto Cor. Felix/Rib. dos Pintos Arqueano Gnaisse leucocratico

MG 0 Sete Lagoas Riacho Campo/Lag. Grande Proterozoéico superior Calcissiltito, margas, micrito
MG - Simao Pereira - - -

MG i Teofilo Otoni Teofilo Otoni-Pote Arqueano Biotita-gnaisse

MG Vazante - - -

MS Bodoquena Rio Betione Rochas carbonaticas

MS + Bonito Cabeceiras Cor. Pitangueiras pm Rochas carbonaticas

MS /0 Miranda Br-362/ Proximo a Miranda Proterozéico superior Xistos, filitos

PE - Camutanga - - =

PE " Caruaru Cachoeira Seca Proterozoico sup /Brasiliano | Monzogranito

PE - Floresta - = =
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PE 0 També Sitio Quebec Proterozéico inferior Gnaisses, migmatitos
PE s Venturosa Carrapateira, Guanabara Proterozodico sup./ Brasiliano | Granodiorito

PI - Fronteiras - - -

PI 0 Pio IX Quixaba Proterozoico inferior Gnaisse, granito

PI - Teresina Contendas - 8

PR - Almirante Tamandaré - - E

PR 0 Bocaiuva do Sul Varios Proterozdico superior Filitos

PR 0 Campo Largo Proterozdico superior Filitos

PR 0 Castro Varios Proterozoico superior -medio | Metasedimentos

PR /0 Cerro Azul Varios Proterozdico superior Metasedimentos

PR - Guaraquegaba - - -

PR - Jaguariaiva - - -

PR 0 Rio Branco do Sul Varios Proterozdico superior Filitos

PR - Rio Negro - - -

PR - Senges - - -

RJ - Cambuci - - -

RJ - Campos - - -

RJ /0 Cantagalo Varios t Gnaisse, anfibolito
RJ 0 Cordeiro Faz. Saudade i Anfibolio-biotita-gnaisse
RJ - Italva - - -

RJ 0 Itaocara &, Aguas Quentes - Biotita-gnaisse, anfibolito
RJ - Itaperuna - - -

RJ + Padua Faz. do Rochedo/Zé Tomaz Proterozoico superior Leucognaisse

RJ Séo Fidélis - - -

RN - Acu - . -

RN - Augusto Severo - - =

RN Felipe Guerra - - -

RN - Ipauguacgu - - -

RN - Jucurutu - - -

RN

Messias Targino




RN - Pendéncias - - ...Tabela 20
RN - Santana dos Matos - - -

RN - Sdo Jodo do Sabugi - - -

RN b Sio Rafael Varios pm Metagrauvaca
RN i Sdo Tomé Camauba/Pedra Preta pm Micaxisto

RS - Arroio Grande - - -

RS - Bagé E - -

RS - Cacapava - - -

RS + DomPedrito Arroio Taquarembinho Arqueano/Transamazonico -

RS + Lavras do Sul Varios Arqueano/Brasiliano Granito, gnaisse
RS - Pinheiro Machado - 3 2

RS - Santana do Boa vista - - -

RS + Sdo Gabriel Arroio das Canas Arqueano/Brasiliano Granito, gnaisse
sC + Camboriu Varios Arqueano/Brasiliano Granitoides

SC + Itapema Serra do Rio Pequeno Arqueano/Brasiliabo Granitoide

SC /0 Itajai Cabegudas Arqueano/Brasiliano Micaxisto

SC - Presidente Nereu - E -

SE + Canindé Sao Francisco Varios Proterozdico superior Metabasicas, ultrabasicas, xistos
SE * Lagarto Faz. Carica/Cumbé -

SE + Poco Redondo Povoado Bomsucesso pm Metacarbonatos
SE - Porto da Folha - - -

SE + Siméo Dias Prox. Rio Caica Proterozoico superior -

SP /0 Apiai Sit. Serrinha/Rio Acima Proterozoico superior Metacalcarios
SP 0 Capéo Bonito Bairro Capuava pm Filitos

SP ¥ Eldorado Paulista Varios - -

SP + Iporanga Cor. Areadinho pm Metasedimentos
SP e Jacupiranga Lavrinhas Arqueano Migmatitos

SP 0 Ribeira Mor Preto/E. Velho/S Pedro pm Metacalcarios
SP - Barra do Turvo Barra do Turvo - -

SP - Itapeva - - -

TO - Palmas - - -




ANEXO 1

MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO
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ANEXO 1II

MAPA LITOLOGICO DA AREA
URBANA DE NOBRES, MATO GROSSO
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ANEXO III

GEOMORFOLOGIA CARSTICA
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ANEXO 1V

IMAGEM DE SATELITE
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ANEXO V

MAPA DA ZONA MAIS FAVORAVE!J
AOS PROCESSOS DE CARSTIFICACAO
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MEMORIAL DESCRITIVO

A area urbana do municipio de Nobres (M T) esta assentada, em toda a sua extensio, sobre um

ANTIVD

substrato rochoso carbonatico, recoberto na superficie por materiais inconsolidados que chegam atingir 20
|

metros de espessura. As evidéncias para esta afirmacio foram baseadas nas seguintes razdes: (1) a area

s e : . | estda inserida, estruturalmente, na zona de um eixo de uma dobra sinclinal, com rochas carbonéaticas
9 — ]:‘wi“"“ le e (g _“”“m P , = | it aflorantes em todo o entorno do perimetro urbano; (2) todos os perfis litolégicos dos pogos tubulares
if:m:mj‘:m:F:“:”:-":“:mif:*-:ﬁ:“:w:‘:" | _ L : : R profundos existentes na area, descrevem uma camada superficial de materiais inconsolidados, seguidos de
,ji::::i:i::—miﬂw:ﬁjm:}: ”__:;W_.:; ;é__i“‘““ : : ‘ ‘ rocha carbonatica, até o final da perfuracio; e (3) I?OS trabalhos de cam po.
_-_‘;-;;_~_-__-__;—~_;~;_;;j_;;jm\%ILA PROJETADA ; E, tendo como principio (Tabela 26) que%‘ a regido apresenta alta potencialidade a carstificacéo,
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todo o perimetro urbano da cidade de Nobres (]MT) esta sujeito a ocorréncia de problemas carsticos,

gl ko ek imgell | neliigsil e Ry & LR e : representado na legenda desta carta como ferreno ¢drstico.

Mesmo considerando-se toda a area como sendo predisponente aos problemas carsticos (colapsos

e/ou subsidéncias), diferenciou-se uma zona da 4rga urbana como sendo a mais favoravel a ocorréncia de

colapsos. Os limites desta zona foram estabelecido% baseando-se na existéncia de problem as ocorridos; nas

zonas de dissolucdo superficiais delimitadas ipela fotointerpretacio (anexo III); nas anomalias

» _ , | » gravim étricas negativas, obtidas pela prospecgéoi geofisica (Figura 79); nos canais de drenagens que
- - ; " - ' ‘ SRS desaparecem quando encontram os materiais incopsolidados (Anexo IIT); e por estar inserida dentro dos

= = e ' | k i | - | e ' e [a lim ites do poljé.

- _fh;}“:mjmwmw g " ; ~ ' e : 0 100 200 300 500 1000 Além disso, nesta zona podera haver a propagagioldos problem as existentes, ou seja, a continuidade dos

e T T : : ot 2 , : e : METROS processos de carstificacdo subsuperficiais.
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