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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem o objetivo de identificar zonas preferenciais de
percolacdo de &guas subterraneas nas areas de construcdo da nova rodovia Tamoios e
arredores, no litoral norte do Estado de Séo Paulo e inserida no contexto geoldgico da Serra
do Mar. Partiu-se do tracado de lineamentos a partir de modelos digitais de terreno (MDT),
nas escalas 1:30.000 e 1:50.000, e na imagem do satélite CBERS 4/PAN 5 em 1:10.000, bases
submetidas a sombreamentos em tipos litologicos identificados por perfis de sondagem e
mapa geoldgico, a saber: migmatitos (cerca de 70% da area de estudo), suites granitoides
(cerca de 25% da éarea) e depositos sedimentares marinhos (cerca de 5% da area). A andlise
foi realizada considerando pesos diferentes para trés fatores: i) diregdo, i) comprimento e iii)
densidade dos lineamentos. A relacdo entre a direcdo pelo e o comprimento definiu o
potencial hidrico ao longo dos lineamentos, enquanto a relacdo entre o potencial hidrico
(comprimento versus direcdo) e a densidade de lineamentos definiu o condicionamento
estrutural a circulacdo de agua por estas descontinuidades. As orientagdes mais frequentes de
lineamentos, observadas em rosetas, foram, respectivamente: NW-SE, N-S e NE-SW, nas
duas escalas de maior detalhe. As maiores densidades de lineamentos, observada pela
ferramenta Kernel de geoprocessamento, ocorrem na porcao central da area, principalmente
no contato mais a sul das unidades de migmatitos e suites granitoides, local com o maior
condicionamento estrutural a circulacdo de dgua, com maior detalhe de classificacdo na escala
1:10.000. Esse contato e o sudeste da nova rodovia Tamoios, merecem uma aten¢do maior
para analises futuras de fraturas, a fim de comprovar esta tendéncia e evitar colapso e
subsidéncia, reducdo de vazdo e/ou secamento de nascentes, estresse na vegetagéo,

contaminacdo do ambiente subterraneo pelo vazamento e infiltracdo de combustiveis, etc.

Palavras chave: lineamentos, aquiferos fraturados, Serra do Mar, Litoral Norte de Sdo Paulo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Serra do Mar estd localizada no sudeste do litoral brasileiro, inserida no contexto
geotectdnico da Provincia da Mantiqueira (HASUI, 2010). Caracteriza-se por um conjunto de rochas
metamorficas e igneas que, em virtude a longa e complexa histéria geoldgica, apresentam uma série de
fraturas. Tais estruturas, por sua vez, conferem a porosidade secundaria a estas rochas, caracteristica de
aquiferos fraturados (Citagdes). O litoral norte do Estado de S@o Paulo faz parte desse contexto
geoestrutural e é o local atual da construgdo de tineis da nova Rodovia Tamoios. Este empreendimento
representa um potencial desafio para obras de engenharia em terrenos cristalinos e sua construcao exige
profundo conhecimento do sistema natural de fraturas e o fluxo das dguas subterraneas durante, a fim de

minimizar potenciais impactos ambientais.

Dessa forma, neste trabalho foram tragados lineamentos a partir de Modelos Digitais de Terreno
(MDT), gerados na escala regional (1:50.000), e em escalas locais, a partir de imagens de satélite Alos-
Palsar (escala 1:30.000) e CBERS—4/PAN-5 (escala 1:10.000). Tais lineamentos foram submetidos a
andlises geoestatisticas e de geoprocessamento, objetivando-se identificar zonas preferenciais de fluxo
de aguas subterrdneas. Uma vez conhecendo-se essas estruturas preferenciais, pode-se indicar estudos
de maior detalhe a fim de prever principais fraturas ou zonas de fraturamento por onde ocorre o fluxo

preferencial de 4gua subterraneas.

A anélise dos lineamentos na regido da nova Rodovia Tamoios, pelo viés ambiental, torna-se
uma ferramenta de grande importancia, uma vez que nas proximidades ha oleodutos e as rodovias
Tamoios e Osvaldo Cruz (figura 1.1), onde derramamentos de hidrocarbonetos e acidentes rodoviarios
podem ocorrer, respectivamente. Fatores como estes podem ocasionar a poluicdo do ambiente
subterraneo pelo vazamento e infiltracdo de combustiveis com substancias nocivas ao meio ambiente e a
salde humana. A percolacdo destes fluidos pode ocorrer por meio de locais com altas densidades de

fraturas, principalmente préximo a grandes zonas transcorrentes conhecidas na regidao (CBH-LN, 2017).

1.1  LOCALIZACAO

A érea de estudos localiza-se no litoral sudeste brasileiro e possui aproximadamente 204 km?,
englobando as cidades paulistas de Caraguatatuba, Paraibuna e Natividade da Serra (Figura 1.1). Ocupa
trés folhas topograficas na escala 1: 25.000 e produzidas pelo IBGE , sendo elas SF-23-Y-D-11-1-SO
(S&o José dos Campos), SF-23-Y-D-VI-1-NO (Caraguatatuba) e SF-23-Y-D-I11-3-SO (Natividade da
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Serra), limitando-se pelo meridianos 45°26” 157 ¢ 46° 11° 15” W e pelos paralelos 23° 26’ 157 ¢ 23° 33’
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Figura 1.1- Mapa localizagdo da area de estudo

1.2 JUSTIFICATIVA

A demanda por tuneis e galerias, seja para facilitar a mobilidade rodoviéria e metroviéaria,
transporte de gas e 6leo, seja para mineracdo subterranea, tem aumentado, devido as suas vantagens
frente as obras superficiais, como menor impacto ambiental, encurtar distancias, preservar a superficie,
acomodar o aumento das demandas; etc. Essa demanda torna crescente a importancia de estudos de
hidrogeologia em meios fraturados para obras de engenharia, uma vez que fraturas representam
importante meio de percolagdo e contaminacdo de sistemas aquiferos. Neste sentido, muitos destes
empreendimentos encontram-se locados em terrenos constituidos por rochas magmaticas e
metamorficas antigas, cuja longa histéria geologica marcada por esforgos tectdnicos superpostos e de
diferentes idades e configuragdes culminou na formacdo de complexas redes de fraturas (DAEE, 2005).
Os terrenos cristalinos chegam a aproximadamente 35% em territorio brasileiro, segundo o IBGE

(2006).
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O trabalho realizado — estudo em aquiferos fraturados, interceptando areas de construcdao de
tlneis- € uma modalidade que merece atencdo na geotecnia, uma vez que é crescente o nimero de obras
subterraneas, cerca de 3% ao ano na escala mundial (Associagdo Internacional de Tunelamento e
Espaco Subterraneo 2018). Torna-se, dessa maneira, importante avancar no entendimento de terrenos
cristalinos com tais caracteristicas e suas implica¢des para o desenho e execucao de obras de engenharia
desta natureza, considerando a complexidade intrinseca de aquiferos fraturados. A execugdo de obras
subterraneas, como os tlneis, pode gerar uma série de impactos, como colapso e subsidéncia, redugdo
de vazdo e/ou secamento de nascentes, estresse na vegetacdo, etc. Muito destes impactos decorrem da
alteracdo das condicdes hidrogeoldgicas de contorno, uma vez que estas obras passam a se constituir em
drenos quando mal construidas (MARTINS, 2016). Quando escavacdes desta natureza sdo realizadas
em meios porosos e intergranulares, a previsibilidade dos impactos no regime hidroldgico local é maior,
mas quando a obra se desenvolve em aquiferos anisotropicos e heterogéneos, como os fraturados, a

previsdo dos impactos é mais complexa (FERNANDES et al., 2008).

A escavacdo de obras subterrdneas, como os tuneis, pode gerar uma série de impactos, como
colapsos e subsidéncias, reducdo de vazéo ou até o secamento de nascentes, estresse na vegetacao; etc.
Muito destes impactos decorrem da alteracdo das condic¢Bes hidrogeoldgicas de contorno, uma vez que
estas obras passam a se constituir em drenos quando mal construidas (MARTINS, 2016). Quando esta
escavacdo se dad em meios porosos e intergranulares, a previsibilidade dos impactos no regime
hidrol6gico local é maior, mas quando a obra se desenvolve em aquiferos mais anisotrépicos e

heterogéneos, como os fraturados, a previsao é mais complexa (FERNANDES et al., 2008).

Cabe destacar ainda que este trabalho se insere num projeto maior, no qual envolve um

doutorado do Programa de P6s-graduacdo em Evolucdo Crustal e Recursos Naturais (PPG-ECRN).

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS E ESPECIFICOS

Como objetivo principal, pretende-se identificar zonas preferenciais de percolacdo de agua
subterranea em aquiferos fraturados em areas de tneis rodoviarios, a fim de auxiliar obras de

engenharia desse tipo e, ainda, mitigar possiveis problemas ambientais.

Como objetivo secundario, pretende-se fornecer dados para avaliacdo posterior do desempenho

de técnicas estatisticas e de geoprocessamento na analise de estruturas ripteis em aquiferos fraturados.
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CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido com base em revis@es bibliograficas que permitiram o
entendimento do desenvolvimento geotectdnico e hidrogeologico da regido de estudo e
métodos para a analise estatistica dos lineamentos. Utilizando os softwares Azimuth Finder e
Stereo 32 para separar 0s lineamentos em grupos por comprimento e por direcdo, de maneira
independente. A geoestatistica envolvida na classificacdo dos lineamentos, teve o ArcGis 10.5

como ferramenta principal para a classificacdo visual (qualitativa) e quantitativa.

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica ocorreu com o intuito de compreender os fenbmenos que deram
origem a atual configuracdo da geoldgica e suas possiveis implicac@es, juntamente com a litologia, e 0
comportamento hidrogeoldgico da regido. Para tal, foram reunidos e consultados trabalhos anteriores e
especificos da geologia regional, geologia local da area da obra, relatérios cedidos pela empresa
Queiroz Galvéo e trabalhos sobre geologia estrutural para fluxo de dgua subterrdnea. Também foram
pesquisados trabalhos que abordam a analise estrutural em aquiferos fraturados, tais como Singhal &
Gupta (1999, 2010) e DAEE (2005); além de trabalhos com métodos parcialmente similares aos
desenvolvidos nesta tese, como de Krisp & Spatenkova (2010), Carvalho et al. (2015) e Mendes et al.
(2016).

2.2  ANALISE DE DADOS DE SONDAGEM

Quatrocentas e oitenta e seis sondagens fornecidas pela empresa Queiroz Galvdo foram
organizadas em planilha de Excel, para auxiliar na caracterizacdo litologica da area de estudo. A partir
dessa planilha, os dados dos furos foram convertidos em shapes de pontos e plotados em UTM SIRGAS
2.000 23S. Em cada um deles ha a etiquetagem, direcdo e inclinacdo, bem como as cotas das suas
variagdes litologicas correspondentes. Os testemunhos de sondagem auxiliaram na melhor escolha da

base litologica para as sequéncias de trabalhos descritos a frente.
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23 CARACTERIZACAO LITOLOGICA

Foram comparados quatro mapas litologicos da regido: Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo
CPRM (1999), escala 1:250.000; Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo (CPRM, 2005), escala 1:
750.000; DAEE & UNESP (2009) escala 1:250.000; e Mapa geoldgico escala 1:50.000, fornecido pela

empresa Queiroz Galvéo (2018).

Cada um desses mapas teve suas descricdes litoldgicas comparadas com os perfis de sondagem
fornecidos. Utilizando-se do software ArcGis 10. 5 ®, os mapas foram sobrepostos com as informag6es
de sondagens e, aquele que mais se adequou a descri¢do dos testemunhos de sondagem foi selecionado

para a sequéncia de trabalhos geoestatisticos e de geoprocessamento.
2.4  ANALISE DE LINEAMENTOS
Base e tracado dos lineamentos

Lineamentos foram tracados em trés escalas diferentes: 1:10.000, 1:30.000 e 1:50.000. As
escalas 1:30.000 e 1:50.000 tiveram lineamentos tracados em Modelos Digitais de Terreno (MDT)
confeccionados a partir da camada de extensdo “.inc” da imagem de satélite Alos Palsar e das curvas
de nivel cedidas pelo Instituto Geografico e Cartografico de Sdo Paulo, respectivamente. Para essas
duas escalas, os lineamentos foram realgados em superficie e identificados com sombreamentos nos
azimutes de 0°, 15°, 45°, 151° e 315°, segundo recomendagdo de Carvalho et al. (2015). Para a escala
1:10.000, os lineamentos foram tracados diretamente na imagem pancromatica do satélite CBERS— 4/

PAN-5M, apos o ajuste de visualizagdo em 44% de contraste, 2 de brilho e gama com 1,26.

O sensor pancromético do CBERS-4/ PAN-5M tem 5m de resolucdo espacial na faixa
espectral entre 0,51 a 0,85um (INPE, 2019). Essa resolugdo permite analise na escala 1:10.000, mas
ndo permite visadas diferentes, portanto, o tragado dos lineamentos foi realizado diretamente na

imagem de satélite.

Seguindo Menezes & Almeida (2012), uma imagem de satélite de resolucdo espacial com
maiores valores numéricos (acima de 50 m) é mais indicada para um estudo de aspecto regional, por ndo
apresentar grande detalhamento de seus alvos, visto que a resolucéo espacial de uma imagem ¢é definida
pela magnitude do menor objeto que pode identificar. Sendo isto considerado, as imagens Alos Palsar e
CEBERS 4/ PAN 5M foram escolhidas para maiores detalhamentos da area de estudo, tendo elas

respectivamente 12,5 e 5 metros de resolucao espacial (ASF, 2019; INPE, 2019).

Para afericdo da escala que as imagens de satélites poderiam cobrir, emprega-se a férmula de
Boggione et al.(2009), seguindo a equacao do padrdo de exatiddo cartografica em imagens de satélite

(equacdo 3.1), com resultados na tabela 3.1.
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Equacéo 2.1

Onde IFOV (Instantaneos Field of View) é a resolucéo espacial nominal do satélite.

Os lineamentos tragados representam feicdes de vales, tanto pequenas drenagens intermitentes
(“cicatrizes retilineas™) nas laterais dos morros, quanto para as drenagens. Teve-se 0 cuidado de ndo
intercruzar os lineamentos, para ndo haver falsas areas de alta densidade. Topos de morro, mesmo que
retilineos, ndo foram demarcados nesse estudo, para favorecer drenagens superficiais e ndo
superestimar a densidade de lineamentos. Recomendac@es e defini¢cdes de Bradbury & Muldoon

(1992), Singhal & Gupta (1999) e Carvalho et al. (2015) para lineamentos foram respeitadas.

Analises realizadas

Os lineamentos, tracados de maneira independente nas trés escalas, foram submetidos a
analise de comprimento, da direcdo e de densidade. As duas primeiras analises citadas, também foram
realizadas por unidade litologica. A densidade dos lineamentos foi estimada pelo Método Kernel, que
calcula a magnitude de vetores por unidade de area (Silverman,1988); enquanto a analise da
frequéncia de direcdo e de comprimento dos lineamentos foi possivel ao plotar os lineamentos em

rosaceas no software Stereo32 ®, versao 2019.

Os azimutes dos lineamentos foram extraidos pelo AzimuthFinder 1.1 (compilacdo que integra
software ArcGis, cedida pelo grupo de Neotectdnica da Universidade Federal do Parana). O
AzimuthFinder 1.1 gera uma tabela prépria para reconhecimento no software Stereo32. Para a tabela
de azimutes, por unidade litolégica, mantenha o comprimento minimo real da area total e ndo haver
erro estatistico devido ao seccionamento dos lineamentos sobre os contatos litoldgicos, teve-se o
cuidado de inserir 0s pesos (menor comprimento de lineamento) 51, 121 e 166 respectivamente para as
escalas 1:10.000, 1:30.000 e 1:50.000, no “Tamanho de unidade de Peso” na propria caixa de

parametros do AzimuthFinder 1.1.

A distribuicdo dos comprimentos dos lineamentos foi realizada em trés faixas de classificacao,
apoiando-se em analises de histogramas. Nas trés escalas buscou-se uma melhor distribuicdo dos
agrupamentos de pesos, viabilizando destaque para lineamentos com maiores comprimentos, devido a
alta possibilidade de esses conduzirem maiores fluxos de agua. Isto porque quanto maior o lineamento,

maior a possibilidade de movimentacao cisalhante na sua geracdo em futuras reativagdes (SINGHAL
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& GUPTA, 1999). Sendo assim, quanto maior o lineamento, maior a favorabilidade hidrica, o que

explica terem recebido maiores valores numéricos de pesos em suas respectivas escalas.

A direcdo dos lineamentos também recebeu trés classificacbes de pesos. Tais pesos foram
distinguidos através da frequéncia de uma determinada dire¢do na area de estudo, onde a diregdo mais
recorrente recebeu o maior peso, seguindo o que foi indicado nos diagramas de rosetas de direcdo de
lineamentos da area total de cada escala, confeccionados no software Stereo32 (2019). Ter como base
a tensdo maxima horizontal local é o pardmetro ideal, para a distribuicdo de peso dos lineamentos
segundo as direcdes. Porém essa aferi¢cdo ndo foi possivel com os recursos disponiveis, no momento
de realizacdo do presente trabalho, devido ao alto indice de movimentos de massa e acumulo de
corpos de talus, o que altera a real direcdo das fei¢des estruturais remanescente na area de estudo
(Almeida & Carneiro, 1998).

Tanto para comprimento quanto para direcdo de lineamentos atribuiram-se pesos de 1, 2 e 3
em ordem crescente de potencialidade hidrica dos lineamentos. As dire¢fes e comprimentos de
lineamentos tiveram seus pesos combinados entre si, gerando uma matriz peso com cinco
classificagdes (de 1 a 5) para cada escala. Essa classifica¢do foi atribuida para cada lineamento, no
gual foi aplicado um buffer, com raio de 20 m, pois tais lineamentos ndo se configuram apenas como
uma estrutura Gnica, mas correspondem, quase sempre, a um feixe de fraturas paralelas ao lineamento
e, desse modo (estabelecendo esta area e influéncia), ha a garantia de que os lineamentos tivessem, em

area, representatividade frente a dimensdo das obras.

Deste modo, a partir do cruzamento dessas informacdes, 0 macico rochoso foi subdividido em
cinco classes de Potencial a Circulagio de Agua, sendo a Classe 1 definida como Potencial a
Circulagio de Agua Insignificante e a Classe 5 como Potencial a Circulagio de Agua Muito Alto,
tendo as classes intermediarias, 2, 3 e 4, sido classificadas como Baixo, Médio e Alto Potencial a

Circulacio de Agua, respectivamente.

A densidade de lineamentos, pendltima andlise realizada, foi definida com base no Método
Kernel, na qual para cada mapa em escala diferente foi atribuido um raio e nimero de classes de saida,
por meio de testes visuais e ponderacdo para ndo superestimar ou subestimar as zonas de influéncia
dos lineamentos, segundo a metodologia Krisp & Spatenkova (2010) (tabela 3.2). A opgdo pelos
valores e pardmetros da tabela 3.2 partiu das premissas que um menor raio e menor numero de classes
permitem, em um mapa de densidade em Kernel, uma sinaliza¢cdo mais detalhada com pouco ruido
(KRISP & SPATENKOVA, 2010). Os resultados foram também separados, em trés classes de
densidade, tendo peso 1 para nula a baixa densidade, peso 2 para médias densidades e peso 3 para altas

densidades.
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A andlise integrada da densidade de lineamentos com o potencial hidrico dos lineamentos
(direcdo e comprimento) permite induzir quais as regides do maci¢o rochoso sdo mais propensas a
maior circulacdo das aguas subterraneas, definido como Condicionamento Estrutural & Circulagdo de
Agua.

Tabela 2.1- Raio de pesquisa segundo a escala dos lineamentos tracados.

ESCALA MAPA DE LINEAMENTOS RAIO DE PESQUISA (m)
1: 10.000 100
1: 30.000 200
1: 50.000 300

A origem do Mapa de Condicionamento Estrutural a Circulacdo de Agua parte do principio
que, quanto maior a densidade de lineamentos, maior a probabilidade de o maci¢o rochoso estar mais
fraturado. Se nessas regibes de maior densidade de lineamentos ocorrerem lineamentos que
representam maior favorabilidade a circulagdo da &gua, séo reunidos indicios que sugerem, com mais
clareza, quais as regides do maci¢o rochoso cujas caracteristicas estruturais condicionariam maior
fluxo d’agua subterrdnea, ou as regides com maior probabilidade de circulacdo de agua, definindo,

assim, um condicionamento estrutural a circulacdo de dgua subterranea.

O Condicionamento Estrutural a Circulagdo de Agua foi obtido multiplicando o Potencial
Hidrico de Lineamentos e a Densidade de Lineamentos. Esta analise geoestatistica resultou em onze
classificacbes ao Condicionamento Estrutural & Circulagdo de Agua, com os seguintes valores
numéricos: 1 a 6, 8, 9, 10, 12 e 15. Dessa maneira, 0 peso 1 configura a minima favorabilidade

estrutural a circulacéo de agua da escala, e 0 peso 15 a maxima favorabilidade.

Posteriormente, o Condicionamento Estrutural & Circulagdo de Agua nas escalas 1:50.000,
1:30.000 e 1:10.000 foram interceptados com drenagens superficiais na escala 1:50.000 da Secretaria
de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (2013). Esta analise foi realizada com o

intuito de averiguar possiveis lineamentos com fluxo de aguas superficiais.
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CAPITULO 3

REVISAO DE TRABALHOS ANTERIORES

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

A Serra do Mar possui aproximadamente 1.000 quildmetros de extensdo; é a feicdo
geomorfologica que mais se destaca na borda atlantica na América do Sul, ocupando a area do litoral do
estado do Rio de Janeiro até o norte do estado de Santa Catarina (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998). A
caracterizacdo geral da area abrangera descri¢es geomorfoldgicas, geologicas (geotectonica, litologica
e geologia estrutural), clima, hidrogeologia e hidrografia da area de estudo; segundo revisbes
bibliogréaficas disponiveis e condizentes com o trabalho. A énfase maior foi no contexto geolégico

devido ao objetivo principal do trabalho.

3.1.1 Contexto geomorfoldgico

A Serra do Mar, no estado de Séo Paulo, tem configuracdo de planaltos com altitudes entre 800
a 1.200m (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998). E uma regifo de escarpas festonadas, topos angulosos e
vertentes com perfil retilineo e convexo, oriundos de uma quebra de relevo, observavel pela presenca de
planaltos e serras margeados por uma estreita planicie litoranea (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998). A
quebra do relevo na regido, possivelmente, é uma resposta a erosao proporcionada durante episddios de
formacdo de superficies de aplainamento (Japi e Alto Tieté), como sugerido por Almeida & Carneiro
(1998). A Superficie de Aplainamento do Alto Tieté é mais nova, de idade nedgena e cerca de 400m
mais baixa em relacdo a Superficie de Aplainamento Japi, de idade cretdcea (FREITAS, 1951). Todo
esse aspecto geomorfoldgico citado configura em um forte lineamento estrutural, caracterizando uma
possivel zona de falha (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998).

A drea esta integralmente situada no Planalto Atlantico, estrutura geomorfolégica com as
maiores altitudes, proximas ao litoral, que se estende do sul ao nordeste do Estado de S&o Paulo. Esta
por¢édo do relevo possui um padrdo de drenagem do tipo retangular, como defendido por Almeida &
Carneiro (1998). A éarea da planicie costeira (litoranea), situada num desnivel de cerca de 100 m,
apresenta baixa quantidade de drenagem, com sistemas meandrantes a anastomosados. Por vezes

ocorrem corddes, praias, dunas e planicies de mare.

As areas com maiores declividades s&o locais muito susceptiveis a movimentos de massa e
acumulo de deposito de t&lus. Onde predominam as menores declividades, ocorre formagdo

consideravel de solos, como descrevem Almeida & Carneiro (1998). Tais fendmenos de intempérie
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exodgena teria se iniciado no Cenozoico, esculpindo a Superficie Japi, e mais tarde as superficies
nedgenas, recuando as vertentes (ALMEIDA & CARNEIRO, 1998).

3.1.2 Contexto Geoldgico

O Contexto geoldgico aqui apresentado possui informagdes de geotectbnica, litologia,

geologia estrutural e neotectdnica, fatores importantes para estudar os aquiferos fraturados.
Geotectonica

O litoral norte do Estado de Sdo Paulo pelo viés geotectonico, segundo Fernandes (1991) e
Meira (2014), se insere na por¢do Central do Cinturdo Ribeira, Sistema Orogénico da Mantiqueira
(figura 2.1). Os cinturbes de dobramentos neoproterozoico dos quais fazem parte a Faixa Ribeira
envolvidos no processo de amalgamacdo do supercontinente Gondwana, sdo alvos de debates acerca
do tipo e cronologia das interacBes entre as placas responsaveis pela configuracdo final dessas
estruturas geoldgicas (Meira, 2014). Tradicionalmente, € defendido que os orégenos neoproterozoicos
brasileiros sdo resultantes da colisdo e amalgamacdo multiplas placas litosféricas ap6s a quebra do
paleocontinente Rodinia (Fig. 2.2) (BRITO NEVES & CORDANI, 1991; SADOWSKI, 1991; FUCK
et al., 2008; BASElI et al., 2010; ALMEIDA et al., 2010; HASUI, 2010).

Segundo Campos-Neto (2000), o Sistema Orogénico Mantiqueira representa um segmento
orogénico formado através do fechamento do paleoceano Adamastor, entre 0 Neoproterozoico e 0
Paleozoico inferior (figura 2.3). Este evento comp8e multiplos episddios diacrénicos de subducgdo de
crosta oceénica e colisdo de microcontinentes mais antigos que marcaram a Orogénese Brasiliana nessa
regido (CAMPOS NETO, 2000).

A partir de dados radiométricos, Silva (2005) dividiu a “colagem multiepsddica” da Provincia
Mantigqueira em trés eventos: Brasiliano |, Brasiliano 1l e Brasiliano I1l. A &rea de estudo inclusa no
Cinturdo Granitico Costeiro (com idade em torno de 615Ma), formado por ortognaisses do Complexo
Rio Negro e paragnaisses de origem pelitica de alto grau metamérfico (HEILBRON et al., 2008), esta
associada ao evento Brasiliano Il. Esta fase envolveu a geracdo de arcos magmaticos e colisdes de

microcontinentes de um nucleo litosférico vindo da direcdo oeste (SILVA, 2005).
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Figura 3.1 - Principais unidades litologicas do Cinturdo Ribeira e localizagfo no contexto geoldgico da area de
estudo. (Modificada de Hasui 2010).

Figura 3.2 - América do Sul e Africa pré-separacdo mostrando os principais unidades cratdnicas e cinturdes

brasiliano-pan-africanos do Gondwana Oeste. Cratons: A - Amazonia; SF - S&o Francisco; C- Congo; W - Africa

Ocidental; K- Kalahari; RP - Rio de La Prata; P? - Suposto Paranapanema. Cinturdes dobraveis: 1 - Ribeira; 2 —

Dom Feliciano; 3 - Gariep; 4 - Damara; 5 - Kaoko; 6 - Alto Rio Grande; 7 - Araguai; 8 - Brasilia; 9 - Congo
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Ocidental; 10—Borborema; 11 - Araguaia; 12 - Paraguai; 13 — Serras Pampeanas. (Campanha & Brito Neto
2004).
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Figura 3.3 - Vestigios do extinto Oceano Adamastor em a.C. 590Ma: eshoco peleogeografico do oceano.
(Campos Neto 2000).
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As rochas e estrutura tecténicas desenvolvidas durante Neoproterozoico/Paleozoico inferior
foram afetadas por processos tectdnicos durante a abertura do Atlantico Sul. Segundo Suguio &
Martin (1996), a abertura teve inicio no Jurassico, no inicio da fragmentacdo do Gondwana Ocidental,
com uma série de eventos magmaticos sin-tecténicos denominados Reativacdo Wealdeniana, como o

Evento Sul-Atlantiano e a Reativagdo Pds-Paleozoica esquematizados na figura 3.4 (ALMEIDA,
1967).
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Figura 3.4 - Esquema de evolucdo geoldgica das bacias marginais brasileiras, simultaneamente & deriva
continental e consequente origem do Oceano Atlantico. (Suguio & Martin 1996).

Entre as eras do Cretaceo e Neogeno as bacias marginais do litoral brasileiro evoluiram sob o
controle tectdnico e termal, bem como por flutuacdes eustaticas. A influéncia tectnica sobre estas

bacias perduram, mesmo que em menor intensidade, até os dias atuais (ASMUS & PORTO, 1972;
SUGUIO & MARTIN, 1996).
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O Complexo Costeiro (615 Ma)

O Complexo Costeiro é limitado ao norte pela Falha de Cubatdo, e ao sul pela linha de costa e
ilhas vizinhas (HASUI et al., 1981). Com o advento do entendimento da superposi¢do de ordgenos e
acrescdo de terrenos, Campos Neto & Figueiredo (1995) chamaram o Complexo Costeiro de

Microplaca Serra do Mar (figura 2.3), a qual posteriormente foi denominada como terreno.

O Terreno Serra do Mar € composto predominantemente por migmatitos e corpos alongados
de (granada)- biotita granitos com estrutura nebulitica e schlieren variavelmente deformados em
intensidades distintas (CAMPOS NETO& FIGUEIREDO, 1995; CAMPOS NETO, 2000). Os mesmos
autores admitem trés segmentos crustais para o terreno: i) uma unidade de rochas supracrustais a oeste,
sobreposta por ii) uma unidade central gndissica-migmatitica iii) uma unidade granulitica-granitica-
migmatitica a leste. Trata-se de uma pilha estratigrafica inversa, relacionada a um sistema de nappes

neoproterozoicas a cambrianas, com transporte para oeste (CAMPOS NETO, 2000).

O Planalto do Juqueriqueré, situado na cidade de Caraguatatuba, e delimitado a norte pela
Falha Camburu e a sul pelo Oceano Atlantico e Planicie Costeira, € sustentado por rochas
paraderivadas variavelmente migmatizadas com frequentes intercalacbes de rochas anfiboliticas e
subordinadamente rochas granitoides nebuliticas, além do Complexo Bairro dos Mariscos,
caracterizado por rochas béasicas e intermediarias parcialmente migmatizadas (CAMPANHA & ENS,
1996). Nesta mesma regido, ocorrem diques basicos anfibolitizados, sugerindo para Campanha & Ens
(1996), mais uma geracdo de magmatismo basico no Pré-Cambriano. Os mesmos autores descrevem
uma disposicdo em leque das estruturas principais (xistosidade, bandamento gnaissico e foliagcdo
milonitica) em torno da Falha Camburu, associando o padrdo estrutural a um sistema transpressivo

(estrutura em flor positiva).

Na regido do litoral norte paulista, a evolucdo termal dos kinzigitos e rochas anfiboliticas
associadas, ortognaisses e granitoides foliados do Complexo Costeiro em Sdo Sebastido e Cubatdo,
mostrou nos dados geocronolégicos e geoquimicos de Dias Neto (2001), que a sequéncia
metassedimentar foi depositada sobre crosta continental, em ambiente de bacia de retro-arco, com
fonte de rochas diferenciadas do manto entre o Paleoproterozoico e o Mesoproterozoico. Rochas
graniticas e granitoides sdo abundantes nos diferentes compartimentos do Pré-Cambriano Paulista,
com tipologias e caracteristicas tectdnicas variadas (BISTRICHI et al.,1981). Os granitoides foram
divididos em duas suites: as sin-tectnicas (Facies Migmatiticas e Facies Cantareira) e pds-tectonicas

(Fécies Graciosa e Facies Granofirica).

As principais estruturas instaladas no Complexo Costeiro, no Estado de Sdo Paulo tem trend
ENE-WSW (CHIODI FILHO et al., 1983). As rochas metamorficas em questdo tém foliacOes

(xistosidade e foliacOes gnaissicas) bem penetrativas, visiveis em todas as escalas (CHIODI FILHO et
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al., 1983; SADOWSKI, 1991). Geometrias anastomosadas sd0 mais expressivas junto a grandes zonas
de cisalhamento NE-SW. Um regime transpressivo € indicado pelas estruturas em leque relacionadas as
zonas de cisalhamento ductil, associadas a evolugdo do Cinturdo Ribeira, (SADOWSKI, 1991; EBERT
et al., 1991; MACHADO & ENDO, 1993; CAMPANHA & ENS, 1993; EBERT et al., 1993; Ebert &
HASUI, 1998; DIAS NETO et al., 2006).

A érea estudada neste trabalho exibe trés unidades geoldgicas principais (DAEE & UNESP,
2009): migmatitos, aflorantes a norte e na porcdo central da area de estudo; suites granitoides,
expostos na parte central; e sedimentos marinhos, ao sul (figura 2.5). A unidade de migmatitos do
Complexo Costeiro é composta por migmatitos diversos, incluindo estromatitos, metatexitos,
diatexitos, biotita gnaisses, granitoides e granitos gnaissicos, anfibolitos e serpentinitos subordinados,
localmente migmatitizados. A unidade de suites granitoides datada no Proterozoico Superior possui
corpos granitoides foliados, com contatos parcialmente discordantes, textura porfiroide frequente,
composicao tonalitica a granitica. Por sua vez a unidade holocénica de sedimentos marinhos possui
sedimentos marinhos e lagunares indiferenciados, incluindo areias, argilas de mangues e areias

litoraneas, segundo descricdo anexa ao DAEE & UNESP (2009) (figura 2.5).

455000

Unidades litologicas:

Sedimentos holocénicos: Sedimentos

marinhos e lagunares indiferenciados, incluindo

areias, argilas de mangues e areias litoraneas.
|:| Suites granitéides (Proterozoéico Superior): Corpos

granitoides foliados, com contatos parcialmente

discordantes, textura porfirdide frequente,

composi¢éo de tonalitica a granitica.

- Migmatitos (Arqueano - Complexo Costeiro):
Migmatitos diversos, incluindo estromatitos,
metatexitos, diatexitos, biotita gnaisses, granitoides e

% granitos gnaissicos, anfibolitos e serpentinitos

g subordinados, localmente migmatitizados.

Legenda geoldgica:

---- Contatos litolégicos
inferidos

~ Zonade cisalhamento
destral

Legenda cartografica:

I Oceano Atlantico

[_IRepresa de Paibuna

—— Drenagens

=== Projeto duplica¢édo
Tamoios

Bases geologicas: DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA
ELETRICA & UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA.
Mapa geologico do Estado de Sao Paulo. Escala 1:250.000 e
Mapa Geologico do Estado de S&o Paulo CPRM (2005)
escala 1: 750.000.

Base rede de drenagens: Coordenadoria de Planejamento
Ambiental - Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de
Séo Paulo (2013), escala 1: 50.000.

.*"‘“-A.,

“5‘000 UTM: SIRGAS 2000 / Zona: 23 S

Figura 3.5- Mapa geoldgico da area de estudo.

29



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 374 2020

Geologia estrutural da area

Almeida & Carneiro (1998) propdem a origem da Serra do Mar (juntamente com a Serra da
Mantiqueira) através de flexuras e falhas paledgenas da Superficie de Aplainamento Japi. Dentro deste
contexto, Almeida & Carneiro (1998) pontuam a possibilidade de a Serra do Mar ser resultado de

abatimento do planalto por meio da Falha de Santos (figura 2.6).

T
300000
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—— Falhas transcorrentes [ Sedimentos Fanerozoicos A lioenet
“““ Falha Santos L] Estado de Sao Paulo & 25 B g e
- Lineamentos B Oceano Atlantico Datum: SIRGAS 2000 / Zona 23S

Figura 3.6 - Sistema Megafalhas Cubatdo. (Modificado de Sadowski 1991).

As colisBes neoproterozoicas deram origem aos Sistemas Orogénicos da Mantiqueira
(SADOWSKI, 1991; ALMEIDA et al., 2010; HASUI, 2010). Sadowski (1991), Campos Neto (2000) e
Hasui (2010) ainda propdem que estruturas e elementos formados durante a amalgamacéo o Gondwana

controlaram processos tecténicos e sedimentares posteriores, 0s quais se manifestam na area de estudos

e incluem:

o A reativagdo sul-atlantiana, com seu ativo magmatismo;

. O rifteamento, a morfogénese e a abertura do Atlantico;

. A neotectOnica nedgena e quaternaria, ainda que pouco expressiva.

As lineacGes de estiramento presentes no Cinturdo Ribeira tém direcdo NE-SW, coerentes com
o Sistema Transcorrente Paraiba do Sul (SADOWSKI, 1991; HASUI, 2010). H& presenca de nappes, as
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quais se apresentam sistemas transcorrentes longitudinais (cinturdes transpressivos), fletindo para ENE-
WSW no leste do Estado de S&o Paulo (SADOWSKI, 1991; HASUI, 2010).

Sadowski (1991) denomina as feicdes com trend NE-SW, nas proximidades da area de estudo,
como Sistema Megafalha Cubatdo (figura 2.6) com cinematica transcorrente, possivelmente ativas
desde o Pré-Cambriano. Tém-se também como fei¢Bes importantes de tectdnicas rupteis: lineamentos
com direcdo NW-SE, possivelmente ativos desde o Cenozoico até o presente, 0s quais sugerem
tectdbnica compressiva na plataforma Sulamericana (SADOWSKI, 1991). Ha macrofei¢Oes sinistrais
rapteis, com lineamentos de direcdo NE-SW em conjunto com destrais interpretadas por Sadowski
(1991) como antitéticas dentro do modelo Riedel, principalmente nos trechos da Falha Cubatdo. Esta
zona cisalhante tem carater destral e deformacdes ducteis, explicadas por uma compresséo horizontal de
direcdo N60OE a N100E, em colisdo continental neoproterozoica, o que pds em contato granulitos com
rochas metamérficas de baixa profundidade (SADOWSKI, 1991).

Sobre o Sistema de Falhas Cubatdo, caracterizado em varias zonas de cisalhamento
miloniticas de alto angulo e dire¢Ges entre N30E a N70E, para Sadowski (1991) resta duvida sobre o
movimento ser transcorrente ou de empurrdo. Acredita-se que 0s dois eventos ocorreram em
momentos distintos, sendo o mais recente o de carater transcorrente (SADOWSKI, 1991). As
microestruturas presentes no plano de falha (dobras em bainha de se¢éo circular em quartzito, lineacéo
de estiramento no mergulho do cavalgamento em granito gnaissico sobre filitos e xistos, presentes na

area de estudo), favorecem uma interpretacao de transpressao.
O arcabouco geoldgico da area e a Neotectbnica

A abertura e desenvolvimento do Atlantico Sul esta intimamente ligada a maior parte dos
lineamentos da area de estudo, devido sua proximidade com o litoral sudeste brasileiro e seus
lineamentos possuirem trend equivalente aos das falhas transformantes do Atlantico Sul na regido
(SALVADOR & RICCOMINI, 1995; RAPOSO, 2017; RAPOSO, 2018). Com regime destral de tensdo
lenta e constante em E-W, transcorrente ao longo de falhas com direcdo NE a ENE, (SALVADOR &
RICCOMINI, 1995; SUGIO & MARTIN, 1996; RAPOSO, 2017; RAPOSO, 2018), a atividade
tectdnica ativa do Atlantico Sul. Este fendmeno pode ter os diminutos e esparsos sismos como
consequéncia. Segundo Franca (2008) e Freitas (1951), estes sismos ocorrem em torno de 10 & 15 anos.
Os autores afirmam que é dificil precisar o intervalo entre os tremores, uma vez que faltam registros
locais antes da década de 80 . Os sismos atingiram 5,2 na escala Richter no ano de 2008, na cidade de

Séo Paulo, segundo o Centro de Sismologia da USP (2013).

As baixas ocorréncias e magnitudes de sismos na regido sdo devido a pouca atividade sismica
de uma abertura oceénica em relagdo as subduccdes, principalmente quando atinge a fase de bacia

oceanica estendida (SUGUIO & MARTIN, 1996). Por mais que essa tensdo tenha iniciado no
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Cretéceo, Suguio & Martin (1996) consideram a abertura do mesmo como um evento neotectdnico.
Essa consideracdo se da devido a continuidade da tenséo transcorrente em ENE-WSW até o Holoceno
(Almeida & Carneiro, 1998; Sadowski, 1991).

A Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989), também conhecida como
Sistemas de Rift Continental Serra do Mar (ALMEIDA, 1976), na regido nordeste da Serra do Mar, se
desenvolveu a partir do Eoceno- Oligoceno (SUGUIO &MARTIN, 1978) (figura 2.7). Em seus
estudos sedimentares e morfoestruturais, Salvador (1994) deduziu que a Rifte Continental do Sudeste
do Brasil tem conexao com estruturas tectdnicas rupteis proximas aos estados de Rio de Janeiro e Séo
Paulo. A partir dessa observacao, Salvador & Riccomini (1995) conseguiram reconhecer trés estagios
de tectbnicos (tabela 2.1).

Segundo os estudos estruturais e geotectdnicos de Hasui (1975), Riccomini & Assumpgao
(1999), Magalhdes (1999), dentre outros, identificaram que, em escala regional, a tensdo horizontal

maxima atual tem orientac&o entre E-W e NW-SE.

Tabela 3.1 — Estagios de movimentacdo tectonica do Rifte Continental do Sudeste do Brasil, segundo Salvador
& Riccomini (1995)

Movimentagao Campo(s) de tensao(des) Epoca Possiveis consequéncias
tectbnica geolodgica
1° estagio Compressdo na dire¢do NW- Pleistoceno Retrabalhamento de depositos
SE associada a transcorréncia coluviais, realocados com rochas
binaria em E-W. do embasamento com falhas de

orientagdo NE para ENE.

20 estagio Extensional com direcBes E- Inicio Feicbes com trend N-S com
W (WNW-ESE). Holoceno preenchimento sedimentar sin-

tectonico.
3° estagio Compressivo de direcdo E-W.  Durante Familias de juntas conjugadas de
Holoceno direcbes ENE e  WNW,
seccionando depositos

sedimentares.
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Figura 3.7 - Estrutura tectdnica do sudeste do Brasil mostrando o paralelismo entre alguns dos alinhamentos

estruturais no continente e na plataforma continental adjacente. (Suguio & Martin 1996)

3.1.3 Contexto Climético

No sudeste do Brasil, 0s ventos que determinam as condi¢Oes de climaticas e tempo sdo:
sistema de correntes perturbadas de Oeste (IT — linhas de instabilidade tropicais), sistema de correntes
perturbadas de Sul (FP — Frente Polar) e sistema de correntes perturbadas de Leste (EW — ondas de E)
ao norte do Rio de Janeiro como representado na figura 2.8 (NIMER, 1989). As frentes frias (mais
frequentes no outono e inverno) movem as massas de ar frio dos polos para o Equador, alterando os
ventos da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) de N-NE para SE-S-SW, 0 que ocasiona, ha sua
passagem, quedas e maior variabilidade na temperatura e na pressao atmosférica, além de chuvas no
litoral sudeste brasileiro (SIGAM, 2020). Por sua vez, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) tém continua faixa de nebulosidade da Amazénia até o litoral sudeste brasileiro, podendo

causar chuvas intensas e duradouras, principalmente no periodo de verdo (SIGAM, 2020).

O litoral norte de S&o Paulo tem predominancia de clima tropical, com temperaturas brandas
oscilando anualmente entre 18°C e 24°C (FUNDAGCAO COPPETEC, 2006). O clima apresenta
variagdes seguindo o sistema orogréafico da regido (controlado pela Serra do Mar), em conjunto com as

principais correntes atmosféricas de vertente atlantica, com influéncia da Frente Polar.
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Figura 3.8 - Circulagdo Atmosférica no Sudeste Brasileiro. (Modificada de Nimer 1989)

Como é possivel observar na figura 2.9, a variagdo das temperaturas ao longo do ano e a

pluviometria nas cidades constituintes da area de estudo s&o relativamente coincidentes. Tém julho

como 0 més mais seco (40 mm) e com temperaturas amenas, cerca de 15°C, e em janeiro se concentra

as maiores pluviosidades cerca de 240 mm e temperaturas mais elevadas, entorno dos 30°C

(CLIMATE DATA, 2020).
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Figura 3.9 - Gréfico pluviométrico com média anual das cidades de Caraguatatuba, Natividade da Serra e

Paraibuna. (CLIMATE DATA 2020).

34



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

O clima tropical da cidade de Caraguatatuba tem forte influéncia dos fenémenos atmosféricos
regionais. A ASAS é responsavel por manter na maior parte do ano ventos de sentido N-NE, os quais
sdo submetidos a alta pressdo atmosférica no inverno, com a acgéo das frentes frias e o estabelecimento
da ZCAS (SIGAM, 2020).

Os invernos em Caraguatatuba sdo menos secos que 0s demais municipios da area de estudo
(figura 2.9), bem como sua umidade relativa do ar sdo caracteristica de regifes litoraneas (acima de
80%) nado apresentando sazonalidade especifica ao longo do ano (SIGAM, 2020, CLIMATE DATA,
2020). Tem as temperaturas atmosféricas mais altas entre os meses de dezembro a fevereiro, enquanto
as temperaturas mais baixas e variaveis foram registradas somente no periodo de inverno, tendo junho

e julho os meses mais frios, devido a passagem das frentes frias (SIGAM, 2020).

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, ao longo da qual se localiza os municipios de
Natividade da Serra e Paraibuna, é caracterizada por clima subtropical quente, com as mais altas
precipitacbes nos pontos mais altos da Serra do Mar, chegando a valores de 2500mm/ano
(MARENGO & ALVES, 2005). O periodo do verdo chega a acumular entre 200 e 250mm/més, tendo
maxima precipitacdo de dezembro a fevereiro. Entre maio e julho, o periodo mais seco, a precipitacdo
acumulada ¢ inferior a 50mm/més (CLIMATE DATA, 2020; MARENGO & ALVES, 2005).

Portanto, o clima da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul é caracterizado por dois periodos
distintos ao longo do ano. Uma estagdo seca de junho a agosto, de condicdes tropicais continentais,
com baixa umidade relativa do ar. E outra estacdo com alto indice de precipitacdo e umidade relativa
do ar, no periodo de outubro a margo. Nos demais meses sdo definidos como periodo de transi¢cdo das
estacOes secas para Umidas (setembro e outubro) e tmida para seca (abril e maio) (CLIMATE DATA,
2020; ANA, 2011).

3.1.4 Contexto hidroldgico e hidrogeologico

As redes hidrogréficas da area de estudo pertencem a Unidade Hidrol6gica Paraiba do Sul, ao
norte, nas cidades de Natividade da Serra e Paraibuna, e a Unidade Hidroldgica Litoranea Sdo Paulo-
Rio de Janeiro, ao sul, na cidade de Caraguatatuba, ambas incluidas na Regido Hidrogréafica Atlantico
Sudeste, com precipitacdo média anual de 1401 mm, vazdo média anual de 3167 m?s e
disponibilidade hidrica anual de 1145 m*/s (ANA, 2015) (figura 2.10). A Bacia do Rio Paraiba do Sul,
no Estado de Sao Paulo abrange cerca de 75 Km? da &rea de estudos. O rio é resultante da confluéncia
dos rios Paraibuna e Paraitinga, com nascentes no estado a 1.800 m de altitude. A bacia
posteriormente percorre o Estado de Minas Gerais e desagua no Oceano Atlantico, em Séo Jodo da
Barra (FUNDACAO COPPETEC, 2006), agregando as sub-bacias dos rios ja citados e Lourenco
Velho, afluentes da Represa Paraibuna na regido (FUNDACAO COPPETEC, 2006). Segundo a

CETESB (2016), essas sub-bacias sdo denominadas em conjunto como Cabeceiras A (figura 2.10).
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Figura 3.10 — Mapa Hidrogréafico da area de estudo.

No trecho paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul localizado junto a area de estudos, ocorre 0
Sistema de Aquiferos Cristalinos ¢ (FUNDACAO COPPETEC, 2006). Trata-se de terrenos igneos
metamorficos de idade neoproterozoica, que apresentam localmente com condi¢fes aquiferas, com
poucos pogos tubulares, geralmente rasos, com grande nivel de rebaixamento e alocados ao longo dos
lineamentos tecténicos (Consoércio ICF KAISER-LOGOS, 1999 apud FUNDA(;AO COPPETEC,
2006).

A Bacia Litoranea Sdo Paulo- Rio de Janeiro, na regido de estudos, abarca as sub-bacias dos
rios Juqueriqueré e Santo Antonio, ocupando respectivamente cerca de 108Km?® e 19Km?, da area. A
maioria dos canais de drenagem da bacia nasce de altas altitudes e declividades, principalmente do
macico da Serra do Mar e tem sua foz em breves planicies sedimentares junto ao Oceano Atlantico,

apesar da bacia apresentar alta disponibilidade hidrica (CBH-LN, 2017).

Além do Sistema de Aquiferos Cristalinos, a Bacia Litoranea Sdo Paulo- Rio de Janeiro
apresenta um pequeno trecho de aquifero litoraneo, ao longo da costa de Caraguatatuba (CBH-LN,
2017). Trata-se de um aquifero sedimentar, permeavel com porosidade primaria ou intergranular
(CBH-LN, 2017) (figura 2.10).
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3.2 FLUXO DE AGUAS SUBTERRANEAS EM MEIOS FRATURADOS

O estudo para a quantificagdo de reservas de agua em aquiferos fraturados no Brasil foi um
dos primeiros enfoques para meios fraturados (VARGAS JR. & BARRETO, 2003). Seguindo esta
linha, Hirata & Ferreira (2001) propuseram a classificagdo de Sistemas de Aquiferos Cristalinos e suas
respectivas potencialidades na producdo de pocos em aquiferos fraturados. Vargas Jr. & Barreto
(2003) estudaram a potencialidade de pocos através da caracterizacao de fraturas e aspectos relevantes
de mecénicas das rochas. Neves (2005) ressaltou a importancia desses estudos para topicos como
controle da migracdo de contaminantes e poluentes, resolucdo de problemas geotécnicos, construcéo
de thneis e cavidades subterraneas, estimativa de fontes geotermais naturais e reservatorios de gas e
Oleo. Fernandes (2008), por sua vez, estudou a produtividade de pocos, por fatores morfoldgicos e

geoldgicos.

Aquiferos granulares formados por sedimentos ou rochas sedimentares possuem espacos entre
0s gréos da sua constituicdo (figura 2.11 a). Por sua vez, aquiferos fraturados, que também podem ser
denominados aquiferos fissurais, tém fluxo de agua por meio de porosidade secundaria e,
costumeiramente, surgem em rochas cristalinas (igneas e metamorficas) e carbonaticas, sem
porosidade priméria (e.g., COOK, 2003; VARGAS Jr. & BARRETO, 2003; DAEE, 2005; SA et al.,
2008; FERNANDES et al., 2008). Fala-se de porosidade secundaria neste tipo de aquifero, uma vez
que esta se forma posteriormente a formacdo da rocha, como em processos de fraturamento (figura
2.11 b,c) (DAEE, 2005; SA et al., 2008; FERNANDES et al., 2008). Nas rochas carbonaticas
(calcarios e marmores) (figura 2.11 c¢) as fraturas e outras descontinuidades podem ser abertas e
alargadas por dissolucdo do material carbonatico que as compdem, ocasionada pela passagem de agua,

podendo levar a formacéo de cavidades.
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Figura 3.11 — Exemplos de porosidade em rochas: a) aquifero granular, b) aquifero fraturado em rocha cristalina

e ¢) aquifero fraturado em rocha carbonatica. (Perrota et al. 2005).

O fluxo e acumulacdo de &gua em terrenos cristalinos, consensualmente, sdo controlados por
descontinuidades preexistentes no maci¢o rochoso, geralmente configuradas em estruturas rapteis
associadas ao desenvolvimento geotectonico (figura 2.12) (SIQUEIRA, 1967; COSTA, 1965; COSTA
& SILVA, 1997, COOK, 2003; VARGAS Jr. & BARRETO, 2003; DAEE, 2005; FERNANDES et al.,
2008; SA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015). Parte das estruturas estar abertas devido a esforcos

tectbnicos posteriores e/ou um campo de tensdes atual favoravel.

38



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

(a) Fraturas (b) Zonas de falhas

\

\
1/l

(d) Superficies de

(c) Contatos geolégicos foliacao intemperizadas

Figura 3.12 - Estruturas que podem controlar a ocorréncia de agua subterrdnea em rochas cristalinas: (a)
fraturas; (b) estruturas associadas a falhas e zonas de falhas (ou zonas de cisalhamento); (c) contatos geoldgicos;

(d) superficies de foliacdo. A escala preferencialmente visualizada é macroscdpica. (Sa et al. 2008).

Os contatos litolégicos também sdo potenciais estruturas de controle na ocorréncia de agua
subterranea, devido a possibilidade de proverem espacos abertos entre as rochas, ocasionados por
contrastes mecénicos de resisténcia ao intemperismo junto a acamamento, planos de foliagdo e zonas
miloniticas, entre outros (COOK, 2003; SA et al., 2008). As foliagdes e zonas de cisalhamento
(miloniticas ou ndo), sdo distribuidas ao longo de corpos geoldgicos. Por mais que possam exibir
concentragdes de fraturas, zonas de cisalhamento sdo estruturas ducteis e originalmente fechadas,
porém podem ser abertas por processos de reativacdo, intemperismo e descompressdo, proximos a
superficie da Terra (COOK, 2003; DAEE, 2005; FERNANDES et al., 2008; SA et al., 2008).

Fraturas constituem os elementos tectdnicos rupteis mais importantes para circulacdo de dguas
subterraneas. Entretanto, com o aumento das tens@es geoldgicas em profundidade, fraturas abertas

tendem a se fechar (figura 2.13), diminuindo a condutividade hidraulica (Sa et al., 2008).
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Figura 3.13 — Decréscimo na producdo média de pogos segundo a profundidade média em rochas cristalinas. a)
States-ville, Carolina do Norte — valores em parénteses s&o m*h por metro de poco abaixo do nivel estético. b)
Estado da Paraiba e do Rio Grande do Norte. (S& et al. 2008).

Fraturas superficiais podem ndo ter potencial para compor aquiferos fraturados, se elas
tiverem mergulho sub-horizontal ou n&o tiverem interconexdo com outras, sobrepde a esses fatores ao
fato dessas fraturas, mesmo abertas, ndo terem volume suficiente para compor em um aquifero
fraturado (DAEE, 2005; FERNANDES et al.,2008; CARVALHO et al., 2015).

Diz-se que fraturas abertas tém fluxo e acimulo de &4gua de até 100 m de profundidade, porém,
em drenagem de aguas de galerias mineiras profundas ha histérico de profundidades até 1 a 3
quildmetros (BERTHIER, 1982, apud SA et al., 2008). Para a identificacdo de fraturas abertas, a
abordagem cléssica traz uma andlise critica face & evolucgdo tectbnica regional, a geometria do
fraturamento e as condigdes de recarga. Somado a isto, a avaliagdo indireta por controle estrutural
pode ter interferéncias da denudagao e intemperismo. Outro ponto a ser levado em conta, em analises
estruturais, é a complexidade geocronoldgica das fraturas presentes nos terrenos cristalinos, por isso a
importancia de conhecer os principais aspectos da evolucio tectonica da regifo de estudos (SA et al.,
2008).

A cinematica das feigdes estruturais também é importante, assim como, a orientacao e tipos de
fraturas (juntas de tracdo, juntas estiloliticas e fraturas de cisalhamento) em relacdo ao regime atuante
de tensdo (SA et al., 2008).

Algumas propriedades das fraturas podem ser obtidas diretamente por meio de afloramentos e
analise de testemunhos de sondagem orientados (VARGAS Jr. & BARRETO, 2003). Porém, deve-se
levar em consideracdo possiveis influéncias da liberacdo de estresse que 0 macico rochoso foi
submetido (SA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015; MARTINS, 2016). As reativacoes

neotectonicas e intemperismo podem contribuir para a abertura de estruturas ducteis, em niveis mais
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rasos. A mudanca de regime tectonico pode interferir no comportamento de fraturas e outras estruturas
como ilustrado na figura 2.14 (SA et al., 2008; CARVALHO et al., 2015).

S(:[:'r_]u menta do terreno, ldem, todavia combinados a um CATIRO
denudagio e descompressao de tensdes neotecténico

Figura 3.14 — Intemperismo e abertura de fraturas e outros tipos de descontinuidades, em profundidades rasas.
(a) Isoladamente, os fatores descompressdo e intemperismo tendem a abrir planos de descontinuidades com
orientagOes variadas. (b) Na presenca de tensdes neotectdnicas, as fraturas em baixo angulo com Z/s; serdo
preferencialmente abertas. Na figura a espessura do traco das fraturas é proporcional ao seu comportamento de
abertura. (Sa et al. 2008).

A cinematica das feigdes estruturais também é importante, sendo assim, a orientag&o e tipos de
fraturas (juntas de tracdo, juntas estiloliticas e fraturas de cisalhamento) em relacdo ao regime atuante
de tensdo. No regime de cisalhamento simples (figura 2.15 a) os eixos de tensdo (o1, 6,, 63) coincidem

com os eixos de strain (X, Y, Z) gerando sistemas simétricos de fraturas (FEITOSA et al., 2008).

Por sua vez, o regime de cisalhamento puro ou geral (figura 2.15 ¢, b), por vias técnicas, trata-
se de um cisalhamento simples acrescido de componentes de dilatacdo ou contragcdo. Ao longo de toda
a evolucdo geoldgica da estrutura, seus eixos de tensdes sdo rotacionados em relagdo ao eixo de strain
(SA et al., 2008). A partir do cisalhamento puro ou geral é gerado um sistema assimétrico de fraturas,
com predominéncia do movimento da falha principal (destral ou sinistral) e presenca de fraturamentos
de porte menor (figura 2.15 ¢, b) como juntas de distensdo (T) e fraturas de cisalhamento (R, R’ ¢ P)
ambas relacionadas a falha principal. Sendo as fraturas antitéticas (R’) contrarias a0 movimento
principal e as sintéticas (R e P) a favor da movimentacdo da falha principal. O cisalhamento puro
ainda pode apresentar dilatacdes ou contragfes ocasionais nas terminacdes de falhas, caracteristico em
falhas com rejeito obliquo e estruturas em flor (FEITOSA et al., 2008) (figura 2.15 c, b).
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Figura 3.15 — Regimes de fluxo e estruturas frageis resultantes. (Sa et al. 2008).

Os eixos de tensdo em escala regional podem nédo corresponder aos eixos de tensdo local, uma
vez que a expressao regional das tensdes cisalhantes é resultado da média de esforcos em uma escala
maior que a regional. A regido de estudo, devido os altos indices erosivos e de neotectdnica atuante,
ndo possui um registro claro e fidedigno dos seus eixos de tensdo local, além de se encontrar em area
de transicdo de um regime tectonico transcorrente para compressivo (SALVADOR & RICCOMINI,
1995).

3.2.1 Mapeamento de lineamentos

Os lineamentos podem ser identificados em fotografias aéreas ou imagens de sensoriamento
remoto pelas seguintes fei¢des: linhas de diferentes tonalidades no solo, alinhamento da vegetacdo,
vales retilineos encaixados e cumes alinhados (BRADBURY & MULDOON, 1992). Mais
precisamente, tais feicGes geralmente refletem a geologia de subsuperficie, e podem denotar a
presenca de falhas ou grandes fraturas (BRADBURY & MULDOON, 1992; DAEE, 2005;
FERNANDES et al., 2008). Segundo Bradbury & Muldoon (1992), imagens aéreas e de
sensoriamento remoto podem ser aproveitadas para determinar orientacdo e densidade de lineamentos,
em escala regional, consequentemente auxiliando a identificacdo de zonas de fratura e possiveis zonas
de recarga de aquiferos (DAEE, 2005; FERNANDES et al., 2008; SAetal., 2008).
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Este tipo de andlise tem cunho orientativo e complementar ao estudo da tecténica raptil, na
compreensdo de aquiferos fraturados. Para tal, ha propostas de modelos da ocorréncia de &guas
subterraneas, com o0 objetivo de auxiliar nas estratégias de prospeccao e no avango no tema. S et al.
(2008) cita os modelos Riacho-Fenda, Calha Eluvio-Aluvionar e Bolsdes ou Cémaras de

Intemperismo.

O modelo Riacho-Fenda pressupde que os trechos retilineos de riachos coincidem com zonas
fraturadas (local preferencial de armazenamento das aguas), e aluvides que ai se desenvolvem podem
contribuir significativamente na acumulacdo de agua (SIQUEIRA, 1967). Nas imagens de satélite, por
processamento digital, para este modelo sdo discriminados fotolineamentos, aluvifes e coberturas
provendo zonas de recarga (figura 2.15 e 2.16) (SIQUEIRA, 1967; S et al. 2008).

C}\ Solo e regolito

- oy
I Aluvides —a=— Coberturas IE\SE))‘ Litotipos cristalinos Zonas de alleragio
em subsuperficie

- o - .
// raturas //," Foliagdes e zonas de cisahamento

Figura 3.16 — Modelo Riacho-Fenda. ( Sa et al. 2008).

No exemplo de aplicacdo do modelo Riacho-Fenda (figura 2.16 a), as fraturas sdo inferidas a
partir de trechos retilineos ¢ ““ da drenagem. Faz-se a afericdo adjacente a drenagem se ha
fraturamento com as mesmas tendéncias de direcdo da fotointerpretacdo. Diferentemente da figura
2.16 (b), na figura 2.16 (c) os trechos retilineos sdo controlados pela foliagdo e o lineamento talvez ndo

represente uma fratura aberta.
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Figura 3.17 — Modelo Riacho-Fenda ilustrado na visdo de mapa ou fotografia aérea (a) e em afloramentos (b,
c). (Sa et al. 2008)

O modelo Calha Eluvio-Aluvionar foi primeiramente descrito para aspectos basicos de
favorabilidade de recarga por Avelino da Silva (2000) e Nascimento da Silva et al. (2001), porém, o
modelo ja havia sido antes proposto por McFarlane (1992), Olofsson (1994) e Costa & Silva (1997).
Segundo os propositores do modelo, os canais de drenagem podem ocorrer em calhas preenchidas por
antigos aluvides e regolitos, ndo evidenciando controle por fraturas, mas sim por foliagcdo do substrato
(figura 2.17). Sua identificacdo por sensoriamento remoto pode ser feita através de calhas orientadas

preenchidas por sedimentos em meio ao substrato aflorante.

Ty . N
{_~" Paleoaluvioes e regolito

Cristalino intemperizado

~mEe— Alwvides —e——=—=— Coberluras @ Litotipos cristalinos Zonas de alteragio
em subsuperficie

// Fraturas // o Foliagdes e zonas de cisalhamento

Figura 3.18 — Modelo Calha Elavio-Aluvionar. (Sé et al. 2008).

Relacionado com os processos de intemperismo diferencial e acentuado em subsuperficie, o

modelo Bolsdes ou Camara de Intemperismo é controlado por fraturas, fabric, litologias e tensdes
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tectbnicas recentes (figura 2.18). H4 um aumento da permo-porosidade na zona intemperizada, que
pode se conectar com outras adjacentes, por meio de rede de fraturas e outras descontinuidades. Em
fotografias aéreas e imagens de satélite ndo é possivel o modelo ser identificado em superficie,
identifica-se somente zonas intemperizadas rasas (SA et al., 2008).

\
\ A\
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Cristalino intemperizado

- o,
Aluvies ~S—=—==— Coberturas |\ _) Litetipos cristalinos Zonas de alteracdo

~ em subsuperficie
/’// Fraturas //," Foliagdes e zonas de cisalhamento

Figura 3.19 — Modelo Bols6es ou Camaras de Intemperismo. (S4 et al. 2008).

3.2.2 Estudo da potencialidade de aquiferos fraturados e parametros hidrogeoldgicos

N&o ha um unico método amplamente aceito para prever o comportamento hidraulico em
meios fraturados (VARGAS Jr. & BARRETO, 2003; DAEE, 2005; FERNANDES et al., 2007; SA et
al., 2008; CARVALHO et al., 2015). DAEE (2005) e Fernandes et al. (2007) constituem alguns dos
poucos estudos do litoral Norte de Sdo Paulo, com o intuito de compreender o fluxo de aguas nos

sistemas fraturados ocorrentes na regido.

A produtividade dos pocos pode ser medida pela vazdo ou capacidade especifica, e para
verificar tal produtividade constituem fatores relevantes: tipo de rocha; espessura do manto
intemperizado e a densidade e intersecdo de lineamentos que, em geral, tem relagdo direta com a
densidade e intersecéo das fraturas (DAEE, 2005).

A vazdo € o volume de &gua retirada do poco em um dado tempo, tendo como unidade de
medida m%h (VARGAS Jr. & BARRETO, 2003). O valor da vaz&o é dependente, principalmente, da
bomba utilizada, do potencial do aquifero, da completacdo, e desenvolvimento do poco (VARGAS Jr.
& BARRETO, 2003).

A capacidade especifica corresponde a vazio retirada por metro rebaixado do nivel d’agua do
poco (m*/h/m), e se aproxima mais da realidade do potencial do aquifero, sendo este parametro
preferido em relacdo as analises de potenciais de pocos supracitadas (DAEE, 2005). Em vias praticas,

a capacidade especifica é a relagdo entre o rebaixamento e o nivel estatico. Se acaso essa relacdo for de
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50%, o rebaixamento dentro do poco serd o dobro do rebaixamento no aquifero em torno do pogo,
devido a esse fator, deve- se levar em consideracdo a eficiéncia do po¢o para o diagndstico da
capacidade especifica do aquifero (ABAS, 2001).

Os sistemas fraturados a leste do Estado de S&o Paulo foram avaliados segundo os conjuntos
litoldgicos, espessura da cobertura inconsolidada/manto intemperizado, lineamentos (fraturas) e blocos
geologicos delimitados por contatos litoldgicos, zonas de cisalhamento. Na area de estudo, os fatores
considerados para a avaliacdo da produtividade de pocos estéo listados na tabela 2.2 (FERNANDES et
al., 2007).

Tabela 3.2 - Fatores considerados na avaliacdo da variacdo da producdo dos pocos e subdivisdo destes fatores
em classes. (FERNANDES et al. 2007)

Fator considerado Classes

Conjuntos litologicos - Granitos neoproterozoicos
— Rochas Metamérficas de médio a alto grau
- Rochas Metamorficas de baixo a médio grau
— Rochas carbonéticas metamorfisadas ou ndo (calcarios, marmores, marga)
— Basalto

- Diabasio

Espessura de  material - Espesso (> 30 m)

inconsolidado . -
— De espessura intermedidria (entre 5 e 30 m)

— Pouco espesso ou ausente (< 5 m)

Lineamentos Densidade de lineamentos por dire¢do (em metros) por células quadradas de 5 km de lado:
(fraturas) - <4000

— entre 4000 e 8000

— entre 8000 e 12000

— entre 12000 e 16000

-> 16000

Densidade de interseccdo de lineamentos (combinagdes possiveis entre as diversas direcdes)
em ndmero de intersecgdes por km?,

-<0,05
—entre0,05e0,1
—entre0,1e0,15
—entre 0,15e 0,25
->0,25.

Blocos geoldgicos Blocos definidos pelo agrupamento ou subdivisdo dos terrenos geoldgicos presentes no Mapa
Geoldgico do Estado de Sdo Paulo. Os blocos sdo delimitados por zonas de cisalhamento
ductil-rapteis ou por lineamentos, que devem corresponder a estruturas rdpteis de dimensoes.
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A curva de distribuicdo acumulada de capacidade especifica relaciona a influéncia do tipo
litolégico com a capacidade especifica do fluxo hidrico (figura 2.19) (DAEE, 2005). Os gnaisses-
rochas metamorficas pré-cambrianas de alto e médio grau- muito recorrente no Complexo Costeiro
(FERNANDES et al., 2007), tém maior capacidade de producdo de pocos em relacdo aos granitos
(figura 2.19), tendo elas respectivamente medianas de 0,09 m*h/m e 0,06m°/h/m. A producio de
pocos torna-se mais clara quando relacionada com os contatos litolégicos e ocorréncia de zonas de
cisalhamento (DAEE, 2005; FERNANDES et al., 2007).
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Figura 3.20- Curvas de distribuicdo acumulada segundo as classes de litologias que constituem os aquiferos
fraturados do Estado de S&o Paulo. Fonte: (DAEE 2005).

Quanto ao fator espessura do manto inconsolidado, a curva de distribuicdo acumulada de
capacidade especifica ndo apresentou influéncia na producéo de pogos controlada por variagdes neste
parametro (DAEE, 2005; FERNADES et al., 2007) (figura 2.20). Dentre os 1202 pogos em aquiferos
pré-cambrianos e pré-cambrianos carsticos, hd uma baixa concentragdo de pocos (figura 2.20 e 2.21)
em areas com mantos inconsolidados pouco espessos ou nulos em rochas pré-cambrianas do litoral
norte de Sdo Paulo, 0 que deixou o0s resultados inconclusivos para esta analise (DAEE, 2005;
FERNANDES et al., 2007).
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Figura 3.21 - Curvas de distribuicdo acumulada segundo as classes de espessura de manto inconsolidado que
ocorrem sobre os aquiferos fraturados pré-cambrianos do Estado de S&o Paulo e sua distribuicdo em rochas pré-

cambrianas. (Modificada de Fernandes et al. 2007).

Singhal & Gupta (1999) sugerem alguns paradmetros simples para descrever a densidade de
lineamentos: (1) numero de lineamentos por unidade de area; (2) o comprimento total de lineamentos
por unidade de area; e (3) o numero de intersecdes de lineamentos por area de unidade. Compilam-se
0s parametros dos itens 1, 2 e 3 resultando em um mapa de densidade de intersecdo, o qual pode

refletir a densidade de fraturas em escala regional.

Somente nas areas de alta densidade de lineamentos na direcdo EW e intersecdo dos
lineamentos nas direcdes EW e NS, ha maior ocorréncia de pocos. Esses dados sdo conclusivos
somente entre as cidades de Campinas e S&o Paulo, devido & concentracdo consideravel de pocos na
regido. Para as demais areas do Estado de S&o Paulo os resultados sdo apenas sugestivos devido a
ocorréncia muito esparsa de pogos. Sdo observadas cinco direcBes principais de lineamentos em
rochas pré-cambrianas a leste do Estado de Sdo Paulo, como exposto na tabela 2.3 (DAEE, 2005;
FERNANDES et al., 2007).
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Figura 3.22 - Localizagdo das areas de afloramento dos aquiferos fraturados no Estado de Sdo Paulo e

distribuicdo dos pocos que exploram os aquiferos Pré-Cambriano e Serra Geral. (Modificada de DAEE 2005).

Tabela 3.3 - Direc¢des preferenciais de lineamentos em rochas pré-cambrianas. (PERROTA et al., 2005)

Grupo de rochas Intervalo de diregdes preferenciais em ordem decrescente
(esquerda para a direita)

Rochas pré-cambrianas N5W-10E N85E-75W  N30-65W  N60-75E  N25-35E

Seguindo as curvas de distribuicdo acumulada por tipo litologico (figura 2.19), o DAEE
(2005) confeccionou um mapa de 4 classes de potencial hidrogeolodgico (figura 2.23). Desta forma, o
mapa final obtido distingue areas com vazdes provaveis, nos intervalos de 20 a 80% da distribuig&o,
entre 1 e 6 m*h (classe 1), 1 e 12 m%h (classe 2), 3 e 23 m*h (classe 3) e 7 e 100 m*h (classe 4).

Segundo a figura 2.23, o litoral norte do Estado S&o Paulo se insere na classe 3 com intervalos de

vazéo correspondente de 3 a 23m*/h.
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Figura 3.23 — (A) Mapa de classes de densidades de lineamentos EW para as rochas pré-cambrianas e
respectivas distribui¢des acumuladas. (B) Mapa de classes de densidade de intersec¢es de lineamentos EW e
NS e respectivas distribui¢fes acumuladas. (Modificada de Fernandes et al. 2007).

50



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

LEGENDA

Intervados do vazho (m'/h)
a8
"

| EIES

| EERC

[ Area e esuss

2 Distribuigbes acumutadas
Intervalos de vazdo (m'/h) L]

126 (PC.classe 1))
1212 PCcasse 2)
4da ) (PEcasse 3)
07 a 100 (PCoclasse 4)

A1 812 (Kags-classe 2)
107 2100 (Ksp-clanse 4)

Capacdade especifica (mYm)

° e 2 x © £ “ ) © w0 100
Froquéncia acumutada de pogos (%)

Figura 3.24 - Mapa de classes de potencial hidrogeol6gico para os aquiferos fraturados do Estado de S&o Paulo
e gréfico de distribuigdes acumuladas correspondentes. (Modificada de Perrota et al. 2005).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

41 LITOLOGIA DA AREA

Nos dados de sondagem cedidos pela empresa Queiroz Galvao, foram planilhados 303 furos
com indicacdo de unidades litologicas. Dentre essas unidades litologicas, foram encontradas onze:
basalto, biotita granito, diabasio, gnaisse, gnaisse facoidal, granito, granito fino, granito foliado,

granito-gnaisse, migmatito e quartzito.

O Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo, escala 1:250.000 (DAEE & UNESP, 2009), teve
suas unidades litologicas mais condizentes com as informacGes mais rasas dos perfis de sondagem,
logo foi selecionado para apoiar os estudos. Mesmo ndo apresentando litologias aflorantes como
estromatitos, metatexitos, diatexitos, granitoides, anfibolitos e serpentinitos subordinados, optou-se
por manter as litologias do mapa original, uma vez que as sondagens foram obtidas preferencialmente
ao longo da rodovia Tamoios e a regido de estudos abrange uma area muito maior (figuras 4.1 e 4.2).

455000

Unidades litoldgicas:

Sedimentos holocénicos: Sedimentos
marinhos e lagunares indiferenciados, incluindo
areias, argilas de mangues e areias litoraneas.

I:I Suites granitoides (Proterozéico Superior): Corpos
granitoides foliados, com contatos parcialmente
discordantes, textura porfiréide frequente,
composig¢do de tonalitica a granitica.

- Migmatitos (Arqueano - Complexo Costeiro):
Migmatitos diversos, incluindo estromatitos,
metatexitos, diatexitos, biotita gnaisses, granitoides e
granitos gnaissicos, anfibolitos e serpentinitos
subordinados, localmente migmatitizados.

Sondagens: Legenda geologica:
@ BASALTO ---- Contatos litolégicos
@ BIOTITA GRANITO inferidos

@ DIABASIO ~ Zona de cisalhamento
@ GNAISSE destral

@ GNAISSE FACOIDAL  Legenda cartografica:
@ GRANITO I Oceano Atlantico

@ GRANITO FINO [_IRepresa de Paibuna
@ GRANITOFOLIADO  __ prenagens

O GRANITO-GNAISSE == Projeto duplicagdo
© MIGMATITO Tamoios

© QUARTZITO

Bases geologicas: DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA
ELETRICA & UNESP - UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA.
Mapa geolégico do Estado de Sdo Paulo. Escala 1:250.000 e
Mapa Geoldgico do Estado de S&o Paulo CPRM (2005)

10(000 escala 1: 750.000.
htetros Base rede de drenagens: Coordenadoria de Planejamento
Ambiental - Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de
a Sé&o Paulo (2013), escala 1: 50.000
455I000 UTM: SIRGAS 2000 / Zona: 23 S

Figura 4.1 - Mapa geoldgico da area de estudo com dados litolégicos de sondagens fornecidas pela empresa

Queiroz Galvéo.
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J

Figura 4.2 — Zoom das &areas demarcadas no Mapa geoldgico da area de estudo com dados litoldgicos de
sondagens fornecidas pela empresa Queiroz Galvdo. A) Area A, B) Area B, C) Area C, D) Area D, E) Area E,
F) Area F, G) Area G, H) Area H, 1) Area |, J) Area J.

Deve-se ressaltar que as descrigdes litologicas de testemunhos de sondagem foram

macroscopicas, motivo pelo qual optou-se por adotar neste trabalho o mapa.
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42  ANALISE CLASSIFICATORIA DOS LINEAMENTOS PARA
POTENCIALIDADE HIDRICA E PARA DENSIDADE

Os lineamentos nas escalas 1:10.000, 1:30.000 e 1:50.000 foram tracados e tratados
estatisticamente, de maneira independente para cada escala e por diferentes tipos litologicos.

O peso para 0s comprimentos seguiu a premissa de dar 0s maiores pesos aos lineamentos com
0S maiores comprimentos, uma vez que um lineamento com maior comprimento tém maiores
possibilidades de comportar os maiores fluxos hidricos. A densidade teve seus pesos atribuidos
segundo a sua distribuicdo da frequéncia das direcBes que os diagramas de rosas apresentaram.
Atribuidos os pesos para a dire¢do e o comprimento, realizou-se em um mapeamento classificatorio

segundo a compilag&o destas duas caracteristicas dos lineamentos.

Além disso, a classificacdo da densidade de lineamentos foi levantada e 0 mapa resultante foi

gerado pelo Método Kernel, com os raios de pesquisa indicados na tabela 3.2.

4.2.1 Escala 1: 50.000

Na escala 1:50.000 foram tracados 276 lineamentos por meio de analise em ArcGis 10.5 na
area total (figuras 4.3 e 4.4). Porém essa quantidade total de lineamentos se altera quando computados
por unidade litologica, com 228, 73 e 23 lineamentos, respectivamente, para 0s migmatitos, suites
granitoides e sedimentos marinhos, totalizando 324 lineamentos. Isso ocorre, pois um mesmo
lineamento, quando em contato litologico, é contabilizado mais de uma vez, para cada unidade

geoldgica que se encontra.

Os comprimentos dos lineamentos variam entre 166 m e 2754 m, aproximadamente. Os
lineamentos inferiores a 300 m, entre 300 e 600 m e superiores a 600 m foram distribuidos em pesos 1,

2 e 3 respectivamente. A distribuicdo desses pesos na area pode ser observada na figura 4.3.

Para as diregdes foram atribuidos pesos 1, 2 e 3 nos grupos de azimutes entre 330° e 30°,

azimutes entre 30° e 90° e azimute entre 270° e 330°, respectivamente (figura 4.4).

O valor numérico dos pesos para comprimento e dire¢do, seguiu a proporcao da ocorréncia
dos seus respectivos grupos na area, o que pode ser observado nos diagramas de rosetas das figuras 4.5
a4.6.
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7385000
7385000

445'000 450'000 455000

Legenda: 3 < 5

Projeto duplicacdo Tamoios =:==:== Contatos litoldégicos inferidos Compnm‘ento lineamentos:
— Inferiores a 300 m.

Falha ou zona de cisalhamento transcomente destral (CPRM, 2005).
Entre 300 e 600 m.

Unidades geologicas:
Sedimentos marinhos Superiores a 600 m.

(Holoceno)

Figura 4.3 - Mapa Comprimento dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala 1:50.000. (Modificado de

Suites granitdides Migmatitos
(Proterozdico Superior). (Arqueano)

DAEE & UNESP 2009).
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N

A

7392000
7392000

7385000
7385000

Eagenda: 5 5 Comprimento lineamentos:
Projeto duplicacio Tamoios === Contatos litoldgicos inferidos prir .
Falha ou zona de cisalhamento transcorente destral (CPRM, 2005). Azimutes 330 - 30.
Unidades geolégicas: Azimutes 30 - 90.
Sedimentos marinhos- Suites granitdides Migmatitos Azimutes 270 - 330
(Holoceno) (Proterozdico Superior). (Arqueano)

Figura 4.4 - Mapa Direcdo dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala 1:50.000. (Modificado de DAEE
& UNESP 2009).
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Por sua vez, a unidade litolégica migmatitos (com cerca de 75% dos lineamentos da area de
estudo) e a suite granitoide (20% da &rea); apresentaram acervos de lineamentos similares a area total
(figuras 4.5 b, c e 4.6 b, ). Por outro lado, a unidade de sedimentos marinhos, com cerca de 3% dos
lineamentos da &rea, ndo apresentou faixas bem definidas e principalmente representativas de

a)

frequéncia de comprimento (figura 4.5 d) e de direcéo (figura 4.6 d).
b)

3 00
=1 1
| |
270°— 90° N=1217 R70°— T 90° N-9s
{ Maximum = 82.5 | Madmum = 61.0
e a5

Dip direction (10° classes) Dip direction (10° classes)
St e Ve 180° 180°

c) .

d) .

0
_ L
2700 1-90° n-2m b7oe—
) Masgmum = 21.5

Dip direction (10° classes)

Dip direction (10° classes)
180° 0

PRR— T —p— 18

Figura 4.5 - Diagrama de rosas do comprimento dos lineamentos. Escala 1: 50.000. a) Lineamentos da area total
b) Lineamentos da unidade migmatitos ¢) Lineamentos da unidade de suites granitoides d) Lineamentos da
unidade de sedimentos marinhos.

a) b)

0 00
| 1
270° 190° wN=27% R70° $-90° w-28
masmum =220 | | Marum = 190
T =T

Dip direction (10° dlasses) Dip direction (10° classes)
180° 180°

c) 0° d) 0°

270° X

Dip direction (10° classes)

190° n=7 270° 90° N=2
Madmum = 6.0 Maerusm = 15

180°

Dip direction (10° classes)

Figura 4.6 - Diagrama de rosas da frequéncia das dire¢Bes dos lineamentos. Escala 1: 50.000. a) Lineamentos da
area total b) Lineamentos da unidade migmatitos c) Lineamentos da unidade de suites granitoides d)

Lineamentos da unidade de sedimentos marinhos.

58



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

A compilacdo dos pesos de direcdo e comprimento dos lineamentos na escala 1:50.000
permitiu obter a Matriz de Potencial Hidrico dos Lineamentos (tabela 4.1). A distribui¢do espacial
classificatoria dos lineamentos segundo esta matriz, pode ser observada nas figuras 4.7 e 4.8. Neste
mapa, os lineamentos foram classificados majoritariamente como Potencial Hidrico Alto a Muito Alto
(pesos 4 e 5). Os lineamentos classificados como Potencial Hidrico Irrelevante a Baixo (pesos 1 e 2),
ndo apresentaram uma localizacdo preferencial na area de estudos e podem ser observados nas

proximidades dos pontos A, B, C, D, E e F, nas figuras 4.7 e 4.8.

Tabela 4.1 - Matriz do Potencial Hidrico dos Lineamentos. Escala 1:50.000

Comprimento dos Lineamentos (m)
0-300 300-600 >600

Azimutes entre 330°-30° _I 2 3

Azimutes entre 30°-90° 2 3 4

Azimutes entre 270° — 330° 3 4 !

Escala; 1:50.000

Direcdo dos
Lineamentos
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7392000

7385000

7392000

7385000

Legenda: S g : : .
______ Contatos litolbgicos inferidos Matriz diregao x comprimento lineamentos:
Peso 3 [BPeso 5

Projeto duplicacio Tamoios »
Falha ou zona de cisalhamento transcomente destral (CPRM, 2005). [llPeso 1
I Peso2 | Peso4

Unidades geolégicas:
Sedimentos marinhos

(Holoceno)
Figura 4.7 — Mapa do Potencial Hidrico dos Lineamentos. Escala 1:50.000. (Modificado de DAEE & UNESP

Suites granitéides Migmatitos
(Proterozéico Superior). (Argueano)

2009).
60



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

Figura 4.8 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa do Potencial Hidrico dos Lineamentos. Escala 1:50.000. a)
Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E f) Ponto F.

Para a classificacdo de densidade de lineamentos, o Método Kernel foi aplicado com 300 m de
raio de pesquisa e seis classes nos dados de saida, tendo como base a experimentacdo visual e apoio de

trabalhos anteriores e similares, como o de Krisp & Spatenkova (2010) (figura 4.9).

Uma vez que ha baixo refino das zonas de alta densidade de lineamentos, consideraram-se
somente as zonas vermelhas e laranja mais intensa como alta densidade. Essas zonas tém maior

ocorréncia na proximidade de lineamentos de diregdes NW-SE e NE-SW.

A concentragdo dessas zonas de alta densidade ocorre no centro da area, na porgdo oeste da
nova rodovia, nos migmatitos e suites granitoides com lineamentos de comprimento entre 307 e 2023
m e entre 215 e 1417 m, e dire¢cbes NE-SW e NW-SE, respectivamente (figura 4.9). De maneira
pontual, ocorrem também zonas de alta densidade ao sudeste e nordeste da nova rodovia Tamoios
(pontos J e H da figura 4.9) e proximidades da Represa Paraibuna (pontos G, F, E da figura 4.9). Na
por¢do sudeste da nova rodovia Tamoios o lineamento que constitui a zona de alta densidade, tem
direcdo NE-SW, e, a leste da rodovia, no mesmo contexto, dois lineamentos com 389 e 595 m de
comprimento tém direcdo NW-SE (figura 4.9).

Por serem pontuais nessa escala, os lineamentos de direcdo N-S (sudoeste da area de estudo
pontos J e I) e E-W (sudeste da area de estudo, no migmatito, préximo a extremidade do corpo de suite
granitoide, pontos H e J) estdo situados nas zonas de médias densidades
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445‘000 3 450000 = 455000
Legenda: Escala de cores densidades:

= Projeto duplicagdo Tamoios .Nulas a baixas densidades
----- Contatos litolégicos inferidos EMédias denaldades

UTM: SIRGAS 2000/ Zona: 23 S B Altas densidades

Figura 4.9 — Mapa de Densidade de Lineamentos. Escala 1: 50.000. (Modificado de DAEE & UNESP 2009).
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4.2.2 Escala 1: 30.000

Foram tracados 740 lineamentos na escala 1:30.000 para a area total de estudos. Devido a
distribuicdo de um mesmo lineamento ocorrer sobre diferentes unidades litoestratigraficas, esse é
contado mais de uma vez em unidades geoldgicas diferentes. Para a escala 1:30.000, foram
contabilizados 588 lineamentos nos migmatitos, 197 lineamentos nas suites granitoides e 69

lineamentos nos sedimentos marinhos.

Os lineamentos na escala 1:30.000 apresentaram comprimentos de valores entre 120 e 3305 m,
aproximadamente. Seus comprimentos foram distribuidos em grupos abaixo de 200 m, entre 200 e 400
m e superiores a 400 m, respectivamente com pesos 1, 2 e 3. A distribuicdo espacial desses grupos de
pesos por comprimento é observada nas figuras 4.10 e 4.11. Os pontos A, C e D mostram as poucas

ocorréncias de lineamentos de comprimento abaixo de 200 m (peso 1).
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7385000

Legenda:

== Projeto duplicacdo Tamoios ===+ Contatos litoldgicos inferidos Compnmento lineamentos:
Falha ou zona de cisalhamento transcomente destral (CPRM, 2005). Inferiores a 200 m.
Unidades geolégicas: Entre 200 e 400 m.
Sedimentos marinhos Suites granitdides Migmatitos 2
(Holoceno) (Proterozdico Superior). (Argueano) SUPSAGIES A0t

Figura 4.10 - Mapa de Comprimento dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala 1:30.000. (Modificado
de DAEE & UNESP 2009).

64



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

Figura 4.11 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa Comprimento dos Lineamentos e seus respectivos pesos.
Escala 1:30.000. a) Ponto A b) Ponto B c¢) Ponto C d) Ponto D.

Os pesos das dire¢des foram atribuidos segundo a representatividade de cada faixa de azimute,
observando o diagrama de rosas de frequéncia de dire¢fes (figura 4.15 a). O azimute entre 270° a 330°
recebeu de peso 3. As dire¢des menos frequentes com azimutes entre 330° e 30°, e azimute entre 30° e
90°, por sua vez, receberam pesos 2 e 1, respectivamente (figuras 4.12 e 4.13). Os pontos marcados no
mapa (A, B, C, D, E, F das figuras 4.12 e 4.13) ilustram o detalhamento de ocorréncias de dire¢cdes nos

azimutes entre 30° e 90° (peso 1), menos frequentes.
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Comprimento lineamentos:

Legenda:
Projeto duplicacdo Tamoios ===:== Contatos litolégicos inferidos
— Azimutes 30 - 90.
Azimutes 330 - 30.

Falha ou zona de cisalhamento transcomente destral (CPRM, 2005).
Migmattos ___ Azimutes 270 - 330.

- Suites granitéides
(Proterozdico Superior). (Arqueano)

Figura 4.12 - Mapa de Diregdo dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala 1:30.000. (Modificado de

Unidades geoldgicas:
Sedimentos marinhos

(Holoceno)

DAEE & UNESP 2009).
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Figura 4.13 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Dire¢do dos Lineamentos e seus respectivos pesos.
Escala 1:30.000. a) Ponto A b) Ponto B c¢) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E f) Ponto F.

A unidade litolégica dos migmatitos com cerca de 70% dos lineamentos da area, e suites
granitoides, com cerca de 20%, acompanham as tendéncias gerais da area nos quesitos comprimento

(figuras 4.14 b, c) e direcéo dos lineamentos (figuras 4.15 b, c).

a) - o'i_m b) - m-i

" Dip drection (10° classes) T Dip dection (10° dases)

e [ —"

©) e d) i

Dip direction (10° casses) T Dipdvecton (10° classes)
180 180°

Figura 4.14 - Diagrama de rosas do comprimento dos lineamentos. Escala 1: 30.000. a) Lineamentos da area
total b) Lineamentos da unidade migmatitos c) Lineamentos da unidade de suites granitoides d) Lineamentos da

unidade de sedimentos marinhos.
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Oip direction (10° classes) Dip direction (10° dlasses)
180° PRSP ——— 180°

2 r 0 £

T Dip direction (10° classes) T Dip direction (10° classes)
180° ep——— 180°

Figura 4.15 - Diagrama de rosas da frequéncia das direcoes dos lineamentos. Escala 1: 30.000. a) Lineamentos
da area total b) Lineamentos da unidade migmatitos c) Lineamentos da unidade de suites granitoides d)

Lineamentos da unidade de sedimentos marinhos.

A frequéncia das direcdes e comprimentos dos lineamentos foram interceptadas resultando em
uma Matriz de Potencial Hidrico de descontinuidades de pesos entre 1 e 5, sendo 5 Potencial Muito
Alto e 1 Insignificante (tabela 4.2 e figura 4.16). Com esses pesos foram gerados buffers com raio de

20 metros em torno dos lineamentos.

Tabela 4.2 - Matriz do Potencial & Circulacéo de Agua nos Lineamentos. Escala 1:30.000

Comprimento dos Lineamentos (m)
0-200 200-400 >400

Azimutes entre 30°-90° _ 2 3

Azimutes entre 330°-30° 2 3 4

Azimutes entre 270° — 330° 3 4 !

Segundo esta Matriz de Potencial Hidrico dos Lineamentos na escala 1:30.000, a area de

Escala :30.000

Direcéo dos
Lineamentos

estudo tem predominancia de lineamentos classificados como Potencial Alto e Muito Alto (pesos 4 e
5) (figura 4.16). Os lineamentos com peso 3 (Potencial Médio), tém uma distribuicdo ao longo de todo
0 mapa, porém, menor em relacdo aos pesos 4 e 5. Os lineamentos com pesos 1 e 2 (Potencial
Insignificante e Baixo) sdo menos representativos e podem ser melhor visualizados no detalhe dos
pontos C, E e B (figura 4.16 e 4.17).
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Legenda:

Projeto duplicaco Tamoios =«

«s+ Contatos litologicos inferidos Matriz diregdo x com primento lineamentos:
Falha ou zona de cisalhamento transcomente destral (CPRM, 2005). lliPeso 1

Peso 3 [BPeso 5
Unidades geoldgicas: 1 'Peso 2 ["Peso 4
Sedimentos marinhos Suites granitdides Migmatitos
(Holoceno) (Proterozdico Superior). (Arqueano)

Figura 4.16 — Mapa do Potencial Hidrico dos Lineamentos. Escala 1:30.000. (Modificado de DAEE & UNESP
2009).
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Figura 4.17 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa do Potencial Hidrico de Lineamentos. Escala 1:30.000. a)
Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E f) Ponto F.

Observando o aspecto geral da figura 4.16 e os detalhamentos em figura 4.17, os lineamentos
com Potencial & Circulacdo de Agua Muito Alto e Alto, se concentram preferencialmente sobre os
contatos litologicos das trés unidades litoestratigraficas envolvidas. No centro destas predominam
lineamentos com classificacfes de potenciais médios, baixos e insignificantes (Pontos A, B, C, D, E, F
das figuras 4.16 e 4.17). Os lineamentos classificados com pesos 1 e 2, além de configurarem os

menores comprimentos, apresentaram o mesmo trend de direcédo das falhas.

Para a classificacdo de densidade de lineamentos, 0 Método de Kernel foi configurado para
200 metros de raio de pesquisa e seis classes nos dados de saida, tendo como base a experimentacao

visual e apoio de trabalhos anteriores e similares, como o de Krisp & Spatenkové (2010) (figura 4.18).

Majoritariamente, a area apresentou zonas de alta densidade nas proximidades de lineamentos
com as diregdes NW-SE e NE-SW, onde a &rea de alta densidade segue parcialmente a tendéncia do
tracado dos lineamentos com direcdo NW-SE, na maior parte das ocorréncias. Esses mesmos
comportamentos da densidade estdo na seguinte ordem decrescente de representatividade: nas suites
granitoides e proximidades dos seus contatos litologicos (pontos A, B e C da figura 4.18) e noroeste,
sudoeste e regido central da &rea de estudo, nos migmatitos (pontos D, E, F, G e H da figura 4.18).
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7385000

150000 o 455000
Escala de cores densidade de lineamentos:
== Projeto duplicagéo Tamoios .Nulas a baixas densidades

----- Contatos litolégicos inferidos E]Médias dersidades

UTM: SIRGAS 2000/ Zona: 23S [l Altas densidades

Figura 4.18 — Mapa de Densidade de Lineamentos. Escala 1: 30.000. (Modificado de DAEE & UNESP 2009).

Proximo a extremidade leste onde aflora a suite granitoide e migmatito (ponto C), no contato
dessas duas unidades litoldgicas (extremo leste da area de estudo ponto C e I) ha altas densidades
associadas a proximidade de lineamentos de direcdo N-S e NE-SW e diregdo N-S e NW-SE, em
menor proporgdo. As zonas de alta densidade com lineamentos de diregdo N-S e NE-SW séo
ocorrentes também a sudeste da nova rodovia Tamoios, proximo ao contato litolégico dos migmatitos

e sedimentos marinhos (ponto J da figura 4.18).

Quanto ao comprimento e direcdes dos lineamentos nas zonas de alta densidade, no extremo
leste (pontos H e B) da nova rodovia os lineamentos tém comprimentos entre 272 e 1150 m, entre 194
e 1914 m e comprimentos de 1198 m, respectivamente nas direcdes tendendo a N-S, NE-SW e NW-
SE. Nas suites granitoides e centro dos migmatitos (ponto H), sdo encontrados lineamentos com

comprimentos entre 167 e 1975 m e entre 138 e 2133 m, respectivamente nas dire¢des tendendo a NE-
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SW e NW-SE (figura 4.18). No sudeste da rodovia (ponto J) ha alta densidade de lineamentos com
direcdo tendendo a NE-SW de comprimentos entre 153 e 953metros e lineamentos com comprimentos
entre 232 e 326 m na direcdo tendendo a NW-SE (figura 4.18).

4.2.3 Escala1: 10.000

Foram tracados 1497 lineamentos para a area total de estudos, na escala 1:10.000. Foram
contabilizados 1157, 345 e 114 lineamentos respectivamente para 0s migmatitos, suites granitoides e

sedimentos marinhos.

Os comprimentos dos lineamentos variaram entre 63 e 1568 m, aproximadamente. Foram
subdivididos em peso 1, para comprimentos até 100m; em peso 2, para comprimentos entre 100 e

200m; e peso 3, para comprimentos superiores a 200m (figura 4.19 e 4.20).

Os lineamentos de comprimentos menores (peso 1), na escala 1:10.000, estdo préximos aos
pontos A, B, C, D e E (figura 4.19). Os lineamentos de peso 2, em menor quantidade em relacdo ao
peso 3, ocorrem preferencialmente e de maneira mais concentrada na regido central do mapa (figura
4.19).

72



Melo; P. R. 2020, ANALISE DE LINEAMENTOS E DE GEOPROCESSAMENTO COMO INDICATIVO DE FLUXO DE
AGUAS SUBTERRANEAS: REGIAO DA RODOVIA TAMOIOS — LITORAL NORTE DO ESTADO DE SAO PAULO.

3
~

7385000

BN

445000 450000 455000
Legenda: N )
Projeto duplicacdo Tamoios =:==:== Contatos litolégicos inferidos Compnmento lineamentos:
Falha ou zona de cisalhamento transcomente destral (CPRM, 2005). ~— Inferiores a 100 m.
Unidad&‘g;?léuicaﬁ o g 3 . Entre 100 e 200 m.
imentos marinhos| 3 ites granitéides igmatitos i
(Holoceno) :l (Proterozdico Superior). (Arqueano) Superiores a 200 m.

Figura 4.19 — Mapa Comprimento dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala 1:10.000. (Modificado de
DAEE & UNESP 2009).
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Figura 4.20 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa Comprimento dos Lineamentos e seus respectivos pesos.
Escala 1:10.000. a) Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E.

Quanto a frequéncia de direcdes, os lineamentos na direcdo de azimutes entre 270° e 330°
receberam peso 3, na direcdo de azimutes entre 330° a 30° foram classificados em peso 2 e azimutes
entre 30° a 90° foram arbitrados em peso 1 (figuras 4.21 e 4.22). O valor numérico dos pesos €
proporcional & representatividade dos grupos de dire¢fes dos lineamentos na area de estudos. O peso
2, com representatividade secundéria, se concentra preferencialmente na regido central de estudo. A
figura 4.22 demonstra em maior detalhe as regides proximas aos pontos destacados no Mapa Dire¢édo

dos Lineamentos e seus respectivos pesos.
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Legenda:
= Projeto duplicacdo Tamoios =:==:== Contatos litoldgicos inferidos Comprimento lineamentos:
Falha ou zona de cisalhamento transcomrente destral (CPRM, 2005). ——— Azimutes 30 -90.
Azimutes 330 - 30.

Suites granitdides Migmatitos .
(Proterozdico Superior). (Argueano) Azimutes 270 - 330.

Unidades geoldgicas:
Sedimentos marinhos|
(Holoceno) [ E—

Figura 4.21 - Mapa Direcdo dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala 1:10.000. (Modificado de DAEE

& UNESP 2009).
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Figura 4.22 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa Direcdo dos Lineamentos e seus respectivos pesos. Escala
1:10.000. a) Ponto A b) Ponto B ¢) Ponto C d) Ponto D €) Ponto E f) Ponto F.

Os migmatitos e as suites granitoides apresentaram respectivamente 73% e 22% dos
lineamentos, mostrando as mesmas tendéncias de comprimentos (figuras 4.23 b, ¢) e dire¢éo (figuras
4.24 b, c) em comparagao com a area total.

Os sedimentos marinhos agregaram cerca de 5% dos lineamentos da area de estudos, os quais
se localizam somente préximos ao contato com os migmatitos. Nao apresentaram faixas bem definidas
e principalmente representativas de frequéncia de direcdo (figura 4.24 d) e comprimento (figura 4.23
d), em relagdo as outras unidades litolégicas.

a) e b) e

\‘ {

270°-{ 90°  w-wm b7os-|
! i |
\

Dip direction (10° dlasses) T Dip direction (10° classes)
e

d) i

~1 —— s % - e %
P Dip direction (10° classes) —1904 Dip direction (10° classes)

P

Figura 4.23 - Diagrama de rosas do comprimento dos lineamentos. Escala 1: 10.000. a) Lineamentos da area
total b) Lineamentos da unidade migmatitos c) Lineamentos da unidade de suites granitoides d) Lineamentos da

unidade de sedimentos holocenicos.
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Figura 4.24 - Diagrama de rosas da frequéncia das direcdes dos lineamentos. Escala 1: 10.000. a) Lineamentos
da area total b) Lineamentos da unidade migmatitos c¢) Lineamentos da unidade de suites granitoides d)

Lineamentos da unidade de sedimentos marinhos.

A partir dos pesos predefinidos de dire¢do e comprimento dos lineamentos, uma matriz peso
com magnitude maxima de peso 5 e minima de peso 1 (tabela 4.3) foi compilada para gerar um Mapa
de Potencial Hidrico de Lineamentos, com buffers de raio de 20 metros (figuras 4.26). Na escala

1:10.000 os pesos 4 e 5 predominaram na area de estudo.

Os lineamentos classificados com Potencial Médio, Alto e Muito Alto (pesos 3, 4 e 5) se
concentram preferencialmente no centro da area sobre as suites granitoides e migmatitos, como pode
ser observado nos pontos D e C (figuras 4.26 e 4.25). Em contrapartida, os lineamentos classificados
com os potenciais insignificante e baixo (pesos 1 e 2) possuem, em maioria, 0s menores comprimentos
da escala e trend similar aos das falhas transcorrentes destrais, isto pode ser observado em todos os

pontos demarcados ao longo das figuras 4.25 e 4.26.

Tabela 4.3 - Matriz Potencial Hidrico dos Lineamentos. Escala 1:10.000

Comprimento dos Lineamentos (m)
0-100 100-200 >200

Azimutes entre 30°-90° _ 2 3

Azimutes entre 330°-30° 2 3 4

Azimutes entre 270° - 330° 3 4 -

Escala 1:10.000

Direcéo dos
Lineamentos
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=== Projeto duplicagdo Tamoios

Matriz peso diregao x coﬁ\?ﬁmento:

«ses Contatos litologicos inferidos . 1 3 Il 5
—— Falhas ou zonas de cisalhamentos i 2 Bl 4
transcorrente destral, CPRM (2005).
Unidades geoldgicas:

Sedimentos marinhos Suites granitdides Migmatitos
(Holoceno) (Proterozoico Superior). (Arqueano)

r

Figura 4.25 — Mapa do Potencial Hidrico de Lineamentos. Escala 1:10.000. (Modificado de DAEE & UNESP
2009).
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Figura 4.26 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa do Potencial Hidrico de Lineamentos. Escala 1:10.000. a)
Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d) Ponto D.

Para a classificagdo de densidade de lineamentos, o0 Método Kernel foi configurado para 100
metros de raio de pesquisa e seis classes nos dados de saida, tendo como base a experimentacao visual

e apoio de trabalhos anteriores e similares, (Krisp & Spatenkové, 2010).

As zonas de mais alta densidade (zonas vermelhas e laranja mais intenso da figura 4.27)
ocorrem majoritariamente, na regiao com lineamentos de direcdo NE-SW e nas regiGes de médias
(zonas amarelas e laranja menos intenso da figura 4.27) densidades contém lineamentos de direcdo
NW-SE, NE-SW e N-S, em ordem decrescente de representatividade. Vale destacar que o0s
lineamentos de direcdo N-S, sendo minoria na area de estudo, se concentram preferencialmente na
porcao leste da area, nas unidades miloniticas, independente da densidade, como nos pontos A e B da
figura 4.27.

No nordeste da nova rodovia Tamoios (ponto C da figura 4.27) e leste da area de estudo
(pontos E e D da figura 4.27) ocorrem zonas de alta densidade, porém em menor frequéncia as demais
localidades supracitadas. As zonas de alta densidade préximas aos pontos B e C apresentaram maioria

de lineamentos com direcdo NE-SW (figura 4.27).

O contato entre milonitos e suites granitoides, no nordeste da nova rodovia (ponto B da figura
4.27), apresentou lineamentos de direcdo NE-SW de comprimentos entre 130 e 1246 m, que compdem
zonas de alta densidade. Nesse mesmo contexto tem se lineamentos entre 150 e 476 m, com direcdo
N-S. A sudeste da nova rodovia (ponto A da figura 4.27) as mais altas densidades comportaram
lineamentos de direcdo N-S e NW-SE, em ordem decrescente de representatividade.
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Figura 4.27 — Mapa de Densidade de Lineamentos. Escala 1: 10.000. (Modificado de DAEE & UNESP 2009).

43 CONDICIONAMENTO ESTRUTURAL A CIRCULACAO DE AGUA

Para a confeccdo do Mapa de Condicionamento Estrutural & Circulagdo de Agua, foi feita a
multiplicacdo entre os pesos da Matriz do Potencial Hidrico dos Lineamentos e 0s pesos das
densidades, como realizado por Carvalho et al. (2015). As multiplica¢des foram realizadas de maneira

independente em cada uma das trés escalas (1:10.000, 1:30.000 e 1:50.000).
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Com base nas multiplica¢fes foram obtidos, pesos de 1 a 6, 8 a 10, 12 e 15, nos quais 0 valor
numérico € diretamente proporcional & favorabilidade da circulagdo de agua nos respectivos

lineamentos.

4.3.1 Escala1:50.000

O Mapa de Condicionamento Estrutural a Circulacio de Agua (figura 4.28) na escala 1:50.000

apresentou majoritariamente lineamentos classificados com os pesos 6 e 8.

Os lineamentos com peso 8 tém maior representatividade na direcdo NW-SE, com
comprimentos médios (proximos a 600 metros). A maior concentragdo desse peso por area ocorre nas
suites granitoides. Esse peso também ocorre em outras dire¢Ges, tendo E-W e N-S em quantidade
relevante. Os lineamentos na direcdo NE-SW e com peso 8 apresentaram oS maiores comprimentos
(acima de 1600 metros). Por sua vez, os lineamentos com peso 6 apresentaram, em geral, trends NW-
SE, outros lineamentos de mesmo peso e direcdo NE tém maiores comprimentos, ao norte da area. As

direces N-S, E-W e NE-SW séo pouco representativas no peso 6.

Os maiores pesos de favorabilidade que indicam um condicionamento estrutural ao fluxo
hidrico, 12 e 15, coincidiram com as zonas de alta densidade de lineamentos (pontos F, B e A das
figuras 4.28 e 4.29). Esse peso comparece como aumento brusco dentro de um mesmo lineamento,
independente do comprimento e direcdo. Ocorrem, no geral, nas proximidades dos contatos litoldgicos
(preferencialmente entre suites granitoides e migmatitos), zonas de cisalhamento e a leste da area, no
centro das suites granitoides. Na por¢cdo mais a norte da area h4 uma grande concentracdo de
lineamentos com peso 10, os quais na proximidade de outros lineamentos de qualquer peso adquirem
fragmentos com peso 15, 0 que pode ser mais bem observado, por exemplo, préximo ao ponto F
(figuras 4.28 e 4.29).

Observando o aumento brusco dos pesos dos lineamentos na proximidade de outros,
independentemente do tipo litol6gico ou da passagem de falha transcorrente, é possivel deduzir o fator
densidade de lineamentos como o de maior peso, em comparagdo as demais caracteristicas analisadas
(direcdo, comprimento e litologia) para a favorabilidade & circulacdo de &gua na escala 1:50.000
(pontos B, C, D, E, G e H figuras 4.28 e 4.29).

Os pesos pouco representativos foram 1, 2 e 3, comprovando a pouca influéncia de tais
lineamentos na area. Por vezes, integram poucas zonas de alta densidade de lineamentos (figura 4.9),

como observado nas proximidades dos pontos C e D (figuras 4.28 e 4.29).

Proximo a nova Rodovia Tamoios, os lineamentos que apresentam alta favorabilidade ocorrem

somente em alguns pontos na escala 1:50.000 (pontos G, H e | das figuras 4.28 e 4.29), a maioria
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relacionada a alta densidade de lineamentos no entorno. De maneira geral, a nova Rodovia Tamoios

tem seu contorno sobre lineamentos de médias favorabilidades de fluxo de 4gua (pesos 6, 8 e 9).
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Legenda:
Projeto duplicacdo Tamoios s=wssses Contatos litoldgicos inferidos
Falha ou zona de cisalhamento transcorrente destral (CPRM, 2005).
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(Holoceno) (Proterozdico Superior). (Arqueano)
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Figura 4.28 - Mapa de Condicionamento Estrutural & Circulagio de Agua. Escala 1:50.000. (Modificado de

DAEE & UNESP 2009).
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Figura 4.29 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Condicionamento Estrutural a Circulagio de Agua,
escala 1:50.000. a) Ponto A b) Ponto B ¢) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E f) Ponto F g) Ponto G h) Ponto I.

4.3.2 Escala1: 30.000

O Mapa de Condicionamento Estrutural a Circulagdo de Agua na escala 1:30.000 (figuras
4.30 e 4.31) apresentou lineamentos com condicionamento prevalente de pesos 6 e 8. Nestas
classificagBes, os lineamentos apresentam maior representatividade de direcdes com trend NW-SE e

ndo demonstram concentracdo preferencial e faixa de comprimentos homogéneos.

Os pontos C, E, F e M (figuras 4.30 e 4.31) apontam lineamentos de comprimentos curtos,
classificados com os pesos 1, 2 e 3 (menores condicionamentos estruturais ao fluxo de agua). Estes
possuem trend similar aos das falhas transcorrentes destrais e ocorrem proximos ao contato das suites

granitoides com 0s migmatitos.

A andlise das imagens (figuras 4.30 e 4.31) na escala 1:30.000 permite notar que as maiores
favorabilidades de fluxo de &gua (pesos 10, 12 e 15) ocorrem principalmente na ponta do corpo da
suite granitoide (ponto | das figuras 4.30 e 4.31) e proximo a falha transcorrente a sul da nova Rodovia
Tamoios (ponto A das figuras 4.30 e 4.31). Estes pontos em destaque parecem estar relacionados as
zonas de maior tensdo cisalhante, devido ao contorno dos contatos litolégicos e a presenca das falhas
transcorrentes. Outras altas favorabilidades nos pontos L, M e J também podem ser observadas
interceptando a nova Rodovia Tamoios. A escala de 1:30.000 permitiu visualizar melhor locais
preferenciais para a favorabilidade nas proximidades da rodovia.

A escala em questdo ndo apresenta uma definicdo concisa e pontual das maiores
favorabilidades do fluxo de &gua na &rea total em relacdo as demais escalas. O que ganha destaque
nesta resolucdo sdo os maiores pesos de condicionamento estrutural serem atribuidos a lineamentos de

maiores comprimentos (acima de 720 metros) e direcdes tendendo a NW-SE, trend coincidente com as
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fraturas de distensdes associadas a transcorréncia destral em E-W de idade pleistocénica
(SALVADOR & RICCOMINI, 1995; SUGUIO &MARTIN, 1996; RAPOSO, 2017; RAPOSO, 2018).
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Legenda:
=:==:s Contatos litoldgicos inferidos

Projeto duplicacdo Tamoios
Falha ou zona de cisalhamento transcorrente destral (CPRM, 2005).

Unidades geoldgicas:
Sedimentos marinhos- Suites granitdides Migmatitos
(Holoceno) (Proterozdico Superior). (Arqueano)
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Figura 4.30 - Mapa de Condicionamento Estrutural & Circulacdo de Agua. Escala 1:30.000 (Modificado de

DAEE & UNESP 2009).
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Figura 4.31 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Condicionamento Estrutural & Circulagio de Agua.
Escala 1:30.000. a) Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E f) Ponto F g) Ponto G h) Ponto H i)
Ponto | j) Ponto J I) Ponto L m) Ponto M.

4.3.3 Escala 1: 10.000

O mapa de condicionamento estrutural a circulagdo de &gua, na escala 1:10.000, mostrou
sobretudo os lineamentos com pesos 6 e 8, 0s quais podem ser interpretados por vias praticas como
pesos médios para condicionamento estrutural da circulacdo de agua (figura 4.32). Esses pesos
acompanham zonas de médias densidades de lineamentos quando comparados com a figura 4.27, sem

apresentar comprimento e dire¢do homogéneos.

Lineamentos com peso 6 tiveram direcbes majoritarias em NW-SE, com comprimentos
médios a pequenos e apresenta lineamentos com comprimentos acima de 1000 m, com trend NE-SW.
Por sua vez, os lineamentos com peso 8 apresentam comprimentos superiores a 800 m nos trends NE-
SW e NW-SE. Nas proximidades do ponto G (figuras 4.32 e 4.33) ha uma alta concentracdo de
lineamentos de peso 8 e trend N-S, sobre a zona de cisalhamento, esta regido também coincide com
uma zona de alta densidade de lineamentos (observada na figura 4.27).

Os lineamentos com os maiores pesos de condicionamento estrutural (10, 12 e 15) estdo
concentrados no centro da area de estudo, principalmente nas suites granitoides e contatos litologicos.
Tém como direcdo majoritaria NW-SE, comprimentos entre 150 e 650 m, sendo a dire¢do N-S de

carater secundario. Acredita-se que esses maiores pesos nesta regido, sdo pela sua possivel submissdo
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a um esforco cisalhante maior em relagdo ao restante da &rea. Provavelmente esta caracteristica se da
pela diferenca reoldgica, somada & tensdo resultante aplicada pelas duas falhas transcorrente destrais
(figuras 4.32 e 4.33). Ha poucos lineamentos com peso 10, com longos comprimentos (acima de 700
m) e trend NE-SW.

Os lineamentos classificados com pesos 1 e 2 possuem curtos comprimentos e mesmo trend da
falha transcorrente (pontos B, C, D e G das figuras 4.32 e 4.33), isto talvez possa caracterizar 0s
lineamentos com menores comprimentos, com baixa concentragdo ao longo da area e de direcdo

tendendo a NE-SW como irrelevantes no condicionamento estrutural ao fluxo de agua.

A escala 1:10.000 ainda apresentou lineamentos curtos, menores que 400 m, com altas
favorabilidades muito pontuais ( pontos H, I, J e G das figuras 4.33 e 4.32) com dire¢des tendendo a
N-S e NE-SW proximo a nova Rodovia Tamoios. Esta direcdo NE-SW pode estar correlacionada com
as falhas do embasamento, ativas desde o Pré-Cambriano, que tiveram mudanca significativa na
direcdo da tensdo durante o Pleistoceno (CHIODI FILHO et al., 1983; SADOWSKI, 1991; HASUI,
2010). As direcBes N-S dos lineamentos podem também serem associadas a uma mudanca de regime
transcorrente, para um regime extensional, iniciado no Holoceno (SALVADOR & RICCOMINI,
1995).
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Figura 4.32 - Mapa de Condicionamento Estrutural & Circulacdo de Agua. Escala 1:10.000 (Modificado de

DAEE & UNESP 2009).
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Figura 4.33 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Condicionamento Estrutural & Circulagdo de Agua,
escala 1:10.000. a) Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d) Ponto D e) Ponto E f) Ponto F g) Ponto G h) Ponto H i)
Ponto I.
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4.4  AVALIACAO DAS DRENAGENS SUPERFICIAIS E O CONDICIONAMENTO
ESTRUTURAL A CIRCULACAO DE AGUA

Neste tépico os condicionamentos estruturais a circulacdo de agua nas escalas 1:50.000,
1:30.000 e 1:10.000 foram interceptados com as drenagens superficiais mapeadas pela Secretaria de
Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo, na escala 1:50.000. As possiveis evidéncias e

resultados obtidos sdo apresentados a seguir nas suas respectivas escalas.

441 Escalal:50.000

Num aspecto geral, na escala 1:50.000, muitos lineamentos com diversas classificagOes
coincidem com areas de drenagem superficial, o que pode reforcar o fato de boa parte dos lineamentos
tracados serem potenciais zonas de fluxo hidrico.

Lineamentos com dire¢do NW-SE, como apresentado nos pontos A, B, C e D (figuras 4.34 e
4.35) foram aqueles que mais coincidiram com o curso das drenagens superficiais. H4& um aumento de
favorabilidade do fluxo hidrico nos lineamentos, quando estes se encontram interceptando a afluéncia
dos rios (pontos A, D, E, F e G das figuras 4.34 e 4.35).

Lineamentos com direcdo E-W, independentes do seu peso, ndo apresentam interseccdo com
as drenagens superficiais, provavelmente ndo configuram zonas de recarga hidrica, exceto quando

préximos ao contato litolégico com nos sedimentos marinhos (pontos H e C das figuras 4.34 e 4.35).

Todos os lineamentos dentro e préximos das suites granitoides interceptaram as drenagens
superficiais, independente da diregdo, comprimento e densidade, 0 que pode caracterizar esta litologia
como maior potencial de fluxo hidrico, dentre as demais litologias da area na escala 1:50.000 (figura
4.34).
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Falha ou zona de cisalhamento transcorrente destral (CPRM, 2005).
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Figura 4.34 - Comparagéo entre as drenagens superficiais e o Condicionamento Estrutural & Circulacéo de Agua

na escala 1:50.000. (Modificado de DAEE & UNESP 2009 e CPA/ SIMA SP 2013).
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Figura 4.35 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Comparacdo entre as drenagens superficiais e o
Condicionamento Estrutural a Circulagdo de Agua na escala 1:50.000. a) Ponto A b) Ponto B ¢) Ponto C d)
Ponto D e) Ponto E f) Ponto F g) Ponto G h) Ponto H.
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4.4.2 Escalal: 30.000

A escala 1:30.000 apresenta maioria dos seus lineamentos com pesos 6 e 8 na direcdo NW-SE
interceptando as drenagens superficiais. Nas afluéncias maioria das drenagens coincide com o
aumento de peso do lineamento, este fendbmeno ocorre preferencialmente nos lineamentos de direcdo
NW-SE e passam a ter pesos 12 e 15 (pontos C, D, E, H, I, L e M das figuras 4.36 e 4.37).
Secundariamente 0 aumento de peso para 9, ocorrem preferencialmente em lineamentos de direcdo
NE-SW (pontos F, L, M, | e J das figuras 4.36 e 4.37).

H& uma grande concentracdo de afluéncias que coincidem com lineamentos de pesos 12 e 15
(maiores) nesta litologia (pontos A, B, C e F das figuras 4.36 e 4.37). Este mesmo comportamento
pode ser observado nas afluéncias proximas aos contatos litolégicos (pontos C e H das figuras 4.36 e

4.37) e as falhas transcorrentes (pontos E e H das figuras 4.36 e 4.37).

O ponto G mostra um lineamento na direcdo N-S com aumento do peso para 12, coincidindo
com a afluéncia de uma drenagem superficial. Nesta escala hd menos afluéncias das drenagens
superficiais coincidentes com o aumento do peso dos lineamentos, em relacdo a escala 1:50.000.
Mesmo assim, a escala 1:30.000 apresentou um maior nimero de relacéo de pesos superiores (12 e 15)
com as afluéncias em relacdo a escala 1:50.000 (figuras 4.36 e 4.37).
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Figura 4.36 - Comparagio entre as drenagens superficiais e o Condicionamento Estrutural a Circulagio de Agua

na escala 1:30.000. (Modificado de DAEE & UNESP 2009 e CPA/ SIMA SP 2013).
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Figura 4.37 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Comparagdo entre as drenagens superficiais e o
Condicionamento Estrutural a Circulagio de Agua na escala 1:30.000. a) Ponto A b) Ponto B ¢) Ponto C d)
Ponto D e) Ponto E f) Ponto F g) Ponto G h) Ponto H i) Ponto | j) Ponto J 1) Ponto L m) Ponto M.

4.4.3 Escalal:10.000

A escala 1:10.000 apresentou consideraveis intersecdes de lineamentos com as drenagens
superficiais, porém, em menor nimero em relacdo as outras duas escalas. Destes lineamentos a
maioria tem pesos 6 e 8, e direcdo NW-SE. Ocorrem também menos intersecdes do aumento dos pesos
dos lineamentos com as afluéncias das drenagens superficiais (pontos A, D, E e G) (figuras 4.38 e
4.39).
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Apesar de suite granitoide possuir a maior concentracao dos lineamentos na area de estudo, na
escala 1:10.000, ha drenagens superficiais nesta litologia que ndo interceptam lineamentos, como
ocorre nos pontos B e C (figuras 4.38 e 4.39).

Nas proximidades do ponto F (figuras 4.38 e 4.39) é possivel ver proximo ao contato

litologico afluéncias que coincidem com o aumento de peso de lineamentos para 9.
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Figura 4.38 - Comparag#o entre as drenagens superficiais e o Condicionamento Estrutural & Circulagio de Agua

na escala 1:10.000. (Modificado de DAEE & UNESP 2009 e CPA/ SIMA SP 2013).
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Figura 4.39 - Zoom dos pontos demarcados no Mapa de Comparacdo entre as drenagens superficiais e o
Condicionamento Estrutural a Circulagio de Agua na escala 1:10.000. a) Ponto A b) Ponto B c) Ponto C d)
Ponto D e) Ponto E f) Ponto F g) Ponto G h) Ponto H i) Ponto I j) Ponto J.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Os métodos indiretos de fluxo hidrico subterraneo, por meio de anélise de lineamentos e
geoprocessamento, mostraram-se eficazes, pois, mesmo com resolugfes espaciais muito distintas entre
as escalas e tragado de lineamentos em layers diferentes, como ocorrido em 1:10.000, as tendéncias de
favorabilidade ao fluxo de aguas foram similares. No entanto, as informacdes foram mais refinadas na
escala 1:10.000.

Os lineamentos na escala 1:10.000 apresentaram resultados com tendéncias similares as outras
escalas de trabalho. Dentre estes resultados é apresentado 0 mesmo grupo de azimutes da direcdo de
lineamentos em 1:10.000, com proporgdes similares aos da escala 1:30.000, de maneira que 0S pesos
atribuidos para as dire¢des em ambas escalas foram iguais. A diferenca foi observada com a escala
1:50.000.

As areas de alta densidade em 1:10.000, mesmo que mais refinadas, coincidiram com as
mesmas areas em 1:30.000 e 1:50.000. Os maiores pesos atribuidos ao Potencial Hidrico dos
Lineamentos (4 e 5) e ao Condicionamento Estrutural & Circulacdo de Agua (10, 12 e 15), escala
1:10.000, tiveram estas areas diagnosticas coincidentes com as demais escalas, tendo maior

proximidade com a escala 1:30.000.

Os resultados por unidade geoldgica (migmatitos, suites granitoides e sedimentos marinhos),
nas trés escalas, foram similares em percentagens dos comprimentos e direcdo dos lineamentos. A
unidade de migmatitos apresentou comportamento muito similar aos da area total, uma vez que
representava cerca de 70% dos lineamentos da area de estudo. Esta litologia é parte da constituicdo do
embasamento pré-cambriano, sendo uma rocha marcada por uma série de deformacdes tectonicas,

associadas a eventos pre-orogenicos a colisionais durante a consolidacdo do Gondwana (Citacdes).

Para a area nas trés escalas, destaca-se como pontos potenciais as maiores favorabilidades ao
fluxo de agua os contatos litoldgicos, regides das falhas transcorrentes destrais, suites granitoides e 0s

trechos com altas densidades de lineamentos.

A escala 1:10.000, comparada as escalas 1:50.000 e 1:30.000, apresenta o maior detalhe dos
lineamentos com Condicionamento Estrutural & Circulagio de Agua alto e médio. As outras duas
escalas tém carater mais generalista e podem inferir um diagndstico superestimado (como ocorre na

escala 1:30.000) ou subnotificado (como ocorre na escala 1:50.000).
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Outro fator que também endossa as analises geoestatisticas aqui aplicadas como eficazes, a
priori, sdo os lineamentos em 1:50.000, classificados com pesos médios (6 e 8) e altos (10, 12 e 15),
majoritariamente com dire¢cdes NW-SE no Condicionamento Estrutural & Circulagcdo de agua por
interceptarem as drenagens superficiais, predominantemente. Todos esses comportamentos descritos
neste paragrafo para a comparagdo entre as drenagens superficiais e o Condicionamento Estrutural a
Circulacio de Agua ocorrem nas outras escalas, porém o niimero de intersecdes é reduzido de maneira

decrescente nas escalas 1:10.000 e 1:30:000, respectivamente.

Os lineamentos de direcdo minoritaria em E-W na area total, localizados muito proximos da
margem litoranea e nos sedimentos holocénicos, podem ter sua pouca ocorréncia justificada pela
alteracdo do campo de tensdes da Gltima fase da abertura do Atlantico Sul e pelas pequenas e mais
recentes reativagdes neotectdnicas. A baixa ocorréncia de lineamentos nessa dire¢do, pode ser
explicada pelo fato das estruturas estarem em sedimentos inconsolidados e a movimentacédo tectonica
Ser pouco representativa imprimir mais estruturas nessa dire¢do. Além do mais, a direcdo E-W esta
proxima a tensdo maxima horizontal da regido. A direcdo E-W néo se apresentou favoravel ao possivel
fluxo hidrico, com baixos condicionamentos estruturais e nenhuma interseccdo com as drenagens

superficiais, na escala 1:50.000.

Uma atencgdo para a confirmagéo de diagnosticos futuros deve ser dada as areas de contato das
unidades geoldgicas e as proximidades com as zonas transcorrentes. Apesar da litologia ndo ser o fator
de maior peso nas analises, as suites granitoides, podem ser apontadas como aquelas de maior
condicionamento estrutural para o fluxo de &guas nas fraturas presentes na area de estudos.
Possivelmente a maior concentracdo de lineamentos com altos condicionamentos estruturais para o
fluxo de agua, por metro quadrado nesta litologia, se deu principalmente pela sua reologia combinada
ao esforco tectbnico no qual o corpo foi submetido, por estar localizado entre duas zonas de
cisalhamento transcorrente destrais. Na escala 1:50.000, todos os lineamentos da suite granitoide
coincidem com a drenagem superficial, mais um fator que reforca o alto potencial ao fluxo hidrico

para esta litologia.

Para comprovar fraturas com fluxo de agua, recomenda-se mapeamento das fraturas,
realizacdo de scanlines e medidas em campo. Ensaio geofisico com eletrorresistividade pode dar um
resultado eficaz, principalmente nas areas de condicionamentos estruturais de pesos 10, 12 e 15 -
proximas a nova Rodovia Tamoios, uma vez que a area de estudo esta inserida em um contexto de

falhas transcorrente, a agua que fluir em tais fraturas sera mineralizada.

As regides da area de estudo que requerem um maior detalhamento, sdo as proximidades dos

pontos A, B, G, H, I e J na escala 1:10.000 (figura 4.32), pontos A, B, D, I, L e M na escala 1:30.000

(figura 4.30) e pontos H e G na escala 1:50.000 (figura 4.28). Outros métodos que podem ser

empregados para 0 mesmo diagndstico na regido sao ensaios em pocos tubulares e mensuracdo da
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vazdo especifica. Mesmo com tais recomendagdes de estudos de maiores detalhes, destaca-se a
eficacia do método para estudos de pré-campo, otimizando investimentos de recursos e tempo.
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