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RESUMO

O presente trabalho envelve uma revisic de
assuntos abordados em estudos de metodologias pertinentes a
ocorréncia e exploragido de A&gua subterrdnea em rochas
cristalinas., Dentre os assuntos relacionados destacam-se a
analise de fraturamentos que se desenvolvem principalmente
em zonas de cisalhamento; técnica de fotointerpretacdo com
seus respectivos métodos, ressaltando-se e} método
sistematico de fotointerpretacdo, adaptado para o campo das
ciéncias geoldgicas utilizando imagens fotograficas
orbitais; feic¢des estruturais que podem ser observadas em
imagens orbitais; fatores <que ©possuem influéncia na
capacidade do aquifero em rochas cristalinas; estude da
forma de ccorréncia de agua subterridnea em meios fraturados
e aplicacdes de sensoriamento remoto na pesquisa de &gua
subterrénea. O trabalho d& destaque ao estudo das feicdes
tectono-estruturais, levando em consideracdoc que o fluxo da
Agua através das fraturas & a forma mais caracteristica da
infiltracdo e armazenamento da Agua subterranea.



GROUNDWATER RECONNAISSANCE AND EXPLORATION BY REMOTE
SENSING: A METHODOLOGICAL REVIEW

ABSTRACT

The present work is a review of methodological
studies related to the current exploration of groundwater
in crystalline rocks. Some o0f the subjects reviewed are:

(1) fracture analysis in shear =zones; (2)photogeological
techniques applied to satellite imagery; (3)structural
mapping in satellite imagery; {4)influencial factors in

crystalline aquifers; (5)groundwater occurrence studies in
fracture zones and (6)remote sensing applies in groundwater
studies. The work emphasizes the study of techtonic-
structural features, considers the waterflow through

fractures being the most characteristic way of infiltration
and stock of groundwater.
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1 - INTRODUCAO

QO territdbébric brasileiro possul cerca de 60% de
sua area constituida por rochas cristalinas, das quais os
granitos, gnaisses diversos, =xistos wvariados, <quartzitoes,
filitos, anfibolitos, s&c as mais caracteristicas.

As rochas cristalinas, s&ao também chamadas de
rochas “duras” e, quando ndc sofrem processos de
intemperismo e/ou fraturamento, apresentam porosidade e
permeabilidade desprezivel.

Em relagcdo & &gqua subterranea, considerando as
rochas cristalinas como um meio heterogéneo e anisotrépico,
a pesquisa hidrogeclégica deve se restringir, em geral, as
zonas fraturadas.

No meio aquifero fraturado, a porosidade &
estritamente funcio das fraturas, nao havendo uma
distribuicdo homogénea em todo o aquifero, mas wvariando
maito de um ponto a ocutro.

Desta forma, a porosidade é praticamente nula em
uma determinada zona do macice onde ndo haja fraturas,
podendo ser relativamente elevada numa outra zona, onde
ocorra uma concentracdo de fraturas.

A intersecdo das fraturas de modo a permitir a
circulacdo da Aagua, estabelecendo uma rede aquifera em
subsuperficie, determina a permeabilidade do meio.

A producdo de &gua ¢ entdo funcdo direta da
infiltracdo e acumulacdo em sistemas de fraturas e, além
disso, se estas si0 abertas ou fechadas.

A abertura da fratura relacicona-se,
originalmente, ao regime de esforgos sob a qual foi
originada. E importante observar que, por sua prépria
génese, o©0s planos de ruptura por tracdc gerados em regime
distensive tendem a ser abertos, favorecendo desta forma a
¢irculacdo e armazenamento da &gua subterrédnea.

Do ponto de vista da agua subterrénea, verifica-
se entdo que as feigbes estruturais mais importantes, sio
as originadas em regime ruptil.

Considerando-se ainda, uma camada de competéncia
média a alta sendo comprimida horizontalmente, em condicdes
que propiciem um dobramento acompanhado de fraturamento,
deve ser levado em conta que © dobramento gera tensdes



secundérias, que diferem ac longo da espessura da camada
dobrada.

Desta forma, a anédlise estrutural que interessa
para a hidrogeclogia refere-se sobretudo ac fraturamento
das rochas e, secundariamente, ao dobramento, ou seja,
fraturamento associado ac dobramento.

A aplicacdo do sensoriamento remoto a pesquisa
hidrogeoldgica, deve levar em conta que o “tratamento e a
interpretacdo de dados de sensoriamento remoto a nivel
orbital, permite gque se construa um modelo evolutivo
tectono-estrutural a partir do qual se possa reconhecer as
principails feig¢des ducteis, rupteis-diucteis e rupteis,
resultantes das deformacgdes que ocorreram na regido de
estudo. Desta forma, ¢é possivel definir quais feic¢des
estruturais de origem distensivas, tem maiores
possibilidades de dar origem as redes aguiferas” (Veneziani
e Rocio, 1991).

Por outro lado, a interpretacdoc de imagens em
sensoriamento remoto pode auxiliar na identificagdo de
outros fatores indicadores das condig¢des hidrogeolégicas de
uma area, como a determinacdo dos litotipos e composigdo da
cobertura de alteracdc e, principalmente, no estudo do
padrdo de drenagem.

2 — ANALISE DE FRATURAMENTOS

Apesar de todas as limitagdes envolvidas em
exercicios de modelagem, a reproducdo de um determinado
arranjo de estruturas em escala de laboratdbdrio, através do
estudo da mecédnica das rochas, conduz &a confeccdo de
modelos e a compreensdoc dos processos atuantes.

De modo bastante simplificado, pode-se atribuir
os elementos estruturais de uma determinada associacdoc a um

triedro de esforgos compressivos principails {61, 02, O3),
que mantém relagdes angulares bem definidas com respeito as
estruturas por ele originadas (Figura 1).

Observa-se nesta figura, a relag¢do entre o campo
de esforgos aplicados em uma amostra de rocha levada a
ruptura num ensaio triaxial, e o padrdac de fraturamento
resultante. Os planos de cisalhamento aparecem a cerca de

30° do eixo de méximo esforgo compressivo (6;) e contém o
eixo do esforgo compressivo secundario (G2). O eixo do

minimo esforgo compressivo (os:}) completa o triedro de
confinamento do corpo de prova. Este triedro constitui o
campo de tensdes, cuja posigdo espacial definird o



aparecimento de falhas normais, de empurrdc/inversas ou
transcorrentes.

P Fraturas de

LR sxtensdo
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Fig. 1 - Fraturas de cisalhamento desenvolvidas sob ensaio
de compressdo triaxial, e relacionamento entre os
planos de fratura e o} campo de tensdes
responsavel por seu desenvolvimento.

FONTE: Loczi e Ladeira (1976), p.20.

Sampaio (1987) comenta que ©s corpos rochosos
quando submetidos a tensdes direcionadas (figura 1) séco
rompidos segundo trés familias principais de fraturas:
fraturas de cisalhamento, que ocorrem geralmente sob a
forma de pares conjugados, o0s quals fazem entre si um
dngulo préximo a 60° cuja bissetriz tem a direcgdo da tensdoc

principal (o1); fraturas de distensdo, extensdo ou tracéo,
que ocorrem com direcdc comumente paralela aos eixos 6, e

Cs, sendo geralmente abertas; fraturas de alivio ou
relaxamento, distribuidas segundo uma direcg¢do

aproximadamente normal a de o).

Sadowski (1983) analisa o modelo de Riedel e
comenta que, de forma extremamente bésica, este modelo
define para uma zona de cisalhamento, quatro familias de
fraturas secundidrias que se desenvolvem em fungdo dos



esforcos de compressdo e tracdc associados a um binario.
Tals fraturas foram designadas T, R, R; e P. A familia T,
representa fraturas de tra¢do. R e R;, representam fraturas
de cisalhamentoc sintética e antitética respectivamente,
formando um par conjugado de aproximadamente 60° e
simétrico em relagédo a T. A familia P representa fraturas
sintéticas e simétricas a R em relacdo a direcdo de
cisalhamento principal. Desta forma hé trés familias de
fraturas cisalhantes secundarias, excluinde a zona de
cisalhamentoc principal e suas paralelas, das quais apenas
as fraturas R; sdo antitéticas (Figura 2).

Sadowski (op. cit.) modificou o modelo proposto
por Riedel, adicionando duas outras familias de fraturas:
as fraturas Y, paralelas a zona de cisalhamento principal;
e as fraturas X, simétricas a R, em relacdc a direcdo da
zona de cisalhamento {(Figura 2).

Fig. 2 - Modelc de desenvolvimento de falhas e fraturas em
uma zona de cisalhamento.

FONTE: Sadowski (1983), p.38.

Harding (1974) propde um modelo de deformacic em
zona de cisalhamento transcorrente que considera as
fraturas de cisalhamento conjugadas R, e R, como de caréter
antitético e sintético, respectivamente, de acordo com o
modelo de Riedel. O modelo de Harding apresenta também
dobramentos, falhas normais e de empurrdo {(Figura 3).
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C - Vetor de compressidc derivado do cisalhamento transcorrente

E - Vetor de extens3oc derivado do

cisalhamento transcorrente

Fig. 3 - Relacdo entre a elipse de deformacdo e os

elementos estruturais originados por um bindrio
de cisalhamento dextrogiro.

FONTE: Harding (1974), p. 1291.

As zonas de cisalhamento sfo definidas por Ramsay
(1987} comc zonas planares ou curviplanares de alta
deformacdo, as quais possuem grandes extensdes em relacdo a
sua espessura (razdo comprimento/espessura maior que 5:1),

sendo também circundadas por rochas gque mostrariam um baixo
estado de deformacdio gradativo.



Segundc Ramsay (1987) onas de cisalhamento podem
ser divididas em zonas de cisalhamento dacteis, onde o
estado de deformacdo wvaria continuamente dentro da zona;
zonas de cisalhamento rupteis, onde o©os limites séo
separados por uma descontinuidade ou superficie de fratura
e vAarios tipos intermedidrios conhecidos c¢omo =zonas de
cisalhamento rupteis-dicteis, combinando essas feigles
geométricas em diferentes proporgdes.

Hasui (1988) considera que as feigdes estruturais
caracterizadas como zonas de cisalhamento “tém espessura
submilimétrica a decaquilométrica e extensdes que alcangam
até centenas de quildmetros. Aquelas de porte reduzido séo
referidas como bandas de cisalhamente (“shear bands”). Um
feixe de zonas de cisalhamento, com ramificactes,
convergéncia e anastomose, isclando fatias e lentes menos
deformadas, afetando grande faixa linear, constitui o que
se chama cinturdo de cisalhamento (“shear belt”)”.

Ainda segundo Hasui (op. cit.), as 2zonas de

cisalhamento podem ser rupteis ou dacteis, geradas por
deformacdc ccaxial ou ndo coaxial.

e Deformacdo coaxial ruptil

Na deformacdo coaxial ruUptil, as descontinuidades
que se desenvolvem sdo as de particdo (tragdo, distensdo) e
de cisalhamento (que normalmente aparecem em pares
conjugados simétricos).

As fraturas de partig¢do contém os eixos o, e Oy,
sendo perpendiculares a o:. Também podem aparecer fraturas
de particdo contendo o; sendo simétricas a o, e ¢;, formando
angulos em torno de 30° com o;.

As fraturas de cisalhamento, na continuidade da

deformacido, permitiriam deslocamentos relativos dos blocos,
constituindo falhas ou zonas de cisalhamento rgptil.

e Deformagdo coaxial dictil

Na deformacé&o coaxial ductil ha apenas escoamento
plastico. Os elementos estruturais afetados sdo distorcidos
basicamente em fungdo de achatamento na direcdo Z,
estiramento na direcdo X e encurtamento ou estiramento na
direcdo Y.

Ao se correlacionar feicdes planares como camadas
estratigraficas ao modelo de deformagidoc coaxial duactil,



verifica~se que o comportamento das camadas pode estar
associado a dobramento (encurtamento) e boudinage
(estiramento) .

¢ Deformacdo ndo-coaxial riptil

Na deformacao ndo-ceaxial ruptil, as
descontinuidades que se desenvolvem s&c as mostradas na
figura 2. Estas sdo as fraturas de tracido (T), fraturas de
cisalhamento sintética e antitética (R e Ry,
respectivamente), fraturas sintéticas secundarias (P),
fraturas paralelas as bordas da zonha de deformacdo (Y) e as
fraturas simétricas a R; em relacidoc & direcdo do binério
cisalhante (X).

e Zonas de cisalhamento ruptil

As zonas de cisalhamento ruptil s&o marcadas por
produtos de fragmentag¢do e moagem (rochas cataclasticas),
espelhos de falha, estrias de atrito e outras feic¢des.

A fragmentacdo se processa com ¢ desenvolvimento
de microfissuras esparsas e ndo orientadas, gque adensam e
ampliam até a formagcdo de fraturas e o comegco do
deslocamento (fluxo cataclastico). Este processo conduz a
reducgdo do tamanho de grdos {(cominuig¢do) progressivamente,
tendendo a constituir “farinha de falha” (“fault gouge”)
ultrafina. Em estddios intermedidrios coexistem fragmentos
e “farinha”. Os produtos da cominuicido podem sexr coesos e
ndo coesos, sempre envolvendo aumento de volume podendo
ainda estar cimentados ou ndc por materiais precipitados a
partir de solucdes percolantes.

e Zonas de cisalhamento ductil

As zonas de cisalhamento dictil podem ser geradas
por cisalhamento e por redug¢do de volume, n&oc sendo comuns
as geradas apenas por este segundo mecanismo. Hasui (1988)
cita seis tipos de zonas decorrentes das combinagdes destes
dois mecanismos.

1) zonas de cisalhamento produzidas por cisalhamento ndo-
coaxial heterogéneo, designadas bandas S (“S-bands”):

2) zonas de deformacac concentrada decorrentes de redugédo
de wvolume, designadas bandas P (“P-bands”) ou faixas
ou zonas de dissolucdo, que sdo reconhecidas
principalmente pela concentracdo de residuos
insoliveis concentrados “in situ” apds a remogdoc dos
materiais méveis;



3) zonas de cisalhamento formadas por cisalhamento né&o-
coaxial heterogéneo, com mudancas de volume,
designadas bandas PS (“PS-bands”):;

4) zonas de <¢isalhamentoc resultantes de deformacéo
homogénea mals cisalhamento ndo-coaxial heterogéneo;

5) zonas de cisalhamentoc produzidas por deformacio
homogénea, com mudanca de volume;

6) zonas de cisalhamento geradas por deformacio
homogénea, cisalhamento ndo-cocaxial heterogéneo e
mudanca de volume.

3 - TECNICA DE FOTOINTERPRETACAO

A fotointerpretacdo pode ser definida como o ato
de analisar e avaliar a imagem fotografica com propésito de
identificar objetos/alvos e definir seu significado
(Summerson apud Veneziani, 1994).

A fotointerpretacd3o além de utilizar o exame de
imagens fotograficas, identificando os alvos e definindo o
seu significado, vale-se de um processo indutivo-dedutivo e
associacdo de idélas para reconhecer fendmenos ou alvos ndo
definidos diretamente nos produtos de sensoriamento remoto
(Veneziani, op. cit.).

3.1 - METODOS DE FOTQINTERPRETACAO

Em termos de interpretacgéo de imagens
fotograficas, os métodos de fotointerpretacdo podem ser
definidos basicamente como:

1) método das chaves - baseia-se no estudo comparativo,
isto &, compara os dados da imagem com padrdes pré-
estabelecidos;

2) método sistemdtico —- analisa as feigdes e/ou objetos
contidos na imagem, estabelecendo um significado das
propriedades dos elementos texturais observados.

Tendo em vista a complexidade do campo das
geociéncias, o método que alcanga melhores resultados en
termos de fotointerpretagdo é o método sistemético.



3.1.1 - METODO SISTEMATICO

0 método sistemadtico de fotointerpretacdo foi
desenvolvido por Guy (1966), sendo os principais tépicos
deste método transcritos por Riverau (1972).

Ao procurar apresentar de forma sistemdtica,
codificada e légica, subsidios para a teoria da
fotointerpretacdoc voltada ao campo das geociéncias, Soares
e Fiori (1976) utilizaram este método com fotografias
aéreas.

A aplicacdc do métode sistematico em imagens
orbitais (sensores MSS e TM/LANDSAT), foi adaptada para as
ciéncias geolégicas por Veneziani e Anjos (1982). Estes
autores ressaltam o estabelecimento de critérios
especificos em fun¢dc das caracteristicas destas imagens,
que nao possibilitam a utilizacdo do recurso da
estereoscopia e possuem balxa resolucgdo espacial.

0 processo de fotointerpretacio pode ser
conceituade em trés fases, ou seja:

e fotoleitura - consiste no reconhecimento e
identificacdo dos elementos texturalis das imagens com
os objetos correspondentes e sua reparticéo;

e fotoanalise - consiste no relacionamento dos
elementos estruturais, estabelecendo a associacdo e
ordenacdo das partes das imagens;

e fotointerpretacdo - visa a descoberta e avaliacédo do
alvo imageado através de métodos indutivos, dedutivos
e comparativos.

Segundo Veneziani e Anjos (1982), a metodologia
de fotointerpretacdo adotada segue o8 critérios
desenvolvidos para a interpretacdoc de fotografias aéreas,
sendo os conceitos bésicos descritos a seguir:

¢ clemento textural - & a menor superficie continua e
homogénea, distinguivel na imagem fotogréfica e
possivel de repetigdco (Rivereau apud Scares e Fiori,
1976} . A individualizacgdo deste elemento & funcdo da
escala e resolucdo espacial;

» textura ~ ¢é o0 arranjo dos elementos texturails
representando a disposicdo das mencres fei¢des da
imagem;
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o estrutura - é a lei que exprime o padrdo de
organizagdo no espaco dos elementos texturais,
podendo estes apresentarem-se com uma disposigéo
ordenada cu aleatédria;

e forma - exprime a disposigdo espacial de elementos
texturais com propriedades comuns (Figura 4);

e tonalidade ou nivel de c¢inza - refere-se a
reflecténcia dos alvos e depende da faixa do espectro
eletromagnético com que a cena fol imageada;

e par luz-sombra - & resultante da iluminacidc do Sol
sobre a superficie do terrenc. Fornece a nocdo de
relevo, constituindo-se em elemento fundamental para
0 caso de imagens sem o recurso da estereoscopia
(Figura 5):

e zona homdloga - é a Area delimitada sobre a imagem,
sendo caracterizada por elementos texturais que
possuem propriedades semelhantes e a mesma ordem e
grau de estruturacgéo;

¢ limites - os limites entre zonas homdlogas podem ser:
definidos - gquando coincidem com formas lineares
estruturadas; progressivos - quando se verifica a
transigdo progressiva das propriedades de uma zona em
relacdo & outra zona adjacente; envoltérios - quando
a passagem entre zonas de propriedades e estruturas
distintas é muito difusa;

Apdés a etapa da fotoanalise, que define as
propriedades dos elementos texturais e das formas,
representando-as através de legendas em um mapa, inicia-se
a fase de fotointerpretacdo. Esta fase consta do
processamento dedutivo e indutivo dos dados obtidos durante
a fase de analise, buscando a definicdo do significado
geoldgico das feigdes analisadas, elaborando entdo um
modelo fotointerpretado.

0 significado gecldgico das propriedades dos
elementos texturais de relevo e drenagem  segundo
Veneziani (1991), pode ser definido através de alguns itens
como:

e Densidade textural: pode indicar o grau de dissecagdo
das unidades 1litolégicas, podendo a densidade ser
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considerada em funcdo do conjunto global dos elementos
texturais de relevo e drenagem;

ORENAGEM . RELEVD
A
{ 3
A- ESTRUTURA B- ESTRUTURA
1= 0rgan1zacao linear; 2- Orga 1- 0rgan1zac§o em cristas,lineary
nizagao em "arvore” (dendriy 2~ Organizagao sem formas geo,
tica). metricas definidas '
c 0
1 P
C- GRAU DE ESTRUTURACAO D- GRAU DE ESTRUTURAGAO
1- D1spos1qao irregular; 2- Dis 1- Disposigdo irregular: forma
posicdo regularmente ordena= fracamente estruturada; 2-
da: forma fortemente estrutu Disposicio regularmente or
rada. depada: forma fortemente e§
truturada.
E F
LTIy S rr
f'.'-"':’::":." \
' A ;{,’_ (1 'f"
A L /i; (ot
e ® ‘a‘
¢ L 2
E~ ORDEM DE ESTRUTURAGAD F- ORDEM DE ESTRUTURACAO
i- Organizagao simples; ordem T- Organizagao simptes: ordem
baixa. 2- Organizagdo comple baixa. 2- Organizagao _com
xa (treliga recurvado superim plexa (deformagoes plast]
posto a dendritico): ordem ticas geradas por falhas):
alta (fator de condicionamen ordem alta (fator de con
to da forma: antiforma). dicionamento da forma: fa
1hamento transcorrente).

Fig. 4 - Propriedades que caracterizam as formas da rede de
drenagem e do relevo

FONTE: Veneziani e Anjos (1982), p. 9.
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Fig. 5 - Caracterizacdo do relevo através da andlise do par
“luz-sombra”.

I- regido iluminada (luz)
S- reglido sombreada {sombra)
I e S- elementos texturais de relevo

FONTE: Veneziani e Anjos (1982), p. 5.

e Feicdes lineares retilineas a ligeiramente
curvilineas: de drenagem -~ representam normalmente
zonas de juntas efou diaclases, ou ainda, foliacdes
e/ou acamamentos verticais a subverticais; de relevo -
podem representar estratificacgdes, ou ainda estar
relacionados a fraturamentos;

e Simetria - assimetria de relevo e drenagem: ao
relacionar a tendéncia dos tracos das feicgdes
lineares, podem inferir a interpretacdo da atitude de
feigdes como plancs de foliacdes/estratificacdes;

¢ Alinhamentos das feigbes lineares de relevo e
drenagem: podem indicar falhas transcorrentes; falhas
inversas/empurrio; falhas normais/gravidade;

e Limites definidos, progressivos e enveoltérios de Zhs:
podem ou nédo estar relacionados com os contatos
litoldégicos. Em relacdo aos limites definidos, o
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contato normalmente coincide, mas no caso dos limites
progressivos e/ou envoltdrios, oS contatos
fotointerpretados seriam inferidos ou aproximados.

3.2 - FEICOES ESTRUTURAIS EM PRODUTOS DE SENSORIAMENTOQ
REMOTQO

“Uma das caracteristicas das imagens fotograficas
de cobertura sindtica, € a capacidade de visualizacdo
regional das estruturas geoldgicas, principalmente as de
carater ruptil” (Crepani, 1988).

Crepani (op. <cit.) ressalta gque as imagens
fotograficas de baixa resolucgdo espacial, como no caso dos
sensores passivos {imagens LANDSAT) , nao permitem

estereoscopia. Desta forma, a nocdc de relevo pode ser dada
pelas sombras, sendo estas resultade do éangulo de
inclinagdo do Sol. Os elementos texturais indicativos de
feigdes topogréaficas {(negativas ou positivas) E:Te)
caracterizados por diferentes tonalidades de c¢inza.

Sampaio {1987) cita que “a disposicdo das feigdes
estruturais obtidas de uma imagem fotografica, quando
comparadas com elementos de modelos deformacionais
conhecidos, sugere o padrdo de fraturamento da superficie
imageada, bem como pode revelar o tipo de movimento
tecténico ao longo de determinadas diregdes. Geralmente
estes movimentos s&o indicados através da identificacdo das
estruturas tipicas de regimes de esforcos distensivos
(juntas abertas e falhas normais) e compressivos {juntas,
falhas transcorrentes e inversas)”.

Para melhor embasar © seu trabalho, Sampaio
(1987) cita os conceitos de Billings para fratura, junta e
falha:

e fratura - planc de ruptura dos materiais rochosos;

e junta ou didclase - plano ou superficie de fratura
que divide a rocha, e ao longo do qual ndo ocorreu
deslocamento das paredes rochosas paralelamente ao
plano de fratura;

e falha - fratura ao longo da qual houve um
deslocamento relativo das paredes rochosas.

Segundo Soares e Fiori (1976), as lineacgbes de
relevo e drehagem est3o associadas a feigdes estruturais
como foliagbes, acamamentos e fraturas, sempre expressadas
na imagem sob a forma de feigdes lineares, assim como
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alinhamentos de relevo e drenagem podem representar
descontinuidades geoldgicas e/ou falhamentos, expressados
comumente nas imagens como lineamentos.

0 termo lineamento é definido por Loczy e Ladeira
(1976) como “qualquer linha condicionada topograficamente e
observavel em mapas topogréficos, no terrenc ou em imagens
(fotografias aéreas, imagens de satélite e 1imagens de
radar). Os lineamentos podem representar juntas, falhas,
fraturas, planos de acamamento, de xistosidade, foliacéo,
lineacio”.

O'Leary et al. (1976) citam que o termo
lineamento foi utilizado originalmente por Hobbs (1904;
1912}, para caracterizar algumas relac¢des entre feigles da
paisagem. O’Leary et al. {op. c¢it.) propdem novas
defini¢des para lineamento, linear e lineagdo:

¢ lineamento - “uma feic¢do linear mapeédvel, simples ou
composta, continua ou descontinua, da superficie
terrestre, cujas partes estdo alinhadas em um arranio
retilineo ou suavemente curvo e que difere
distintamente dos padrdes de feigdes gue lhe séo
adjacentes e, presumivelmente, reflete um fendmeno de
subsuperficie”;

¢ linear ~ tomando como base a etmologia deste termo,
O'Leary et al. (1976) propdem que linear, deva ser
utilizado prioritariamente como um adjetiveo de
terminologia geoldgica, para descrever a
caracteristica relativa da 1linha, ou seja, para
expressar a (Qualidade Ggeométrica dos objetos,
concluinde que o© termo ndo deva ser usado como
sindnimo de lineamento;

¢ lineagdo - “alinhamento estrutural unidimensional dos
componentes internos de wuma rocha, imposto por
agentes externcs, nado podendo ser representado como
uma feic¢do individual em um mapa”. OfLeary et al.
(op. c¢it.) acrescentam que a lineacgao pode ser
simbolicamente representada em um mapa, mas nio pode
ser representada individualmente como, por exemplo,
em um contato geolégico formacional.

Waters et al. (1990), com o objetivo de tornar o
uso do termp lineamento mais criterioso, sugerem gue ele
seja aplicado “a gqualquer feig¢do retilinea ou suavemente
curvilinea ou a qualquer alinhamento de feigdes
descontinuas que sejam aparentes em um mapa, fotografia
aérea ou imagem orbital de uma &rea e a qual, de acordo com
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Gold (1980), possam ser atribuidos qualitativos, tais como
lineamento geoldégico, lineamento topografico, etc, apdés a
interpretacdo da feicdo”.

Crepani (1988) cita que “o significado geolégico
associado as feigdes lineares negativas em imagens
fotogrédficas de baixa resolucdo espacial, n3o é o de
fraturas iscladas, mas zonas de concentracdo de fraturas”.

Plicka (1974) define zonas de juntas como zonas
de concentragdc de fraturas mais ou menos paralelas, com
pequeno espacamento e quase verticais (70° a 90°). Estas
zonas podem se estender em grandes A&reas e por longas
disténcias, separadas entre si de poucos a dezenas de
metros e ter grande extensdo vertical.

Segundoe Plicka (op. <c¢it.) quando estas zonas
seguem uma mesma dire¢doc e tém uma mesma génese, sio0
chamadas ™“conjunto de =zonas de Jjuntas”. Os conjuntos de
zonas de juntas possuem uma série de caracteristicas:

e podem ser usados para determinar o padrdc tectdnico
de uma determinada Aarea, porgque esbocam as feicdes
tecténicas e fornecem uma visdo preliminar de linhas
tectédnicas importantes;

e 530 importantes na desccberta da direcdo de falhas e
de redes de finas linhas tectdnicas que afetam rochas
da superficie da crosta;

e as tendéncias das falhas seguem as tendéncias dos
conjuntos de zcnas de juntas e muitas vezes, gquando
estas tendéncias divergem, & porque as falhas passam
a sequir outro conjunto de zonas obliguo ao primeiro.
A partir dessa observacdo, fica evidente que os
conjuntos de zonas de juntas se originaram antes das
falhas;

e o0s conjuntos de zonas de juntas emergem de rochas
mais antigas e se estendem verticalmente através de
rochas sobrejacentes mais novas;

e conjuntos de zonas de juntas 580 indicados
diretamente por feig¢des geomorfoldgicas;

e a quantidade de zonas de juntas, ou de um conjunto em
particular, aumenta préximo a falhas expressivas, o
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gque relacicna a assocliacdo genética e geométrica das
falhas ao conjunto de zonas de juntas;

conjuntos de 2zonas de Jjuntas podem indicar eventos
tecténicos mesmo em cinturdes de “nappes”;

os conjuntes de zonas de Jjuntas nd3o se dispdem
regularmente em  uma determinada area. Alguns
conjuntos ou um conjunteo, podem cobrir uma grande
drea, enguanto outros tém peguena extensdo ou séo
confinados a uma unidade tectfnica de importéncia
local.

Nickelsen (1974) destaca outras caracteristicas

importantes das zonas de juntas:

algumas =zonas de Jjuntas, representadas por grandes
lineamentos, tém persistido desde o© Pré-Cambriano,
afetando a sedimentacédo, tectdnica, expressao
fisiografica e mesmo a localizacdo de depdsitos
minerais;

padrdes de fraturamentos s8¢ cumulativos {varios
episdédios de fraturamentos de eventos diferentes
podem acontecer na mesma zona de juntas) e
persistentes (eventos tectdnicos posteriores ndo
apagam as evidéncias das zonas de Jjuntas pré-
existentes):;

padrbdes de fraturas em (gualquer escala, desde
microscépica até a nivel de imagem de satélite, tém
fei¢gdes em comum,

4 -~ FATORES QUE INFLUEM NA OCORRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA

EM MEIOS FRATURADOS

Os fatores que atuam no mecanismo de infiltracéio,

percolacdo e armazenamento dfagua em rochas fraturadas, e
consequentemente, na capacidade do aquifero em meio
fraturado, podem ser divididos em dois grupos:

a) fatores exbgenos - sdo fatores gque dizem respeito aos

condicionantes que atuam na superficie terrestre,
comoc o c¢clima, relevo, hidrografia, vegetagdo,
infiltracao de scolucgdes e intemperismo;

b) fatores endbgenos - correspondem aos condicionantes

que atuam no interior da crosta terrestre como as
estruturas, constituicdc mineraldégica das rochas e
presenca de solucdes mineralizantes hidrotermais.
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A pesquisa de &reas favoraveis a ocorréncia de
dgua subterranea em meios fraturados, levando-se em conta a
metodologia de interpretacdo de produtos de sensoriamento
remote e a sua consequente capacidade de fornecer respostas
adequadas a uma pesquisa desta natureza, deve ser baseada
principalmente na andlise do relevo, hidrografia,
constituigdo litolégica e estruturas.

4.1 - INTEGRACAO DE DADOS

Além da analise individual de cada fator na
avaliagdo do potencial hidrico de 4&reas favordaveis a
pesquisa de Agua subterranea, deve ser observada,
principalmente, a associagdo de dois ou mais fatores
condicionantes & ocorréncia de aquiferos em meios
fraturados.

A associacdo das zonas de fraturamento com a
drenagem superficial, fornece uma <das mais importantes
condicdes necessarias & infiltracdo e acumulacdc da agua no
maclco rochoso.

Siqueira (1963) introduziu na literatura o termo
“*riacho-fenda”, sendo este termo utilizado para relacionar
a coincidéncia da drenagem com ¢ fraturamento das rochas
regionais, evidenciada pelas Zonas retilineas das
drenagens.

Siqueira (op. cit.) comenta que o “riacho-fenda”
é “a forma de abastecimento mais proveitosa para o
preenchimento dos vazios destas rupturas (fendas)”, e
permite o reabastecimento continuo dos aguiferos mesmo em
ocasides de baixa pluviosidade.

Em relacdc ao manto de alteracgdo, Larsson (1977)
comenta que “a ocorréncia de agua subterrénea no
embasamento c¢ristalino é& funcao, principalmente, da
permeabilidade conferida pelo fraturamento e da existéncia
de mantecs de alteracdo. Estes mantos recobrem as rochas do
embasamentce e comportam-se como extenscos depbsitos,
fornecendo &gua para os aquiferos fraturados que lhes
subjazem”.

Bertachini (1987} comenta que “uma das
caracteristicas dos aquiferos fraturados em terrenos
cristalinos sob climea 1Umido, reside na presenca de um
espesso manto de alteracgdo, que influi nas condigdes de
circulacgéo, armazenamento e infiltracéo das aguas
subterréaneas desses aquiferos”.
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Cavalcante {1990) conclui em seu trabalho que “em
areas cristalinas, especialmente nas que se situam em clima
imido, o intemperismo promove a decomposicdo das rochas,
principalmente em zonas de falhas e/ou fraturas, fazendo
com que todas elas sejam, em potencial, passiveis de serem
boas produtcras de agua subterrénea”,

Celligoil e Duarte (1990) abordam 0s
condicionantes hidrogeoldégicos em relagdo & litologia da
regido de Londrina e citam os trabalhos de Leinz (1949},
Maak (1981l) e Melfi et al. (1988), entre outros, que
considerando uma inclinagdo dos derrames a nivel regional,
esperam permeabilidades hidréulicas maicres na direcidc E-W,
no que diz respeito ao fluxo de &gua subterrénea através
das descontinuidades intra e interderrames.

Veneziani e Anjos (1993), comentam em seu
trabalho gue “as associagdes entre os varios conjuntos de
zonas de Jjuntas que se cruzam, d&o origem as redes
aquiferas, isto é, a permeabilidade das rochas
cristalinas”.

Veneziani e Anjos (op. <c¢it.) analisando os
resultados obtidos pela integracdo dos dados, verificaram
que a existéncia das &guas termais da Area pesquisada
estaria relacionada aos seguintes fatores:

1} cruzamentc de sistemas de fraturamentos (juntas e
falhas), especialmente os trés cruzamentos principais
cbservados, c¢om mergulhos no intervaleo de 70 a 80
graus;

2) ocorréncia de brecha muito fraturada que preenche
essencialmente as direcdes N45E a N60E, nos locails
onde ocorrem 08 cruzamentos;

3) existéncia de baixos topograficos nos locais de
cruzamentos, devido a erosido diferencial;

4) aumento da temperatura relativa nos locals em gue os
trés fatores anteriores sdo verificados
simultaneamente.

5 - OCORRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA EM MEIOS FRATURADOS

De modo geral, o meioc fraturade ¢é considerado
como um dominio hidrogecldgico heterogéneo e anisotrépico,
onde ¢ fluxo de agua ocorre somente nas fraturas, e os seus
parametros hidrodindmicos estdo estreitamente vinculados a
intensidade, abertura e interconexdo da rede de fraturas e
entre as zonas de recarga e acumulacdo. Desta forma, o
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aquiferoc em meio fraturado mnido apresenta parametros
hidrodin&micos constantes.

Como se sabe, a porosidade intersticial das
rochas cristalinas ¢é muitco reduzida, ficando assim a
permeabilidade asscociada 4&s descontinuidades (planos de
Xxistosidade, estratificacdo e fraturamentos) dos macigos

rochosos.

Os planos de xistosidade e estratificacdo sido em
geral muito fechados, tendo pouco significado no
armazenamento de agua subterrdnea.

O estudo da ocorréncia de é&gua deve se ater
entdo, a andlise mais detalhada dos fraturamentos que
afetam os maci¢os rochosos c¢ristalinos e o seu significado
hidrogeoclégico.

Costa (1994), adota o termo “meio aquifero do
tipo fissural”, quando as fraturas cortam rochas do
embasamento {cristalino ou macico rochoso). C “meio
aquifero do tipo fissural” e caracterizado pela
inexisténcia ou presenca muito reduzida de espacos
intergranulares na rccha. Nesse melo, a &gua se encontra em
espacos representados por fissuras ou fraturas, juntas ou
ainda em falhas e, em casos particulares, em wvesiculas,
aberturas de dissolucdo, =zonas de decomposigdo, dentre
outros.

De dqualquer forma, a gquantidade de &gua no meio
fraturado, em compara¢doc a outros tipos de agquiferos, é em
geral muito reduzida, dependendc entdo da intensidade do
fraturamento para assumir uma maior importancia.

Segundo Costa (op. cit.), no estudo de uma
fratura devem ser considerados os elementos gue exercem
grande importéncia nas caracteristicas hidrodinamicas. S&o
estes, a saber:

a) abertura - é definida como a medida do espacamento
entre as paredes rochosas ao longo do planc de
fraturamento. Este parametro é de fundamental

importancia para a infiltracdo e armazenamento de
agua, e vaili depender de dois fatores: tensdes
atuantes e tipo de rocha {em funcdo das propriedades
fisicas dos minerails e de sua textura};

b) rugosidade das paredes - é definida como o distancia
entre a saliéncia mais pronunciada e a reentrancia
mais profunda dos planos de fraturamento;
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c} preenchimento - as fraturas podem estar total ou
parciailmente preenchidas por material autdctone ou
aléctone, como por exemplo: fragmentos da prépria
rocha fraturada; detritos de origem superficial; sais
recristalizadocs; solucgdes hidrotermais
mineralizantes.

Ainda segundo Costa (1994), a condutividade
hidraulica {ou permeabilidade) e as condicdes de
armazenamento dfé&gua de um macigo rochoso fraturado,
dependem dos seguintes fatores (Figura 6):

e amplitude das fissuras (1)}:;

® abertura das fissuras (e};

e forma e rugosidade das paredes das fissuras (k);
e frequéncia ou espagamento das fissuras (b);

e numero de familias ou sistemas de fissuras (n);

® orientagdc e posicdo das fissuras (direcdo e
mergulho) ;

e porosidade e permeabilidade da matriz rochosa;

¢ propriedades do material que preenche as fissuras:

')
s,

N ' e diregio ¢
= marguitia
- /<~/ —

. ‘ -
~ /)

\‘. ’Q / J\matrt’:
" n=2 (Frafa) :'\

Fig. 6 - Elementos do meic fraturado.

FONTE: Costa (1994).
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Em relacdo & quantidade de &gua subterranea no
cristalino, Costa (1980) cita que “a quantificacio e,
sobretudo a capacidade de exploracdo das Aguas subterréineas
em rochas cristalinas, dependem fundamentalmente de dois
condicionantes:

a) existéncia de grandes volumes de vazios,
representados geralmente por fraturas abertas;

b) pessibilidades de recargas d’ Agua peridédicas
(pluviometria)”.

Costa (op. cit.) ressalta que os planos de
descontinuidade abertos podem ser considerados como os
principais condicionantes a explorac¢do de agua subterrdnea.
Desta forma, deve ser levadc em conta ndo sé as
caracteristicas do estado de tensdes gque gerou estas
descontinuidades, mas também as caracteristicas eléasticas
da rocha, que sdo responsavels pelo tipo de deformacéo
sofrida pelo macigo.

Ladeira (1985) afirma que do ponto de wvista de
agua subterrénea, o gque interessa sdo as feigbes do regime
fragil (fraturas) e, “como estas na evolucdo deformativa
sdo as ultimas a se formar, cumpre decifrar a histéria
tectdnica da &area de interesse para se definir tais
fraturas”.

Ladeira (op. cit.) lembra que deve-se ater ao
fato que as fraturas formadas em fases deformativas
anteriores podem, em geral, ser preservadas se a nova fase
estiver sob condig¢des de regime ruptil ou ductil. Por outro
lado, fraturas estabelecidas em regime ruptil podem ser
totalmente obliteradas e/ou destruidas, se a nova fase
deformativa se der em regime dictil e, principalmente, se
este for acompanhado por metamorfismo com conseguente
recristalizagdo generalizada. Por isto, “o que interessa &
hidrogeologia sdo, em geral, as fraturas pbds-eventos,
dentre as quais as fraturas abertas sdc as relevantes”,

6 - TECNICA DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADA A PESQUISA DE
AGUA SUBTERRANEA

A interpretagdc de imagens de satélite, é uma
ferramenta de grande importancia do sensoriamento remoto
para estudos hidrogeoldgicos.

De um modo geral, a abordagem metodoldgica ao uso
do sensoriamento remoto na pesquisa de agua subterrénea em
meios fraturados, envolve principalmente o levantamento
tectono-estrutural da &rea pesquisada, ja gque o fluxo
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através das fraturas é o modo mals caracteristico do
movimento da adgua subterrénea.

Desta forma verifica-se que as vazdes dos pocos
apresentam, frequentemente, uma correlacdo positiva com
feicbes lineares ou com a intersecdc de duas feigdes
lineares em imagens de satélite ou fotografias aéreas.

Costa (19924) comenta que de um modo geral, seis
condi¢bes sdo consideradas indispensaveis para se conseguir
éxito na perfuracdo dc¢ pogo em rochas cristalinas, dquais
sejam:

1) existéncia de fraturamento na rocha;
2} grau de abertura das fraturas;

3) extensdo e profundidade das fraturas;
4) frequéncia do fraturamento;

5) interconexé&o das fraturas;

6) conexdo das fraturas com zonas de recarga ha
superficie (rios, lagos, capeamento permeavel, etc).

A integracdo dos dados sobre fraturamentos
realizada no trabalho de Sampaio et al. (1987), d& destaque
4 extracdo e andlise dos sistemas de fraturamentos
{lineamentos e zZonas de juntas), tanto de forma
individualizada como nas relacdes de interferéncia entre
eles {(cruzamenhtos).

Sampaio et al. (op. cit.) apontaram como mais
relevantes as feilgles associadas a regimes de esforgos
tracionais, levando em conta gue estas contém quantidade
consideréavel de elementos estruturais abertos. As
estruturas abertas sdo extremamente importantes do ponto de
vista hidrogeolégico, j& que condicionam a infiltracgdo e
armazenamento da agua subterranea.

Sampaio et al. (op. cit.) com base nos dados
extraidos dos produtos de sensoriamento remoto, propuseram
uma ordem de prioridade de Areas mais favoraveis a pesguisa
de &gua subterrénea, conforme consta na tabela 1. Nesta
tabela destacam-se 24 situacdes de formas de ocorréncia de
feicbes estruturais diferenciadas em 3 grupos principais
com distintos potenciais de infiltracdo de &agua.

Verifica~se de um modo geral que na tabela 1, em
relagdo as A&reas favoraveis para exploracdo de agua
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subterrénea, a prioridade torna-se decrescente na medida em
que se caminha na tabela de cima para baixo e da esquerda
para a direita.

TABELA 1 - ESTRUTURAS E COMBINACOES DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS SEGUNDO ORDEM DE PRIORIDADE.

ELELENTDS . CRUZAMENTOS ESTRUTURAS

ESTRUTURAIS| I| SISTEMAS CONJUBADDS O] =tsTEHAS . INDIVIDUAIS
FEIXL z FEIXE -

FEIXE z LINEANEWTOR
LINEAMERNTOS 5 LINEAMENTOS
FEIXE ¢ DEBSCOMTINUMDADE

FLIXES

I[FEIXE 1 FEIXE

A| ABERTOS
[A)

FEIXEx LINEAMENRTOS

L]

T |LINEAMENTOS

LINEARENTOS 5 DESCONTINUIOADE
FEIXE (A} 3 LINEAMENTOD (F)

FEIXE {A) 2 FEIXE (F)
LINEAMENTOR (&) x LINEAMENTDS (F)
FEIXE (F) £ LINEAMENTOS (A)

=l Al M [

FEIXECA) x LINEAMENTOB(F)
gl oo 2|EEEIF s LINEAMENTOS(A)

LINEAMENTOS{ A)x LINEAMENTOSF)

L]

Ajuwim

-

LINEAEEWTOS = LINEARENTOS

FEIXES

FEMXE =2 LINEAREINTOS
FEIXE = FEIXE

FEIXE 1 DESCONTINUVIDADE 2 JLINEAMENTOS
LINEAMERTDS = ODESCONTINUIDADE

LINEANERTOS & LINEAREXTOS

C| FECHADOS
(F

olaitin

Obs.: 1. Considerar como descontinuidade as discordancias litoldgico-estruturais, excluindo
as falhas.

2. Observar a permeabilidade gquanto a porosidade ou densidade de elementes estrutu
rais, -

3. Verificar a tendencia de fluxo de igua, se concordante ou.discordante 3s  estrutu
ras, -

FONTE: Sampaio (1987), p. 69.

Kurkdjian et al (19%2) no intuito de elaborar um
estudo da ocorréncia de Aareas favoraveis a exploracdo de
dgua  subterranea, utilizaram critérios baseados na
interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto, tendo
como objetivo observar, analisar e interpretar os tipos de
estruturas gue ocorrem na area estudada, gue é por sua vez
dominada em quase a sua totalidade por rochas cristalinas.

Os resultados deste trabalho (Kurkdjian et al,
op. cit.), mostraram que a Area estudada apresenta-se
intensamente fraturada e deformada plasticamente e que além
de sistemas de fraturas de origem ruptil, observam-se
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estruturas formadas em niveis intermedidrios rupteis-
diucteis e niveis inferiores ducteils.

Kurkdjian et al (1992) destacam ent@o alguns
resultados obtidos segundo os critérios metodeldgicos
aplicadoes & area estudada, sendo estes resultados
definidos:

1) quante aos conjuntos de =zonas de Jjuntas-feixes de
fraturamentos;

2) quanto aos lineamentos estruturais;

3) gquanto as foliacgdes;

4) quanto & integrac¢do dos dados obtidos;

5) quanto a prioridade das Aareas apontadas como as mais

favoraveis para recarga e para exploracdo de agua
subterrénea.
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