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Resumo - O conhecimento do meio fisico é de suma importancia para a melhor utilizacdo e ocupagdo do
solo, principalmente em areas urbanas sujeitas a um crescimento acelerado. Neste trabalho sao descritos os
estudos geoldgicos e geomorfoldgicos e as técnicas de mapeamento aplicadas para a definicdo de unidades
geoldgicas e geomorfoldgicas na area urbana do municipio de Santa Cruz do Sul (RS), com vistas a obtengao
de informacdes geotécnicas preliminares e a proposi¢do de sua compartimentagao em unidades, com base
nessas informacdes. A metodologia empregada contou com a reinterpretacao de dados de geologia e geo-
morfologia do municipio a partir de interpretacdo de fotografias aéreas, trabalhos de mapeamento geologi-
co e a realizacdo de ensaios de caracterizacdo granulométrica, de petrografia, de difratometria de raios X
(DRX) e de microscopia eletronica de varredura (MEV). A fotointerpretacdo prévia permitiu uma visdo
global da geologia e geomorfologia da area. Os posteriores trabalhos de campo, fotointerpretacdo geomor-
foldgica e geoldgica de detalhe e caracterizagdo laboratorial das rochas permitiram a geracdo dos mapas de
unidades geoldgicas e de unidades de vertente da area de estudo, com dados vinculados a um Sistema de
Informacoes Geograficas (SIG). A partir da combinacdo das informacdes cartograficas e de banco de dados
dos dois mapas, a area urbana do municipio foi dividida em 17 unidades geotécnicas preliminares com
diferentes comportamentos esperados, controlados por sua litologia e posi¢ao geomorfoldgica nos perfis
das vertentes.

Palavras-chave: mapeamento geol6gico-geomorfolégico, unidades geotécnicas, estabilidade de taludes.

Abstract - GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL MAPPING TECHNIQUES APPLIED TO OBTAIN GEOTECHNICAL INFORMATI-
ON - A CASE STUDY IN THE URBAN AREA OF THE MUNICIPALITY OF SANTA CRUZ DO SUL (RS). The knowledge of the
physical environment is of great importance to better use and occupation of land, especially in urban areas
subject to accelerated growth. This paper describes the geological and geomorphological mapping tech-
niques and applied to the definition of geological and geomorphological units in the urban area of the
municipality of Santa Cruz do Sul (RS), with a view to obtaining geotechnical information and propose a
preliminary subdivision units, based on this information. The applied methodology included reinterpreta-
tion of city's geological and geomorphological data obtained from photo-interpretation, geological map-
ping, grading characterization tests, petrography, X ray diffractometry (XRD) and scanning electron micros-
copy (SEM) analysis. The preliminary photointerpretation allowed an overview of the geological and
geomorphological compartimentation of the study area. Subsequent fieldwork, detailed geomorphological
and geological photointerpretation, and laboratorial characterization of the materials allowed generating
geological and geomorphological units maps of the area in geographical information system (GIS) format.
Based on the analysis of cartographic and database information of both maps, the urban area of city was
divided into 17 preliminary geotechnical units with different expected behaviors controlled by their lithol-
ogy and geomorphological position on slope profiles.

Keywords: geological-geomorphological mapping, geotechnical units, slope stability.

1.Introducao tacando-se as rodovias RST-287 e BR-471. O clima
é subtropical temperado, com temperaturas médi-

O municipio de Santa Cruz do Sul localiza-  as de 19°C, com precipita¢cdes anuais de 1.300 a

se no estado do Rio Grande do Sul segundoascoor- ~ 1.800 mm. A area urbana atual é de 156,96 kmz2,
denadas geograficas 29°43'59" de latitude sul e  comumapopulagio de aproximadamente 104.624
52°24'52" de longitude oeste e est4 aproximada-  habitantes (www.pmscs.rs.gov.br) (Fig. 1). No que
mente a 155 km de Porto Alegre, a capital do esta-  se refere a hidrografia, 0 municipio insere-se na
do. A area pode ser facilmente acessada por rodo-  sub-bacia hidrogréafica do rio Pardo, pertencente a
vias asfaltadas tanto federais como estaduais, des-  bacia hidrogréafica do rio Jacui. O principal curso
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d'agua existente é o rio Pardinho, um tributario do
rio Pardo que limita a porgédo oeste da area urbana,
além de diversos afluentes que cortam a area de
estudo.

A area estudada, de acordo com 0 mapa de
regides geomorfolégicas do estado do Rio Grande
do Sul (RADAMBRASIL, 1986), situa-se essencial-
mente dentro da Unidade Geomorfolégica Depres-
sdo Rio Jacui, abrangendo ainda parte da Unidade
Geomorfolégica Patamares da Serra Geral. Em ter-
mos geologicos, situa-se na por¢do sudeste da
Bacia do Parana. A Bacia do Parana é uma vasta
bacia intracratonica desenvolvida a partir do Pale-
ozéico inferior sobre crosta continental sendo pre-
enchida por rochas sedimentares e vulcénicas,
constituindo seis supersequéncias que abrangem
cerca de 400 Ma, limitadas por expressivas discor-
dancias regionais (Milani et al., 1998). As unidades
aflorantes na area de estudo correspondem as
supersequéncias neotriassica e jurassica-eocre-
tacea da bacia, formadas, respectivamente, pelo
Grupo Rosario do Sul, representado pelo Membro
Alemoa da Formacéo Santa Maria e pela Formacéo

Caturrita; e o Grupo S&o Bento, composto pelas
formacdes Botucatu e Serra Geral (Figs. 1 e 2). Tam-
bém ocorrem depdsitos sedimentares recentes:
depdsitosaluvionarese coluvionares (Grehs, 1976;
Wenzel, 1996).

Santa Cruz do Sul (RS) foi um dos primeiros
municipios do pais a contar com um levantamento
geoldgico-geotécnico para fins de planejamento
urbano (Grehs, 1976). A partir desse levantamento
preliminar, foram identificadas algumas areas da
cidade que apresentavam sinais de movimento de
encostas. Posteriormente, em virtude de danos
acentuados que foram observados em uma regido
da cidade, foi feito um levantamento por Pinheiro
et al. (2002), onde ficaram constatadas algumas
evidéncias de instabilidade com movimentos de
rastejo. Eisenberger (2003), aprofundando a pes-
quisa, estudou em detalhe o comportamento de
uma encosta da cidade, avaliando seus desloca-
mentos e as suas relacbes com as chuvas e 0s niveis
piezométricos, assim como os danos nas residénci-
as provocadas pela movimentacao dessa massa de
solo.
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Este trabalho apresenta os resultados da
coleta de dados primérios e reinterpretacédo de
dados secundarios sobre geologia, geomorfologia
e geotecnia disponiveis para o municipio de Santa
Cruz do Sul (RS). O objetivo geral é construir um
cenario da geologia e geomorfologia da area de
estudo e, através caracterizagdo e cruzamento das
informacdes, propor uma divisdo preliminar da
area em unidades geotécnicas. Como obijetivo
especifico, realizar a organiza¢do de todos o0s
dados adquiridos em uma forma cartogréfica,
através de um Sistema de Informacdes Geografi-
cas (SI1G).
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2.Métodos e técnicas

No estudo da area, foram empregados trés
métodos de andlise do meio fisico para determina-
cdo de: (a) unidades geoldgicas, a partir de um
mapeamento geoldgico e andlise do substrato
rochoso, (b) unidades de vertente, a partir da com-
partimentacdo geomorfoldgica do relevo baseada
no modelo conceitual de Dalrymple et al. (1968), e
(c) unidades geotécnicas preliminares, a partir do
cruzamento das informacdes das duas caracteriza-
cOes anteriores. Para tal, as técnicas utilizadas
neste trabalho envolveram: (1) fotointerpretagdo
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Figura 2. Arcabouco litoestratigréfico do intervalo Neopermiano-Eocretaceo da Bacia do Parana no estado do Rio Grande do Sul,
destacando a regido de Santa Cruz do Sul (identificada pelo retangulo) (modificado de Faccini et al., 2003).
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geomorfoldgica e geoldgica do local de estudo com
fotos aéreas em diferentes escalas (2) construcéo
de uma base cartogréafica digital em formato SIG,
através do georreferenciamento e vetorizagdo de
feicBes cartogréficas de interesse, e ortorretifica-
cdo das fotografias aéreas; (3) mapeamento geolo-
gico da area de estudo: litologias (descricdo ma-
croscopica, documentacao fotogréafica e amostra-
gem), reconhecimento e medi¢do de estruturas
tectdnicas e contatos litolégicos; (4) caracterizacdo
das amostras de rocha: petrografia, difratometria
de raios X (DRX), microscopia eletrénica de varre-
dura (MEV) e ensaios de granulometria; (5) inte-
gracdo dos resultados paraageracao de trés mapas
(unidades geoldgicas, unidades de vertente e uni-
dades geotécnicas preliminares).

2.1. Determinagdo das unidades de vertente

Considerando a diferenca de escala entre
os limites da area de estuado proposta neste traba-
Iho e as grandes unidades abordadas no mapa de
unidades geomorfolégicas do Projeto RADAMBRASIL
(1986), optou-se pela execucao de uma comparti-
mentacdo geomorfoldgica mais detalhada, abor-
dando a escala das vertentes existentes. Em senti-
do amplo, uma vertente significa uma superficie
inclinada, sem qualquer conotacdo genética ou
locacional, mas associada a canais de drenagem. As
vertentes podem resultar da influéncia de qual-
quer processo e, nesse sentido amplo, abrangem
todos os elementos componentes da superficie
terrestre (Cristofoletti, 1980).

Desse modo, a andlise da geomorfologia da
area de estudos se baseou nafotointerpretacdo geo-
morfoldgica, onde foi feita uma compartimentacgéo
das vertentes com base no modelo conceitual pro-
posto por Dalrymple et al. (1968). Neste modelo, a
vertente é dividida em nove unidades hipotéticas,
gue combinam as mais provaveis formas de relevo e
0s possiveis processos geomorfologicos, geoldgicos
e de movimentacgdo de 4guas atuantes (Fig. 3).

2.2. Determinagdo das unidades geoldgicas

A determinacdo das unidades geoldgicas
foi realizada com base nos resultados obtidos com
a aplicacdo da aerofotogeologia e mapeamento
geologico. O mapeamento geolégico procurou
abranger de forma homogénea toda a area de estu-
do, desenvolvendo-se na escala 1:25.000. No
entanto, em virtude da macica urbanizacdo dos

bairros centrais do municipio e por ocuparem um
relevo de planicie, a localizagdo de afloramentos
nestes bairros fica bastante prejudicada. Assim, o
enfoque do mapeamento geoldgico se deu princi-
palmente na regido das encostas das por¢oes leste
e norte e suas imediagbes, nos morros testemu-
nhos da metade sul e nas areas baixas e com pouca
urbanizacéo.

Nos afloramentos, inicialmente foi feita a
documentacdo fotografica das feicbes mais impor-
tantes e depois uma descricédo detalhada destacan-
do aspectos como tipo de rochas, alteracées, colo-
racao, estruturas e contatos litoldgicos. Apds a
caracterizacdo geoldgica, foram coletadas amos-
tras de rocha e solo para a andalise dos materiais.
Né&o foram realizadas sondagens ou analise de son-
dagens porventuraexistentes.

2.3. Determinagdo das unidades geotécnicas

O mapeamento geotécnico pode ser descri-
to como o processo que busca avaliar e retratar as
caracteristicas dos componentes do meio fisico,
bem como os possiveis comportamentos frente as
diferentes formas de uso do solo, processos natura-
iseinduzidos. Para Zuquette & Gandolfi (2004),em
um mapa de unidades geotécnicas, as condigdes
geotécnicas de cada unidade sdo diferentes em
decorréncia da sua evolugao geoldgica, geomorfo-
l6gica, pedoldgica, hidrogeoldgicae climatica.

Na presente pesquisa, em virtude de néo
haver mapas pedoldgicos e hidrogeoldgicos da
area de estudo na escala de interesse (1:25.000),
optou-se por usar uma simplificagdo do esquema
proposto por Zuquette (1987) e Zuquette & Gan-
dolfi (2004). Assim, as unidades geotécnicas foram
geradas com base na sobreposicéo, em plataforma
SIG, dos mapas de unidades de vertente e de unida-
des geoldgicas. Na prética, as unidades geotécnicas
preliminares geradas com esse cruzamento de
informagdes representam a divisdo das unidades
geoldgicas com base em suas caracteristicas geo-
morfoldgicas, as quais sdo resultado dos diferentes
processos de intemperismo, formacgdo e movimen-
todossolos.

O comportamento geotécnico das rochas e
solos esté intimamente ligado a sua mineralogia,
sua textura e sua estrutura. Sendo assim, a utiliza-
cao de técnicas como petrografia, difratometria de
raios X (DRX), microscopiaeletrénica de varredura
(MEV) e ensaios de granulometria foram de suma
importancia para definir as unidades geotécnicas.
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Figura 3. As nove unidades hipotéticas no modelo de vertente apresentado por Dalrymple et al. (1968). As setas indicam a direcao
e intensidade relativa do movimento da rocha intemperizada e dos materiais do solo pelos processos geomarficos dominantes

(modificado de Cristofoletti, 1980).

Nesse contexto, buscou-se fazer uma iden-
tificacdo dos grupos de argilominerais presentes
nas amostras coletadas, visto que caracteristicas
como expansibilidade e plasticidade dos materiais
estdo diretamente ligadas ao tipo de argilomineral
dominante.

Os argilominerais expansivos sdo aqueles
que tém a capacidade de aumentar a disténcia
interlamelar pela absorcéo de substancias como
agua e polialcoois (Meunier, 2003). O principal

grupo de argilominerais expansivos é o das esmec-
titas, o qual é de grande interesse em geotecnia,
visto que, quando muito ativos nas rochas, contro-
lam totalmente as suas resisténcias, diminuindo-as
sensivelmente.

3.Resultados e discussao

Neste item sdo discutidos os resultados obti-
dos a partir dos trés métodos utilizados na analise
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do meio fisico da area urbana de Santa Cruz do Sul
(andlises geologica, geomorfoldgica e geotécnica)
com a geracdo dos mapas de unidades geoldgicas,
unidades de vertente e, por fim, 0 mapa de unidades
geotécnicas.

O processo de elaboracdo dos mapas teve
como rotinafundamental adivisao da &rea de estudo
em unidades, de acordo com a variacdo de suas
caracteristicas. As unidades, por hipotese, represen-
tam areas com heterogeneidade minima quanto as
caracteristicas consideradas.

3.1. Unidades geoldgicas

A nomenclatura adotada para as unidades
geoldgicas é a tradicionalmente utilizada para desig-
nar as unidades sedimentares e vulcanicas da Bacia
do Parana: Formacéo Santa Maria (Membro Alemoa),
Formagcéo Caturrita, Formacdo Botucatu, Formacao
SerraGeral e depoésitos de sedimentos recentes.

3.1.1. Formagdo Santa Maria: Membro Alemoa

A Formacdo Santa Maria, inicialmente defi-
nida por Gordon Jr. (1947), aflora somente no esta-
do do Rio Grande do Sul ao longo de uma faixa de
aproximadamente 250 km de extensdo em dire¢éo
leste-oeste e largura em torno de 20 km (Fig. 1). E
dividida litoestratigraficamente em dois membros:
Passo das Tropas, inferior, predominantemente
siliciclastico e Alemoa, superior, essencialmente
pelitico. Representa uma associacdo de depdsitos
acumulados sobre amplas planicies de inundacao,
parcialmente ocupadas por corpos lacustres rasos,
adjacentes a canais fluviais de pequenas dimensdes
(Faccinietal.,,2003).

Na area do mapeamento geoldgico efetua-
do aflora apenas o Membro Alemoa como uma
sequéncia de pelitos com estrutura maci¢a. Com
espessura média de 40 m, o Membro é a segunda
maior unidade em &rea e esta presente na maior
parte daregido, ocorrendo nas cotas baixas ainter-
mediarias e apresentando um relevo levemente
ondulado. O contato superior do Membro Alemoa
se da com a Formacgao Caturrita ou diretamente
com os arenitos ed6licos da Formacéo Botucatu, ou
com os derrames basélticos da Formacdo Serra
Geral.

Os pelitos séo homogéneos, macicos e de
coloracdo vermelho-claro a vermelho escuro.
Como feicdo caracteristica, observam-se fraturas
subconchoidais narochanéo alterada. Afragdo fina

(FF <2 pm) das amostras coletadas em um pacote
de rochas (SM-A e SM-B), considerado como tipico
dessa unidade, foi analisada pela técnica de difra-
¢ao de raios X. Observa-se o predominio dos argilo-
minerais expansivos representados pelaesmectita.
Secundariamente sdo identificados ilita, quartzo,
feldspatoalcalino e plagioclasio (Fig. 4).

Tais resultados sdo perfeitamente correla-
cionaveis com aqueles encontrados por Montardo
(1984), na anélise dos argilominerais das Forma-
¢cOes Santa Mariae Caturritadaregido compreendi-
da entre os municipios de Santa Cruz do Sul e Can-
delaria (RS). Neste trabalho, a autora aponta o pre-
dominio de argilominerais do grupo das esmecti-
tas (montmorilonitas e beidelitas) na fracdo fina
dos siltitos e argilitos do Membro Alemoa da For-
macao Santa Maria.

3.1.2. Formagdo Caturrita

Essa unidade do Triassico Superior (Ru-
bert & Schultz, 2004) corresponde ao conjunto de
camadas predominantemente arenosas que ocor-
rem entre o Membro Alemoa e a Formagé&o Botuca-
tu. Em termos gerais, os litotipos constituintes da
Formacao Caturrita incluem camadas lenticulares,
tabulares e sigmoidais de arenitos muito finos a
conglomeréticos que ocorrem intercalados a peli-
tos maci¢os ou laminados, associados a niveis de
paleossolos. Esses litotipos sé@o interpretados
como uma associacgdo de fcies aluviais (Faccini et
al.,2003).

Na area urbana de Santa Cruz do Sul, a For-
magcé&o Caturrita, com uma espessura média de 35
m, representa o primeiro degrau topografico antes
das escarpas do planalto formado pelas Formagfes
Botucatu e Serra Geral. Essa unidade aflora nor-
malmente como uma sequéncia composta por
camadas tabulares de siltitos e arenitos, eventual-
mente com paleoalteracbes, além de delgadas
camadas de lamitos (Fig.5).

Os siltitos formam camadas tabulares com
espessuras entre 3 e 10 cm, possuem tonalidade
laranja e estrutura interna principalmente macica.
Os arenitos com geometria tabular variam desde
arenitos silticos a arenitos finos e formam camadas
com espessuras médias de 15 cm. Sdo rochas maci-
cas embora localmente possa ser observada lami-
nacdo plano-paralela e laminacdo cavalgante de
porte centimétrico. Os lamitos possuem menor
ocorréncia, constituem finas camadas ou lentes
com espessuras por volta de 1 cm, apresentam cor
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Figura 4. Difratogramas de raios X da fragao inferior a 2 um, referentes as amostras da Formagéo Santa Maria: (a) SM-A; (b) SM-B
(N=normal; G=glicolada; C=calcinada).

Figura 5. Fei¢cdes de campo: (a) afloramento caracteristico da Formag&o Caturrita na &rea de estudo, composto pela intercalagédo
entre camadas tabulares de arenito e siltito e finas camadas de lamitos. As camadas tabulares de arenito estdo totalmente ou
parcialmente descoloridas (cor branca), em funcéo do processo de hidromorfismo freatico e pedogénico; (b) detalhe mostrando
a intercalagéo entre os siltitos e as finas camadas ou lentes de lamitos (indicadas pelas setas); (c) detalhe mostrando camada
tabular de arenito siltico descolorida parcialmente pelos processos de paleoaltera¢do (UTM N: 6708757m e UTM E: 360466m,
segundo Datum Cérrego Alegre).
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Figura 6. Difratogramas de raios X da fragdo inferior a 2 um, referentes as amostras da Formacao Caturrita: (a) CAT-A; (b) CAT-B.

(N=normal; G=glicolada; C=calcinada).

vermelho-escuro, estrutura interna também maci-
ca e, quando alterados, possuem cor cinza-azulada
e sao extremamente plasticos quando Umidos.
Estas camadas tem grande importanciageotécnica,
pois podem condicionar fortemente a estabilidade
de taludes da dreaem funcao de sua reduzida resis-
ténciaao cisalhamento e baixa permeabilidade.

As alteragBes encontradas nessa unidade
sdo representadas por descoloragdes localizadas
ou de relativa extensdo lateral, interpretadas como
fruto de hidromorfismo pedogénico ou freatico
(Da-Rosa, 2005), atingindo principalmente os are-
nitos e ossiltitos tabulares.

A superficie de contato inferior da Forma-
cao Caturrita com a Formagdo Santa Maria néo foi
observada em campo. O contato superior com a
Formacdo Botucatu é discordante. Em algumas
situacdes, a Formacdo Botucatu esta ausente e o
contato superior se da diretamente com os derra-
mes basélticos daFormacao SerraGeral.

Como caracteristica importante dos areni-
tos da Formacdao Caturrita, ressalta-se a porosida-
de secundariaformada pela intensa dissolu¢do dos

grédos de feldspatos, assim como a alteracdo dos
mesmos na forma de caulinitizagéo e vacuolizacéo.
Também foi observada uma forte contribuicdo de
argilas infiltradas, formando cuticulas em torno
dos graos detriticos. O siltito argiloso, com estrutu-
ramacica, apresentagraos detriticos na fragao silte
(didametro em torno de 0,06 mm), além de matriz
argilosacaracteristica.

Devido as caracteristicas apresentadas,
foram selecionadas 03 amostras (CAT-A, CAT-B e
CAT-C) paraaplicacdo datécnica de difracdo de raios
X na fracao fina (FF < 2 um). Sendo assim, aamostra
CAT-A representa o material de alteracdo dos lami-
tos, de coloragdo cinza-azulado e com comporta-
mento bastante plastico; a amostra CAT-B é repre-
sentativa dos lamitos e a amostra CAT-C correspon-
de aosiltito. Os resultados para as amostras CAT-Ae
CAT-B revelam grande semelhanca, apontando uma
composicao rica em esmectita (Fig. 6A e 6B). Para a
amostra CAT-C, ao contrario dos outros resultados,
ainda sdo registrados tragos de plagioclasio e feld-
spato alcalino na fracdo fina e a esmectita apresenta
maior grau de cristalinidade (Fig. 6C).
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Figura 6 (continuacdo). Difratograma de raios X da fracdo
inferior a2 um, referentes as amostras da Formagao Caturrita:
(c) CAT-C (N=normal; G=glicolada; C=calcinada).

Novamente, os dados encontrados corro-
boram as informacBes de Montardo (1984), as
guais apontam que os argilominerais que ocorrem
nos arenitos e siltitos da Formagéo Caturrita sdo
caracterizados pela predominancia de esmectitas,
aparecendo também ilitas, além de camadas mis-
tas ilita-esmectita e quantidades minimas de clori-
tas. Nas analises efetuadas no presente trabalho
néo foi registradaapresencade cloritas.

A andlise ao microscopio eletrdnico de
varredura (MEV) mostra o aspecto detritico, maci-
¢o, predominantemente argiloso da amostra CAT-
A. Confirma-se que a esmectita, previamente iden-
tificada pela analise por difracdo de raios X, é detri-
tica e ndo apresenta deformac@es marcantes. No
entanto, destaca-se que ha porgdes da amostra
onde ocorre uma leve orientacdo da superficie
ocasionando um aspecto liso ou com estrias
(Fig.7A). Aamostra CAT-B mostra o predominio de
esmectita detritica sem orientagdo preferencial,
mas com microfraturamentos provavelmente asso-
ciados ao processo de ressecamento (shrinkage)
(Fig. 7B). Por altimo, na amostra CAT-C é evidenci-
ado oaspectosiltico, de estrutura pouco compacta-
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da quando comparado com as outras amostras,
apresentando nitida microporosidade (Fig. 7C).
Raros gréos de feldspato com formas prismaticas e
gréos de quartzo subarredondados a subangulo-
sos foram observados associados com a esmectita
detritica.

A distribuicdo granulométrica (Fig. 8) da
amostra CAT-A (material de alteracé@o dos lamitos,
cinza-azulado) revela um aumento do teor de fra-
cdo argila (52 %) sobre o da fragdo silte (41 %),
guando comparado com a amostra CAT-B (lamito
ndo alterado). Aamostra CAT-B tem 47 % de arqgila,
45 % de silte e 8 % de areia fina. A analise da curva
granulométrica da amostra CAT-C revela um fran-
co predominio da fragdo silte (74 %) em relacdo a
fracdo argila (22 %), ainda contendo uma pequena
parceladafracdoareiafina (4 %).

3.1.3. Formagdo Botucatu

Os litotipos da Formacéo Botucatu constitu-
em uma associacao de facies de sistema eolico seco,
sendo representados essencialmente por arenitos
bimodais, finos a médios, quartzosos, apresentando
estratificacbes cruzadas de grande porte como
estrutura mais caracteristica (Faccini et al, 2003).

Com espessuras médias de 40 m, 0s pacotes
da Formacao Botucatu afloram de forma desconti-
nua naareade estudo, principalmente nas bases das
escarpas norte e leste, e na forma de morros teste-
munhos ao sul. Verificou-se que essa unidade é
representada por arenitos de cor rosa-claro, finos a
médios, e de composicdo quartzosa. As principais es-
truturas descritas foram as estratificacGes cruzadas
tangenciais e planares de grande porte organizadas
emsetscuneiformescomespessurasdelas5m.

O contato inferior da Formacao Botucatu
pode ser com a Formacéo Caturrita ou diretamente
com a Formacao Santa Maria, sendo marcado por
uma discordancia erosiva. O seu contato superior
com os basaltos da Formacé&o Serra Geral é eviden-
ciado por uma superficie de ndo conformidade,
onde os arenitos tornam-se bastante silicificados,
endurecidos e com reduzida porosidade. Estas
rochas foram classificadas macroscopicamente
como quartzo-arenitos bem selecionados, de colo-
racdo rosa-claro a bege, com granulometria bimo-
dal em areia fina e média e graos arredondados.
Como estrutura interna, apresenta laminacdes
com variacOes abruptas no tamanho de gréo de
uma lamina para a outra (fluxo de gréos e queda
livre de grdos).
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Figura 7. Fotomicrografias das amostras da Formagdo Caturrita, observadas com a técnica da microscopia eletrénica de
varredura (MEV): (a) amostraCAT-A, (b) amostra CAT-B e (c) amostra CAT-C.

argila silte areia fina areia média areia grossa pedregulho
le—sle bl e >le »
0 i - i—aHaR
{
10 /
20 /i&'l
= 30 /I/' al
= ﬂ o A
S 40 |
3 ] « |
?;E)D 50 A | o 1 X
s & A
= 2 /
S 60 .’/ A
[} b
Y
= 70 —&
R'Y
80 rG -
—— CAT-A
90 —@— CAT-B
- -k - CAT-C
100
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Figura 8. Distribuicédo granulométrica das amostras da Formacédo Caturrita, indicando claramente a maior percentagem de silte

daamostraCAT-C.

Por néo ter um conteudo de argilominerais
significativos e de ter um comportamento geotéc-
nico variavel e associado ao grau de alteracao da
rocha, ndo foram determinados parametros geo-
técnicos, 0s quais podem ser encontrados em tra-
balhos de Bressanietal. (1998).

3.1.4. Formagdo Serra Geral

Na area estudada, a Formacao Serra Geral
possui espessuras aflorantes médias de 50 m, for-
mando platds, muitas vezes, com encostas ingremes,
encontrando-se nas cotas mais altas da cidade. Sdo
rochas basélticas com cor variando do cinza até tons
de marrom-avermelhado quando alteradas. Sao

comunsaszonas de fraturamento vertical e horizon-
tal com espagamentos que variamde 10a40cmbem
como as zonas vesiculares preenchidas total ou par-
cialmente por minerais como quartzo e zeolitas,
caracterizando as fei¢des primarias inerentes ao
processo de resfriamento das lavas basalticas. Esta
unidade ocorre geralmente recobrindo os pacotes
com caracteristicas de deposi¢do edlica da Forma-
cao Botucatu através de uma superficie discordante,
embora também possa estar em contato direto com
asunidadesdo Grupo RosariodoSul.

Como os basaltos descritos encontram-se
em diversos estagios de alteracdo, a maioria sendo
rochas ou rochas alteradas sob o ponto de vista da
geotecnia, seus parametros apresentam-se muito
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dependentes desta alteracéo, portanto nédo foram
colhidas amostras para a etapa de ensaios geotéc-
nicos. Recomenda-se que 0S mesmos somente
sejam feitos para solucao de problemas especificos
€ que amostras representativas a estes problemas
sejam entdo coletadas.

3.1.5. Depdsitos recentes

Os depositos recentes sdo representados
por sedimentos ou materiais transportados por
agentes gravitacionais (depositos coluvionares) ou
fluviais (depositos aluvionares). Em grande parte da
zona urbana, as unidades anteriormente descritas
encontram-se recobertas por estes sedimentos
recentes.

Os collavios que se originaram das cotas
mais altas e foram transportados por diversos pro-
cessos gravitacionais, localizam-se na meia-encos-
ta das escarpas e geralmente ocorrem ao longo do
contato entre a Formacéo Caturrita e a Formacao
Botucatu. Na maioria das vezes, esses dep0sitos ndo
possuem estruturacdo interna, podendo, porém,
apresentar uma laminacdo incipiente. Geralmente,
esses pacotes sdo compostos por materiais com
matriz areno-siltosa ou argilo-siltosa de coloracdo
marrom, envolvendo clastos angulosos a subarre-
dondados de basaltos e arenitos com diferentes
dimensoes (desde granulos até matacdes com 2 m
dediametro).

Jaos depdsitosaluvionares englobam os sedi-
mentos depositados pelos cursos d'agua adjacentes
Ou que cortam a regido, originados a partir do intem-
perismo e erosdo dos materiais pela a¢do da agua.
Esses depdsitos constituem a planicie de inundagéo
do RioPardinho e seus afluentes, e sdo compostos por
sedimentos que abrangem as fragdes silte-argila, are-
ia, cascalhos, e eventualmente, matéria organica. A
espessura dos aluvides é variavel, ndo superando
cerca de 10 m e sua ocorréncia estd nas cotas mais
baixas. Em virtude da escala de mapeamento
(1:25.000), apenas os depdsitos aluvionares apresen-
tam area de ocorréncia suficiente para ser represen-
tadosno mapade unidades geoldgicas (Fig. 9).

3.2. Unidades de vertente

Baseando-se no modelo conceitual propos-
to por Dalrymple et al. (1968), foi idealizado um
modelo de vertente paraaareaurbanade SantaCruz
do Sul, cujo esquema é mostrado na figura a seguir
(Fig. 10). E importante salientar que a comparti-
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mentacdo mostrada no esquema nado € rigida, ndo
havendo a obrigatoriedade da ocorréncia de todas
as sete unidades nos perfis de vertentes analisados,
podendo ocorrer, inclusive, a repeticdo de determi-
nada unidade ao longo dos perfis. O mapadas unida-
desdevertenteséapresentadonafigurall.

3.3. Unidades geotécnicas preliminares

Asunidades geotécnicas preliminares foram
definidas com base em parametros geomorfologicos
e geoldgicos conforme o modelo de Dalrymple et al.
(1968). As unidades geotécnicas sdo descritas a
seguir e suas respectivas representagdes no perfil de
vertente podemser visualizadas nafigural12.

O mapa de unidades geotécnicas (Fig. 13) foi
elaborado com base na sobreposi¢do simples, em
plataforma SIG, dos produtos finais obtidos nas ana-
lises geomorfoldgicas e geoldgicas: os mapas de
unidades de vertente e de unidades geoldgicas.

3.3.1. Formagdo Santa Maria

Por se tratar de uma unidade essencialmen-
te pelitica, onde a fracdo argila é representada quase
gue exclusivamente por minerais expansivos do
grupo das esmectitas, a Formacdo Santa Maria pode
apresentar diferentes comportamentos geotécni-
cos, dependendo de sua caracteristica geomorfolé-
gica. Desse modo, a Formagcdo Santa Maria foi dividi-
daemtrésunidades.

Formagdo Santa Maria-A

Unidade encontrada somente na por¢ao
norte da area de estudo com declividades interme-
diarias, onde predominam os processos de escoa-
mento superficial das aguas, em funcdo da natureza
impermeavel dos argilominerais. Possibilidade de
ocorréncia de escorregamentos e rastejo dos mate-
riais coluvionares (quando presentes, ver Eisenber-
ger, 2003) e do regolito (principalmente em funcao
dosargilominerais expansivos presentes).

Formagdo Santa Maria-B

Esta unidade ocorre geralmente dividindo o
sopé coluvional das vertentes com a Formacéo
Caturrita—C. A exemplo da unidade anterior, devido
a baixa permeabilidade do regolito argiloso, aqui
predomina o processo de escoamento superficial
daséguas.
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Figura9.Mapade unidades geoldgicas daarea urbanade Santa Cruz do Sul (RS).
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Declive Intermediario

Sopé Coluvional

Declive Aluvial
(Pedimento e Aluvides)

Figura 10. Modelo de perfil de vertente idealizado paraaareade estudo (adaptado de Dalrymple et al.,1968).

Formagdo Santa Maria - C

Unidade que divide juntamente com os
depdsitos aluvionares as cotas mais baixas da area
de estudo. Aqui predominam os processos de for-
macéao de solo localmente podendo ocorrer espes-
sos regolitos. As suaves declividades somadas com
o carater impermedvel do regolito argiloso podem
causar problemas de alagamento nas cotas mais
baixas.

3.3.2. Formacgdo Caturrita

Em virtude da sua composicao heterogénea,
com frequente intercalagédo entre arenitos, siltitos e
lamitos, a Formacéo Caturrita € umaunidade impor-
tante do ponto de vista geotécnico. A interface
abrupta entre essas trés litologias, apresentando
contrastes composicionais e de comportamento
(resisténcia e permeabilidade), representamimpor-
tantes planos de fragueza. No caso de lamitos altera-
dos, a natureza expansiva dos argilominerais e seu
comportamento plastico diminuem ainda mais a
resisténcia ao cisalhamento desses pacotes. Seguin-
do o critério geomorfoldgico da figura 10, a Forma-
cdo Caturritafoi subdivididaemtrésunidades:

Formagdo Caturrita - A

Unidade encontrada no topo dos morros
testemunhos da area de estudo, com baixas declivi-
dades e com espesso regolito. Quanto a capacidade
de drenagem do solo saprolitico, possui um com-
portamento bastante heterogéneo, onde seus paco-
tes areniticos mostram permeabilidade contras-
tando com a ocorréncia de pelitos com natureza
menos permeavel resultado do maior teor de argi-
lominerais presente.

Formagdo Caturrita - B

Esta unidade divide com a Formacao Botu-
catu as cotas logo abaixo das escarpas da maior
parte das vertentes, apresentando declividades
intermediarias. Aqui, 0s processos de movimentos
laterais dos depdsitos coluvionares (quando pre-
sentes) e do regolito ganham importancia, havendo
possibilidade de ocorrer escorregamentos e raste-
jo. E uma unidade que apresenta alta susceptibili-
dade geotécnica a deflagracdo de movimentos de
massa, pois soma a posi¢do geomorfologica desfa-
voravel com a natureza geotécnica contrastante
dasrochas.
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Tnterflavio

Declive com Infiltragio Fm. Santa Maria

Declive Convexo

Declive Aluvial
(Pedimento e Aluvides)

Interflivio

Fm. Botucatu

Declive Aluvial
(Pedimento e Aluvides)

Interflavio

Declive com Infiltragdo

Declive Convexo

Declive Intermediario

Interfluvio :
Declive com Infiltragdo Fm. Caturrita

Declive Convexo

Declive Aluvial
(Pedimento e Aluvides)

Interflivio Fm. Serra Geral

Declive Aluvial
(Pedimento e Aluvides)

Depositos Aluvionares

Sopé Coluvional

~__ Declive Aluvial
\ |‘,, (Pedimento e Aluvides)

Figura 12. Esquema mostrando a posic¢ao das unidades geotécnicas no modelo de perfil de vertente proposto para a area de
estudo. Fm. Santa Maria: declive intermediario (A), sopé coluvional (B) e declive aluvial (C); Fm. Caturrita: declive com infiltracdo
(A), declive intermediério (B), sopé coluvional (C); Fm. Botucatu: declive com infiltragdo (A), escarpa (B), declive intermediario
(C), sopé coluvional (D); Fm. Serra Geral: interflavio (A), declive com infiltragdo (B), declive convexo (C), escarpa (D), declive
intermediario (E), sopé coluvional (F); Depésitos Aluvionares (areaindicada pelo circulo, sem subdivisao).

Formagdo Caturrita-C

Esta unidade forma o sopé coluvional da
maior parte das vertentes. Assim como a unidade
anterior, representa uma zona com susceptibilida-
de elevada no que diz respeito a movimentacao de
massa, porém onde o principal movimento espera-
do € o rastejo, em virtude das declividades mais
suaves.

3.3.3. Formagdo Botucatu
A natureza predominantemente arenosa

confere a Formacao Botucatu um comportamento
bastante permeavel, facilitando a infiltracdo das

aguas superficiais e deslocamento das aguas sub-
superficiais. Em funcdo da homogeneidade de
suas litologias (arenitos quartzosos, bem selecio-
nados), as caracteristicas geotécnicas irdo depen-
der exclusivamente do seu grau de cimentacédo e
da sua condicao geomorfoldgica. Deste modo foi
possivel a divisdo da Formacdo Botucatu em qua-
trounidades.

Formagdo Botucatu - A

Unidade representada principalmente pelo
declive com infiltracdo do morro testemunho loca-
lizado na regido centro-sudoeste da area de estu-
dos. Unidade com baixas declividades, onde se espe-
ra a formacdo de espesso manto de alteracdo, no
qual vdo predominar os processos de eluviacédo
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mecéanica e quimica pelo movimento lateral da
aguasub-superficial.
Formagdo Botucatu - B

Unidade que, muitas vezes, representa a
metade inferior das escarpas do planalto formadas
conjuntamente com a Formacao Serra Geral. Ha
auséncia ou, no maximo, desenvolvimento de
solos rasos em virtude do alto gradiente de decli-
vidade.

Formagdo Botucatu - C

Unidade localizada logo abaixo das escar-
pas, com declividades intermediarias, onde pode
ser importante a atuacao do transporte principal-
mente dos materiais mobilizados das unidades de
cotassuperiores.

Formagdo Botucatu - D

Unidade que representa o sopé coluvional
das escarpas das vertentes, com declividades
mais suaves que a unidade anterior e regolito are-
noso espesso. Nesta por¢do ha deposi¢cdo do mate-
rial coluvionar mobilizado das unidades anterio-
res, assim como a movimentacdo do mesmo por
processos de rastejo.

3.3.4. Formagdo Serra Geral

A Formacdo Serra Geral é uma unidade
geotecnicamente bastante heterogénea, depen-
dendo do grau de alteragdo da rocha (maior ou
menor formacdo de argilominerais e materiais
terrosos). Esta Formacéo foi dividida em seis uni-
dades.

Formacgdo Serra Geral - A

Unidade localizada no topo do platé basal-
tico, com baixa declividade, representando as
cotas mais altas da area de estudo. Trata-se de
uma unidade com espesso manto de alteracdo de
natureza argilosa, formado principalmente pela
rapida decomposicdo dos minerais ferro-magne-
sianos da rocha basaltica.

Formagdo Serra Geral - B

Representa porcGes do topo do platd
basaltico com declividades um pouco superiores

em relacdo a unidade anterior. No seu espesso
manto de alteracdo predominam os processos de
eluviacdo mecénica e quimica pelamovimentacdo
daaguade sub-superficie.

Formagdo Serra Geral - C

Ultima porcéo do topo do platd basaltico
antes da escarpa. Assim como as unidades anteri-
ores, apresenta espesso regolito, porém aqui a
possibilidade de movimentacéo do solo pelo pro-
cesso de rastejo se torna mais importante, em
fungdo de suamaior inclinagéo.

Formacgdo Serra Geral - D

Representa as escarpas do platd basaltico,
onde predominam as altas declividades (> 45°). A
grande dindmica de transporte dos materiais de
alteracdo em virtude do alto gradiente de inclina-
¢do faz com que essa unidade ndo apresente solos
Ou estes sejam pouco espessos.

Formagdo Serra Geral - E

Representa por¢bes dos derrames basalti-
cos com declividades intermediarias, onde ndo se
desenvolveram as escarpas ou que ocorrem logo
abaixo das mesmas. Essa unidade apresenta con-
traste entre solos rasos nas cotas mais altas, onde
ha predominio de saprélitos de basalto e solos um
pouco mais espessos nas cotas mais baixas, onde
h& tanto a contribui¢do do manto de alteracéo
como dos materiais remobilizados das unidades
anteriores (depdsitos coluvionares).

Formagdo Serra Geral - F

Unidade representada principalmente pelo
derrame basal identificado na porcéo norte da area
de estudo, apresentando declividades menores
gue aunidade anterior. Aqui é importante o proces-
soderedeposi¢cdo dos depdsitos coluvionares.

3.3.5. Depdsitos aluvionares

Essa unidade nédo apresenta subdivisédo em
razdo de seus limites coincidirem com os limites da
compartimentacdo geomorfol6gica. Representam
as cotas mais baixas da area de estudos e abrigam
os terrenos daporc¢ao oeste da cidade até atingirem
o rio Pardinho. Em virtude de estarem recobrindo
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quase que exclusivamente os materiais imper-
meaveis da Unidade Geotécnica Formacao Santa
Maria — C, e estarem em ampla &rea com lencol
freatico elevado, apresentam um consideravel
teor de umidade (podendo atingir a saturacdo em
periodos de precipitagdes mais intensas).

4. Conclusoes

O método de geracao de unidades geotécni-
cas utilizado foi baseado no cruzamento das infor-
magc0Oes adquiridas por meio de andlise qualitativa
da geologia e geomorfologia, tendo sido adequado
para a construcdo de um panorama geotécnico
preliminar da area urbana de Santa Cruz do Sul
(RS). Atraves deste procedimento foi possivel obter
informacdes béasicas do substrato da area de estu-
do, permitindo a divisdo da area em unidades com
diferentes comportamentos geotécnicos espera-
dos, em funcéo da sua posi¢do geomorfoldgica no
perfil de vertente e dos processos geomoérficos
atuantes em cada posicao.

Assim, foram definidas 5 unidades geoldgi-
cas principais. A primeira unidade geolégicarepre-
senta os derrames basalticos da Formacdo Serra
Geral, caracterizados geomorfologicamente por
variarem desde platés com escarpas ingremes a
terrenos bastante suavizados. A segunda unidade,
formada pelos arenitos da Formacdo Botucatu,
ocorre principalmente nas bases das escarpas ou
naformade morros testemunhos. A terceira unida-
de, representada pela Formacdo Caturrita, tem
uma intercalacdo de estratos com caracteristicas
geotécnicas contrastantes e sustenta o primeiro
degrau topogréfico da regido. A quarta unidade
estd presente na maior parte da zona urbana e é
representada pelos pelitos vermelhos da Formacao
SantaMaria, com relevo levemente ondulado, mate-
riais expansivos e pouco permeaveis. A quinta uni-
dade é formada pelos depdsitos aluvionares que se
localizam nas cotas mais baixas da por¢ado oeste da
cidade até atingirem o rio Pardinho. Estas 5 unida-
des geoldgicas foram subdivididas, em funcéo de
suas caracteristicas geomorfoldgicas, em 17 unida-
des geotécnicas preliminares, com diferentes com-
portamentos geotécnicos esperados, resultando
no mapade unidades geotécnicas apresentado.
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