CRITERIOS PARA APROSPECCAO DE AGUA SUBTERRANEA
COM O EMPREGO DE DADOS DE SENSORES REMOTOS NA
REGIAO DE PARAIBUNA-TAUBATE-JAMBEIRO,NO ESTADO

DE SAOPAULO

ABSTRACT

It is presented the development of treatment and
interpretation criteria of remote sensing data for borehole
siting. The starting point of this work consisted in a regional
study which aimed to define favourable areasfor groundwater
surveying and was taken as a basis for detailed studies. The
test area comprises sheared and deformed crystaline rocks.
The systems of fracture observed form netlike aquifers and
are being studied from their expressions at ground surface.
By means of a geographic information system (GIS), the
traces of these structures were matched with the probable
groundwater flux and topographic data in order to locate
boreholes.

INTRODUCAO

Emregibesonde predominam rochasmetamérficas e
igneas, a acumulagdo da dgua subterrdnea estd ligada a
existéncia de redes aqiiiferas, originadas da trama formada
por séries e sistemas de fraturamento. Quanto maiores a
densidade de fraturamento e a sepatagao entre os blocos
rochosos fraturados, maior é a capacidade de infiltragéo. Por
outro lado, quanto maior o nimero de cruzamentos entre os
diferentes sistemas efou séries, maior serd a capacidade de
circulagio da agua. Entretanto, a identificacao das feigoes
estruturais que dio origem as redes aqiiiferas nao é sufici-
ente para a locagdo de pontos para a perfuragio de pogos
profundos, pois deve-se compreender a evolugao tectono-
estrutural que levou a configuragio geométrica observavel
em uma dada regido.
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O tratamento e a interpretagdo de dados de produtos
de sensores remotos de nivel orbital, acompanhados de
levantamentos de campo, permitem que se identifique um
modelo evolutivo tectono-estrutural e que se conhegam as
principais feigdes ducteis, riptil-dicteis e ripteis resultan-
tes da deformagio de uma dada regido. Assim , podem-se
definir as feigdes estruturais de origem distensiva e com
maior probabilidade em dar origem as redes aqiiiferas.
Somando-se as indicagGes sobre o fluxo provével da dgua
subterranea, inferido a partir da assimetria eda tropia darede
de drenagem, podem-se demarcar areas mais favoraveis a
sua concentragao.

Dados regionais (1:250.000) ja haviam sido levanta-
dos para a regido do Vale do Paraiba do Sul e Litoral Norte
do Estadode SioPaulo. A Area deste estudo insere-se nesta
regido, comomostradonafigura 1, e foiescolhida comofim
de ser detalhada estruturalmente, para proceder-se a elabo-
ragdo decritérios de locagio de pontos para perfuragao. Tais
critérios fundamentam-se nos seguintes passos:

1. mapeamento detalhado das estruturas que compdema
rede aqiiifera, apoiadona interpretagdode fotografias
aéreas;

2: integracdo dos dados estruturais com as curvas do

fluxo provével da agua subterranea, via SIG;
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Area de estudo

3. integragao dos dados anteriores com as curvas
altimétricas, também via SIG; e 4. locagio de pontos
pata petfutagéo.

MATERIAIS EMETODOS

MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes mapas (1:250.000) do
Projeto Mavale (KURKDIJIAN et al., 1992), elaborados a
partir da interpretagdo de imagens TM-LANDSAT:

1. Gedlogico;

2. Lineamentos Estruturais e de Curvas do Fluxo Pro-
vavel da Agua Subterrinea;

3. Areas Mais Favordveis para a Recarga e Exploragio
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de AGUA Subterranea. Empregaram-se, também, as
folhas topograficas Taubaté e Paraibuna (1:50.000)
da Fundagio IBGE e as fotografias aéreas em branco
e preto (1:60.000), emprestadas pela CPRM.

METODOS

A metodologia de fotointerpretagdo baseou-se em
SOARES e FIORI (1976), VENEZIANI E ANJOS (1982)
E VENEZIANI (1987).

Paraestabeleceroscritérios de locagdo de pontos para
a perfuragéo, utilizaram-se os trabalhos de MATTOS et al.
)1985), que estabeleceram os critérios definidosnatabela 1;
e de SAMPAIO (1987). Esses autores propuseram o
mapeamento estrutural; a comparagdo das estruturas
mapeadas com modelos deformativos experimentais; e a
defini¢do das redes aqiiiferas e dos locais mais favoraveis a
acumulagio da dguasubterranea.
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1

2 PRINCIPALS ESTRUTURAS ELEMENTOS ABERTOS ELEMERTOS BIBRIDOS ELEMENTOS FECHADOS

3 RECIONALS DE INTERESSE

5 1 | SISTEMAS CONJUGADOS | | 1 | SISTEMAS CONJUGADOS |
6

7| V | FEIXES DE FRATURA 2 | SISTEMAS | | 2 | SISTEMAS |
8

9 3 | SERIES | | 3| sEries |
ﬁ 1 | DIRECIONAIS |
12

13| IV | FALHAS 1 | NORMAILS 2 | INVERSAS |
ig 3 | EMPURRDES |
7 1 | ABERTO X FECHADO

18 FEIXES X FALHAS 1 | ABERIO X ABERTO seescemsesscemsamemee=| 1 | FEGHADO X FECHADO

19 2 | FECHADO X ABERTO

20

21 3 | ABERTO X FECHADO

22 FALHAS X FALHAS 2 | ABERTO X ABERTO evommmerseoemmm———— 2 | FECHADO X FECHADO

23 & | FECHADO X ABERTO

gg m 5 | ABERTO X FECHADO

26 FEIXES X FEIXES 3 | ABERTO X ABERTO  [======we=cscsccocoa==- 3 | FECHADO X FECHADO

27 6 | FECHADO X ABERTO

28

29 FALHAS X DESCONTINUIDADES(#) | & | ABERTO X DESCONTINUIDADE | | & | FECHADO X DESCONTINUIDADE |
30

3 FALHAS X DESCONTINUIDADES(*} | S | ABERTO X DESCONTINUIDADE | | 5 | FECHADO X DESCONTINUIDADE |
32

33 | A | B | c |
34

(®)Considerar todas as deacontinuidades liteldgico=estruturais, excluindoese os falhamentos.

6
37| TI | TENDENCIA DO FLUXO DA AGUA | C | CONCORDANTE

| D | DISCORDANTE |

38ee

39| I | PERMEABILIDADE ALTA(%¥) | A | POROSIDADE

| B | POROSIDADE DE ELEMENTOS ESIRUTURAIS ABERTOS |

Tabela 1. Critérios para a definicd3o de zonas estruturalmente favoridveis i

acumulagao de Agua subterrdnea (MATTOS et al., 1985)

Ametodologia de integragdo de dados, implementada
no SIG do INPE (ENGESPAGCO, 1990), constitui as seguin-
tes etapas:

1. defini¢io doprojeto, determinando-se a drea de estu-
do e a escala de trabalho;

2.  definigiodos planos de informagdo, que correspondem
aos tipos de dados, determinando-se as categorias
geométricas destes;

3. digitalizagdo dascurvasde nivel altimétrico e geragdo
do modelo numético de tetreno (12 plano de infor-
magio),

4.  dascurvasde fluxo provavel da 4gua subterranea (2°
plano de informagéo),

5.  dostragos de falha (32 plano de informagao),

6. dos feixes de trago de junta (42 plano de informagao);

7. superposicio dos quatros planos de informagio; e
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8. escolha dos pontos para perfuragio segundo os crité-
rios da tabela 1 (MATTOS et al., 1985).
RESULTADOS

O mapa geoldgico da drea estudada é apresentadona
figura 2. A porgdo delimitada por um circulo foi definida
comouma drea de favoravel 4acumulagao da dgua subterra-
nea, segundo os critérios de MATTOS et al. (1985). Essa
porgdo foi detalhada utilizando-se o SGI (ENGESPACO,
1990) e o objeto das discussdes desta trabalho consiste neste
detalhamento.

GEOLOGIA DA AREA

As principais unidades geoldgicas sao descritas su-
cintamente.

Unidade gnm(c) - corresponde a partes do complexo
Costeiro (HASUI, et al., 1984). Engloba litotipos de
origem metamorfica (gnaisses, migmatitos e,
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subordinadamente, metassedimentos), em graus mé-
dio a alto (anfibolito e granulito), migmatizados em
graus varidveis durante os ciclos Transamazonicos e
Brasiliano.

Unidades ms e gns - Corresponde a pattes do grupo
Agungui (HASUI, et al., 1984), que inclui metapelitos
(filitos e xistos - ms). Tais rochas foram acumuladas,
supostamente, no Proterozoico Superior e
metamorfizadas/feldspatizadas durante o ciclo ter-
mo-tectdnico Brasiliano. Mostram um grau
metamérfico médio (xisto-verde e anfibolito, local-
mente).

Unidade Gr - E constituida por rochas granitéides
sintecténicas do Proterozdico Superior (HASUI et
al., 1984).

Unidades Tca e Ttr - Correspondem, respectiva-
mente, as formagées Cagapava (sedimentos arenosos
e siltosos) (REGO, 1938) e Tremembé (sedimentos
peliticos) (ALMEIDA, 1955), que constituem a
bacia de Taubaté, de idade cenozdica.

Modelo de Riedel
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Figura 2. Esbogo geoldgico da drea de estudo e

modelo de Riedel orientado
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. Unidade Qc - Cottesponde aos sedimentos atgilo-
arenosos da planicie do rio Paraiba do Sul, de idade
quaterndria (PONCANO, 1981).

GEOLOGIA ESTRUTURAL

A dreaemestudo localiza-se na faixa de cisalhamento
Sio Paulo (HASUI et al., 1984), que & caracterizada pela
ocorréncia de falhamentos transcorrentes, apresentados na
figura2, aos quais associam-se fajxas de rochas catacl4sticas
com foliagdes miloniticas verticais, lineages de baixo
angulo e demais feigSes caracteristicas de cisalhamento
duictil, ductil-raptil e raptil.

e Modelo adotado - A interpretagio das imagens TM-
LANDSAT mostrou que os lineamentos que cruzam
a drea estudada dispSem-se espacialmente de acordo
com o modelo de Riedel para zonas de cisalhamento
transcotrente, apresentado na figura 2,. Dados de
campo preliminares, obtidos nos perfis Cagapava-
Jambeiro-Paraibuna e Sdo José dos Campos-Paraibuna,
confirmaram a existéncia de uma analogia entre este
modelo e as fei¢Ses deformacionais geradas durante
a fase de transcorréncia que afetou a regifo. Evidén-
cias decisalhamento de ductil foram encontradas nas
diregdes de falhamento mapeadas N8OW (+/- 15°),
N20W (+/- 30°), N30E (+/- 15°) e N60E (+/- 15°),
taiscomo odesenvolvimento de foliagdes miloniticas
subverticais ocasionalmente dobradas (dobramentos
disruptos intrafoliares com eixos subverticais) e
estiramentos e totagio de minerais. Estruturas de
origem riptil-ductil também foram observadas, tais
como o desenvolvimento de lentes de cisalhamento a
partir dos sistemas com diregdes N80OW e NGOE,
lineagdeshorizontalizadasderivadasao estriamento e
marcas de arrancadura. O conjunto dessas feigSes
indicou movimentos destrais nas dire¢cdes, N8OW,
N30E e N60OE (fraturas R, P e Y, respectivamente) e
sinistrais na ditecdo N20W (fraturasR ). A familiade
fraturas com diregdo N50W (+/- 15°) (fraturas T)
apresentaum carater hitidamente riptil, com desloca-
mentos verticais.

A esses sistemas de estrutura associa-se mais uma
familia de fraturamentos com dire¢es em totnho de N-S (+
15° para E), aparentemente nio relacionada ao modelo
adotado e com caracteristicas distensivas (ripteis).

. Deformacdes distensivas - Foram observados, nos
perfis realizados, conjunto de zona de junta com
espagamentoregulare de ordem métrica,; comdistan-
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cia entre juntas também regular, mas de ordem
centimétrica. Tais conjuntos dio origemaosfeixesde
fraturamento mapeados, apresentados na figura 3,
quedistribuem-se aclongo dasdiregdes supracitadas,
por extensdes quilométricas e com mergulhos iguais
ou superiores a 70°. Sio estruturas frageis (ripteis)
associadas as reativagdes dos antigos lineamentos,
que tém idade pos-pré-cambrianas, mesozdicas e
tercidrias. A essesconjuntos de zona de junta somam-
se espelhos de falha com estrias verticais, nos casos
das diregdes transcorrentes cortando lineagdes
subhorizontais, e deslocando camada horizontais da
bacia de Taubaté, com nitida conotagio de falhas de
gravidade. Isto é, além do fato de a bacia ser limitada
por falhamentos paralelos a diregdo ptincipal do
cisalhamento pré-cam-briano, estadirego foi reativada
ap6s a deposicdo dos sedimentos, Portanto, os gran-
des sistemas de lineamento que cortam a 4rea sio
policiclicos e foram reati-vados por esforgos
distensivosem periodos posteriotes ao pré-cambtiano,
originando conjuntos de zona de junta responsaveis
pelodesenvolvimentoda trama fa-vordvel acaptagdo, a
citculagdo e a acumulagio da dgua.

o Detalhamento da area de estudo — A figura 3
mostra parte da drea escolhida para detalhamento em
fungio da existéncia de uma zona mais favoravel &
concentragio de dgua subterranea detectada pelo Pro-

_jetoMavale (KURKDIJIANetal., 1992), apresentada
nafigura 2. Aplicou-se atabela 1 ao conjuntode dados
interpretados e verificados parcialmente no campoe
indicou-se a sub-drea delimitada na figura 3 para
procedet-se a integragdo dosdadosda SIG, a partir da
qual foram selecionados, na imagem resultante da
combinagio dos estudos estruturais com o aspecto
altimétrico da regifio, trés pontos para a perfuragéio,
apresentados na figura 3.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de um SIG do tipo SGI do INPE
(ENGESPACO, 1990) mostrou-se um instrumento valioso
na prospec¢do de dgua subterranea, no que tange alocagaode
pontos para perfuragdo de pogos profundos. Embora os
resultados ainda sejam preliminares, tém-se aberto um
campo para a elaboragdo de um banco de dados e para
integrar as interpretagSes tectono-estruturais realizdveis a
partir de dados de produtos de sensores remotos,; de campo;
e plani-altimétricos.

Pretende-se, futuramente, introduzir novos planosde
informagdo, como o de zoneamento de vazdes e o de
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Figura 3. Sub-irea para integracdo no SIG

medigdes geofisicas, permitindo que mais evidéncias con-
virjam no objetivo da prospecgio da dgua subterranea.
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