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RESUMO

A mineracédo subterranea na regido carbonifera de Santa Catarina possui forte
controle estrutural. A area de pesquisa da Mina D situa-se na por¢cdo NE do
municipio de Ararangua. Este trabalho definiu 0 comportamento estrutural das
rochas sedimentares e da camada de carvdo Barro Branco na area de pesquisa
através da avaliacao integrada de imagens de satélite e dados de 100 furos de
sondagem. As principais dire¢des dos lineamentos identificadas nas imagens de
satélite sdo N30°-60°W, N60°-80°E e N30°-60°E. O mapa de contorno estrutural
da camada de carvéao e as se¢fes geoldgicas mostram que a area é afetada por
falhas normais de diregdo N30°-60°W, N50°-70°E, N10°-20°W e E-W. As falhas
normais de direcdo NE apresentam extensao regional e exercem significativa
influéncia no arranjo estrutural da area. Nesses casos 0s rejeitos sdo expressivos
(>100 metros) e inviabilizam a recuperacdo econdémica do carvao em algumas
porcBes da area. A orientacdo das galerias deve ser de modo paralelo a estas
falhas nas suas proximidades. As falhas normais de direcdo NW s&o as mais
frequentes e possuem extensdo e rejeitos menores (<30 metros). O
planejamento da lavra deve considerar esse sistema de falhas, evitando o
cruzamento das mesmas. As falhas normais de direcdo N-S foram identificadas
na area e apresentam rejeitos expressivos (>70 metros). Ocorrem ainda falhas
inversas associadas ao soerguimento ocasionado por intrusfes de diabasio.
Proximo a estas areas podem ocorrer zonas de acumulo de tensées, geralmente
associadas a problemas de instabilidade de teto e levantamento de piso. A
metodologia aplicada demonstrou ser eficiente na determinacdo prévia das
estruturas tectdnicas e na avaliacdo preliminar da sua influéncia na mineracéo

subterranea de carvao.

Palavras chave: Regido carbonifera, Lineamentos, Falhas, Bacia do Parana,

Santa Catarina, Ararangua.



ABSTRACT

The underground coal mining in the carboniferous region of Santa Catarina state
has a great structural control. The Mina D research area is located in the NE
portion of the Ararangua city. This study has defined the structural bearing of the
sedimentary rocks and the Barro Branco coal seam in the research area through
the integrated evaluation of satellite images and 100 boreholes data. The major
lineaments identified in the satellite images have N30°-60°W, N60°-80°E and
N30°-60°E directions. The coal seam structural contour map and the geological
sections presents that the area is affected by normal faults which have N30°-
60°W, N50°-70°E, N10°-20°W and E-W directions. The NE direction normal faults
have regional extension and are the most influent in the structural arrangement
of the area. This faults have expressive tailings (>100 meters) and prevent the
economic recover of the coal in some portions of the area. The galleries should
be oriented parallel to it. The normal faults with NW direction is the most frequent
and have minor extension and tailings (<30 meters). The mining plan should
consider it in order to avoid have to cross it. The N-S direction normal faults were
identified in the area and presents expressive tailings (>70 meters). Inverse faults
occur associated with the uplift related to diabase sills intrusion. Close to this area
may occur stress accumulation zones usually related to roof instability and floor
heaving problems. The applied methods proved to be efficient in the
determination of tectonic structures and in the preliminary evaluation of their

influence on underground coal mining.

Keywords: Carboniferous region, Lineaments, Faults, Parana Basin, Santa

Catarina, Ararangua
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é uma dissertacdo de mestrado no formato de artigo cientifico de
acordo com a Norma 103 de Submissao de Teses e Dissertacbes do Programa de
Pos-Graduacao em Geociéncias (PPGGEO), da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

A dissertacdo dispBe-se em capitulos, o Capitulo | descreve a introdu¢cdo com
0s objetivos do trabalho, a revisdo da geologia da Regido Carbonifera de Santa
Catarina, o contexto geoldgico local, a revisdo do estado da arte sobre Zonas de
Falhas na mineracdo subterranea de carvédo e os métodos aplicados.

O Capitulo Il € o corpo principal da dissertacdo apresentando o artigo cientifico
submetido a revista Pesquisas em Geociéncias sob o titulo “Geologia estrutural
aplicada a mineracéo subterranea de carvao: Mina D, regido de Ararangua, SC”.

O Capitulo Il apresenta sucintamente as conclusdes da dissertacéo e 0s anexos.



CAPITULO |

1. Introducéao

Um dos aspectos mais importantes da pesquisa de carvdo mineral em areas de
mineracao subterranea € a definicdo das zonas de falha na &rea de mineragéo. O uso
de tecnologias de mecanizacao na mineracao subterranea de carvao torna a atividade
mais segura, porém em areas tectonicamente afetadas o conhecimento da geologia
estrutural é fundamental. Em certas regibes as falhas inviabilizam a extracao
econdmica e segura do carvao.

A regido carbonifera de Santa Catarina é a maior produtora de carvao mineral
do Brasil e tem mais de 800 bocas de minas subterraneas, entre ativas e inativas. O
esgotamento das jazidas a céu aberto e das minas subterraneas rasas levou a
mineragao a obter o carvdo em maiores profundidades. A mineracdo subterranea na
regido carbonifera é desenvolvida pelo método de cameras e pilares e, por isso, 0
conhecimento da geologia regional e local € fundamental para a manutencdo da
seguranca e economicidade da atividade. A identificacdo e a caracterizacdo das zonas
de falhas e areas de intenso fraturamento é indispensavel na execucao de projetos de
exploragédo de minas de carvao subterrédneas, sendo vital no planejamento e durante
toda a operacao da lavra. Antes de iniciar a atividade de minerac&o ou outro tipo de
escavacao em rocha, é necessario determinar as zonas de falhas, caracterizando
suas direcdes, extensdes, deslocamentos, cinematica e caracteristicas geotécnicas
da maneira mais detalhada possivel.

A regido carbonifera de Santa Catarina esta localizada na por¢édo sudeste da
Bacia do Parand em uma area composta por rochas sedimentares e vulcanicas (Fig.
1). Situa-se na porcao sul do estado de Santa Catarina e compreende 0s municipios
de Cricidma, Lauro Miller, Morro da Fumaca, Forquilhinha, Cocal do Sul, Icara,
Siderépolis, Nova Veneza, Treviso, Urussanga, Ararangua, Balneario Rincdo e
Orleans. A éarea de pesquisa da Mina D estd concedida a empresa Maracaja
Mineracéo S.A. e se localiza na parte leste da regido carbonifera, entre a BR-101 e o
litoral, e abrange os municipios de Ararangua, Icara e Balneario Rincdo (Fig. 2). O
objetivo desta Dissertagédo de Mestrado foi avaliar a geologia estrutural e determinar
0 comportamento estrutural das rochas sedimentares e da camada de carvao Barro
Branco na area da futura Mina D. Com a caracterizacdo dos tipos de falhas que

ocorrem na regiao foi possivel determinar o comportamento estrutural da camada de
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carvdo na area de pesquisa e 0s riscos associados, oferecendo subsidios para o

aprimoramento do projeto de exploracéo para a Mina D.
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Figura 1. Mapas da Bacia do Parana. A) Mapa de localizacdo da Bacia do Parana na
América do Sul; B) Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana mostrando o contato
das rochas sedimentares com o embasamento, a distribuicdo das supersequéncias
deposicionais e as estruturas de grande escala (modificado de Milani, 2004). O retangulo
vermelho destaca a localizacao da regido carbonifera de Santa Catarina.



Ararangua”®

Figura 2. Imagem de satélite mostrando a localizag&o e os limites da area de pesquisa da
Mina D, os limites municipais e a localizacdo dos furos de sondagem e das sec¢bes
geoldgicas.

1.1 Geologia regional

A Bacia do Parand é uma bacia intracratbnica Paleozoica situada na porcéo
centro-leste da Plataforma Sul-Americana com uma éarea total de 1.500.000 km?2
(Milani et al., 2007). Esta bacia é composta por um pacote de rochas sedimentares e
vulcanicas de cerca de 7000 metros de espessura, subdivididas em seis
supersequéncias de segunda ordem, com intervalo deposicional entre o Neo-
Ordoviciano e o Neocretaceo, definindo um registro estratigrafico de quase 400 Ma
(Milani et al.,, 2007). As supersequéncias sdo delimitadas por superficies de
discordancias de carater inter-regional e foram definidas por Milani (1997) como: (i)

Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), (i) Parana (Devoniano), (iii) Gondwana |
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(Carbonifero-Eotriassico), (iv) Gondwana Il (Meso a Neotriassico), (v) Gondwana lll
(Neojurassico-Eocretaceo) e (vi) Bauru (Neocretaceo) (Fig 1). As trés primeiras sdo
representadas por sucessbes sedimentares que definem ciclos transgressivo-
regressivos associados a variagdes do nivel relativo do nivel do mar durante parte do
Paleozoico. As demais sucessdes correspondem a rochas sedimentares continentais
com rochas igneas associadas (Milani et al., 2007). A origem e evolucédo da Bacia do
Parana sao atribuidas a geracdo de espaco de acomodacdo pela reativacdo de
estruturas do embasamento pré-cambriano em resposta as orogéneses andinas da
borda oeste do Gondwana (Milani & Ramos, 1998; Holz et al. 2006; Zerfass et al.
2005).

Na regido carbonifera de Santa Catarina ocorrem rochas sedimentares e
vulcanicas da Bacia do Parana e rochas do embasamento Pré-cambriano (Fig. 3). O
embasamento cristalino na regido é constituido pelas rochas graniticas da Suite
Pedras Grandes e por complexos granito-gnaissicos, na por¢do sul do Batdlito
Florianopolis (Silva et al., 2000). O complexo granito-gndissico € composto pelos
granitoides Santa Rosa de Lima, Santo Antdnio e Paulo Lopes, que compreendem
composicdes sieno e monzograniticas, e de modo subordinado granodioritos. Estes
granitoides apresentam em geral uma foliacdo de fluxo igneo com orientacdo de
megacristais de Kf e agregados de biotita. Localmente podem desenvolver uma
foliacdo milonitica em zonas de bordos. A Suite Pedras Grandes compreende,
predominantemente, o batdlito granitico Imarui-Capivari, com ocorréncia de corpos
graniticos menores. As principais litologias séo biotita e hornblenda monzogranitos.

Na regido carbonifera de Santa Catarina, a Bacia do Parana esta composta
pelas supersequéncias Gondwana | e Gondwana Il depositadas entre o
Neocarbonifero e o Eocretaceo (Fig. 1). A primeira coluna estratigrafica da Bacia do
Parané foi proposta por White (1908) com base nos afloramentos da Serra do Rio do
Rastro, na regido de Lauro Miller, com vistas a definir o potencial exploratério do
carvao mineral. As rochas da supersequéncia Gondwana | constituem a unidade basal
Bacia do Parana na regido carbonifera catarinense.

As formacdes Campo do Tenente, Mafra e Rio do Sul constituem o Grupo Itararé
na regido e consistem na unidade litoestratigrafica basal da bacia na regido. Estas
formacdes representam diferentes ambientes de um sistema deposicional flavio-
lacustre e marinho que esteve sob influéncia de geleiras (Schneider et al., 1974).
Recobrindo o as rochas do Grupo Itararé ocorrem as rochas das formacdes Rio Bonito

e Palermo, que constituem o Grupo Guata. Este grupo registra um evento
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transgressivo no Permiano e representa diferentes sistemas deposicionais. Na base
da Fm. Rio Bonito ocorre arenitos de ambiente flivio-deltaico recobertos por pelitos
de ambiente marinho transgressivo. O topo desta formac&o é composto por arenitos
e pelitos de ambiente costeiro de laguna barreira com influéncia fluvial (Kalkreuth et
al., 2010). Os siltitos da Fm. Palermo representam o afogamento do ambiente costeiro
da Fm. Rio Bonito e foram depositados em ambiente marinho transgressivo sob

influéncia de ondas e marés.

49°35'W

\
% | ,,/ Regiao Carbonifera
r | Legenda iFm. Irati
\ [ ] Beheeties [C]Fm. Palermo

8
N
N\ |:] Fm. Serra Geral - Fm. Rio Bonito
P> Q 4 :] Fm. Botucatu - Fm. Taciba

:& o [ |Fm. RiodoRasto [ Suite Pedras Grandes
0 [ |Fm. Teresina [ Granitside Sto Antonio
F r—ﬁ - Fm. Serra Alta geraﬂ'i!‘gde Santa Rosa

Figura 3. Mapa geolégico da regido carbonifera de Santa Catarina e adjacéncias
(modificado de Wildner et al., 2014). O poligono vermelho destaca a localizacao
da area de pesquisa da Mina D.
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As rochas das formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rastro constituem
o Grupo Passa Dois, que recobre o Grupo Guata. As rochas da Fm. Irati representam
a deposicao em ambiente marinho de 4guas calmas, abaixo do nivel das ondas, e
consistem principalmente de folhelhos e calcarios (Schneider et al., 1974). Os
folhelhos e siltitos da Fm. Serra Alta representam depdsitos de ambiente marinho de
baixa energia e consistem na ultima incursdo marinha na Bacia do Parana (Milani et
al., 2007). AFm. Teresina recobre a Fm. Serra Alta e compreende depdsitos de siltitos
e arenitos de ambiente marinho de aguas rasas e agitadas, dominado por ondas e
marés (Schneider et al., 1974). No topo do Grupo Passa Dois ocorre a Fm. Rio do
Rastro, composta por intercalagdes de arenitos e siltitos. A deposicao desta formacéo
€ atribuida inicialmente a um ambiente marinho raso (supra a infra-maré) que
transiciona para depoésitos de planicie costeira passando, posteriormente, a
implantacdo de uma sedimentacao flavio-deltaica (Schneider et al., 1974).

A supersequéncia Gondwana lll sucede a supersequéncia Gondwana | e entre
as duas supersequéncias ocorre uma discordancia de aproximadamente 100 Ma, que
abrange o periodo do Eotriassico ao Neojurassico. A supersequéncia Gondwana Ill
compreende os depdsitos edlicos da Formacao Botucatu e as rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral (Milani et al., 2007). A Formacdo Botucatu € composta
predominantemente por arenitos de facies eodlicas depositados em ambiente desértico
(Milani et al., 2007). As rochas vulcénicas da Formagao Serra Geral recobrem a
Formacéao Botucatu e foram geradas em um evento magmatico fissural Mesozoico. A
Formacao Serra Geral é composta por uma espessa pilha de lavas basélticas e uma
intricada rede de diques e soleiras que cortam a inteira se¢cao sedimentar da Bacia do
Parana (Milani et al., 2007).

Na area de pesquisa da Mina D foram identificadas através de furos de
sondagem parte das formagdes que compde a Supersequéncia Gondwana |, de idade
Permiana, e corpos subvulcanicos (soleiras e diques) de rochas basicas pertencentes
a Supersequéncia Gondwana lll. Os perfis litoestratigraficos de parte dos furos de
sondagem da area podem ser observados nas secOes geoldgicas realizadas
(Anexos). As rochas da Formacao Rio do Sul, topo do Grupo Itararé, sdo encontradas
na base de alguns furos de sondagem e sao recobertas de modo concordante pelas
rochas da Formacé&o Rio Bonito e Formagéo Palermo, que constituem o Grupo Guata.
As formacg6es do Grupo Passa Dois sucedem as do Grupo Guata e compreendem, na
area de estudo, a Formacdo Irati e a Formacao Serra Alta. As rochas da Formacgéao
Serra Alta ocorrem no topo dos furos de sondagem.
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Nos furos de sondagem estudados foram identificados soleiras e diques de
diabasio com espessura de poucos metros a dezenas de metros. A forma e extensao
lateral dos corpos observados nas sec¢des geoldgicas indicam um predominio de
grandes de soleiras de diabasio. A area de pesquisa da Mina D € recoberta pelos
depdsitos cenozoicos da planicie costeira de Santa Catarina. Os sedimentos sao

compostos principalmente por areias depositadas em ambiente de laguna-barreira.

1.2 Zonas de Falhas na mineragao subterranea de carvao

Zonas de falha séo descritas na literatura como superficies ou zonas estreitas
com deslocamento visivel ao longo do préprio plano ou superficie. As falhas podem
apresentar comportamento raptil ou dactil. O deslocamento ou rejeito atribuido as
falhas rapteis normalmente varia de poucos centimetros até centenas de metros.
Apesar de serem consideradas superficies ou zonas estreitas as zonas de falha
apresentam espessuras variaveis. Falhas com rejeitos expressivos tendem a ser
complexas zonas de deformacdo constituidas por diversas falhas menores e com
volume de rocha afetada por deformacéao ruptil variavel. As falhas séo classificadas
como normais, inversas ou transcorrentes conforme o sentido de deslocamento.
Falhas normais apresentam em geral alto angulo de mergulho (>45°) e sdo aquelas
em que o bloco alto sobe em relacdo ao bloco baixo sem se sobrepor a ele. Falhas
normais, também chamadas de falhas de gravidade, indicam regime extensional.
Falhas inversas apresentam em geral baixo angulo de mergulho (<45°) e rejeito
vertical e sdo aquelas em que o bloco alto se sobrepde ao bloco baixo. Falhas
inversas, também chamadas de falhas de empurréo, indicam regime compressivo. As
falhas transcorrentes, ou falhas de rejeito direcional, sdo geralmente verticais ou tem
alto angulo de mergulho e apresentam deslocamento horizontal paralelo ao plano de
falha.

Em zonas de falha, a trama estrutural da rocha exerce grande impacto na
estabilidade das escavacoes, sendo esse aspecto do maci¢co rochoso muitas vezes
negligenciado (Phillipson, 2005a, b). Diversos trabalhos acerca da caracterizagéo
estrutural em regides de mineracdo de carvdo sdo encontrados na literatura, em
grande parte realizados durante as atividades de mineragéo, onde a determinacao
das estruturas é feita in situ e a sua influéncia na estabilidade das escavacdes € visivel
(Coolen, 2003; Bailey et al., 2005; Phillipson, 2005a, b). A descricdo geotécnica das
descontinuidades associadas as zonas de falha é de grande importancia na

identificacdo de &reas de risco em minas subterrdneas. As caracteristicas a serem
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observadas sédo a orientacdo, espacamento, persisténcia, abertura, rugosidade e
preenchimento das fraturas (ISRM, 1978). O deslocamento vertical da camada de
carvao por zonas de falhas é um dos principais problemas a ser considerado em areas
afetadas por atividades tectdnicas. Zonas de falhas que apresentam rejeitos
expressivos exigem adaptacdes no projeto da mina. Muitas vezes as falhas
ocasionam o basculamento da camada de carvdo, o que praticamente inviabiliza a
mineracdo em areas com mergulho superior a 15° (Nelson, 1991).

A instabilidade do teto das galerias € outro fator relacionado as zonas de falhas.
A configuracdo das galerias e dos pilares deve considerar a orientagdo e o
espacamento das descontinuidades na zona de falha. As zonas de falhas compostas
por familias de fraturas pouco espacadas, ou familias que se intersectam, séo
relacionadas a instabilidade do teto nas minas, uma vez que provocam intensa
fragmentacao da rocha e catalisam o0s processos de alteracéo intempérica. Galerias
gue avancam de modo paralelo a direcéo das falhas e dos sistemas de fraturas que
se intersectam em forma de cunha, apresentam os maiores riscos de queda de teto.
Nesses casos a melhor orientacdo das galerias € perpendicular ao seu plano,
restringindo assim, a area de influéncia da zona de falha, o volume de material estéril
escavado e a area com suporte de teto complementar. Além da complementacéo do
sistema de suporte de teto € comum a necessidade de aumentar o tamanho dos
pilares, visto que a fragmentacdo da rocha nas zonas de falha diminui a sua
resisténcia.

O influxo de agua por zonas de falhas pode acelerar a alteracéo da rocha e trazer
impurezas como argilas para o carvao, além de ocasionar problemas operacionais.
Algumas falhas sdo caminhos de fluxo para agua subterranea, enquanto outras séo
barreiras para o movimento da agua. A ascensdo de diques de diabasio,
frequentemente é associada a ocorréncia de zonas de falhas e pode trazer problemas
para a mineracao de carvao. Os diques de diabasio que ocorrem em toda a regido
carbonifera de Santa Catarina, além de constituir um material estéril a ser removido,
sao rochas duras que impde muito desgaste aos equipamentos utilizados na
mineracao. Os principais tipos de falhas relacionados a problemas de instabilidade do
teto séo as falhas normais obliquas e falhas de rejeito direcional, enquanto as falhas
normais ndo aparentam ter essa associacao (Peng, 1986). Falhas inversas também
representam zonas de instabilidade de teto por concentrarem esforgos

compressionais (Krebs, 2004).
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Os principais sistemas de falhas identificados na regido carbonifera de Santa
Catarina tém dire¢do N5°-30°W e N45°-75°E. Subordinadamente ocorrem falhas de
direcdo proxima de N-S, N30°-45°E, N30°-45°W e E-W (Krebs, 2004). As falhas
normais de direcdo N5°-30°W apresentam comprimentos que podem alcancar 50 km
e rejeitos verticais expressivos, superiores a 30 m em alguns casos. Este sistema é
associado a calhas tectbnicas de maior acumulacdo de carvao e altos do
embasamento, o que sugere se tratar de falhas sin-sedimentares. O sistema de falhas
normais de direcdo N45°-75°E € um sistema mais jovem que o descrito anteriormente
e apresenta rejeitos significativos, por vezes superiores a 40 m (Krebs, 2004). O
sistema de falhas N-S é muito importante na regido, pois tem carater extensional e
muitas vezes encaixa diques de diabasio. As falhas de direcdo N30°-45°E e N30°-
45°W ocorrem de maneira localizada a partir de falhas de outro sistema, o que sugere
se tratar de falhas sintéticas e antitéticas. As falhas do sistema E-W s&o pouco
frequentes na regido e apresentam pequenos rejeitos (<5 m) e as vezes deslocam

falhas de outros sistemas.

2. Metodologia
A metodologia utilizada no neste trabalho consistiu na revisdo bibliografica,
interpretacdo de imagens de satélite e confeccdo do mapa de contorno estrutural e

secdes geoldgicas a partir dos dados de furos de sondagem.

2.1 Revisao bibliografica e mapas

A revisao bibliogréafica sobre a geologia da regido carbonifera de Santa Catarina
foi efetuada com os trabalhos realizados por Schneider et al. (1974), Holz (2003),
Krebs (2004), Kalkreuth et al. (2010) e pelo convénio DNPM/CPRM entre 1971 e 1986
(Fabricio et al., 1972a, b; Fabricio et al., 1973; Krebs et al., 1981; Krebs et al., 1982;
Krebs et al., 1983; Aboarrage & Lopes, 1986; entre outros), e foi muito importante na
definicdo das litologias e das principais estruturas que ocorrem na regiao. Visto que
na area de pesquisa da Mina D as falhas ndo sé&o visiveis em superficie esta revisao
foi fundamental para entender como as falhas ocorrem nas outras areas da regido
carbonifera de Santa Catarina e interpretar o comportamento estrutural da camada de
carvao na area de estudo. A revisdo de trabalhos sobre a geologia de outras regides
da Bacia do Parana e sobre a evolugéo tectbnica para esta regiao de Santa Catarina

também foi realizada.
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O mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana utilizado no trabalho foi
modificado de Milani (2004). O mapa geolégico da regido carbonifera de Santa
Catarina utilizado no trabalho foi confeccionado a partir do mapa de Wildner et al.

(2014) utilizando-se os softwares ArcGis® e Adobe lllustrator.

2.2 Analise dos lineamentos

A andlise dos lineamentos nas imagens de satélite foi realizada em uma area de
20.000 kmz2, abrangendo toda a regido carbonifera de Santa Catarina, parte do
embasamento e parte do planalto da Serra Geral. Uma por¢cdo da area de andlise
estrutural por imagem de satélite, que abrange a regido carbonifera, € apresentada
na figura 4. Foram utilizadas imagens Landsat 8, disponiveis no software ArcGis®, e
imagens de relevo sombreado, disponibilizadas por Wildner et al. (2014). Trés escalas
de trabalho foram utilizadas 1:500.000, 1:250.000 e 1:20.000, deste modo estruturas
de diferentes comprimentos foram observadas. A partir dos lineamentos tracados
foram gerados os Diagramas de Roseta da densidade e do comprimento com a
extensédo AzimuthFinder (Queiroz et al., 2014) no software ArcGis®.

-
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Figura 4. Imagem de satélite com os lineamentos, as areas
correspondentes a regido carbonifera de Santa Catarina e a
Mina D delimitadas e as principais cidades da regido.
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2.3 Mapa de contorno estrutural e secdes geoldgicas

Para a interpretacao estrutural da area de pesquisa da Mina D foram utilizados
os dados de 100 furos de sondagem (Fig. 2). A partir do banco de dados dos
testemunhos de sondagem disponibilizado pela Maracajd Mineracdo S.A. foram
confeccionados os perfis litolégicos de alguns furos para a elaboracdo das secbes
geoldgicas utilizadas na interpretacéo estrutural. Foram confeccionadas nove secfes
geoldgicas para visualizacao tridimensional do comportamento estrutural na area. Os
perfis litologicos dos furos de sondagem e as secdes geoldgicas foram realizados
utilizando os softwares AutoCAD e Adobe lllustrator. Os furos de sigla MML foram
realizados pela empresa Maracaja Mineracdo S.A., enquanto que os furos com siglas
AR, CR, BG, MA, MB e IPB, foram realizados pelo convénio DNPM/CPRM. A camada
de carvéo Barro Branco é a mais superficial e a mais importante economicamente na
regido. Por apresentar continuidade lateral e ambiente de deposi¢cdo considerado
plano, a camada foi utilizada como guia para os mapas de contorno estrutural na area
da mina. O mapa de contorno estrutural da camada de carvdo Barro Branco na area
de pesquisa da Mina D foi confeccionado através da interpolacdo das cotas de lapa
da camada. Diferentes métodos de interpolacdo foram testados e o método que
apresentou melhores resultados foi o inverso da distancia ponderada (IDW). O mapa
de contorno estrutural com as falhas definidas foi confeccionado com o software

ArcGis® e editado com o software Adobe lllustrator.
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Resumo. A mineracdo subterrnea na regido carbonifera de Santa Catarina possui forte controle
estrutural. A area de pesquisa da Mina D situa-se na por¢do NE do municipio de Ararangua.
Este trabalho definiu 0 comportamento estrutural das rochas sedimentares e da camada de
carvdo Barro Branco na area de pesquisa através da avaliagdo integrada de imagens de satélite
e dados de 100 furos de sondagem. As principais dire¢ces dos lineamentos identificadas nas
imagens de satélite sdo N30°-60°W, N60°-80°E e N30°-60°E. O mapa de contorno estrutural da
camada de carvao e as se¢Oes geoldgicas mostram que a area é afetada por falhas normais de
direcdo N30°-60°W, N50°-70°E, N10°-20°W e E-W. As falhas normais de diregdo NE
apresentam extensao regional e exercem significativa influéncia no arranjo estrutural da éarea.
Nesses casos 0s rejeitos sdo expressivos (>100 m) e inviabilizam a recuperacdo econdmica do
carvdo em algumas porgoes da area. A orientacdo das galerias deve ser de modo paralelo a estas
falhas nas suas proximidades. As falhas normais de dire¢do NW sdo as mais frequentes e
possuem extensao e rejeitos menores (<30 m). O planejamento da lavra deve considerar esse
sistema de falhas, evitando o cruzamento das mesmas. As falhas normais de diregdo N-S foram
identificadas na area e apresentam rejeitos expressivos (>70 m). Ocorrem ainda falhas inversas
associadas ao soerguimento ocasionado por intrusdes de diabasio. Proximo a estas areas podem
ocorrer zonas de acimulo de tensdes, geralmente associadas a problemas de instabilidade de
teto e levantamento de piso. A metodologia aplicada demonstrou ser eficiente na determinagéo
prévia das estruturas tectbnicas e na avaliacdo preliminar da sua influéncia na mineracao
subterranea de carvéo.

Palavras-chaves: Regido Carbonifera, Lineamentos, Falhas, Bacia do Parana, Santa Catarina,
Ararangua.

Abstract. The underground coal mining in the carboniferous region of Santa Catarina state has
a great structural control. The Mina D research area is located in the NE portion of the Ararangué
city. This study has defined the structural bearing of the sedimentary rocks and the Barro Branco
coal seam in the research area through the integrated evaluation of satellite images and 100
boreholes data. The major lineaments identified in the satellite images have N30°-60°W, N60°-
80°E and N30°-60°E directions. The coal seam structural contour map and the geological
sections presents that the area is affected by normal faults which have N30°-60°W, N50°-70°E,
N10°-20°W and E-W directions. The NE direction normal faults have regional extension and
are the most influent in the structural arrangement of the area. This faults have expressive
tailings (>100 m) and prevent the economic recover of the coal in some portions of the area.
The galleries should be oriented parallel to it. The normal faults with NW direction is the most
frequent and have minor extension and tailings (<30 m). The mining plan should consider it in
order to avoid have to cross it. The N-S direction normal faults were identified in the area and
presents expressive tailings (>70 m). Inverse faults occur associated with the uplift related to
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diabase sills intrusion. Close to this area may occur stress accumulation zones usually related to
roof instability and floor heaving problems. The applied methods proved to be efficient in the
determination of tectonic structures and in the preliminary evaluation of their influence on
underground coal mining.

Keywords: Carboniferous region, Lineaments, Faults, Parana Basin, Santa Catarina, Ararangua

1 Introdugéo

Mapas estruturais em escala regional e de detalhe sdo pré-requisito para qualquer
atividade de mineracéo. A regido carbonifera de Santa Catarina é, atualmente, a maior produtora
de carvédo mineral do Brasil e possui um carvdo com alto poder de queima e baixo teor de cinzas.
O esgotamento das jazidas explotadas a céu aberto e das minas subterraneas rasas levou a
mineracdo do carvdo a maiores profundidades, o que exige conhecimento da geologia estrutural
da area a ser minerada. A mineracdo subterranea na regido € desenvolvida pelo método de
cameras e pilares e, por isso, o conhecimento da geologia regional e local é fundamental para a
seguranca e economicidade da atividade. A identificacdo e a caracterizagdo das zonas de falhas
e de areas de intenso fraturamento sdo indispensaveis na execuc¢do de projetos de exploracéo de
minas de carvdo subterraneas, sendo vital para o planejamento e operacao da lavra. A analise
estrutural da regido através de imagens de satélite e a interpretacdo do comportamento estrutural
da camada de carvdo através de dados de furos de sondagem proporcionam a visualizagcdo em
trés dimensdes e a confeccdo de um mapa estrutural que permita avaliar 0s riscos associados as
zonas de falhas. Além de afetar a estabilidade da escavacao, as falhas podem deslocar a camada
de carvdo. Antes de iniciar a atividade de mineracdo, bem como qualquer outro tipo de
escavacdo em rocha, é necessario determinar as zonas de falhas, suas direcdes, extensdes,
deslocamentos e caracteristicas geotécnicas da maneira mais detalhada possivel. A estabilidade
de escavacOes subterrdneas em rochas sedimentares € influenciada, principalmente, pelo tipo
de litologia, estruturas sedimentares, coesdo da rocha, grau de faturamento e perfil do manto de
alteracéo.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a geologia estrutural da regido carbonifera de
Ararangua para determinar o comportamento estrutural das rochas sedimentares e da camada
de carvéo Barro Branco na area da futura Mina D. Esta analise tem como base a avaliacdo dos
lineamentos por imagens de satelite, associada com as informagdes obtidas nos de furos de
sondagem disponibilizados pela empresa Maracajd Mineracdo Ltda. A integracdo dos dados
permitiu a confec¢do do mapa de contorno estrutural da camada de carvdo Barro Branco e de

secOes geolodgicas. A caracterizacdo dos tipos de falhas que ocorrem na &rea permitiu determinar
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0 comportamento estrutural da camada de carvdo na area de pesquisa e avaliar os riscos

associados, servindo de subsidio para o aprimoramento do projeto de explorag¢do para a mina.

2 Area, materiais e métodos

A regido carbonifera de Santa Catarina estéa localizada na regido sudeste da Bacia do
Parand em uma area composta por rochas sedimentares e vulcénicas (Fig. 1). Esta bacia é
composta por um pacote de rochas sedimentares e vulcanicas subdivididas em seis
supersequéncias de segunda ordem, com intervalo deposicional entre 0 Neo-Ordoviciano e o
Neocreticeo. A Bacia do Parana apresenta cerca de 7000 m de espessura e define um registro
estratigrafico de quase 400 Ma (Milani et al., 2007).
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Figura 1. Mapas da Bacia do Parand. A) Mapa de localizacdo da Bacia do Parana na América
do Sul; B) Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana mostrando o contato das rochas
sedimentares com o embasamento, a distribuicdo das supersequéncias deposicionais e as
estruturas de grande escala (modificado de Milani, 2004). O retangulo vermelho destaca a

localizacdo da regido carbonifera de Santa Catarina.
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Figure 1. Parana Basin maps. A) Location map of the Parana Basin in the South America; B)
Simplified geological map of the Parana Basin showing the basement contacts, the distribution
of the deposicional supersequences and the large-scale structures (modified from Milani,
2004). The red rectangle highlights the location of the carboniferous region of Santa Catarina

state.

A regido carbonifera catarinense se situa na porcdo sul do estado de Santa Catarina e
compreende 0os municipios de Criciima, Lauro Muller, Morro da Fumaca, Forquilhinha, Cocal
do Sul, Igara, Siderdpolis, Nova Veneza, Treviso, Urussanga, Ararangua, Balneario Rincdo e
Orleans. Estes municipios possuem a mineracao de carvdo como uma das principais atividades
econdmicas e fonte de empregos formais. A area de pesquisa de carvao mineral da Mina D
concedida a empresa Maracaja Mineragdo Ltda., se localiza na parte leste da regido carbonifera,

entre a BR-101 e o litoral, e abrange os municipios de Ararangua, Icara e Balneario Rincao
(Fig. 2).

1664000

Criciima

Figura 2. Imagem de satélite mostrando a localizacdo e os limites da area de pesquisa da Mina
D, os limites municipais e a localizagdo dos furos de sondagem e das se¢des geoldgicas.
Figure 2. Satellite image showing the localization and the limits of the research area of Mina
D, the cities limits and the location of the boreholes and the geological sections.

O desenvolvimento desta pesquisa tem como base a revisao bibliografica, a analise de

imagens de satélite associada com trabalhos de campo, descricdo de furos de sondagem,
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integracdo espacial de banco de dados de sondagem e confeccéo de secdes geologicas da area
de carvdo a ser minerada. As imagens de satélite foram analisadas para avaliar a disposicéo
espacial dos lineamentos em termos de comprimento e densidade. A integracdo destes dados
permitiu a visualizacao tridimensional da geologia e avaliar os principais desafios a serem

superados ao longo da explotacdo da Mina D.

2.1 Geologia da area

A Bacia do Parana é uma bacia intracratonica e sua origem e evolucédo sdo atribuidas a
geracgdo de espaco de acomodacéo pela reativacdo de estruturas do embasamento pré-cambriano
em resposta as orogéneses andinas da borda oeste do Gondwana (Milani & Ramos, 1998; Holz
et al., 2006). Muitos trabalhos com foco na geologia estrutural foram realizados em diferentes
regides da bacia. Os trabalhos de pesquisa para carvéo realizados pelo convénio DNPM/CPRM
entre 1971 e 1986 apresentam, entre outros aspectos, as feicOes estruturais de diferentes areas
da regido carbonifera, identificadas atraves da interpretacdo de fotografias aéreas, construcao
de secdes geoldgicas e de mapas de contorno estrutural das camadas de carvéo (Fabricio et al.,
1972a, b; Fabricio et al., 1973; Krebs et al., 1981; Krebs et al., 1982, 1983; Aboarrage & Lopes,
1986). Em estudo hidrogeoldgico na bacia hidrogréfica do rio Ararangué com abrangéncia na
area de pesquisa deste trabalho, Krebs (2004) aborda os aspectos estruturais da regido através
da interpretacdo de fotos aéreas e de secBes geoldgicas e de observacdes in situ em minas de
carvéo subterréneas.

Na regido de carbonifera de Santa Catarina ocorrem rochas sedimentares e vulcanicas
da Bacia do Parand e rochas do embasamento Pré-cambriano (Fig. 3A). O embasamento
cristalino na regido é constituido pelas rochas graniticas da Suite Pedras Grandes e por
complexos granito-gnaissicos, e compreende a porcao sul do Batélito Floriandpolis (Silva et
al., 2000; Bitencourt et al., 2008). O complexo granito-gnaissico & composto pelos granitoides
Santa Rosa de Lima, Santo Antbnio e Paulo Lopes, que apresentam composi¢cdes sieno e
monzograniticas, subordinadamente granodioriticas, com texturas porfiriticas e foliacdo de
fluxo igneo, localmente, desenvolvendo foliagdo milonitica. Estes granitoides ocorrem como
corpos alongados com orientacdo N20°-30°E e apresentam um posicionamento sin-
transcorrente as zonas de cisalhamento ducteis da orogénese brasiliana (Silva et al., 2000;
Bitencourt et al., 2008). A Suite Pedras Grandes compreende, predominantemente, o Granito
Imarui-Capivari, com ocorréncia de corpos graniticos menores. As principais litologias sdo

biotita e hornblenda monzogranitos, que apresentam caracteristicas geoquimicas de granitos
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pos-colisionais (Jelinek et al., 2005). Os lineamentos estruturais possuem direcdes NW-SE,
NNW, NNE e NE-SW.
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Figura 3. Mapas da regido carbonifera de Santa Catarina. A) Mapa geoldgico da regido
carbonifera de Santa Catarina e adjacéncias (extraido e modificado do Geobank da CPRM); B)
Imagem de satélite com os lineamentos, as areas correspondentes a regido carbonifera de Santa
Catarina e a Mina D delimitadas e as principais cidades da regido.

Figure 3. Maps of the carboniferous region of Santa Catarina state. A) Geological map of the
carboniferous region of the Santa Catarina state (extracted and modified from CPRM
Geobank); B) Satellite image with lineaments, highlighting in the red line the corresponding
area of Mina D and in black line, the limit of the carboniferous region of Santa Catarina state

and the main cities.

A Bacia do Parand na regido carbonifera de Santa Catarina compreende as
supersequéncias deposicionais Gondwana | e Gondwana Il e depositadas entre o
Neocarbonifero e o Eocretdceo (Milani et al., 2007). Através de furos de sondagem foram
identificadas parte das formagdes que compde a Supersequéncia Gondwana I, de idade
Permiana. As rochas da Formacdo Rio do Sul, topo do Grupo ltararé, sdo encontradas na base
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de alguns furos de sondagem. As litologias identificadas incluem arenitos com estratificacdo
cruzada ou plano paralela, arenitos com estrutura de fluidizacgdo, siltitos e intercalagfes ritmicas
de siltitos e arenitos, depositados em ambiente de leques submarinos com influéncia glacial.
Recobrindo concordantemente a Formacgdo Rio do Sul ocorrem as formacgdes Rio Bonito e
Palermo do Grupo Guatd. A Formacdo Rio Bonito é subdividida nos membros Triunfo,
Paraguacu e Siderdpolis (Schneider et al., 1974). No membro basal da formacdo predominam
arenitos com estratificagcdo plano-paralela e cruzada acanalada formados pela progradagéo de
um sistema flavio-deltaico sobre os leques submarinos da Formacao Rio do Sul (Holz, 2003;
Kalkreuth et al., 2010). De modo subordinado ocorrem siltitos carbonosos laminados e camadas
de carvdo de importancia econdmica, principalmente a camada Bonito Inferior. O Membro
Paraguacu, depositado durante a transgressdo marinha sobre 0 membro basal, é composto por
arenitos finos com estratificacdo plano-paralela, siltitos laminados e intercalac6es entre as duas
facies. O Membro Siderdpolis constitui a parte superior da formacao e é composto por arenitos
com estratificagdo plano-paralela, siltitos laminados e carbonosos e heterolitos com estruturas
“flaser”, “wavy” e “linsen”, por vezes bioturbados. A deposicdo das rochas do Membro
Siderdpolis ocorreu em ambiente costeiro de laguna-barreira com influéncia fluvial (Holz,
2003; Kalkreuth et al., 2010). No membro superior ocorre a camada de carvao Barro Branco,
formada em ambiente pantanoso situado atrés da barreira litoranea (Kalkreuth et al., 2010). A
espessura maxima da Formacdo Rio Bonito, identificada por furos de sondagem é de 90 m. A
porcdo superior do Grupo Guatd é composta pela Formacdo Palermo, que recobre
concordantemente a Formacdo Rio Bonito. Na area de estudo essa formagdo é composta
principalmente por heterolitos “wavy” e “linsen”, com a ocorréncia de siltitos laminados e,
subordinadamente, arenitos com estratificacdo cruzada acanalada, margas e calcérios. A
ocorréncia de bioturbacdo é frequente e muito intensa em alguns intervalos da formacdo. A
Formacdo Palermo apresentou uma espessura maxima de 125 m.

As formacdes Irati e Serra Alta do Grupo Passa Dois sucedem as do Grupo Guata e
apresentam um contato transicional. A Formacdo lIrati é dividida nos membros Taquaral e
Assisténcia (Schneider et al., 1974) e foi formada em ambiente marinho de aguas calmas,
abaixo do nivel das ondas, devido a restricdo da circulagdo das correntes marinhas (Milani et
al., 2007). Os depdsitos sdo de folhelhos e folhelhos betuminosos, margas e calcarios, com a
ocorréncia de siltitos e arenitos em menor volume. A espessura maxima da Formacgéo Irati na
area é de 115 m. A Formac&o Serra Alta recobre os folhelhos da Formag&o Irati e o contato
entre as formacdes € transicional. A sua deposicdo € atribuida a um ambiente marinho de baixa
energia (Milani et al., 2007). As rochas da formagéo séo constituidas por siltitos laminados e
folhelhos e intercalagGes entre os dois. A Formacao Serra Alta € encontrada no topo de alguns
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furos de sondagem, em nenhum deles ocorre a formacdo sobrejacente, por isso sua espessura
n&o pode ser determinada.

As rochas vulcanicas Formacdo Serra Geral de idade Eocretacea recobrem as rochas
sedimentares da Bacia do Parand. Este intenso vulcanismo de origem fissural deu origem a uma
espessa pilha de basaltos toleiticos e andesitos basalticos com estruturas tipo pahoehoe e a’a.
A porgdo superior é composta por lavas acidas, de composicao riolitica a riodacitica. Na regido
carbonifera ocorrem derrames de lava basica, além de diques e soleiras de diabasio. Muitos
morros sdo sustentados topograficamente por estes corpos intrusivos. A ascencdo e o
posicionamento das intrusGes é controlado por jogos de falhas extensionais e sistemas de
fraturas que ainda ativam os planos de acamamento das rochas sedimentares. O enxame de
diques de Floriandpolis, que se situa a norte da regido carbonifera, € interpretado como sendo
alimentador do vulcanismo Serra Geral e possui orientacdo preferencial NNE (Florisbal et al.,
2014). Nas secdes geoldgicas sao identificados corpos igneos intrusivos de espessura e extensao
lateral varidveis, desde corpos com 2 m de espessura e sem continuidade lateral, até corpos com
mais de 100 m de espessura e extensdo lateral de mais de 6 km. As intrusGes pouco espessas e
sem continuidade lateral sdo interpretadas como diques de diabasio, enquanto que as intrusdes
espessas e que apresentam continuidade entre os furos de sondagem sdo interpretadas como
soleiras de diabasio. Uma soleira de diabasio é identificada no intervalo estratigrafico da
Formacdo Irati em todas as se¢des geoldgicas realizadas e possui uma area de aproximadamente
22 kmz2, que abrange a porc¢do central e parte da porcéao leste da area de pesquisa, e espessura
variando entre 43 e 135 m. A area de pesquisa da Mina D é recoberta pelos depdsitos cenozoicos
da planicie costeira de Santa Catarina. Os sedimentos sdo compostos principalmente por areias
depositadas em ambiente de laguna-barreira. A presenca desta cobertura sedimentar impede a

observacao dos lineamentos por imagens de satélite na area.

2.2 Materiais e métodos

A analise dos lineamentos nas imagens de satélite foi realizada em uma area de 20.000
km2, abrangendo toda a regido carbonifera de Santa Catarina, parte do embasamento e parte do
planalto da Serra Geral. Uma porg¢éo da area de analise estrutural por imagem de satélite, que
abrange a regido carbonifera, é apresentada na figura 3B. Foram utilizadas imagens Landsat 8,
disponiveis no software ArcGis®, e imagens de relevo sombreado, disponiveis no Geobank da
CPRM. Trés escalas de trabalho foram utilizadas 1:500.000, 1:250.000 e 1:20.000, deste modo
estruturas de diferentes comprimentos foram observadas. A partir dos lineamentos tracados

foram gerados os Diagramas de Roseta da densidade e do comprimento com a extensdo
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AzimuthFinder (Queiroz et al., 2014) no software ArcGis®. Para a interpretacdo estrutural da
area de pesquisa da Mina D foram utilizados os dados de 100 furos de sondagem (Fig. 2). Os
furos de sigla MML foram realizados pela empresa Maracaja Mineragdo S.A., enquanto que 0s
furos com siglas AR, CR, BG, MA, MB e IPB, foram realizados pelo convénio DNPM/CPRM.
A camada de carvdo Barro Branco é a mais superficial e a mais importante economicamente na
regido. Por apresentar continuidade lateral e ambiente de deposicdo considerado plano, a
camada foi utilizada como guia para os mapas de contorno estrutural na area da mina. A
interpolacdo das cotas de lapa da camada foi realizada utilizando o software ArcGis® e
diferentes métodos de interpolacdo foram testados. O método que apresentou melhores
resultados foi o inverso da distancia ponderada (IDW). A partir dos dados de furos de sondagem
foram confeccionadas nove secdes geoldgicas para visualizagdo tridimensional do

comportamento estrutural na area.

3 Resultados

3.1 Analise dos lineamentos

A interpretacdo das imagens de satélite e a confeccéo dos diagramas de roseta mostrou
que as principais direcdes dos lineamentos na area sdo N30°-60°W, N60°-80°E e N30°-60°E. De
modo subordinado ocorrem lineamentos de direcdo N60°-80°W, N10°-30°E, N10°-30°W, N-S
e E-W. A imagem de satélite da figura 3B apresenta os lineamentos identificados na regido
carbonifera de Santa Catarina e adjacéncias. Os diagramas de roseta de Frequéncia de Direcdes
(Fig. 4A) e de Comprimento (Fig. 4B) apresentam o resultado da andlise estatistica empregada.
Além dos diagramas que consideram toda a area analisada foram confeccionados quatro
diagramas que apresentam as direcdes dos lineamentos que ocorrem nas diferentes unidades

litolégicas da regido (Fig. 5).
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Figura 4. Diagramas de Roseta. A) Diagrama de Roseta de densidade dos lineamentos; B)
Diagrama de Roseta de comprimento dos lineamentos.
Figure 4. Rose Diagrams. A) Rose Diagram of the lineaments density; B) Rose Diagram of the

lineaments compriment.

Os lineamentos de maior frequéncia na &rea tém direcdo N30°-60°W (n=750) e
apresentam o comprimento dos tragos relativamente uniforme, em geral entre 2 e 4 km. Estes
lineamentos estdo distribuidos em toda a area analisada e ocorrem com menor espacamento e
maior persisténcia em um faixa de direcdo NW-SE com cerca de 80 km de extens&o, entre as
cidades de Torres e Criciima, que se estende da planicie costeira até o planalto da Serra Geral.

Esse é um dos principais sistemas de falhas que afeta todas as unidades litoldgicas da regido e
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0 que apresenta maior frequéncia nas rochas sedimentares da Bacia do Parana e na Formacao
Rio Bonito (Fig. 5B e C). No planalto da Serra Geral o sistema é um condicionante do relevo,
controlando a orientagcdo das drenagens e dos vales da escarpa da serra. No embasamento
cristalino estes lineamentos ocorrem de forma esparsa e na planicie costeira, ao sul da regido
carbonifera, controla o alongamento dos morros compostos por rochas da Bacia do Parana.

Os lineamentos de direcdo N60°-80°E (n=599) apresentam o0s tracos de maior
comprimento, atingindo até 17 km de extensdo. Estes lineamentos sdo identificados em todas
as unidades litologicas da regido e apresentam espacamento constante exceto na porcao sul da
regido, proximo a Torres, onde ocorre o adensamento das falhas. E o sistema de falhas
predominante nas rochas vulcéanicas da Formacéo Serra Geral (Fig. 5D). No planalto da Serra
Geral estes lineamentos tém forte influéncia no relevo, encaixando drenagens e vales. Os
lineamentos de direcdo N30°-60°E (n=364), apesar de apresentarem frequéncia e comprimento
consideraveis na regido, ocorrem com expressividade apenas na Formacao Serra Geral (Fig.
5D). Esse sistema de lineamentos possui ocorréncia subordinada nas demais unidades
litoldgicas.

Os lineamentos de direcdo N10°-30°W (n=272) e N10°-30°E (n=161) se distribuem de
maneira esparsa na regiao e apresentam comprimentos variaveis, variando de poucas centenas
de m a mais de 10 km. Os dois sistemas apresentam maior frequéncia nas rochas do
embasamento (Fig. 5A), destacando os lineamentos de dire¢cdo NW.
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Figura 5. Diagramas de Roseta de densidade dos lineamentos das unidades litologicas da regiéo.
A) Embasamento; B) Rochas sedimentares da Bacia do Parana; C) Formacdo Rio Bonito; D)
Formacdo Serra Geral.

Figure 5. Rose Diagram of the lineaments density of lithologic units in the region. A) Basement

rocks; B) Parana Basin sedimentary rocks; C) Rio Bonito formation; D) Serra Geral formation.

3.2 Mapa de Contorno Estrutural

A interpretacdo estrutural da area da Mina D foi realizada através da analise do mapa de
contorno estrutural da lapa da camada de carvao Barro Branco (Fig. 6A) e da interpretacdo das
secOes geoldgicas confeccionadas. A interpretacdo visa determinar o arranjo estrutural da érea,
as direcdes das falhas e seus rejeitos, além de verificar se ha relacdo temporal entre as estruturas
identificadas e as variacdes na espessura da Formacao Rio Bonito e da camada de carvdo. A
camada Barro Branco ocorre em quase todos os furos de sondagem na area da mina e nos furos
adjacentes, exceto naqueles em que foi cortada por soleiras de diabasio. A espessura da camada
de carvdo varia entre 0,44 e 2,46 m e a espessura de carvao na camada varia entre 0,20 e 1,39
m. A cota de lapa da camada Barro Branco varia entre -76 e -378 m. A presenca de soleiras de
diabasio pode induzir ao erro na interpretacdo do mapa de contorno estrutural, visto que estes
corpos igneos podem deslocar as camadas. As se¢des geoldgicas sdo importantes nesse aspecto.



31

I
6807500 |

Legenda
-72--93

e Sondagens

SN

--315
_~ Segdes
geoldgicas

664000 / Falhas
|

(AR

ERRRECLUOONa

I
6799500
_‘N
&8 ad&ad

&

Figura 6. Interpretacdo estrutural da area de pesquisa. A) Mapa de contorno estrutural da
camada de carvao Barro Branco com as falhas definidas; B) Diagrama de Roseta de densidade
das falhas na éarea.

Figure 6. Structural interpretation of the research area. A) Barro Branco coal seam structural

contour map with defined faults; B) Rose Diagram of density of the faults in the area.

O mapa de contorno estrutural da lapa da camada de carvéo integrado com as falhas foi
realizado para a area de pesquisa, onde a malha de furos de sondagem é mais densa, 0 que
permitiu uma interpretacdo mais precisa (Fig. 6A). As nove secdes geoldgicas confeccionadas
tém direces NW-SE e NE-SW e cortam perpendicularmente as principais estruturas na area.
As quatro secOes selecionadas sdo apresentadas nas figuras 7 e 8. As falhas normais
representam as principais fei¢cGes estruturais identificadas na area e apresentam as diregdes
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N30°-60°W, N50°-70°E, N10°-20°W e E-W (Fig. 6B). O cruzamento dos sistemas de falhas
resulta em um mosaico irregular com blocos abatidos e soerguidos, ocasionando o afundamento
da camada a partir da porcdo central em direcdo ao limite SE da area de pesquisa. Em toda a
extensdo da regido carbonifera sdo descritos basculamento de blocos, porém na area de estudo
ndo foram identificadas feicdes que suportem a interpretacdo de que a camada esta basculada
em alguma porc¢éo da &rea. As falhas normais de dire¢cdo N30°-60°W sdo as que ocorrem com
maior frequéncia na area (Fig. 6B), seguidas por falhas de direcdo N50°-70°E, que sdo as mais
extensas. O rebaixamento da camada de carvao esta relacionado com estas falhas normais, que
também registram 0s rejeitos mais expressivos na area, atingindo mais de 100 m em alguns
locais. A porcéo central da area de pesquisa constitui um baixo estrutural, caracterizando um
graben delimitado por duas falhas de diregdo N50°-70°E. O mapa de contorno estrutural mostra
este rebaixamento da camada de carvao e a diferenca da cota de lapa da camada entre o bloco
alto e o bloco baixo, que é de 180 m. Este rejeito € resultante da soma dos rejeitos das falhas
normais de dire¢cdo N50°-70°E e N10°-20°W como mostram as se¢des E-E’ (Fig. 7B) e D-D’
(Fig. 8A). As falhas normais de direcdo NE que delimitam o graben nas suas por¢oes NW e
SE, tém rejeito da ordem de 110 m. O rejeito da falha normal de direcdo N10°-20°W do limite
NE € de aproximadamente 70 m. Em relacdo a falha normal que delimita a estrutura a SW néo
se pode afirmar o rejeito real, pois o perfil litolégico do Unico furo de sondagem do bloco
soerguido ndo esta disponivel. A falha normal de direcdo N10°-20°W que delimita o graben na
sua extremidade NE apresenta um rejeito variavel. Na porcdo norte da falha o bloco abatido se
situa no lado oeste, enquanto que na porcdo sul da falha, o bloco abatido se situa no lado leste
(Fig. 6A).
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Figure 7. Geological sections of NE-SW direction. A) A-A’ section,; B) E-E’ section.
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Figure 8. Geological sections of NW-SE direction. A) D-D’ section; B) B-B’ section.

Na porg¢do norte da area, nos furos MML 44, 46 e 47, em que a cota da lapa da camada
de carvdo é da ordem de -80 m, a andlise do mapa de contorno estrutural pode levar a
interpretacdo de que o deslocamento do bloco alto em relacdo ao bloco baixo, situado a leste e
que abrange os furos MML 43, 48 e 05, é ocasionado pelo rejeito de uma falha. De fato, ocorre
uma falha normal entre os blocos, como mostra a se¢do B-B’ (Fig. 8B), porém o soerguimento
do bloco alto esta relacionado a intrusédo de uma soleira de diabasio. Subtraindo-se a espessura
do corpo de diabasio (85 m) dos perfis dos furos, a cota de lapa da camada no bloco alto estaria
20 m abaixo da cota de lapa do bloco baixo. Outra por¢do com soerguimento da camada de
carvao devido a intruséo de uma soleira de diabasio se situa na parte central da area de pesquisa,
mais precisamente entre os furos MML 08, 30 e 32. Entre estes furos ocorre uma falha normal
de direcdo N50°-70°E que desloca a soleira de diabasio, ou seja, a movimentacdo da falha é
posterior a sua intrusdo, como mostra a se¢cdo A-A’ (Fig. 7A). O soerguimento da camada de
carvédo por soleiras de diabasio ocorre quando estas se posicionam no intervalo estratigrafico
da Formacdo Rio Bonito, abaixo da camada de carvdo Barro Branco. Este fato é identificado
nas secdes geoldgicas ou verificando-se a espessura do intervalo estratigrafico entre as camadas
de carvéo Barro Branco e Bonito Inferior.

As soleiras de diabasio, cuja presenca é expressiva na area, se mostraram bons guias na
analise estrutural. Uma grande soleira ocorre no intervalo estratigrafico da Formacéo Irati e
abrange as porcOes central e leste da area de pesquisa, sendo identificada em todas as secdes
apresentadas (Figs. 7 e 8). Os corpos de diabasio auxiliaram na interpretacdo das secOes
geoldgicas por serem mais jovens que as rochas sedimentares encaixantes, assim as estruturas
que séo anteriores as intrusdes ndo as afetam. Entre os furos MML 45A e MML 44, ocorre uma
soleira de diabasio que intrude a Formacdo Rio Bonito na mesma cota, porém em intervalos
estratigraficos diferentes. Essa relagcdo sugere a existéncia de uma falha anterior a intrusdo do
diabasio. Na secdo E-E’ (Fig. 7B) é possivel observar que entre os furos MML 57, 37 e 33 a
soleira de diabasio indica que o perfil do furo MML 37 foi rebaixado em relacdo aos adjacentes,
enquanto que a camada de carvao Barro Branco indica que o mesmo perfil foi soerguido. Este
comportamento sugere a presenga de falhas normais anteriores a intrusdo do diabésio, que
soergueram o perfil MML 37 em relacdo aos outros perfis, e de falhas normais posteriores a
sua colocacdo, responsaveis pelo abatimento do bloco em que se situam os furos MML 57, 37
e 33 (Fig. 7B).

A maioria das se¢des geoldgicas realizadas ndo mostra uma relacdo entre as falhas

normais definidas na area e varia¢Ges na espessura do intervalo estratigrafico da Formacéo Rio
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Bonito. Entretanto, a secdo A-A’ registra um aumento da espessura da formagdo, como
observado nos furos MML 08 e MML 30. O mapa de contorno estrutural foi comparado com o
mapa de isopacas da camada e com 0 mapa de espessura de carvao na camada Barro Branco.
Né&o foi identificada correlacdo entre as estruturas definidas na area e a espessura da camada de
carvao. Ocorre um discreto aumento da espessura na camada de carvdo situada no baixo
estrutural da parte central da &rea de pesquisa, que pode ser relacionado as estruturas que

geraram o graben.

4 Discussao

Em zonas de falha, a trama estrutural da rocha exerce grande impacto na estabilidade
das escavacdes, sendo esse aspecto do maci¢co rochoso muitas vezes negligenciado (Phillipson,
2005a, b). Diversos trabalhos acerca da caracterizacao estrutural em regides de mineragéo de
carvao sdo encontrados na literatura, em grande parte realizados durante as atividades de
mineracdo, onde a determinacdo das estruturas € feita in situ e a sua influéncia na estabilidade
das escavacOes € visivel (Coolen, 2003; Bailey et al., 2005; Phillipson, 2005a, b). O
deslocamento vertical da camada de carvao por zonas de falhas é um dos principais problemas
a ser considerado em éareas afetadas por atividades tectdnicas. Em alguns casos a camada é
deslocada por dezenas de metros, o que exige adaptacGes no projeto da mina. Muitas vezes
além do rejeito vertical, as falhas ocasionam o basculamento da camada de carvdo, o que
praticamente inviabiliza a mineracdo em areas com mergulho superior a 15° (Nelson, 1991).

A descricdo geotécnica das descontinuidades é de grande importancia na identificacdo
de areas de risco em minas subterraneas. As caracteristicas a serem observadas sdo a orientagao,
espacamento, persisténcia, abertura, rugosidade e preenchimento (ISRM, 1978). A diminuicéo
na estabilidade do teto das galerias é outro fator relacionado a presenca de falhas e zonas
fraturadas. A configuracdo das galerias e dos pilares deve considerar a orientacdo e 0
espacamento das descontinuidades. As zonas de falhas compostas por familias de fraturas
pouco espacadas, ou familias que se intersectam, sdo ligadas a zonas de instabilidade nas minas,
uma vez que provocam intensa fragmentacao da rocha e catalisam os processos de alteracéo
intempeérica. Galerias que avancam de modo paralelo a direcdo das falhas e dos principais
sistemas de fraturas que se intersectam em forma de cunha, apresentam 0s maiores riscos de
queda de teto. Nesses casos a melhor orientacdo das galerias € perpendicular ao seu plano,
restringindo assim, a area de influéncia da zona de falha, o volume de material estéril escavado

e a area com suporte de teto complementar. Além da complementacéo do sistema de suporte de
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teto € comum a necessidade de aumentar o tamanho dos pilares nas proximidades da zona de
falha.

O influxo de &gua por zonas de falhas pode acelerar a alteracdo da rocha e trazer
impurezas como argilas para o carvao, além de ocasionar problemas operacionais. Algumas
falhas sdo caminhos de fluxo para agua subterrdnea, enquanto outras sdo barreiras para o
movimento da agua. A ascensao de diques de diabasio, frequentemente é associada a ocorréncia
de zonas de falhas e pode trazer problemas para a mineracao de carvdo. Os diques de diabasio
que ocorrem em toda a regido carbonifera de Santa Catarina, além de constituir um material
estéril a ser removido, sdo rochas duras que impde muito desgaste aos equipamentos utilizados
na mineragdo. Os principais tipos de falhas relacionados a problemas de instabilidade do teto
sdo as falhas normais obliquas e falhas de rejeito direcional, enquanto as falhas normais néo
aparentam ter essa associacdo (Peng, 1986). Falhas inversas também representam zonas de
instabilidade de teto por concentrarem esforcos compressionais (Krebs, 2004).

A interpretacdo estrutural através de imagens de satélite se mostrou uma ferramenta Gtil
na determinacdo das feicdes estruturais da regido, apesar de ainda ndo poder ser realizada in
situ na area da mina. A analise dos lineamentos apresentou resultados semelhantes aos descritos
anteriormente em trabalhos realizados na regido carbonifera de Santa Catarina (Fabricio et al.,
1973; Krebs et al., 1982; Krebs, 2004). As dire¢des dos lineamentos encontradas neste trabalho
sdo compativeis com as apresentadas por Krebs (2004). As variacdes dos resultados
apresentados nos dois trabalhos sdo atribuidas as diferentes metodologias utilizadas.

As zonas de falhas normais identificadas neste trabalho e interpretadas como sendo as
mais antigas tém dire¢cfes N10°-30°W e N30°-60°W. Estes sistemas de falhas s&o
predominantes nas rochas do embasamento pré-cambriano e nas rochas sedimentares da Bacia
do Parana. Estas estruturas apresentam relacdo com a formacao de calhas estruturais e altos do
embasamento, areas onde pode haver maior acumulacéo de carvéo, erosdo ou nao deposicdo
(Fabricio etal., 1972a; Krebs, 2004). Este fato associado as variacdes de espessura da Formagéo
Rio Bonito sugere que estes sistemas de falhas foram ativos durante a sedimentagdo. O
comprimento maximo para os lineamentos destes sistemas encontrado neste trabalho é de 17
km, porém é descrita a ocorréncia de uma falha pertencente ao sistema N10°-30°W com mais
de 50 km de extensdo que cruza a regido carbonifera e se estende no planalto da Serra Geral
(Krebs, 2004). Os sistemas de falhas de direcio NW-SE s&o identificados no RS e
condicionaram a formagé&o e o soerguimento do Arco de Rio Grande e a deposi¢éo das unidades
da Formacgdo Santa Maria de idade tridssica (Faccini, 2000, 2007; Zerfass et al. 2003, 2005;
Philipp et al., 20133, b, 2014) e também das unidades sedimentares da Formagdo Guara e do
arenito Pedreira no inicio do Jurassico (Scherer & Lavina, 2006; Bruckmann et al., 2016). O
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Arco de Rio Grande é sucedido ao nordeste pela Sinclinal de Torres, estrutura que se estende
até proximo da regido de Ararangud e que condicionou grande parte do vulcanismo fissural da
Formacdo Serra Geral no nordeste do estado do RS e sul de SC (Stica et al. 2014; Waichel et
al., 2012). A regido onde esta situada a Mina D faz parte de uma estrutura soerguida referida
aqui como Arco de Lages. Trabalhos anteriores como os de Nothfleet et al., (1969), Almeida
(1983) e Roldan, (2007) descreveram esta estrutura de direcdo NW-SE e o soerguimento da
regiéo.

Os lineamentos de direcdo N60°-80°E ocorrem em toda a regido carbonifera e sdo
predominantes na Formacdo Serra Geral. Este sistema de falhas normais sdo as maiores
estruturas da regido e intersectam as falhas normais de dire¢cfes N10°-30°W e N30°-60°W
(Fabricio et al., 1973; Krebs et al., 1982; Krebs, 2004). A formacdo destas falhas de direcdo
NE-SW é atribuida aos processos extensionais envolvidos na separagdo continental e abertura
do Oceano Atlantico (Almeida, 1967, 1969, 1980, 1981). A influéncia destas falhas na regido
é marcante, visto que a camada de carvao Barro Branco ocorre na cota de 350 m na porgdo NW
da regido carbonifera, enquanto que na area da mina, na por¢do SE, ela atinge a cota dos -350
m de profundidade. Este conjunto de falhas normais de direcdo NE define para a regido
carbonifera de SC uma estruturacdo associada a uma bacia de rift de meio graben com um
deslocamento inferido minimo de 700 m. Esta estrutura afeta as soleiras de diabasio da
Formacdo Serra Geral e representa a evolucgéo inicial do rift e o preenchimento da porcao norte
da Bacia de Pelotas (Stica et al. 2014). Estes autores demonstraram por sismica regional
profunda que as falhas normais da borda continental (proximal domain) da por¢do norte da
Bacia de Pelotas possuem direcdo nordeste com mergulhos elevados para noroeste.

Os lineamentos de dire¢cdo N10°-30°E e N-S ocorrem de maneira subordinada na regiéo,
porém em alguns casos, apresentam grande extensdo. Estas falhas normais, geralmente
encaixam diques de diabasio (Florisbal et al., 2014; Krebs, 2004) e por isso tem grande
importancia para a mineracéo. Stica et al. (2014) identificaram anomalias magnéticas circulares
alongadas ao longo de um trend de diregdo NS paralelo a costa do estado de Santa Catarina,
interpretando estas estruturas como falhas extensionais.

Os lineamentos de direcdo E-W sdo pouco representativos, mas registram as atividades
recentes de movimentagao das zonas de fraturas Floriandpolis e Rio Grande (Stica et al. 2014).
Estas estruturas estéo relacionadas a expansdo da Dorsal do Meso-Atlantico e representam o
limite ainda indefinido entre as bacias de Pelotas e Santos.

As direcBes dos lineamentos identificadas nas imagens de satélite e as direcGes das
falhas definidas com a interpretacdo do mapa de contorno estrutural da camada de carvao Barro
Branco e das segdes geoldgicas na area da Mina D sdo condizentes. As falhas normais
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identificadas na area de pesquisa tém direcGes principais N30°-60°W e N50°-70°E, idénticas
as descritas em outras areas da regido carbonifera por Krebs et al., (1981, 1983). De forma
subordinada, ocorrem falhas normais de dire¢gdo N10°-20°W e E-W. As falhas que ocorrem na
regido carbonifera sdo, predominantemente, falhas normais com disposicdo subvertical a
vertical (Fabricio et al., 1972a, 1973). A feicdo estrutural mais marcante na area € o
rebaixamento gradativo da camada de carvdo em dire¢do a linha de costa, comportamento
relacionado as falhas normais de direcdo N50°-70°E. Este sistema de falhas normais €
considerado 0 mais importante na area por apresentar os rejeitos mais significativos. Tais
rejeitos podem ser relacionados a uma falha, ou serem resultado da soma do rejeito de
sucessivas falhas menores. Estas falhas sdo extensas e continuas, e duas delas cortam a area de
pesquisa e se estendem para fora dela, o que sugere que sdo falhas normais regionais.
Provavelmente uma destas falhas € a continuacao da Falha das Lagoas (Fabricio et al., 1973),
a qual se estende por 30 km do sul de Ararangué até Balneario Rincdo e apresenta rejeito
variando de 30 a 110 m. Estes rejeitos impedem que a mineracgdo atravesse a zona de falha e
com isso as galerias devem avancar em direcdo paralela a falha. A estrutura do tipo graben na
porcdo central da area de pesquisa apresenta deslocamento vertical de aproximadamente 180
m, sendo resultado da soma dos rejeitos das falhas N50°-70°E e N10°-20°W que o delimitam.
As secdes geoldgicas mostram que o maior deslocamento é atribuido a falha normal de dire¢do
N50°-70°E que atravessa a area de pesquisa e limita o graben na sua porcdo NW. Esta falha
rebaixa todo o bloco situado ao SE da estrutura produzindo um rejeito vertical de 110 m. O
rebaixamento deste bloco inviabiliza a recuperacdo do carvéao nesta area. Esse comportamento
estrutural de rebaixamento gradativo da camada de carvdo em direcéo ao litoral (Fabricio et al.,
1973; Krebs, 2004) € relacionado ao rifteamento ocorrido no Terciario (Krebs, 2004). As falhas
gue controlam este rebaixamento possuem direcdo similar as falhas identificadas na regido de
Ararangua e ocorrem desde a por¢do NW da regido carbonifera, com rejeitos de até 30 m (Krebs
et al., 1983; Krebs et al., 1981), até a porcdo SE da regido, onde atingem rejeitos superiores a
100 m (Fabricio et al., 1973; Krebs, 2004).

O sistema de falhas normais de direcdo N30°-60°W é o mais frequente na area de
pesquisa e na regido carbonifera, sendo considerado o sistema de falhas mais antigo na regiao,
pois controla a formacdo de calhas tectdnicas de maior acumulacdo de carvao e altos do
embasamento (Fabricio et al., 1972a; Krebs, 2004). Foi identificado nas se¢des geoldgicas que
este sistema de falhas apresenta movimento vertical e produz um espessamento localizado da
Formacdo Rio Bonito. Estas falhas séo sin-sedimentares e sdo anteriores a implantagéo do
magmatismo da Formacéo Serra Geral e da intrusdo de soleiras de diabasio. O rejeito maximo

para as falhas deste sistema identificadas na area é de 30 m, compativel com o que é identificado
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nas outras areas. A variacdo do rejeito em falhas pertencentes a este sistema foi reconhecida
anteriormente por Krebs et al. (1982, 1983), sugerindo que as mesmas podem ocorrer como
falhas em tesoura, fato ndo identificado na &rea de Mina D. Este sistema de falhas deve ser
mapeado com maior atencdo na area. Por apresentar falhas de menor extensdo e de pequenos
rejeitos sua presenca ndo é tao evidente e devem ocorrer falhas deste sistema que nao foram
identificadas neste trabalho. Em relagdo as falhas normais com rejeito e extensédo de maior
expressao, as galerias devem avancar de modo paralelo, ou devem cruza-las com disposigédo
perpendicular. Krebs (2004) descreve na regido da bacia hidrografica do Rio Ararangua a
ocorréncia de um sistema de falhas de menor expressao com dire¢do N30°-45°W, resultante da
reativacdo de sistemas mais antigos, que secciona as falhas do sistema NE. As falhas normais
de direcdo N10°-20°W definidas na area da mina sdo correlacionadas ao sistema N-S
identificado em outros trabalhos. Apesar de serem menos frequentes, sdo falhas de grande
extensdo e que podem apresentar rejeitos da ordem de 100 m (Fabricio et al., 1973). A falha
deste sistema que delimita o graben na sua porcdo NE se estende além da area de pesquisa e
apresenta rejeito de 70 m. As falhas com esta direcdo tém carater extensional e geralmente
encaixam diques de diabasio (Krebs, 2004).

E reportada a ocorréncia localizada de falhas inversas associadas as intrusdes de
diabasio na regido (Fabricio et al., 1972a). Este condicionamento é encontrado na area de
pesquisa, onde uma mesma falha comporta-se como falha normal no intervalo da camada de
carvdo Bonito Inferior e como falha inversa no intervalo da camada de carvdo Barro Branco.
Este fato esta relacionado ao soerguimento gerado por uma soleira de diabasio intrudida no
intervalo entre as duas camadas. Estas areas de soerguimento de blocos associados as intrusdes
sdo areas de acumulo de tensdes compressivas, por isso a mineragdo préxima a soleiras deve
ser evitada. Falhas normais de extensdo local e pequenos rejeitos (<5m), ou até inexistentes,
sdo provavelmente as que mais serdo encontradas na mineracdo de carvdo (Fabricio et al.,
1972b). Observar as caracteristicas geotécnicas destas falhas e dos sistemas de fraturas
associados é importante para definir os melhores métodos de estabilizagcdo em cada caso. Falhas
com estas caracteristicas dificilmente serdo definidas no trabalho de pesquisa, porém a
determinacdo prévia das zonas de falha e suas dire¢es sdo imprescindiveis.

As idades relativas dos processos que geraram os sistemas de falhas rdpteis descritos
neste trabalho podem ser estabelecidas a partir de relacbes de campo e das relagdes obtidas nas
secOes geologicas. Adicionalmente, para esta regido de Santa Catarina, existem informacdes
termocronoldgicas obtidas a partir de idades de tracos de fissdo em apatita e zircdo (Gallagher
et al., 1995; Jelinek et al., 1997; Karl et al., 2013). Os dados de tracos de fissdo obtidos por

estes autores indicam que a evolucdo tectonica da margem passiva do Atlantico Sul na regido
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sul envolveu quatro eventos tecténicos principais: (i) Fase Pré-Rift (155-135 Ma), (ii) 1° Pulso
Fase Rift (135-113 Ma), (iii) 2° Pulso Fase Rift (113-90 Ma) e (iv) Fase Pés-Rift (90-66 Ma),
marcada pelo soerguimento (Arco de Lages) e rebaixamento regional (Graben de Urussanga).

O primeiro evento esta associado as atividades termais anteriores a instalacdo da Pluma
de Tristdo da Cunha na base da Crosta (Bueno, 2004; Waichel et al., 2012). O segundo evento
marca o pico térmico (~130 Ma) associado com a abertura do Gondwana e com a movimentagdo
de falhas normais de direcdo NW-SE, que atuaram como condutos principais para a extruséo
das lavas da Formacao Serra Geral e que estéo registradas nos enxames de diques e soleiras de
diabasio dos arcos de Ponta Grossa e Rio Grande e no Sinclinal de Torres. Bueno (2004) sugere
uma mudanca na dire¢do dos enxames de diques de ortogonais ao Rift do Atlantico Sul, entre
133 e 130 Ma, para diques paralelos ao rift, entre 130 e 125 Ma. Esta mudanga esta associada
a geracdo de uma discordancia regional nas bacias de Santos (Bueno, 2004) e de Pelotas (Stica
et al. 2014) e a rotacdo dos Seaward Dipping Reflectors (SDR), observados a partir de secdes
sismicas profundas. Este periodo estaria associado a geracao das falhas normais de direcdo N50-
70°E. A movimentacdo destas falhas ainda se estenderia ao terceiro evento tecténico e seria
responsavel pela deformacéo dos sedimentos sin-rift e pela geracéo dos rejeitos observados nos
sistemas de falhas NE que afetaram a area da Mina D. O Gltimo evento tectonico, com pulso
principal entre 90 e 66 Ma esté associado ao soerguimento regional dos arcos de Rio Grande,
Ponta Grossa e de Lages e ao rebaixamento e formacgéo do Sinclinal de Torres e do Graben de

Urussanga, situados respectivamente, ao sul e ao norte da area de estudo.

5 Conclusées

Este trabalho definiu os sistemas de falhas normais existentes na area de pesquisa da
Mina D e identificou as suas caracteristicas geoldgicas principais a partir da integracdo de
observacdes realizadas por outros autores em diferentes locais da regido carbonifera e dos dados
avaliados neste trabalho. A analise dos lineamentos por imagens de satélite se mostrou uma
ferramenta eficiente na determinacdo dos principais sistemas de falha da regido. A regido é
amplamente afetada por sistemas de falhas normais de dire¢fes N30°-60°W, N60°-80°E, N30°-
60°E, N10°-30°W e de modo subordinados, por sistemas de orientacdo N60°-80°W, N10°-30°E,
N-S e E-W.

A interpretacdo do mapa de contorno estrutural da camada de carvdo e das secOes
geoldgicas mostrou os aspectos estruturais e as principais direcdes de falhas normais da area.
Os principais sistemas de falhas da area apresentam direcdo N30°-60°W e N50°-70°E, com
sistemas subordinados de diregdo N10°-20°W e E-W. As falhas normais que mais influenciam
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no arranjo estrutural da area sé@o as de direcdo N50°-70°E, que apresentam extenséo regional e
rejeitos que podem ser superiores a 100 m. Por estas caracteristicas € um sistema que deve
condicionar a orientagdo das galerias da mina, com a frente de lavra avangando paralela a esta
direcdo nas proximidades destas falhas. Em algumas porcdes da area, como no graben
localizado na parte central da area, o deslocamento vertical associado a estas falhas inviabiliza
técnica e economicamente a extracdo do carvdo. As falhas normais de diregdo N30°-60°W sédo
as mais frequentes na area, consequentemente é o sistema que mais devera influenciar na
mineracdo de carvao na area da Mina D. As falhas normais deste sistema que apresentam
maiores extensdes e rejeitos devem ser consideradas no planejamento da lavra, a fim de evitar
que tenham que ser cruzadas.

Diques de diabasio podem estar associados a qualquer um dos sistemas de falha
identificados, porém ocorrem com maior frequéncia nos sistemas de falhas de direces NW e
N-S. As falhas inversas relacionadas as intrusdes de diabasio podem gerar zonas de acimulo
de tensdes, 0 que pode levar a problemas de estabilidade de teto e levantamento de piso. Sdo
escassas informacGes sobre as caracteristicas geotécnicas dos sistemas de falhas e fraturas da
regido. O conhecimento destes aspectos seria de grande auxilio para a mineracdo subterranea

de carvao.
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CAPITULO Il

1. Conclusdes

Este trabalho definiu os sistemas de falhas normais existentes na area de
pesquisa da Mina D e identificou as suas caracteristicas geol6gicas a partir da
integracao de observacgdes anteriores em diferentes locais da regido carbonifera e dos
dados avaliados neste trabalho. A analise dos lineamentos por imagens de satélite
identificou quatro sistemas de falhas normais de direcdes N30°-60°W e N10°-30°W,
N30°-60°E e N60°-80°E, e de modo subordinado, sistemas de orientagdo N-S e N10°-
30°E e, E-W e N60°-80°W. A andlise de lineamentos por imagens de satélite se
mostrou uma ferramenta eficiente na determinacéo prévia das estruturas que afetam
a regido carbonifera de Santa Catarina.

A interpretagcdo do mapa de contorno estrutural da camada de carvdo e das
secdes geoldgicas mostrou que os principais sistemas de falhas na area apresentam
direcdo N30°-60°W e N50°-70°E, com sistemas subordinados de direcdo N10°-20°W
e E-W. As falhas normais de direcdo N50°-70°E apresentam extensdo regional e
rejeitos que podem ser superiores a 100 metros. Por estas caracteristicas devem
condicionar a orientagdo das galerias da mina, com a frente de lavra avancando
paralela a esta direcado na zona de influéncia das falhas. No graben localizado na parte
central da area, o deslocamento vertical associado a estas falhas inviabiliza a extracéo
econOmica do carvao.

As falhas normais de diregcdo N30°-60°W sdo as mais frequentes, e desta forma
€ consistem no sistema que mais devera influenciar na mineracéo de carvao na area
da Mina D. As falhas normais deste sistema que apresentam maiores extensodes e
rejeitos devem ser consideradas no planejamento da lavra, a fim de evitar que tenham
que ser cruzadas.

Os diques e as soleiras de diabasio estdo associados aos dois principais
sistemas de falhas identificados, porém ocorrem com maior frequéncia nas falhas de
direcdo NW-SE e N-S. As falhas inversas relacionadas as intrusdes das soleiras de
diabasio podem gerar zonas de acumulo de tensGes compressivas, 0 que pode levar
a problemas de estabilidade de teto e levantamento de piso.

A regido carbonifera de Santa Catarina apresenta poucas informacgdes sobre as
caracteristicas geotécnicas dos sistemas de falhas e fraturas que afetam a regiao. O
conhecimento destes aspectos é importante e de grande auxilio para a mineracao

subterranea de carvao.
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