AGUAS. SUBTIRRANEAS smazem

Artigos

AGUAS SUBTERRANEAS

Utilizacao conjunta de dados de fraturas e lineamentos para
indicacao de fatores de zoneamento de aquiferos fraturados

Fracture and lineament data used together to indicate fractured aquifer

zoning factors

Ana Maciel de Carvalhol; Amélia Jodo Fernandes?; Luis de Almeida Prado Bacellar?; Victor Camara Maurer?; Paula Ribeiro

de Melo?; Tiago Borges3™

1 Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), Ouro Preto, MG.
2 Instituto Geoldgico do Estado de Sado Paulo, Sao Paulo, SP.

3 Construtora Queiroz Galvao.

< anamcarv@gmail.com, amelia.jfernandes@gmail.com, bacellar@ufop.edu.br, camaramaurer@gmail.com, paula.melo@aluno.ufop.edu.br,

tiago.borges@queirozgalvao.com

Palavras-chave:

Aquiferos fraturados;

Lineamentos;

Serra do Mar;

Litoral Norte do Estado de S&o Paulo.

Keywords:

Fractured aquifers;
Lineaments;
Serra do Mar;

North Coast of the State of Sdo Paulo.

Revisao por pares.
Recebido em: 16/01/2021.
Aprovado em: 26/09/2021.

Resumo

0 tragado de lineamentos tem sido utilizado para inferir trends estruturais, tratando-se de uma etapa preliminar nos
estudos de aquiferos fraturados. Objetivando avaliar a utilizagdo dessa ferramenta para zoneamento de aquiferos
fraturados, adotou-se o seguinte método: analise de fraturas; elaboracdo de mapas de lineamentos em varias esca-
las; e elaboracdo de rosetas de lineamentos para unidades litolégicas e geomorfologicas. Os resultados indicam que:
o levantamento sistemético de fraturas é fundamental para confirmar a correlacao entre trends de lineamentos e de
fraturas; dados de fraturas devem ser coletados nos varios tipos litologicos de uma regido, pois alguns grupos de
fraturas podem ser exclusivos ou mais frequentes em determinadas unidades litolégicas; os lineamentos devem ser
interpretados em varias escalas, incluindo as de detalhe compativel com o objetivo do estudo; as rosetas de soma
de comprimentos dos lineamentos sdo mais adequadas para identificar as intensidades dos vérios trends; mapas
litolégicos e morfoldgicos (formas de relevo, ICR e padrdes de drenagens) devem ser testados para delimitar domi-
nios estruturais (zoneamento) em aquiferos fraturados. Concluiu-se que, com a identificacdo de trends de fraturas e
de lineamentos, bem como de fatores que podem ajudar na delimitacao de regides com configuracoes distintas de
fraturas, um passo importante foi dado para se chegar a delimitagcdo de dominios estruturais em aquiferos fratura-
dos. Essa delimitagdo é fundamental para elaboragdo de modelo hidrogeolégicos € minimizacao de riscos em obras
de engenharia.

Abstract

Lineament tracing has been used to infer structural trends, and it is a preliminary step in studies of fractured aquifers.
In order to evaluate the use of this tool for zoning fractured aquifers, the following methods were adopted: survey and
analysis of fractures; elaboration of lineament maps at various scales; and elaboration of lineament rose diagrams
for lithological and geomorphological units. The results indicate that: the systematic survey of fractures is essential
to confirm the correlation between lineament and fracture trends; fracture data must be collected on the various
lithological types of a region, as some fracture sets may be exclusive or more frequent in certain lithological units;
lineaments must be interpreted at various scales, including those that are suitable for the purpose of the study; the
lineament total length rose diagrams are more suitable for identifying the intensities of the several structural trends;
lithological and morphological maps (eg relief forms, ICR and drainage patterns) should be tested to delimit structural
domains (zoning) in fractured aquifers. It was concluded that, with the identification of fracture trends and linea-
ments, as well as the identification of factors that have the potential to delimit regions with distinct fracture configu-
rations, a first and fundamental step was taken towards the delimitation of structural domains in fractured aquifers.
This delimitation is fundamental for numerous applications, including the elaboration of hydrogeological models and
minimization of risks in engineering works.

DOI:_http:/doi.org/10.14295/ras.v35i2.30006

1. INTRODUCAO

A constituicao litolégica pode influenciar significativamente
a configuracao do sistema de fraturas em aquiferos fratura-
dos (COOK, 2003; DUARTE COSTA, 2008; FERNANDES et al.,

2021), e o conjunto de estruturas em uma rocha podem con-
dicionar padrdes de drenagem e unidades de relevo, sendo
que as drenagens sao mais sensiveis a movimentagoes tec-
tdnicas mais recentes (HIRUMA e RICOMINI, 1999). Nesse
sentido, trabalhos que visem o zoneamento ou identificacao
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de dominios estruturais em aquiferos fraturados devem con-
siderar os tipos litolégicos e as unidades geomorfoldgicas.

Grandes obras de engenharia frequentemente cortam maci-
¢os de rochas cristalinas e, para otimizar os projetos, evitar
acidentes e mitigar problemas ambientais é necessario co-
nhecer a configuracao da rede de fraturas.

Uma forma preliminar de identificar trends de estruturas de
uma regiao é o tragado de lineamentos, pois em geral estes
expressam estruturas geologicas (HOBBS, 1904; O'LEARY et
al., 1976), realcadas por feicdes morfoldgicas (drenagens re-
tilineas, quebras de relevo e escarpas acentuadas, e topos
retilineos de morros), havendo inlimeros exemplos de traba-
Ihos com aplicagao em hidrogeologia (MABEE; HARDCASTLE,
1997; FERNANDES; RUDOLPH, 2001) e em obras de enge-
nharia (MABEE et al., 2002; UMILI et al., 2018).

0 objetivo deste artigo é avaliar em que medida o uso con-
junto de levantamentos de fraturas e de lineamentos, inte-
grados a analise de trends estruturais em unidades litolégi-
cas e geomorfolégicas (padroes de drenagens, rugosidade e
formas de relevo), € Util para identificar dominios estruturais

Figura 1 -Localizagdo da area de estudos
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com configuragoes distintas de sistemas de fraturas, ou
seja, para o zoneamento preliminar de aquiferos fraturados.
Este pode ser um primeiro passo para delimitar dominios hi-
dro-estruturais, definidos aqui como volumes do aquifero em
que as principais caracteristicas geométricas da rede conec-
tada de fraturas e a orientagdo dos caminhos preferenciais
de fluxo mantém-se relativamente homogéneos (SURRETTE;
ALLEN, 2008; CAINE e TOMUSIAK, 2003).

A aplicagdo deste método podera auxiliar na pesquisa de
agua subterranea em aquiferos fraturados e na execucao de
grandes obras de engenharia, como tlneis e barragens, ao
ajudar a prever trechos com fluxos imprevisiveis e intensos
de agua, que constituem um dos grandes desafios para es-
tas atividades (MABEE et al., 2002).

2. AREA DE ESTUDO
A area de estudo, com 80 km2, se situa no litoral norte do
Estado de Sao Paulo (Figura 1), abrangendo o trecho de du-

plicagao da rodovia Tamoios (SP-99), com extensao total de
21,5 km.
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2.1. Geologia

A area se insere no Cinturao Ribeira (HASUI et al., 1981), do seg-
mento central da Provincia Mantiqueira, um sistema orogénico de
idade neoproterozéica, relacionado ao Gondwana Ocidental (AL
MEIDA et al., 1977).

0 mapa geolégico disponivel para a regido é o de CHIODI FILHO et
al. (1983), em escala 1:50.000 e apresentado no item de Resul-
tados. As 8 unidades litol6gicas desse mapa podem ser agrupa-
das em trés tipos litoldgicos principais, todos de idade pré-cambri-
ana: granitos, ortognaisses e rochas paraderivadas. Zonas de ci-
salhamento, de direcao ENE e de idade cambro-ordoviciana, cons-
tituidas principalmente por milonitos (SADOWSKI, 1991) desta-
cam-se como grandes lineamentos. A foliacao das rochas meta-
mérficas apresenta trend geral ao redor de N6OE. A diregao do
SHmax (esforgo maximo horizontal) atual, para a regiao, seria NE
(ASSUMPCAO et al., 2016). Na planicie costeira ocorrem sedimen-
tos inconsolidados holocénicos, distribuidos nas calhas de drena-
gens e baixadas litoraneas.

2.2. Geomorfologia e hidrografia

A regiao insere-se na unidade geomorfologica da Serra do Mar,
formada entre o Cretaceo Superior e o Paleoceno (SIQUEIRA;
HACKSPACHER, 2011), dividida em duas grandes unidades de re-
levo: i) planalto, que corresponde a superficie de topo da Serra do
Mar; e ii) encosta, formada por escarpas festonadas recortadas,
com espigdes que se projetam até a linha de costa. A unidade de
encosta termina na planicie litordnea, com limites bruscos ou co-
bertos por rampas de collvio. (CHIODI FILHO et al., 1983).

0 padrao de drenagens do tipo retangular € predominante na uni-
dade de encosta e denota um controle estrutural exercido por im-
portantes zonas de cisalhamento e falhas (CHRISTOFOLETTI,
1980). Em geral, os rios nascem no alto da Serra e, chegando na
planicie, tornam-se meandrantes, desaguando em praias fecha-
das e baias.

2.3. Aspectos Hidrogeoldgicos

Na area ocorre o Sistema Aquifero Cristalino (SAC), do tipo fratu-
rado. Neste, 0 manto inconsolidado (coberturas inconsolidadas e
materiais de alteragao) pode formar pequenos aquiferos descon-
tinuos que irdo contribuir para a recarga do aquifero fraturado e
para o fluxo de base dos rios. A recarga de agua subterranea é
favorecida pela alta pluviosidade, mas as bacias sao de area limi-
tada, de modo que, a disponibilidade hidrica pode ser menor que
a esperada (DAEE, 2005).

0 potencial hidrogeolégico do SAC, no Estado de Sao Paulo, foi
avaliado por Fernandes et al. (2005, 2007), com dados de capa-
cidade especifica e vazao de quase mil pocos, que exibiram valo-
res predominantes entre 0,01 € 0,67 m3/h/me 1 e 23 m3/h, res-

pectivamente. A grande variacao de produtividade é reflexo da
anisotropia e heterogeneidade do meio fraturado. Estes autores

concluiram que a variacao da potencialidade no SAC é mais influ-
enciada por blocos geol6gicos, delimitados por grandes estruturas
e lineamentos e, em seguida, pela litologia, com granitos macicos
menos produtivos que gnaisses e metassedimentos.

3. MATERIAIS E METODOS

0 trabalho contemplou a coleta e andlise de dados de fraturas em
campo e o tragado de lineamentos em imagens de sensoriamento
remoto e modelos digitais de terreno e de superficie. Com estes
dados, foram elaboradas rosetas de lineamentos e fraturas para
areas constituidas por diferentes unidades litologicas, geomorfo-
I6gicas (tipos de relevo), de indice de rugosidade e de padroes de
drenagem.

Foram utilizados os mapas geoldgico e geomorfolégico de CHIODI
FILHO et al. (1983) e de drenagens do Instituto Geografico e Car-
tografico (IGC), todos na escala 1:50.000. Os mapas de lineamen-
tos, de padrdes de drenagens e de indice de Concentracdo de Ru-
gosidade (ICR) foram elaborados neste trabalho. Técnicas de Sis-
tema de Informacoes Geograficas (SIG) auxiliaram no tratamento
dos dados.

3.1. Levantamento e analise de fraturas

0 método empregado foi o de levantamento em linha de varredura
(scanlines), aplicado de forma sistematica em 11 scanlines, dis-
tribuidas em trés afloramentos adjacentes, ao longo da rodovia.
As fraturas foram plotadas em estereogramas, elaborados para
cada local, utilizando o software DIPS 6.0 (ROCKSCIENCE, 2013).
0 viés de orientacao, resultante da subamostragem das fraturas
com dire¢do préxima da linha de levantamento, foi corrigido se-
guindo o método de PINO et al. (2019).

A identificagao de varios grupos de fraturas foi visual, método uti-
lizado por diversos autores (MABEE e HARDCASTLE, 1997; FER-
NANDES et al., 2016). O termo grupo foi utilizado como sinbnimo
de familia, este comumente usado por outros autores para fratu-
ras cogenéticas. Embora as fraturas de um mesmo grupo possam
ser contemporaneas, isto ndo deve ser tomado como uma pre-
missa. Os limites entre um grupo e outro correspondem a porgoes
do estereograma em que as densidades de contorno diminuem
de forma notavel. A direcdo média de cada grupo é a média pon-
derada do seu intervalo de diregdes, calculada individualmente
para cada grupo de acordo com a predefinigao dos intervalos em
estereogramas. Este procedimento foi aplicado as fraturas de
mergulhos elevados a subverticais.

3.2. Anélise de lineamentos

0 método de tracado de lineamentos considerou quatro aspectos:
i) fraturas de baixo mergulho em geral ndo se manifestam como
lineamentos, principalmente em relevo mais acidentado; ii) regi-
6es com manto inconsolidado mais espesso em geral apresentam
menor densidade de lineamentos, 0 que nao necessariamente
corresponde a menor densidade de fraturas nas rochas subjacen-
tes; iii) o realce das estruturas sob a forma de lineamentos tende
a ser menor nas areas de relevo mais suave, onde 0S processos
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€erosivos sao menos intensos e as estruturas menos realgadas, re-
sultando em menor densidade de lineamentos; e iv) o tracado de
lineamentos depende da escala, e lineamentos continuos, que re-
fletem estruturas regionais, tendem a ser mais notaveis em esca-
las pequenas, ao passo que escalas maiores ressaltam lineamen-
tos menores. FERNANDES e RUDOLPH (2001) concluiram que em
areas de relevo suave (colinas pequenas a amplas), a delimitagdo
de dominios estruturais homogéneos mostrava-se inviavel.

Devido a influéncia da escala, foram selecionados modelos digi-
tais e imagens em escalas 1:10.000, 1:30.000 e 1:50.000 para
o levantamento de lineamentos. As escalas 1:30.000 e 1:50.000
tiveram lineamentos tracados em Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) e de Terreno (MDT) confeccionados, respectivamente, a
partir da imagem de satélite Alos Palsar (MDE) e das curvas de
nivel dos mapas topograficos do IGC (MDT). Para essas duas es-
calas, os lineamentos foram realcados em superficie a partir de
iluminacoes provenientes de Norte, N45E, Leste e N4A5W. Na es-
cala 1:10.000, os lineamentos foram tracados diretamente na
imagem pancromatica do satélite CBERS-4/ PAN-5M, com visada
lateral de +-32 graus. As imagens Alos Palsar e CBERS-4/ PAN-56M
possuem, respectivamente, 12,5 e 5 metros de resolucao espa-
cial (INPE, 2019).

O tragado dos lineamentos foi manual, utilizando o programa
ArcGIS 10.1. A ferramenta AzimuthFinder 1.1 (QUEIROZ et al.
2014) permitiu a tabulacdo dos azimutes para a elaboragao de
diagrama de rosetas das dire¢oes de lineamentos, tanto para fre-
quéncia (nimero de tragos) como para comprimento. Neste Gltimo
caso, as pétalas do diagrama de roseta ndo representam a soma-
téria do comprimento total por direcdo, pois utilizou-se 0 método
de QUEIROZ et al. (2014), em que o comprimento de um linea-
mento é a quantidade de vezes que ele contém o menor linea-
mento da area multiplicada pelo comprimento deste.

Os diagramas de rosetas de lineamentos foram elaborados com o
software Openstereo 2.0 (GROHMANN E CAMPANHA, 2010) para
as diferentes escalas e para as diferentes unidades em cada
mapa: litolégico, geomorfoldgico (tipos de relevo), indice de Con-
centracao de Rugosidade (ICR) e de padrdes de drenagem. Os
trends (intervalos de direcoes) nos varios diagramas de rosetas
de lineamentos foram avaliados com relagao aos grupos de fratu-
ras identificados em afloramentos.

3.3. Elaboragao de mapa de Indice de Concentragdo de Rugosi-
dade (ICR)

Além do mapa geomorfolégico disponivel em escala regional, em-
pregou-se um parametro morfométrico adicional, o ICR, que ex-
pressa diferentes graus de dissecacao do relevo (SAMPAIO e AU-
GUSTIM, 2014). A elaboracao do mapa de ICR resultou da trans-
formacao do MDE, da imagem Alos Palsar, em valores de declivi-
dade convertidos para o formato vetorial. A partir do arquivo veto-
rial, aplicou-se o Estimador de Densidade por Kernel, resultando
em novo arquivo matricial, onde cada pixel apresenta a soma dos
valores de declividade de todos os pixels com distancia inferior ao
raio definido, 564 m, conforme HORTON (1945). O resultado € nor-

malizado para se obter faixas de ICR aplicaveis e comparaveis em
qualquer estudo (SAMPAIO e AUGUSTIM, 2014).

O ICR corresponde, portanto, a valores de declividades somados
dentro de uma determinada area (rugosidade do relevo). Os valo-
res de ICR variam de préximo a zero, para areas predominante-
mente planas, até aproximadamente infinito, para areas com re-
levo muito acidentado, baseado na variagcao da declividade (0%
para 0°, 100% para 45°, e oo para 90°). Para esse estudo foi uti-
lizado o padrao ICR, subdividido em classes normalizadas: Muito
Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto.

3.4. Delimitagao de padrdes de drenagens

Os padrdes de drenagens foram identificados no mapa de hidro-
grafia, do IGC na escala 1:50.000, e no MDE gerado na imagem
Alos Palsar. A diferenciagao dos padroes considerou as proprieda-
des indicadas em HOWARD (1967) e SOARES e FIORI (1976), que
sdo: a densidade de drenagens (baixa, média e alta); o grau de
estruturacao (fraco, moderado e forte); a assimetria (fraca ou
forte); e a sua estrutura (dendritica, paralela, treliga, retangular,
radial, anelar, multibacinal, contorcido, complexo e palimpsesto).

4. RESULTADOS
4.1. Grupos de fraturas

Os dados de fraturas foram coletados em onze scanlines que se
agrupam da seguinte forma: SL 1 a 4 em gnaisse fino alterado, no
local A, com diregao N4OE e extensao total de 92,2 metros; SL 5
a 9 em biotita gnaisse fino acinzentado, no local B, com diregao
N40W e extensao de 63,4 metros; e SL 10 e 11 em biotita gnaisse
cinza com bandas quartzo-feldspaticas, no local C, com direcdo
N70W e extensao de 69 metros (Figura 2).

Como as scanlines em B e C estdo préximas, e tém diregdo seme-
Ihante, foram interpretadas em conjunto, apds a correcdo de viés
(Tabela 1 e Figura 3). Nos estereogramas e rosetas da Figura 3
consideram-se apenas as fraturas com mergulho maior que 60°,
pois isto permite uma comparacao direta com as direcoes de line-
amentos.

0 grupo 1 (G1) tem direcao relativamente constante e média de
NG4E e NG8E, ocorrendo em todos os locais analisados, sendo
paralelo a atitude média da foliacao (N6OE/87SE) dos gnaisses.
Os grupos 2 e 3 (G2 e G3) apresentam direcdo variavel e sdo
muito mais evidentes no local A. O G2 tem direcoes médias de
N5W e N6W, € mais disperso e varia entre N30W-N20E; o0 G3 apre-
senta menor espalhamento, possui direcdo média de N46W e va-
ria entre N30-60W. O G3 nao foi amostrado nas scanlines dos lo-
cais B e C, e isto provavelmente se deve ao fato de serem subpa-
ralelas a direcao desse grupo de fraturas. No grupo 4 (G4) as fra-
turas sdo proximas a E-W e direcdo pouco variavel com média
N82E e N8GE. Fraturas de baixo angulo (<= 30°) sao abundantes
no local B, com direcao ENE (~N60E) e mergulham para NNW ou
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SSE. Fraturas de mergulho médio a baixo (<60°), de direcdo EW

e mergulho para N, marcam o local C.

Figura 2 - Localizagao das scanlines sobre o MDE Alos Palsar.

450000 452000

Fonte: Imagem Alos Palsar

As fraturas do G1 sao, em geral, planas com comprimento maior
que 8 m, pois terminam além dos limites dos afloramentos. Essas
fraturas possuem estrias de baixo angulo a horizontais (255/08 a
242/18) indicando movimentagao transcorrente. As fraturas do
G1 e G2 apresentam as maiores evidéncias de fluxo de agua (oxi-
dagao das paredes da fratura e presencga de vegetacao) e as do
G4 sao as menos expressivas na area (Tabela 1). A direcdo do

Tabela 1- Caracteristicas dos grupos de fraturas.

454000 456000

7392000

7390000

7388000

* Scanline

7386000

“. Diregdo da scanline

Rodovia Nova Tamoios
454000 456000

SHmax atual indica fraturas no quadrante NE como as mais pro-
pensas a reativagdo e a serem mais transmissivas; isso esta de
acordo com o fato das fraturas do G1 e a direcao NNE (parte do
G2) apresentarem mais evidéncias de fluxo. A Figura 4 ilustra tre-
chos das scanlines dos locais B e C indicando as fraturas e seus
respectivos grupos.

Grupo Grupo de Fraturas Comprimento (m) Evidéncias de fluxo de égua
G1 N60-80E / subvertical 2 a até pelo menos 8 40% oxidacdo e 10% vegetagao
G2 N20W-N20E /subvertical 1 a até pelo menos 8 20% oxidacao e < 10% vegetacao
a3 N30-60W / subvertical 2 a até pelo menos 8 Sem preenchjmento ou oxidadas e

sem vegetacao
G4 N80-90E / subvertical 1 a até pelo menos 7 10% oxidacéo e sem vegetacao

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3 - Grupos de fraturas com alto mergulho (>60°) apés correcao de viés, G1 a G4, nos locais A, B e C indicadas por diagramas de a)
densidade, e b) rosetas

Local A
(sl 01 a 04)
a n = 1001
Cor Dfé:ns Co:c
LocalBe C
(sl 05 a 11)
:

n = 1683

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 4 - Scanlines com atitudes de fraturas e seus respectivos grupos (G1 a G4). a) Trecho das scanlines 7 a 9, no local B; e b) Trecho da scanline
11, no local C.
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Fonte: Fonte: Elaborada pelos autores

CARVALHo, A. M. et al. Aguas Subterraneas, v. 35, n. 2, e-30006, 2021. 6



4.2 Lineamentos

Foram tragados 380 lineamentos na escala 1:50.000; 425
lineamentos, na escala 1:30.000; e 784 lineamentos, na es

cala 1:10.000 (Figura 5). As rosetas de frequéncia (Figura 6)
mostram um espalhamento maior que as de comprimento e,
em especial, nota-se um grande espalhamento das direcoes
NW, principalmente nas escalas 1:50.000 e 1:30.000.

Figura 5 - Mapas de lineamentos tracados em diferentes escalas, com indicacao dos principais trends, e os locais (A, B, C) das scanlines: a)
Escala 1:10.000, imagem CBERS-4/ PAN-5M; b) Escala 1:30.000, imagem Alos Palsar, com iluminagao deN45W; e ¢) Escala 1:50.000,

MDT do mapa topografico, com iluminacéo de N45E
¥ , AR L

U‘«

Trends dos lineamentos
N15W - N25E

N25E - NSOE

NSOE - N75E

N75E - NOOE - N75W
N75W - N15W

Fonte: A) Imagem CBERS-4/ PAN-5M; B) imagem Alos Palsar e C) imagem produzida pelos autores

A escala 1:10.000, principalmente na roseta de frequéncia,
nao é representativa para o G1, de direcdo média em torno de
NG5E; por outro lado, existe um trend N30-50E (Figura 6) que
nao corresponde a nenhum dos grupos de fraturas identifica-
dos nas scanlines (Figura 3). Tanto a frequéncia como o com-
primento tém um bom ajuste com o grupo G2, no entanto os
trends de lineamentos estao deslocados com relacao a média
do G3 para as fraturas. Ao contrario do que ocorre nas scanli-
nes do local A, é notavel que os lineamentos de mesma dire-
¢ao que o0 G2 (NNW-NNE) sao muito menos frequentes que os
de direcdo NW. O G4 nao esta presente nessa escala.

A escala 1:30.000 é a mais representativa para o G1, apesar
do trend com maximo em N50-60E (Figura 6) também estar
levemente deslocado com relagdo a média do G1 (N65E) (Fi-
gura 3). 0 Grupo G2 é pouco expressivo, mas ajusta-se bem a
média das fraturas desse grupo. Essa escala apresenta maior
espalhamento no quadrante NW, no entanto, a média
(~N50W) é praticamente coincidente a de G3; destaca-se que
os valores entre N50-70W sao mais abundantes. O trend EW
tem bom ajuste com G4.

Na escala 1:50.000, a dispersdo da direcdo NE é menor na
roseta de comprimentos e apresenta um trend com um ma-
ximo em N5OE (Figura 6) que também esta deslocado com re-
lacdo a média do G1 (N65E) (Figura 3). No entanto, esta esca-
la é a mais representativa desse grupo de fraturas, pois o
trend N60-70E é relativamente frequente; por outro lado, é a
menos representativa para o grupo G2. Os lineamentos NW

sdo frequentes e a sua média é quase coincidente com a do
G3. O G4 é pouco expressivo, mas aparece, de forma seme-
Ihante ao que ocorre nas scanlines.

A escala 1:10.000 é a que mais apresenta diferencas com re-
lagdo aos grupos de fraturas e as escalas 1:30.000 e
1:50.000 representam melhor todos os grupos. E provavel que
as scanlines, que somam um total de 224 m de trechos nao
continuos, ndo tenham proporcionado um levantamento re-
presentativo dos grupos de fraturas, principalmente quanto as
frequéncias das fraturas. As maiores diferencas aparecem na
escala 1:10.000, cujo tracado foi realizado diretamente na
imagem de satélite, ao passo que os mapas das escalas
1:30.000 e 1:50.000, com trends de lineamentos mais seme-
Ihantes entre si, foram elaborados sobre MDE e MDT, respec-
tivamente. Possiveis explicagdes para as diferengas observa-
das no quadrante NE sao:

e As diregdes em torno de N30-50E podem ser condicio-
nadas pelos gradientes topograficos acentuados das en-
costas de direcao NW, mais expressivas no relevo de es-
carpas. Nestas, a estruturacao do relevo é em grande
parte associada ao G3. Assim, parte dos lineamentos NE
nao refletiriam estruturas, mas representariam drena-
gens curtas nas encostas de direcao NW.

e Nas scanlines, as fraturas do G1 sdo em grande parte
resultado da reativacao da foliacao (~N60OE). No entanto,
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nas rochas em que a foliacdo nao é expressiva, é possi

e velqueasdirecoes N30-50E representem a atitude ideal
com relagao aos esforcos que geraram G1. Como se vera
mais adiante, nos granitos nao foliados aparecem linea-
mentos com dire¢cdo média N45E, estando ausente a di-
recao NBOE, favorecendo esta hipotese.

Levando em conta que os mapas de diferentes escalas prova-
velmente se complementam, e que ainda inexistem dados su-
ficientes de campo para eleger um deles como o mais repre-
sentativo dos grupos de fraturas na regiao, serao usadas as
rosetas de soma de todas as escalas e de comprimentos, para
as analises a seguir.

Figura 6 - A esquerda, diagramas de rosetas das direcdes das fraturas com mergulhos superiores a 60°. A direita, rosetas de comprimento dos
lineamentos. As diregoes médias dos grupos de fraturas G1 a G4 sdo mostrados como tragos nas rosetas de lineamentos

Fraturas Lineamentos - Area total
Comprimento
Local A Escala s
(sl 01 a 04)
1:10.000
1:30.000
LocalBe C .
(sl 05 a 11) 1:50.000
Soma
Escalas

Fonte: elaborada pelos autores.

4.3 Trends de lineamentos em relagado a unidades litologicas
e fatores geomorfolégicos

De um modo geral, a maioria dos trends relacionados aos gru-
pos de fraturas e ao trend N30-50E aparecem na maioria das

unidades dos fatores analisados, no entanto, essas unidades
contrastam com relagao a intensidade dos trends; essa inten-
sidade foi classificada em Forte, Média, Fraca e Ausente (Ta-
bela 3).

Na Tabela 3 e na Figura 7, o trend de lineamentos relacionado
ao G3 ocorre em todas as unidades, principalmente com in-
tensidade Forte e secundariamente Média. Foram medidas

Soma do comprimento = 561.862 m

poucas fraturas de direcdo WNW (N60-70W), sendo necessa-
rio mais levantamentos de campo para confirmar se essas fra-
turas sao tao abundantes como parecem nos mapas de linea-
mentos. Em seguida ao G3, destacam-se os trends NE (~N30-
50E) e 0 G1, com predominio das classes Média e Forte. Para
G2, predominam as classes Média e Fraca e o G4 esta predo-
minantemente na classe Fraca.

Nota-se que o trend NE sobressai onde G1 é da classe Fraca
ou Ausente, fortalecendo a hip6tese de que o trend NE apa-
rece mais em algumas unidades litoloégicas (mX, Gn, Ogn e Y)
em que a foliacdo nao controla, de forma significativa, fraturas
do quadrante NE.
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Tabela 2 - Intensidade dos trends de comprimento de lineamentos nas unidades de cada fator analisado. Tons de cinza foram utilizados

para facilitar a comparacao

Intensidade dos trends de lineamentos relacionaveis aos Grupos de Fraturas

G1 G2 G3 G4 N30-50E
Unidades litol6gicas
Mx Fraca Fraca Fraca Ausente
(N10-20E)
Gn Ausente Fraca Fraca N30-40E
Q Ausente Média (N40-70W) Ausente Ausente
Agnl Fraca
Agn2 Fraca Fraca N20-30E
Ogn Ausente Fraca Média (N40-70W, Fraca N30-40E
O-gn Média Média Ausente
O Fraca Fraca Fraca Fraca
Unidade geomorfolégicas
Planalto Fraca Média N20-50E
Escarpas Média Média
indice de Concentragao de Rugosidade (ICR)
Baixo Média Média Média Fraca N30-60E
(N20-60E)
Médio Média Média Média (N20-60W) Ausente N30-60E
Alto Média (N30-60W, Ausente Fraca
M. Alto # Fraca-médio  Fraca
Padrdo de drenagens
P2 Média Fraca _ Fraca Ausente
P3 Média Fraca Fraca Ausente
P4 Ausente Média Média (N40-50W Ausente  [INSOSOWM
P5 Fraca Fraca Ausente Ausente
P6 Ausente Média

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Unidades litol6gicas na area de estudo (esquerda) e suas rosetas de comprimento de lineamentos (direita), considerando a soma

das escalas das imagens analisadas

Granitos Ortognaisses
451187 453187
Y Y-gn Agn2 Ogn
65 &5 i
” T /\'\ . /V\
4 » | |
n=129.601m n=62.510 m n=139.216m n=113.927m i
Litologia 2
CENOZOICO Rochas paraderivadas
Quaternario G
S Sedimentos aluviais n S?
5
Pré-cambriano . 5 =
Granitos | & -
- Y: granito com piroxénio e/ou homblenda e/ou biotita 77,/,.'/3(\“" L2 ‘ba
i Y-gn: Biotita granito gnaissico o - 182
Ortognaisses n=24.628 m n=10.082 m n=25.664 m
Agn1:Augen gnaisse com biotira granito Estrutinas

Agn2:Augen gnaisse

Rochas paraderivadas
mxX

I Ogn: migmatito com estruturas difusas

— —- Falh: d.
-~~~ Contato geoldgico aproximado W SprOITON

Contato geoldgico definido
——-- Contato geoldgico transicional

Falha encoberta

-=--- Falha provavel

com

Q: Silimanita quartzitos

453187

Fonte: modificado de Chiodi Filho et al. (1983). Imagem Alos Palsar

A Tabela 3 e a Figura 8 mostram que as unidades geomorfolé-
gicas, planalto e escarpa, sdo similares entre si com relacao a
intensidade dos trends de lineamentos, indicando também
grande dispersdo de direcdes. E provavel que isso aconteca
devido a escala de pouco detalhe do mapa, ndo compativel
com a analise.

I Gn: Gnaisse com quartztito e calcossilicato

oquatzmes 0

Limite litolégico — .- Fratura

Fonte modficado de Chiod Filho et .al 1983 Mapa Geoldgico
Folha Caraguatatuda (1:50.000) Imagem Alos Palsar

Como esperado, o mapa de ICR mostra que as areas de maior
rugosidade (Muito Alta e Alta) predominam nas areas de es-
carpas, enquanto os indices médio e baixo ocorrem nas areas
de planalto e nas planicies costeiras (Figura 9).
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Figura 8 - Rosetas de comprimento para as unidades de relevo, considerando a soma das escalas

soma dos comprimentos = 135.968 m
Escarpas
-6:5

Erosdo superficial generalizada g Scanine

[ Estriade escorregamento

7386000

T Escorregamentos com formagdo de nichos de deslocamento
BZZY Rampas de desgaste

Fonte: modificado de Chiodi Filho et al. (1983). Imagem Alos Palsar

Nas rosetas de comprimento, as classes de ICR muito alto e  de rugosidade que levam a graus distintos de manifestagao
alto melhor destacam os trends G1 e G3, na classe de inten-  das fraturas como lineamentos.

sidade Forte. Isto provavelmente decorre da erosao mais in-
tensa em relevos mais acidentados, favorecendo a manifesta-
cao das estruturas geoldgicas sob a forma de lineamentos,
como concluido por Fernandes e Rudolph (2001). Assim, é pro-
vavel que as unidades ICR ndo revelem a existéncia de confi-
guracoes distintas de sistemas de fraturas, mas apenas graus

Foram identificadas seis unidades de padroes de drenagem
(P1a P6). Aunidade P1 corresponde a planicie litoranea, onde
os lineamentos sao praticamente ausentes (Tabela 4 e Figura

10).

Figura 9 - Rosetas de comprimento para as classes de ICR, considerando a soma das escalas
Baixo

65

‘.
7392000

o
68

82
——186 -
soma dos soma dos
comprimentos = 69.447 m  comprimentos = 165.368 m

7390000

Muito Alto

65

7388000

soma dos soma dos
comprimentos = 159.902 m comprimentos = 168.481 m
Classes ICR Local
I uito Baixo (0,28-6,2) gh Scaniine
g B s:i0 (6,2-15,4)
2 ] Medio (154-17,1)
R I Ao (17.719.2)

B Muito Ao (19.2-22.2)
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Fonte: elaborada pelos autores

Tabela 3 - Caracteristicas dos diferentes padroes de drenagem definidos

Padr&o de Drenagem (P) Densidade Grau de estruturagéo Assimetria Estrutura
P1 Baixa Fraco Fraca Paralela
P2 Média Fraco Forte Paralela
P3 Alta Forte Forte Retangular
P4 Média Moderado Forte Retangular
P5 Média Fraco Fraca Retangular
P6 Média Moderado Fraca Retangular

Fonte: elaborada pelos autores

As rosetas de comprimento de lineamentos mostram que tais
unidades sao semelhantes com relacao ao trend G3. Os ou-
tros trends mostram contrastes varidveis. O maior contraste
diz respeito ao trend N30-50E, Forte nas unidades P4 e P6,

mas ausente nas demais. Esses contrastes sugerem que o0s
padrées de drenagens tém bom potencial para diferenciar
unidades com configuracoes de fraturas distintas. Como nas
unidades litolégicas, o trend N30-50E tende a ser mais fre-
quente onde G1 é menos intenso.

Figura 10 - Rosetas de comprimento para os diferentes padroes de drenagens, considerando a soma das escalas
450000 452000 454000 456000

7392000

7390000

7388000

7386000

Fonte: elaborada pelos autores
5. CONSIDERA(}(-)ES FINAIS E CONCLUSOES

A utilizacao conjunta de levantamentos sistematicos de fratu-
ras e de tracado de lineamentos € Gtil em analises prelimina-
res dos trends estruturais em aquiferos fraturados. Na area de
estudo, esta analise indicou a necessidade de mais levanta-
mentos de campo para aquisicao de dados representativos
dos varios grupos de fraturas. Verificou-se que o trend N30-
50E de lineamentos ndo ocorre onde foram levantadas as
scanlines. Esse trend de lineamentos pode estar relacionado
ao controle topografico, em vez de estrutural, ou a variagado na
atitude da foliagao, ou ainda a auséncia desta. O trend NW
(G3) se manifesta com maior intensidade nos lineamentos e o
NS (G2) nos afloramentos. Cabe ressaltar que os lineamentos
podem ser representativos apenas para fraturas de mergulhos

comprimentos = 262.324 m

P2

somgdos soma dos

comprimentos = 131.248 m comprimentos = 262.324 m

~_————1%%
soma dos

soma dos
comprimentos = 262.324 m

soma dos
comprimentos = 262.324 m

elevados. Assim, os levantamentos de campo sao fundamen-
tais tanto para identificar fraturas de mergulhos baixos como
para caracterizar o potencial fluxo de agua em cada grupo de
fraturas.

Coletar dados de fraturas em todos os tipos litolégicos é rele-
vante, pois pode haver grupos de fraturas exclusivos de algu-
mas unidades. Na area de estudo, os granitos macigos apre-
sentam intensidades de trends muito contrastantes com rela-
¢ao as demais litologias.

Interpretar lineamentos em varias escalas, incluindo as de de-
talhe, deve proporcionar uma maior representatividade dos
varios trends de fraturas; considera-se que as rosetas de
soma de comprimentos sao mais adequadas para verificar o
grau de intensidade de ocorréncia dos trends. Quanto aos ma-
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teriais a utilizar na interpretagao de lineamentos, concluiu-se
que os mapas de lineamentos tracados sobre MDE e MDT
(1:30.000, 1:50.000) sao semelhantes entre si, mas contras-
tam com o mapa de lineamentos tragado em imagem de saté-
lite (1:10.000). Ainda nao se dispde de dados de campo sufi-
cientes para indicar qual material proporciona tragcados mais
representativos dos grupos de fraturas, mas € provavel que os
modelos digitais, por permitirem iluminagdes variadas, produ-
zam resultados mais completos.

Mapas litologicos e geomorfoldgicos devem ter detalhe com-
pativel com a escala de analise. Na area de estudo, as unida-
des litologicas e de padrdes de drenagens mostraram o me-
Ilhor potencial para delimitar dominios estruturais distintos,
pois as suas unidades apresentam trends melhor definidos e
mais contrastantes com relacao aos grupos de fraturas.
Considerando as evidéncias de fluxo por fraturas em campo e
a diregcdo do SHmax atual, é possivel que os quartzitos e au-
gen-gnaisses 1 e 2 (Q, Agnl e Agn2) sejam mas favoraveis ao
fluxo devido a maior intensidade do trend N30-50E e G1. No
granito macico (Y), apesar da intensidade forte do trend N30-
50E, os outros trends sao de intensidade fraca, o que potenci-
almente pode prejudicar a conexao entre fraturas.

As unidades P4, P5, P2 e P3 dos padroes de drenagem podem
ser mais propicias ao fluxo de agua subterranea, devido a
maior ocorréncia de fraturas de direcdo NE e ENE. E impor-
tante lembrar que esta hipotese deve ser validada em futuros
trabalhos de campo.

Considera-se que a identificagcao de trends de fraturas e de
lineamentos e dos fatores com potencial de delimitar domi-
nios estruturais € um passo importante para a caracterizagao
de em aquiferos fraturados. Essa etapa é fundamental para
varias aplicacoes, como na elaboracdo de modelos conceitu-
ais hidrogeoldgicos e na minimizacao de riscos em obras de
engenharia.
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