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RESUMO - O objetivo principal do presente artigo corresponde em apresentar o mapa geoldgico-geotécnico em escala 1:50.000, bem
como a caracterizagdo das unidades correspondentes, de uma drea, aproximada, de 480 km? na Serra do Mar e na baixada Santista
(proximidades dos municipios de Cubatio e Santos, SP). O mapa geoldgico-geotécnico foi elaborado a partir da unido do mapa de unidades
de compartimentagdo do relevo, mapa geoldgico e das informacdes obtidas na pesquisa bibliografica. Neste mapa sao apresentadas 15
unidades geoldgico-geotécnicas, as quais sdo distribuidas segundo as dreas do Planalto Paulistano (3), a Serrania Costeira (6) e Baixadas
Litoraneas (6).

Palavras-chave: mapa geoldgico-geotécnico, andlise fisiografica, meio fisico, Serra do Mar e Baixada Santista.

ABSTRACT - J.P.L. de Paula, J.E. Zaine, M.S. Lima, E.M. Oliveira - The phisiographic analysis applied to the elaboration of the
geological-geotechnical map in the Serra do Mar and Baixada Santista (Sdo Paulo, Brazil). The main objective of this paper is to present
the geological-geotechnical map in scale 1:50.000, on an area of 480 km? in Serra of the Mar and Baixada Santista (neighborhoods of the
cities Cubatdo and Santos, SP). The geological-geotechnical map was elaborated with data from the map of homogeneous units of relief,
of the geological map and of the information obtained on the bibliographical research. In this map 15 geological-geotechnical units are
presented, which are distributed according to areas of the Planalto Paulistano (3), Serrania Costeira (6) and Baixada Litoranea (6).

Keywords: geological-geotechnical map, homogeneous units of the relief, physical environment, Serra of the Mar and Baixada Santista.

INTRODUCAO

O presente artigo traz um mapa geoldgico-
geotécnico e a caracterizagdo das unidades corres-
pondentes, elaborado a partir da andlise fisiografica e
da compartimentacao de relevo, aplicadas a uma regido
que abrange a Serra do Mar e a Baixada Santista, nas
proximidades dos municipios de Cubatdo e Santos, SP.

Tem por objetivo apresentar um subsidio para agdes
preventivas e corretivas aplicadas principalmente a
obras lineares que atravessam esta importante regio.

Este trabalho ¢é parte da dissertacio intitulada
“Caracterizacdo do meio fisico como subsidios a
elaborac@o de Cartas de Sensibilidade Ambiental: ensaio
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de aplicacdo em dutovia na Serra do Mar - SP”,
apresentada ao programa de Pés-Graduagdo em Geo-

ciéncias e Meio Ambiente da Universidade Estadual
Paulista, UNESP, Campus de Rio Claro.

METODOLOGIA

Base TeORICA

Quanto ao aspecto metodolégico especifico para
elaboragdo de mapa que represente as caracteristicas
do meio fisico, os processos geoldgicos atuantes, bem
como seus comportamentos geotécnicos em um inico
produto cartogréfico, destacam-se os procedimentos
descritos por Ross (1995), Lollo (1995) e Vedovello
(2000). Ross (1995) descreve que “Land Systems” t€ém
como caracteristica a geracdo de produtos tematicos
analitico-sintéticos, por meio de geoprocessamento com
interpretacdo automdtica ou a partir de interpretagdo
visual.

Os padrdes de fisionomia do terreno, ou padroes
de paisagem ou Unidades de Paisagem individualizadas
e cartografadas sdo o referencial basico para o inicio
das pesquisas. Nesse processo, a vantagem estd em
gerar um Unico produto cartografico seccionado em
vérias “unidades de paisagem”, que resumem as
caracteristicas de relevo, solo, geologia, vegetacdo, uso
da terra e socioecondmicas.

Lollo (1995) apresenta o método denominado de
Avaliacdo do Terreno (“terrain evaluation”), que
permite dividir uma drea em unidades cada vez
menores, por meio de fotointerpretacdo, baseando-se,
exclusivamente, nas uniformidades das feicoes de
relevo. A mesma fundamenta-se no “reconhecimento,
interpretacdo e andlise de feicdes de relevo
(“landforms”), as quais, sendo reflexo dos processos
naturais atuantes sobre os materiais da superficie
terrestre, devem refletir as condi¢des dos mesmos™.

O termo landform é definido por Lollo (1995)
como sendo uma “por¢do do terreno originada de
processos naturais e distinguiveis das por¢des vizinhas
em pelo menos um dos seguintes elementos de
identificacdo: forma e posicao topografica, freqiiéncia
e organizacdo dos canais, inclina¢do das vertentes e
amplitude de relevo”. Este pode ser usado em trés
niveis hierarquicos diferentes: sistema de terreno (land
system), unidade de terreno (land unit) e elemento de
terreno (land element).

Os resultados dessa técnica de avaliacdo do terre-
no sio representados em mapas, sob a forma de zonea-
mento, em termos dos landforms existentes na area
de estudo e dos materiais (como rochas e perfis de
alteracdo de materiais inconsolidados), associados a
esses landforms (Lollo & Zuquete, 1996).

Vedovello (2000) descreve os procedimentos
adotados para o Zoneamento Geotécnico realizado por

meio de Unidades Bésicas de Compartimentagdo
(UBC), que pode ser realizado em trés etapas:

1. Compartimenta¢do Fisiogrdfica do Terreno:
consiste em dividir uma determinada drea em
unidades que apresentem homogeneidade quanto
as caracteristicas dos elementos componentes do
meio fisico e que, portanto, impliquem um deter-
minado comportamento geotécnico frente as acoes
e atividades antrépicas;

2. Caracterizagdo Geotécnica: consiste em deter-
minar, para cada unidade obtida na etapa anterior,
propriedades e caracteristicas dos materiais (solos,
rochas, sedimentos) e das formas (tipos de relevo
e processos morfogenéticos) do meio fisico, que
sejam determinantes das condicdes geoldgico-
geotécnicas relevantes para a aplicacdo pre-
tendida;

3. Cartografia Temdtica Final: refere-se a classi-
ficacdo das unidades de compartimentacio quanto
a fragilidades ou potencialidades do terreno. Essa
classificacdo € feita com base na andlise das
propriedades e/ou caracteristicas do meio fisico
obtidas na etapa de caracterizagdo geotécnica e
determinada por critérios ou regras de classificagido
estabelecidas para cada unidade pretendida.

Uma compartimentagao fisiografica consiste em
dividir uma determinada regido em dreas que apre-
sentem, internamente, caracteristicas fisiogrificas
homogéneas e distintas das dreas adjacentes, podendo
ser efetuada em diferentes escalas (Vedovello, 2000).

Os trés métodos ressaltam a importancia da
caracterizagdo do meio fisico onde, em uma agdo
combinada destas caracteristicas, definem-se as unida-
des. Porém, sdo ressaltadas as caracteristicas fisiogra-
ficas do terreno, que podem ser compartimentadas em
unidades cada vez mais detalhadas. Esses métodos
também revelam a importancia de integrar as diversas
informacdes e caracteristicas do meio fisico que podem
ser aplicadas em varias frentes, seja no planejamento
urbano e ambiental, obras de engenharia, protecio do
ambiente etc.

No campo da Geologia de Engenharia, os instru-
mentos utilizados, usualmente, para a representagao
das caracteristicas do meio fisico podem ser generi-
camente denominados Cartas Geol6gico-Geotécnicas,
Cartas de Geologia de Engenharia, Cartas Geotécnicas,
Mapas Geotécnicos e exprimem 0S comportamentos
dos terrenos frente a uma solicitacdo. Zuquette &
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Nakazawa (1998) citam os conceitos classicos de
Mapas ou Cartas Geotécnicas propostos por Varnes
(1974) e IAEG (1976), respectivamente: “Um mapa
geotécnico requer, para sua realizacdo, operagdes fisi-
cas de adicdo, selecao, generalizagao e transformacdes
de informacgdes especializadas, relativas a litologia, a
estrutura dos solos e rochas, hidrogeologia, geomor-
fologia e processos geoldgicos™; e, “O mapa geotécnico
& um tipo de mapa geoldgico que classifica e representa
os componentes do ambiente geoldgico, os quais sao
de grande significado para todas as atividades de
engenharia, planejamento, construgdo, exploracdo e
preservacdo do ambiente”.

ETtaPAs DE TRABALHO

O cartograma apresentado neste artigo, deno-
minado Mapa geoldgico-geotécnico, foi elaborado a
partir de informacdes coletadas em bibliografia,
elaboragdo das base topogréficas, andlise de mapas

Levantamento bibliografico

Elaboragdo de mapa geoldgico-
geotécnico preliminar por meio da
integracao dos mapas geologico e de
compartimentagao do relevo

J

Trabalho de campo: definicdo dos

caracteristicas geomorfolégicas,
registros de processos geoldgicos e
verificagéo e levantamento perfil de
alteragéo em cortes de rodovias para
cada unidade preestabelecida

contatos e descrigao das —>

existentes (geomorfoldgico e geoldgico), fotoin-
terpretacdo com base em Soares & Fiori (1976),
trabalhos de campo para complementar as informacdes,
aferir os contatos entre as unidades e levantamento
dos perfis de alteracdo em cortes de rodovias e comple-
mentarmente a andlise, integracdo e interpretagdo dos
dados na forma de um mapa geoldgico-geotécnico e
uma tabela contendo a sintese das informagdes obtidas.
A seqiiéncia das etapas desenvolvidas pode ser
visualizada no fluxograma da Figura 1.

Estes produtos refletindo as caracteristicas do
meio fisico geoldgico e apresentando informagdes de
relevante interesse para subsidiar acdes de planeja-
mento e projetos de obras deverdo compor, num
trabalho sucessivo, documentos cartogréficos inte-
grando também informag¢des do meio bidtico e
socioecondmico, como por exemplo cartas de sensibi-
lidade ambiental a derramamentos de 6leo em areas
continentais.

Fotointepretagédo em imagens
aéreas na escala de 1:25.000

{

Elaboragéo de mapa de
compartimentagao do relevo, a partir de
fotointerpretagcéo e informagdes obtidas

no mapa geomorfolégico

Confecgéo do Mapa geoldgico-
geotécnico final, na escala 1:50.000,
com as unidades correspondentes
definidas e delimitadas

FIGURA 1. Fluxograma das atividades desenvolvidas para a elaboracdo do mapa geoldégico-geotécnico.

CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO DA AREA

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

O substrato rochoso metamorfico estd subdividido
em duas grandes unidades litoestratigraficas, represen-
tadas pelo Grupo Acungiii (Proterozéico Superior),
constituido pelos complexos Embu e Pilar do Sul, e
pelo Complexo Costeiro (Arqueano) (IPT, 1986).

Segundo o IPT (1986), as duas unidades
distribuem-se em dois blocos justapostos, delimitados

pela zona de falha transcorrente de Cubatdo, de direcio
NE-SW, que limita a norte o Bloco Juquitiba, onde
domina o Grupo Aciingui; e a sul, o Bloco Costeiro,
onde predominam rochas do Complexo Costeiro.

O Bloco Juquitiba € constituido por ectinitos,
representados por rochas calciossilicatadas (PSpC),
filitos (PSpX), xistos (PSpX) e quartzitos (PSpQ);
migmatitos essencialmente estromatiticos de paleosso-
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ma xistoso dominante (PSeMc e PSeMn), com
freqiientes sinais de retrometamorfismo; e migmatitos
homogéneos com neossoma dominante (AcMn) na
forma de niicleos, semelhantes as rochas do Complexo
Costeiro. Ocorrem, ainda, de modo restrito, metabasitos
(mp), rochas igneas bésicas (JKf), sedimentos
(argilitos, arenitos e conglomerados) tercidrio-
quaterndrios da bacia de Sdao Paulo e sedimentos
aluviais atuais e pré-atuais, quaternarios (IPT, 1986).

O Bloco Costeiro € constituido por migmatitos
diversos, com predominio de estruturas oftalmiticas,
ocorrendo, subordinadamente, estruturas estromatiticas,
agmatiticas e nebuliticas. Ocorrem, ainda, suites
graniticas (PsEQy), representadas pelos granitos Pai
Matias, Guaperuvu, Carau, Morrao e Parelheiros,
rochas cataclasticas e miloniticas (PSEOM) associadas
aos falhamentos transcorrentes de Cubatdo, Freires-
Jurubatuba e falhas menores. Podem ser registradas
rochas igneas bdsicas e ultrabésicas (JKP e JKdup),
na forma de diques, além de sedimentos cenozdicos
da Formacgao Cananéia (Qmc), sedimentos marinhos
holocénicos (Qma), sedimentos de origem mista fliivio-
lagunares e de baia (Qb), mangues e pantanos atuais
(Qp), sedimentos continentais de planicie aluviais e do
sopé de encostas (Qc) (IPT, 1986).

CARACTERiSTICAS ESTRUTURAIS

Na literatura sdo descritas para a area, grandes
estruturas regionais, representadas por falhas trans-
correntes, denominadas zonas de falha de Cubatio e
Freires-Jurubatuba, ambas com direcdo geral N50-70E
e mergulhos varidveis da ordem de 75° a 90°. Asso-
ciadas a essas zonas, desenvolvem-se faixas de rochas
cataclasticas de espessuras varidveis, da ordem de
centenas de metros (IPT, 1986).

As foliacdes dos diferentes tipos de rocha mos-
tram também direcdo predominante N50-70E, com
mergulhos varidveis da ordem de 70° a 90° para os
quadrantes norte e sul (IPT, 1986).

Ao sul de Riacho Grande, que envolve tanto areas
de planalto como de escarpas, os migmatitos apresen-
tam xistosidades com atitude N60OE/8OSE (IPT, 1986).

Nos trechos da escarpa serrana, a foliacdo tem
direcdo N25E/30NW, para os filitos, e NS4E/85SNW
para os xistos calciossilicaticos, enquanto nos migma-
titos estromatiticos tem-se valores de N70E/70NW, e
nos migmatitos homogéneos, atitudes N65SE/60NW
(IPT, 1986).

O IPT (1986) descreve que os sistemas de juntas
de fraturamento mais marcantes sdo representados
pelas direcdes N50-70E/subvertical a vertical, coinci-
dentes com a foliagc@o das rochas, e pelos sistemas de
NOO0-30E e N40-60W, ambos com mergulhos subver-
ticais a verticais.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

A 4rea de estudo compreende duas provincias
geomorfoldgicas principais: Planalto Atlantico e
Provincia Costeira (Almeida, 1964).

Planalto Atlantico

No mapa geomorfoldgico apresentado por IPT
(1981), o Planalto Atlantico € descrito como uma regiao
de terras altas, constituido, predominantemente, por
rochas cristalinas pré-cambrianas e cambro-
ordovicianas, cortadas por intrusivas bésicas e alcalinas
mesozdicas-tercidrias, e pela cobertura das bacias
sedimentares de Sdo Paulo e Taubaté.

Uma das divisoes do Planalto Atlantico, que pode
ser destacada, € a Zona do Planalto Paulistano, descrito
por Almeida (1964) como correspondente a uma area
de cerca de 5.000 km? de relevo suavizado, desfeito
em morros e espigdes divisores de alturas modestas,
cujas altitudes, salvo poucas elevacdes maiores, se
encontram entre 715 a 900 m, decrescendo suavemente
de sudeste a noroeste. E constituido, em sua maior
parte, por filitos, micaxistos, gnaisses e migmatitos de
varios tipos, embora pequenas intrusdes graniticas
sustentem algumas elevacdes menos discretas em seu
interior.

Inserida no Planalto Paulistano estd a Morraria
do Embu, cujo relevo aumenta progressivamente de
amplitude a partir das escarpas da Serra do Mar, sendo
que a drea ocupada pelas suas unidades morfolégicas
apresenta o relevo de morrotes e colinas, mais extensos,
que dio lugar a morros, quando suas amplitudes
ultrapassam uma centena de metros. O padrio de dre-
nagem ¢ mantido, com reduzido nimero de tributérios
(IPT, 1981).

Na éarea de planalto é encontrado o Relevo de
Morrotes, denominado como Unidade de Morrotes
Baixos, descrito com relevo ondulado, onde predo-
minam amplitudes locais menores que 50 m. Topos
arredondados, vertentes com perfis convexos a reti-
lineos. Drenagem de alta densidade, padrdo em treliga,
vales fechados a abertos, planicies aluviais interiores
restritas. Presenca eventual de colinas nas cabeceiras
dos cursos d’dgua principais. Neste contexto podem
ser individualizadas Planicies Aluviais.

Provincia Costeira

A Provincia Costeira, definida por Almeida (1964),
corresponde “a drea do Estado drenada diretamente
para o mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico.
E, em maior parte, uma regido serrana continua, que 2
beira-mar cede lugar a uma seqiiéncia de planicies de
variadas origens”.

Na regido serrana, as escarpas mostram-se
abruptas e festonadas, desenvolvendo-se ao longo de
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anfiteatros sucessivos, separados por espigdes. Para
compor o desnivel da ordem de 800 a 1.200 m, entre
as bordas do Planalto Atlantico e a Baixada Litoranea,
a faixa de escarpas apresenta, em planta, larguras de
3 a5 km, em média (IPT, 1981).

Na area de estudo sdo encontrados relevos da
Serrania Costeira e Baixada Litoranea (IPT, 1981). A
Serrania Costeira possui cinco subzonas, na qual se
destaca a Serra do Mar (Foto 1).

Almeida (1953) cita o nome genérico Serra do
Mar para um sistema de escarpas e montanhas que,
desde o norte do Estado de Santa Catarina até o Estado
do Rio de Janeiro, limita a borda oceanica do Planalto
Atlantico. Diante da cidade de Santos, esse relevo
atinge altitudes superiores a 1200 m, também chamado,
localmente, de serra de Cubatdo. Os grandes desniveis
foram gerados por acidentes tectdnicos, falhamentos
ou fortes flexuras.

Zona da Serra.do Mar

FOTO 1. Ortofoto, mostrando a distribuicao e caracteristicas gerais
das trés Zonas de Relevo na drea de estudo.

Segundo Almeida (1953), a Serra de Cubatdo
apresenta como feicdo curiosa, a forma de “pinca de
caranguejo”. O autor interpretou esse relevo como
resultante de intenso e longo processo de erosdo, que
levou a perfeita adaptacdo das superficies topograficas
as diversidades de resisténcias das rochas. Essa feicao
teria sido condicionada por uma zona de falhas ou de
forte flexura.

Sao encontradas as seguintes Unidades de relevo
na Serra do Mar (IPT, 1981):

e Escarpas festonadas: desfeitas em anfiteatros
separados por espigdes, topos angulosos, vertentes
com perfis retilineos. Drenagem de alta densidade,
padrdo sub-paralelo a dendritico, vales fechados;

e Escarpas com espigoes digitados: compostas por
grandes espigdes lineares subparalelos, topos
angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drena-
gem de alta densidade, padrao paralelo-pinulado,
vales fechados.

Para a Zona da Baixada Litoranea, Almeida (1964)
caracteriza os sedimentos costeiros como areias de
praias e dunas, argilas e lamas organicas dos mangues,

e sedimentos detriticos geralmente finos, mas também
psefiticos, que a rede de drenagem arrasta das serras
vizinhas para o litoral, onde se acumulam em planicies
aluviais, canais fluviais, restingas, praias, lagunas, etc.

Na presente drea de estudo, segundo 0 mapa geomor-

foldgico do IPT (1981), sdo encontradas as seguintes

Unidades de relevo:

e Morros isolados: topos arredondados, vertentes
ravinadas de perfis convexos a retilineos. Drena-
gem de média a alta densidade, padrdo dendritico,
vales fechados. Ocorrem isolados nas planicies
costeiras. Constituem ocorréncias de rochas crista-
linas sobressaindo no relevo plano da planicie
litoranea.

e Terracos marinhos: terrenos mais ou menos pla-
nos, poucos metros acima das planicies costeiras,
com drenagem superficial ausente. Presenca de
antigos corddes (praias, dunas etc.);

e Planicies aluviais: Sao representadas pelos sedi-
mentos aluviais e respectivas planicies fluviais dos
principais rios da baixada;

e  Mangues: terrenos baixos, quase horizontais, no
nivel de oscilagdo das marés, caracterizados por
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sedimentos tipo vasa (lama) com vegetagao tipica
e drenagem com padrdo difuso.

e Planicies costeiras: terrenos baixos e mais ou
menos planos, proximos ao nivel do mar, com baixa
densidade de drenagem, padrdo meandrante,
localmente anastomosado. Como formas subor-
dinadas ocorrem corddes (praias, dunas etc.).

CARACTERISTICAS DOS SoLOS

Vargas (1994) apresenta o perfil de solos residuais
de granitos e gnaisses da Serra do Mar com sua divisao
em trés camadas principais:

1) Camada superficial de solo residual maduro, com
alto indice de vazios e baixo grau de saturacio,

que recebe a denominacido de “solo poroso”;
eventualmente, essa camada pode ser substituida
por uma camada de solo humoso ou por argila
ressecada;

2) Soloresidual jovem, cuja caracteristica principal é
mostrar a estrutura reliquiar da “rocha-mae”, que
¢, comumente, chamada de saprolito; e

3) Camada de rocha decomposta, a qual, eventual-
mente, necessita de explosivo para ser removida,
e que recobre a rocha granitico-gnaissica.

Santos (2004) descreve que, do ponto de vista da
Geologia da Engenharia, sdo distinguidos cinco hori-
zontes de solos nas encostas abruptas da Serra do Mar,
descritos no Quadro 1.

QUADRO 1. Identificac@o de horizontes de solos nas encostas abruptas da Serra do Mar,

do ponto de vista da Geologia de Engenharia (Santos, 2004).

Horizonte

Caracteristicas

Solo superficial

Constitui o horizonte superficial logo abaixo da serrapilheira e do solo organico. Sua espessura na vertente
retilinea varia entre 0,5 e 1,0 m. Pode ser formado por um sub-horizonte superior transportado e por um
horizonte residual, ou seja, resultante do intemperismo sobre o macigo original sotoposto. Os solos
superficiais apresentam intemperismo e pedogénese mais intensos e, portanto, uma maior expressédo da
fragéo argilosa, sendo por isso mais coesivos. Normalmente, apresenta alguns fragmentos de rocha
imersos na matriz de finos. E escavavel por enxadao.

Solo saprolitico ou
solo de alteragdo de
rocha

Trata-se de um horizonte de solos resultantes da atividade intempérica quimica sobre a rocha-matriz,
praticamente ndo submetido a processos pedogenético. Apresenta nitidos vestigios texturais da rocha
matriz. Normalmente, sdo silto-arenosos ou areno-siltosos, com fragmentos de rocha e pouca argila. Tem
espessura bastante variavel, mas, nas encostas retilineas acima de 30°, predominam aquelas em torno de
1,0 m. E escavavel com enxad3o.

Saprolito ou rocha
alterada mole

Constitui o horizonte rochoso basicamente formado por blocos de rocha de varios tamanhos, separados
por descontinuidades estruturais (diaclases, fraturas) e por zonas mineralégicas com maior alteragdo. Ha
situagdes onde o saprolito pode apresentar-se mais continuo com menor niumero de descontinuidades.
Nas encostas da Serra do Mar, a espessura do saprolito € também bastante variavel, podendo apresentar-
se dentro de uma faixa de um a varios metros. E escavavel por picareta e fogacho.

Rocha alterada dura
e rocha sa

Trata-se do macigo rochoso pouco ou nada alterado pelo intemperismo. Escavavel unicamente por
explosivos.

Solos coluvionares e
corpos de talus

Os corpos coluvionares de meia encosta, normalmente, apresentam espessuras em torno de 1,0 m e tém
composigéo argilo-silto-arenosa com presenga de fragmentos de rocha. Os corpos de talus podem atingir
espessuras de algumas dezenas de metros, sendo, invariavelmente, constituidos de matriz argilo-silto-
arenosa que envolve nimero consideravel de fragmentos e blocos de rocha centimétricos a decimétricos.
E bastante comum os corpos de talus apresentarem um lengol d’agua préprio suspenso.

RESULTADOS

O mapa geoldgico-geotécnico (Figura 2) foi
elaborado com a jung¢do de informacdes dos mapas de
compartimentagdo do relevo e geoldgico, perfis de
alteracdo caracteristicos e a combinag¢@o dos processos
geoldgicos e comportamentos geotécnicos encontrados
e esperados. Como critérios para a defini¢do das
unidades do mapa (denominadas Unidades do Meio
Fisico), foram considerados:

e Combinagdo dos fatores entre os elementos
geomorfoldgicos e o tipo de litologia encontrada,
destacando o Conceito de Imanéncia dos Materiais
(Santos, 2002);

e Para cada unidade de andlise identificada pode-se
associar com o relevo e substrato geoldgico um
perfil de alteracdo caracteristico e representativo
destas unidades do meio fisico;
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FIGURA 2. Mapa geoldgico-geotécnico (escala original 1:50.000).
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e (Cada forma de relevo tem influéncia marcante no A area pode ser dividida em 15 unidades
comportamento de um determinado local, principal-  geoldgico-geotécnicas, sendo trés localizadas na area
mente no que diz respeito a dinamica da d4gua e na  de Planalto Paulistano, seis na Serra do Mar e seis
temperatura. Quando associado as rochas, estruturas  na Baixada Litoranea. A descri¢@o das caracteristicas
geoldgicas, clima, organismos e ao tempo, podem-se  geoldgicas, geomorfoldgicas, dos tipos de solo, hidro-
formar perfis de alteragdo ou de solos bastante  geoldgicas, o registro de processos geoldgicos e
distintos. A combinag@o dessas informagdes gera comportamentos geotécnicos para cada uma das
diferentes unidades do meio fisico, denominadas unidades sdo apresentadas, de forma resumida, no
unidades geoldgico-geotécnicas, cadaumaagrupando  Quadro 2, Foto 2, Figuras 3 e 4; Quadro 3, Prancha 1
caracteristicas similares a qual pode ser atribuida - Fotos 3 a 8, Figuras 5, 6 e 7; Quadro 4, Fotos 9 a 11
uma dindmica ou um comportamento especifico. e Figura 8.

QUADRO 2. Sintese das caracteristicas do meio fisico nas unidades geolégico-geotécnicas
delimitadas na drea de estudo, situadas na Zona do Planalto Paulistano (Fotos 1 e 2).

Unidades Caracteristicas do Meio Fisico Processos geolégicos
geoldgico- e comportamentos
geotécnicas | Geologia Geomorfologia Solos geotécnicos

Hidrologia /
Hidrogeologia

- Espessura: de 1,0a210,0m
- Composigao: areno-

Migmatito | - Morrotes baixos argilosa.
UGG-01 |, S - Relevo ondulado - Cobertura de solo
omogene | ; . coluvial: de 2 a 8 m, - Erosao nas
0s Ampltudes: = 59 m predominantemente - Alta densidade de
- Topos arredondados ) drenagem vertentes (sulcos e
argiloso g
- \t/_tlalrtentes convexas a | gy Figura 3 - Padréo em trelica ravinas)
reti |r.1eas - N.A. varidvel podendo Rastei
M ;:actzl?:i:ars]a;os Espessura: de 2,52 5,0 m | atingir mais de 10m de |- E::o?rJ;gamento de
igmatito _ inE A _ rofundidade -
scom | principais cursos Composigdo: areno P solo

i d'agua argilosa.
uGG-02 paleosso -Cobertura coluvial,

ma - Vales fechados
xistoso espessura<2m
Ex. Figura 4
- Solos com baixa
- Materiais erodidos, capacidade de suporte
- Terrenos planos e retrabalhados, transpor- - Sedimentos podem
UGG-03 | Aluvides | alagadigos tados e depositados nos | - N.A. raso (< 2 m) conter matéria organica
- Planicies fluviais leitos e margens das (formagao de solos
drenagens agressivos)

- Eroséo fluvial

FOTO 2. Vista geral do relevo e do reservatorio Rio das Pedras
na Zona do Planalto Paulistano.
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FIGURA 3. Perfil de alteracio para
as rochas migmatiticas (AcMg)
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FIGURA 4. Perfil de alteracao

para as rochas

migmatiticas de paleossoma xistoso (PSeMc e PSeMn)

encontrados no Planalto Paulistano (UGG-02).
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QUADRO 3. Sintese das caracteristicas do meio fisico nas unidades geoldgico-geotécnicas delimitadas
na area de estudo, situadas na Zona da Serraria Costeira/Serra do Mar (Foto 1).

Unidades Caracteristicas do Meio Fisico Processos geolégicos
geologico- - - e comportamentos
Pt | . Hidrologia / Seni
eotécnicas eotécnicos
9 Geologia Geomorfologia Solos Hidrogeologia [¢]
- Espessura: pouco
. . profundo (< 2 m)
Migmatitos
UGG-04 homogéneos - Presenca de rocha
alterada ou parcialmente Entalhe erosivo das
alterada . i -
Alta densidade de vertentes
drenagem .
Padréo sub-paralelo a - Rastejos
- Espessura: pouco dendritico P - Escorregamento de
profundos (< 2 m) NA e 2610 solos;
UGG-05 Migmatitos - Textura argilosa -NA raso(entre2e10m) | Queda de blocos
h com - Pouco permeéveis
Ex. Foto 3 | Paleossoma - Cobertura coluvial:
Xistoso espessuras < 0,5m
- Anfiteatros separados ;olj:rheas enga de blocos de
por espigdes digitados, E avel
i - Espessura: variavel,
Topos angulc.Js’os, podendo atingir dezenas | - Alta densidade de
E\E/ertentes 'l;etlltlneag. | de metros nas colinas e | drenagem - Escorregamento de
scarpas Festonadas) | gysentar-se nas B 5 g solos;
vee-06 Granitos e | € paralelo-pinulado, encostas d::(;irriac;osub parelelo a - Queda de blocos
Exzi Fotos | graniteides | - Vales fechados - Textura areno-argilosa | . N A. podendo atingir | - Suscetivel a eros&o
e5 Ex.: - Cobertura coluvial: dezenas de metros ou (produto de alteracédo
Foibs 6.7e8 espessura 2 m e textura | estar aflorante nas arenoso).
’ areno-argiloso encostas.
Ex. Figura 5
- Granular com )
cascalhos e matacdes, |- Alta densidade de
POUCO eSpessos drenagem
UGG-07 Quartzitos - Cobertura coluvial: - Padr'e”llo sub-paralelo a | - Queda de blocos
pouco desenvolvidoes e | dendritico
textura arenosa -N.A. raso
Ex. Figura 6
Composicao variavel - Alta densidade de - Forte entalhe erosivo
. d das vertentes
(argilo-silte-arenosa) fn:qem b lel R Vt .
UGG-08 Cataclasitos - Espessura: pode -ra rao sub-paralelo a | - Rastejo
atingir dezenas de dendritico - Escorregamento de
metros - N.A. podendo atingir solo
uma dezena de metros. |- Queda de blocos
- Composigao: blocos de
rocha com variados
tamanhos, em geral, . .
arredondados, -Solos instaveis
Depésitos . envolvidos ou n&o por . - Suscetibilidade a
uGe-09 de talus Sopé de vertentes matriz areno-silto- - N.A. variavel. escorregamento;
argilosa, freqlien- - Rastejo

temente saturada

- Permeabilidade alta
Ex. Figura 7

PRANCHA 1.

FOTO 3. Vista de perfil de alteragdo com cobertura coluvial
em talude de corte no Caminho do Mar.

FOTO 4. Vista geral do perfil de alteragdo das rochas graniticas (Subida para Voo Livre).

FOTO 5. Detalhe de rochas graniticas alteradas.

FOTO 6. Vista geral do relevo tipico da Serra do Mar, com Escarpas Festonadas e espigoes.

Nota-se a presenca dos aquedutos da Henry Borden (mais préximos) e dos oleodutos

da Petrobras (mais ao fundo) ambos instalados sobre o topo de espigéo.

FOTO 7. Vista do duto em vertente da Serra do Mar. A drea sem vegetagdo corresponde a superficie
do terreno protegida pela aplicacdo de camada de piche (impermeabilizante).

FOTO 8. Detalhe de feicao de escorregamento em encosta, no Caminho do Mar (UGG-04).
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10-20cm T s Solo organico 10-20 cm Solo organico
ot T, e, e . * | Solo de alteragdo i
entre ., Tt .- . - - |degranitos (areno-argiloso, <10m Solo coluvionar
0,2a0,5m =1 "% -7« .r =" |decoloragdo rosada
ot 7.+ .. | commuitos granulos) <5cm Linha de seixos e
fragmentos de rocha
. - |solo areno-argiloso de
De1,0a15 m . ° |alteragao de metarritmito
* | (com presenga
de fragmentos de quartzo
° | e veios de quartzo)
Rocha sa
ranitos :
© ) 2,0-4,0m Rocha alterada

/ i

/ (metassedimentos)

/ /
/ /

[/

FIGURA 5. Perfil de alterac@o para os granitos FIGURA 6. Perfil de alteracdo para os quartzitos
em dreas da Serra do Mar (UGG - 06). em 4reas da Serra do Mar (UGG - 07).
0,5-10m Aterro

° | Depésitos de Talus,
‘| podendo ser constituidos
por matacdes (blocos rochosos)
e materiais finos, mal selecionados

3,0-80m Fo
77| e sem estrutura
IS
Blocos de rocha
~ ~
50-100m ~ ~ ~~ | Gnaisse migmatitico
Rocha sa ou pouco alterada
~ ~
~ ~ ~

FIGURA 7. Perfil de alterac@o para os depésitos de Téalus (UGG-09).
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QUADRO 4. Sintese das caracteristicas do meio fisico nas unidades geolégico-geotécnicas
delimitadas na 4rea de estudo, situadas na Zona da Baixada Litoranea (Foto 1).

Unidades Caracteristicas do Meio Fisico Processos geolégicos
geolégico- = = e comportamentos
geotécnicas | Geologia Geomorfologia Solos Hidrologia / geotécnicos
Hidrogeologia
- Topos arredondados - Forte entalhe erosivo
- Vertentes ravinadas - i - Drenagem de médiaa | das vertentes
Perfi - Composi¢do variada alta densidade, padrao - Rastejo
UGG-10 Morros ;etilein:o(;onvexos a (argiloso até arenoso) | 40”1 = EEE P £ ) o0
Ex. Foto 10 | isolados - Espessuras variadas, - =scorregamento de
- Vales fechados. desde 0.5m até 10m. |~ N.A. entre 0,5 e 10 solo
- Ocorrem isolados na ' metros. - Queda de blocos em
planicie costeira. taludes de corte
T - Antigos aluvides
UGG-11 mearrri?lﬁgz T | depositados quando o
- lerrenos planos, nivel do curso d'agua
Ex. Foto 9 | (pleistoceno) poucos metros acima 9 - Presenga de so_los
da planicie costeira se encontrava em com baixa capacidade
PrF:asenga do antigos posig&o superior a atual | _ N A raso (<2m) de suporte
3 - Constituicdo: areia = ;
Terragos | corddes (praias, dunas grossa e c%scalho - Eros&o fluvial nas
UGG-12 marinhos | etc.) > margens dos terragos
(holocénico) - N&o saturados.
Ex. Figura 8
- Sedimentos arenosos - Presenca de solos
e argilosos de com baixa capacidade
Planicies deposigéo fluvial de suporte
algvigis .das - Constituicgo: - Sedimentos podem
UGG-13 | Principais | toenos planos materiais erodidos, -N.A. raso (< 2 m) conter matéria orgénica
drenagens retrabalhados, (formacgéo de solos
encgntradas transportados e agressivos)
na area depositados nos leitos - Eros3o fluvial nas
e margens das margens dos terragos e
drenagens aluvibes
- Presenca de solos
. L com baixa capacidade
;]I:;;eﬂgfi;:r:?:iz‘ 20 -seCdcmggtstﬁat?;;o vasa - Drenagem com padréo | de suporte
UGG-14 | Manguezais nivel de oscilagdo das | (lama) e vegetagéo difuso. - Sedimentgs_, pOdeﬁm_
marés tipica -N.A.raso (<2m) conter matéria organica
(formagéo de solos
agressivos)
c . - Baixa densidade de - Prets)epga de so_l(cj)sd
- Terrenos baixos, mais | - COMPOSicao: areno- | yrenagem com baixa capacidade
UGG-15 . argilosa "~ de suporte
Planicies | ou menos planos e . - Padrdo meandrante, A
Ex Foto 11 | Costeiras | préximos ao nivel do - Espessuras variaveis, ||,.imente - Sedlmentgs_ podem
’ mar podendo atingir anastomosado conter matéria organica
dezenas de metros NA < 2 (formagéo de solos
-N.A.raso (< 2m) agressivos)

FOTO 9. Vista geral dos depdsitos arenosos pleistocénicos em canal instalado
ao lado da pista que liga Sao Vicente ao Bairro Continental.
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FOTO 10. Vista geral da Baixada Litoranea, com areas
de morros isolados (UGG-10) e manguezais (UGG-14)
do sistema estuarino de Santos.

0,5-2,0m
(2,0 m na rodovia)

NA. |
(1,0a2,0m)

5,0-10,0m

FOTO 11. Vista da praia de Santos, com retrabalhamento
dos sedimentos arenosos, finos causados
pela ac@o das ondas.

Solos aluvionares e de mangue

Aterro (grau de escavabilidade 2)

| Tubulagao (Material esperado
T, a profundidade de 2,0 m)

. o Areias incoesas de granulometria
° fina a média com intercalagdes de
. argilas negras, possivelmente
. ricas em matéria organica.
o Ambiente aluvionar e de mangue
o (grau de escavabilidade 1)

°
%
o

FIGURA 8. Perfil de alteragdo para os terracos marinhos arenosos (UGG-11).
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CONCLUSOES

O Mapa Geoldgico-Geotécnico (Figura 2) apre-
senta a setorizacdo em unidades baseadas nas
informag¢des dos compartimentos do relevo, das
litologias e perfis de alteracdo. Também pdde ser
descrita uma Unidade Especial, que corresponde aos
Mananciais Hidricos, importantes fontes de abaste-
cimentos de dgua para os municipios da regido
Metropolitana de Sao Paulo.

As principais informagdes do meio fisico descritas
para cada unidade podem ser utilizadas como subsidio
para acdes preventivas e corretivas aplicadas, princi-
palmente, em relacdo as obras lineares que transpde a
grande barreira geografica da Serra do Mar.

Algumas caracteristicas das rochas e solos da
area (porosidade, permeabilidade e heterogeneidade
dos solos, descontinuidades constituidas pelos planos
de foliagdo metamorfica e fraturas), foram identificadas
por meio da andlise da textura e estrutura extraidas
das fotografias aéreas, aliada aos elementos e feicoes
do relevo.

Com relagdo a drea de estudo o grande contraste
das caracteristicas do meio fisico colaborou para enri-
quecer a discussao sobre 0os comportamentos geotécni-
cos e processos geoldgicos descritos. Esta variag@o,
que inclui a combinacdo de rochas metamorficas,
depositos sedimentares, associacao destas com diversos
tipos de perfis de solo e as formas de relevo adquire
caracteristicas proprias, compondo, assim, cendrios de
processos geoldgicos e/ou comportamentos geo-
técnicos ora especificos, ora comuns a combinagdo
dos ambientes.

As caracteristicas do ambiente fisico (geoldgico,
geomorfolégico, pedolégico, hidrogeoldgico e os com-
portamentos hidrolégicos e geotécnicos) podem
potencializar ou limitar a drea afetada por acidentes
nas diferentes vias de transposi¢do da Serra do Mar.
Como destaque, sao analisados os condicionantes do
meio fisico que podem provocar acidentes nas dutovias
que transpdem esta imponente barreira geografica. A
ocorréncia de processos geolégicos, com énfase para
os escorregamentos, pode causar danos nos oleodutos,
levando a sua exposi¢do e/ou rompimento.

Com a combinagdo das informacdes descritas
para cada Unidade Geoldgico-geotécnica e
considerando-se as dreas de influéncias apontou-se que
as unidades afetadas por acidentes com vazamento de
6leo seriam as seguintes:

e Unidades afetadas diretamente: UGG-01, UGG-02,
UGG-04, UGG-05, UGG-09, UGG-11, UGG13 e
UGG 15 e Unidade Especial;

e Unidades afetadas indiretamente: UGG-03,
UGG-10, UGG-12,UGG-14;

e Areas nio afetadas: UGG-06, 07 e 08, devido a
suas posicdes em relacdo ao duto.

Dentro das unidades atingidas diretamente,
destacam-se as Unidades Especiais (corpos d’agua),
UGG-04 e 05, onde se encontram moradores dos
bairros Cota, e a unidade UGG-11, que podem ser
consideradas de maior risco ou sensibilidade ambiental
a contaminacdo por vazamentos de hidrocarbonetos.
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