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Em seu livro ‘“Tempo Geologico’, Don L. Eicher relata que as rochas
expostas a superficie da Terra, ou alcangadas no interior por sondagens, constituem
nosso Gnico registro da historia da Terra, com cada rocha possuindo sua propria historia,
sua propria historia para contar, e que € importante para nossa compreensio que
aprendamos a Ié-las, pois no passado geologico ndo havia ninguém para observar os
eventos e documentar o que via.Visando tornar o tempo geologico mais compreensivel,
dada a sua magnitude, este autor esquematiza a localizagdo proporcional de alguns

eventos geologicos chaves numa unidade referencial de tempo atual:

“‘Compnimam-se, por exemplo, todos os 4,5 bilhdes de anos de tempo
geologico em um s6 ano. Nesta escala, as rochas mais antigas reconfecidas datam de
margo. Os seres (tvos apareceram inicialmente nos mares, em maio. As pfantas ¢
animais terrestres surgiram no final de novembro..... Os dinossauros dominaram nos
meados de dezembro, mas desapareceram no dia 26, mais ou menos na época que as
montanhas rochosas se elevaram inicialmente. Criaturas humandides apareceram em
algum momento na noite de 31 de dezembro, ¢ as mais recentes capas de gelo
continentais comegaram a regredir da drea dos Grandes Lagos e do norte da Turopa a
cerca de 1 minuto e 15 segundos antes da meia noite do dia 31. Roma govermou o
mundo ocidental por 5 sequndos, das 11h:59min:45s até 11h:59min:50s. Colombo
descobniu a_Aménica 3 seqgundos antes da meia noite, e a ciéncia da geologia nasceu com

os escritos de James HHutton exatamente hd pouco mais que 1 segundo antes do final do

nosso movimentado ano dos anos”.
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Neste capitulo, apresenta-se af}
pesquisa desenvolvida, com af
seguinte sequiéncia de}
topicos: |

Introdug¢do
Objetivo Geral
Etapas do Trabalho
Localizagdo da area de estudo |




1.1 INTRODUCAO

A arca objeto da presente pesquisa engloba a totalidade do territorio do
municipio de Boa Vista, Estado da Paraiba. encravado na regido do semi-arido nordestino.
Apresenta um escasso potencial de recursos hidricos supefﬁciais, evidenciado pela
temporalidade de seus cursos d’agua e pela disponibilidade insuficiente de agua em
reservatonios de pequeno e meédio porte. condicionados por fatores como o baixo indice

pluviométrico, de distribui¢do espago-temporal bastante irregular, e a elevada taxa de

evaporagao.

A partir dessa condigdo natural limitante, evidencia-se de modo crescente, a
exploragao dos recursos hidricos subterraneos. formados pelo sistema aquifero cristalino,

que representa toda a area de estudo.

A hidrogeologia de meios fissurados. como o cristalino do Nordeste
brasileiro. ndo se desenvolveu tanto quanto os estudos realizados sobre a hidrogeologia de
meios porosos. Feitosa (1997) credita esse desinteresse ao carater aleatorio do fraturamento
¢ a consequente imprevisibilidade, que dificultam de certo modo a abordagem matematica
do problema. Nos dias atuais, como observa este mesmo autor, com o crescimento da
importancia da agua subterranea como reserva estratégica, e como as rochas cristalinas
ocupam grandes extensdes regionais, tem crescido o interesse para o desenvolvimento de

estudos sobre as questdes inerentes a hidrogeologia de meios fraturados.

Apesar da adversidade climatica da regido influenciar diretamente na
qualidade da agua, elevando os seus niveis de salinidade, na regido de estudo ha pogos que
oferecem quantidade e qualidade de agua satisfatorias, respondendo, como alternativa
unica, nos periodos mais criticos de alguns anos, pelo atendimento as necessidades hidricas

basicas da populagdo inserida na area e a dessedentagio dos rebanhos.
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Dada a caréncia de informagdes sobre os recursos hidricos subterrineos no
ambito da area de estudo e reconhecendo a sua importincia econdmica, justifica-se o

desenvolvimento de pesquisas que oferegam suporte informativo para melhor

disponibiliza-los para as suas diversas formas de uso.

Sem o proposito de uso de tecnologias com finalidade de aprimoramento
das teécnicas de locagdo de pogos, mas na perspectiva de oferecer informagdes visando a
redugdo de insucessos na definigao de areas com maior possibilidades de ocorréncia de
agua subterranea. este trabalho oferece a sua contribui¢do para este objetivo, a partir da
utilizagdo de uma sistematica de interpretagio de produtos de sensoriamento remoto
auxiliada por informagoes geologicas coletadas no campo e por material bibliografico
proprio. apoiada em técnicas de geoprocessamento para a manipulagdo dos dados, geragdo

dos resultados e posterior consulta aos produtos gerados.

A metodologia de interpretagdo de produtos orbitais, com finalidades de
cunho hidrogeologico, foi empregada em alguns trabalhos desenvolvidos em areas de
rochas do Embasamento Cristalino. Sampaio (1987) identificou areas favoraveis a pesquisa
de agua subterranea na porgdo centro-oeste do Estado de Sergipe. Guedes (1993) definiu
arcas com potencialidades hidricas subterraneas na Bacia do Rio do Peixe ¢ adjacéncias
(PE. CE e RN), assim como Silva Neto (1993), na Microrregido dos Cariris Velhos
(MRH96). mais precisamente na Bacia do Alto Rio Sucuru: Dantas Filho (1996) utilizou
essa mesma metodologia e identificou areas propicias a pesquisa de agua subterranea nas
Microrregides Homogéneas Curimatai (MRH91) e Serido Paraibano (MRH90): e. no norte
do Estado de Sergipe. Wanderley (1995) apontou a existéncia de areas com

potencialidades semelhantes.

Este trabalho de pesquisa soma-se aos acima citados em termos de
metodologia adotada e objetivos propostos, e acrescenta o georreferenciamento dos dados
processados em um sistema de informagdes geograficas que possibilita uma permanente
atualizagdo dos bancos de dados elaborados e uma eficiente ferramenta de consulta
espacial e n3o espacial, contribuindo com informagdes cientificas sobre os recursos
hidricos subterrineos no embasamento cristalino, oferecendo subsidios técnicos a
tomadores de decisdo responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos subterraneos na area

do municipio de Boa Vista/PB.
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1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Identificar areas com maior potencialidade a pesquisa de agua subterrinea
no dominio territorial do municipio de Boa Vista/PB e elaborar um sistema de informagdes

geograficas para prover subsidios técnicos em processos de tomada de decisio no ambito

da area pesquisada.

1.3 ETAPAS DO TRABALHO

Pesquisa bibliografica referente ao contexto proposto:.
= Interpretagdo visual de produtos orbitais;
=  Produgdo de ‘overlays’;

Realizagdo de trabalho de campo visando uma confrontagdo. complementagio e

correcdo da fotointerpretagdo dos dados orbitais:

Determinacio da relagdo entre os principais sistemas de fraturamento da area &

estudos:
* Digitalizagdo de ‘overlays’;
=  Processamento dos dados georreferenciados;
= Geragdo de mapas no formato digital;
= Definigdo das areas mais favoraveis a pgsquisa de agua subterranea,

= Levantamento dos dados de pogos profundos existentes na area de estudo;
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= Aferigdo das avaliagbes das areas selecionadas como prioritrias & pesquisa de agua

subterrinea;

= Utilizagdo do sistema SPRING na elaboragdo de bancos de dados georreferenciados e

nas operagdes de consulta de interesse do usuario sobre os dados disponiveis da area

pesquisada.

1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na Microrregido Homogénea Cariri Oriental
Paraibano, entre os meridianos 36° 05> 00”” ¢ 36" 22” 30°” de longitude oeste e os paralelos
7° 07 50" ¢ 7° 237 257 de latitude sul, abrangendo uma area de aproximadamente 850
km?, englobando totalmente a area do municipio de Boa Vista, Estado da Paraiba, (Figura
1.1), e partes dos municipios limitrofes: Campina Grande, Pocinhos, Soledade, Gurjio e
Cabaceiras. A definicdo de uma area de formato regular para o desenvolvimento dos
trabalhos teve como objetivos facilitar a sua delimitagido na carta topografica e nas imagens
de satélite, ampliar a area de influéncia para observagdes, principalmente de natureza
geologica, e, finalmente, compensar a indefinicio de parte do limite territorial do
municipio de Boa Vista, emancipado politicamente ha apenas cinco anos. Na Figura 1.2,
sao visualizadas as principais vias de acesso a area pesquisada, destacando-se as rodovias
federais BR-230 e BR-412.
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Figura 1.1 — Localizaciio da Area de Estudo no Mapa do Estado da Paraiba

Fonte: LMRS/PB

Soledade
"Gurjao
Ql..!eimadas, :
Cabaceiras N
Boqueirdo
Figura 1.2 — Principais vias de acesso a area de estudo.
Fonte: LMRS/PB
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de Dados (C).
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3.5 SENSORIAMENTO REMOTO

O termo Sensoriamento Remoto ¢ definido por Lillesand & Kieffer (1994),
como “a ciéncia ¢ a arte de obter informagio sobre um objeto, area ou fendmeno através da

analise de dados adquiridos por um instrumento que nio entra em contato direto com o

objeto, area ou fendmeno em investigagio”.

Os trabalhos tematicos e de levantamentos sio facilitados por ocasido do
uso do sensoriamento remoto como ferramenta de complemento nas avaliagdes, ampliando

a capacidade do tecnico em obter informagdes sobre os recursos naturais € 0 meio

ambiente.

A escolha de produtos fotograficos de sensoriamento remoto deve estar
associada a finalidade a que se dispde o desenvolvimento de um determinado trabalho e as

caracteristicas desses produtos que, por sua vez, tém uma relacdo direta com as faixas do

espectro eletromagnético registradas pelos sensores.

Um dos fatores que exercem influéncia significativa sobre as caracteristicas
dos produtos fotograficos de sensoriamento remoto € a resolugdo, que pode ser espacial.

espectral, temporal e radiométrca.

Resolu¢ao Espacial

A resolucio espacial € resultante da divisio da cena imageada em um

grande numero de elementos discretos de informagdo. Novo (1992).

Embora esta caracteristica seja definida para cada sensor, alvos que tenham
dimensdes menores que o ERT (Elemento de Resolugio no Terreno) podem ser
distinguiveis, pelo alto contraste em relagdo as feigdes vizinhas que se lhes apresentam,
como € o caso de estradas, aluvides, matas, etc. Por outro lado, o inverso pode ocorrer.
Unidades litologicas com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes e com cobertura

vegetal homogénea ndo serdo distinguiveis, mesmo que a espessura de seus estratos

ultrapasse as dimensdes minimas exigidas pela resolu¢do espacial do sistema, Veneziani

1986).
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Segundo Barbosa (1998), a resolugio espacial pode ser definida como sendo

a densidade de pontos discerniveis em uma imagem.

Resolucao Espectral

A resolugdo espectral define a regido do espectro eletromagnético em que o
sensor atua. indicando o tipo de interagdo da energia eletromagnética com os alvos
imageados, tormando-se uma especificagdo de muita importdncia nas atividades de
sensoriamento remoto. A banda 4 do sensor TM do satélite Landsat-5, da regido do
infravermelho proximo, possui um poder de realce muito bom em estudos geologico-
estruturais, principalmente em regides do embasamento cristalino, devido ao carater

recortado da topografia e ao papel preponderante das estruturas rigidas (Barbosa, 1998).

Resolucio Temporal

Uma determinada regido da superficie terrestre tem seu imageamento
repetido numa escala de tempo. A resolugdo temporal especifica esta repetitividade de
cobertura. No caso das imagens de satelite, ha possibilidade de se analisar imagens de
diferentes épocas do ano, ou com diferengas de varios anos, portanto, sob diferentes
condigdes climaticas e de elevagdo solar. O satélite Landsat-5 a cada 16 dias imageia uma

mesma regido (Barbosa, 1998).

Resolucio Radiométrica

A resolugdo radiométnca é determinada pelo numero de niveis discretos nos

quais um sinal pode ser dividido (Barbosa, 1988).

Radiacgo Eletromagnética

A radiagio ¢ o modo de transferéncia que mais interessa ao Sensoriamento
Remoto, sendo efetuado através de ondas eletromagnéticas. A radiagdo eletromagnética
(REM), se propaga independente de existir ou ndo um meio material. O sol ¢ a fonte de

energia eletromagrética mais utilizada pelo sensoriamento remoto.




Teenologias de Geoprocessamento

Espectro Eletromagnético

Por razdes historicas e tecnologicas, as ondas eletromagnéticas passaram a ser
agrupadas pelos comprimentos de onda e subdivididas em faixas que compdem o Espectro
Eletromagnético, embora nao existam limites rigidos entre as diversas formas, ja que ha

uma passagem transicional entre elas (Figura 3.5).

pm

Fig. 3.5 — Espectro Eletromagnético e curvas da resposta espectral da
interacdo da vegetacio, solo e Agua com a REM
Fonte: Barbosa (1988)

O sensoriamento remoto utiliza os comprimentos de onda situados na faixa
espectral de 0,3 a 14 pum, regido esta denominada de espectro otico. O alcance desta faixa
inclui as regides de comprimento de onda do Ultravioleta, do Visivel e dos Infravermelhos
proximo, médio e termal. Lillesand & Kieffer (1994) afirmam que esta faixa ¢ conhecida
por espectro Otico porque lentes e espelhos podem ser usados para refratar e refletir a

energia.

Reflectincia Espectral dos Alvos

O padrio de resposta espectral dos alvos da superficie terrestre, ou seja, a
interagdo destes alvos com a radiagdo eletromagnética (REM), ¢ de forma extremamente
diversa. A seguir, serdo comentados alguns padrdes destes alvos com relagdo a reflectancia
da REM.
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Os corpos d’agua tém seu padrio de resposta espectral resultante da energia
solar incidente sobre as moléculas de agua e materiais em suspensio. A reflectincia da
agua limpa diminui com o aumento dos comprimentos de onda, ou seja, na faixa mais
utilizada em sensoriamento remoto, verificam-se as maiores reflectancias na regiio do
visivel, mais especificamente nos comprimentos de onda do azul e verde, decrescendo
gradualmente na regido do vermelho. A dgua com mais matéria em suspensio, apresenta
uma reflectancia maior que a agua limpa. Na regido do visivel, a agua limpa apresenta alta
transmitdncia, e cerca de 5% da energia incidente é refletida. Na regido do infravermelho

proximo ¢ medio, a absor¢ao da REM pela agua € praticamente total.

Com referéncia ao solo, a energia eletromagnéiica refletida e/ou emitida por
ele, tem influéncia direta de suas propriedades espectrais, que é de grande utilidade para a
sua identificagio através dos sensores remotos a bordo dos satélites. A porcentagem de
maténa orgimca, granulometna, composigdo mineralogica, umidade. capacidade de troca
catidnica, etc, influenciam direta e decisivamente no comportamento espectral dos solos. O
aumento do conteudo de matera organica diminui 0 padrio da resposta espectral. Com a
presenga em maior quantidade de minerais félsicos, a redugdo do tamanho das particulas
aumenta os valores de reflectdncia e a atenuagdo das bandas de absor¢io, contrariamente
ocorrendo quando do aumento da concentragio de minerais maficos. Os solos undos

possuem reflectancias mais baixas que os solos secos.

A interagdo da energia eletromagnética com a vegetagio tem um grande
interesse no campo de estudo dos recursos naturais terrestres, utilizando-se técnicas de
sensonamento remoto. Na regido do visivel (comprimentos de onda de 0,45 até 0,7um), a
reflectincia de uma vegetagdo verde é relativamente baixa, em virtude da grande absorcao
de radiagdo pelos pigmentos. As radiagdes mais eficientes sio aquelas que a vegetagdo
consegue absorver melhor. Quando a atividade da clorofila diminuil ou cessa, a reflectdncia
do vermelho aumenta e a vegetagdo se torna amarelada. O maximo de reflectancia da
vegetagdo verde e saudavel ocorre entre 0,7um e 1,2um na faixa do infravermelho

proximo.

A Figura 3.7 mostra a interagdo desses alvos terrestres comentados com a

energia eletromagnética.
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Fig. 3.6 — Comportamento espectral da vegetacio verde, solo nu seco e agua limpa

Fonte: Lillesand & Kieffer, 1995 in Barbosa, 1988

Rosa (1992) cita que, no que se refere as rochas, a reflectancia aumenta com
o comprimento de onda. As rochas com maior presenga de minerais félsicos (quartzo e
feldspato), rochas acidas, apresentam reflectancia alta e baixa absorcdo da energia
incidente. As rochas intermediarias, pela presenca em maior teor de minerais maficos
(piroxénios, anfibolio, olivina e biotita), refletem menos a energia eletromagnética do que
as rochas acidas. As rochas basicas e ultrabasicas, com menores percentuais de silica em

suas constituigdes, refletem menos do que as demais rochas ja referidas.
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3.5.1 Sistema Landsat

No ano de 1972, a NASA (National Aeronautics and Space Administration),

orgao nacional dos Estados Unidos da América, efetuou o langamento do primeiro satélite
da séne ERTS (Earth Resources Technology Satellite), objetivando iniciar estudos e
monitoramento dos recursos naturais terrestres. Esse sistema, a partir do langamento do
segundo satelite, passou a denominar-se LANDSAT, para melhor sugerir o enfoque do seu
esforgo sobre Sensoriamento Remoto de Recursos Naturais Terrestres. O programa
LANDSAT ¢ atualmente genido pela NASA, pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e pelo United States Geological Survey (USGS). Engesat (2000).

As orbitas dos satélites Landsat caracterizam-se como:

e Repetitivas:
e (Circulares;
¢ Heliossincronas, passando na mesma hora solar em qualquer ponto observado;

e Quase polar, o que permite uma cobertura completa da terra entre 81°N e 81°S;

e Altitude de 705 km;
e Velocidade equivalente a 7,7 km/seg no solo,
e Ciclo orbital de 16 dias para os satelites 4, Se 7

e Area imageada pelo sensor MSS ou pelo sensor TM ¢ uma faixa de 185 km,

recortada em cenas de 185 km x 170 km (Figura 3.8).
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Fig. 3.7 — Imageamento dos sensores MSS e TM dos satélites Landsat
Fonte: Engesat, 2000

Segundo Engesat (2000), o satélite Landsat 7 € o mais recente do Programa
Landsat, com um novo sensor a bordo, o ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Uma
imagem adquirida por este sensor € composta por oito bandas espectrais que podem ser
combinadas em inumeras possibilidades de composigdes coloridas e opgdes de
processamento. Duas das grandes vantagens técnicas que este sensor apresenta em relagéo
ao Landsat 5, ¢ a banda espectral pancromatica com resolugido de 15 metros e a resolugdo

espacial da banda termal aumentada para 60 metros.

Neste trabalho, foram utilizadas imagens do sensor TM (bandas 3 e 4), a

bordo do satélite Landsat 5.

3.5.2 Sensor TM

O Mapeador Tematico — TM (Thematic Mapper) ¢ um avangado imageador
multiespectral de segunda geragdo, derivado do MSS e destinado ao levantamento de

recursos terrestres.
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Este sensor opera simultancamente em 7 (sete) bandas espectrais com
resolu¢do espectral equivalente a um quadrado no terreno de 30m x 30m nas bandas 1, 2.

3.4.5 e 7 (visivel e infravermelho refletido). e de 120m x 12m na banda 6 (termal).

O mecanmismo de coleta de imagem é baseado no principio do imageamento
de scanners multiespectrais lineares, A radidncia dos alvos é coletada por um espelho
movel com face plana. sendo a superficie do terreno varrida em linhas perpendiculares a

direcdo de deslocamento do satelite, permitindo que as linhas da superficie do terreno

sejam imageadas sequencialmente (Rosa, 1992).

A radiagdo cletromagnética, apos a reflexdo no espelho de varredura, €
focalizada pelo sistema optico sobre uma matriz de 100 detectores, cada um recebendo o
fluxo de energia proveniente de uma area de 30m x 30m na superficie do terreno (ERT -
Elemento de Resolugdo do Terreno). Assim, sdo imageadas 16 (dezesseis) linhas por banda
no terreno. ou scja, um segmento de area com uma largura de imageamento de 480m por

185 Km de extensio.

CARACTERISTICAS

» Numero de detectores para cada banda do visivel e do infravermelho proximo e medio:
16;
¢ Numero de detectores para a regizo do infravermelho termal: 04,
e Numero de bandas espectrais: 07:
¢ Resolugio Espacial
Visivel ¢ infravermelho refletido (bandas 1.2, 3.4, 5 e 7): 30m;

Infravermelho Termal (parte emitida — banda 6): 120m;

Caracteristicas Espectrais das bandas 3 e 4 do sensor TM/LANDSAT-5,

utilizadas neste trabalho de pesquisa:

A banda 3, com intervalo espectral de 0,63um a 0,69um, apresenta, entre

outras, as seguintes caracteristicas e aplicagdes:
e A vegetagio verde, mais densa e uniforme, tem grande absor¢do nesta banda,
apresentando-se escura, 0 que permite um bom contraste entre areas ocupadas com

vegetagdo e outras sem vegetagdo, como solo exposto, estradas, areas urbanas, etc.;
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* A analise da variagdo litologica em regides com pouca vegetagio ¢ permitida com

mais clareza nesta banda:

* Em regides com pouca cobertura vegetal, a banda 3 permite um melhor

mapeamento da rede de drenagem.

A banda 4 apresenta intervalo espectral que varia de 0,76um a 0,90um e

sobre sua caracterizagdo pode-se fazer as seguintes observagoes:

e Permite 0 mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua.
pois esses corpos absorvem muita energia neste intervalo espectral e ficam escuros;

e A vegetacao verde, densa e uniforme aparece mais clara nas imagens pr refletir
muita energia nesta banda;

e A morfologia do terreno ¢ destacada nesta banda, facilitando a extragdo de dados
informativos a respeito da Geomorfologia, dos Solos e da Geologia;

e Apresenta caracteristicas que permitem uma melhor analise e mapeamento de
feigdes geologicas e estruturais;

e Permite a identifica¢do de areas agricolas, etc.

3.5.3 O Sensoriamento Remoto e a Geologia

A geologia ¢ uma das ciéncias que mais utilizam produtos de sensoriamento
remoto. Os programas de mapeamento geologico regional, visando a busca de recursos
minerais. como agua subterranea, absorvem uma quantidade razoavel de dados obtidos por
sensoriamento. A identificagdo e delimitagdo de corpos rochosos, como também a analise
de seu relacionamento espacial, sdo conseguidas a partir da interpretagdo das imagens.
Uma grande utilidade do aproveitamento de dados obtidos por sensoriamento remoto em
Geologia, € a redugdo nos custos e otimiza¢do dos resultados em trabalhos desenvolvidos
em regides longinquas. Algumas aplicagdes desses dados por esta ciéncia tém contribuido
no desenvolvimento de novas metodologias e até interferido na sele¢gdao de sensores a

serem colocados em satélites (Amaral, 1990).

O Sensoriamento Remoto € a ferramenta mais importante para a redugio ou
otimizagdo dos trabalhos de campo. A possibilidade de visdo sindptica regional, aliada a
um maior realce das fei¢gdes de interesse, permite o reconhecimento de grandes areas em

curto prazo ou obter informagdo adicional em areas ja exploradas.
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As técnicas de Sensoriamento Remoto tém permitido, entre outras a¢des:

a elaboragdo de mapas geologicos que mostram os principais tipos de rochas
(litologia) e seu arranjo espacial;

a selecdo de areas favoraveis a existéncia de recursos minerais de interesse

€condmico, Como a agua.

3.5.4 Interpretacdo de Dados de Sensoriamento Remoto em Geologia

Veneziani (1980) afirma que a interpretagao de dados de sensoriamento
remoto pela ciéncia geologica da-se atraves da observagao dos lineamentos estruturais de
relevo, conseguindo-se distinguir, primeiramente, os grandes falhamentos, em fun¢do da
continuidade dos mesmos por dezenas de quilometros, por intérromperem, bruscamente,
zonas homologas de relevo, ou constituirem limites entre zonas heterogéneas de relevo.
Tragos descontinuos podem ser a expressao de zonas de falhamento, ou ainda, de zonas ou
faixas de rochas foliadas (xistosas, bandadas), mostrando, por vezes, o desenho de dobras.

Ainda, podem ser observadas feigdes circulares, indicativas, na maioria dos casos, de

COTpOS INtrusivos.

Atraves da analise dos padroes da rede de drenagem, considerando-se o
mapeamento de unidades possuidoras de uma expressdo topografica abrangente, € possivel
conseguir uma compartimentagao que contribui na resolugdo de problemas geologicos,

como cita Veneziani (op. cit.).

Este mesmo autor afirma ainda que a discriminagdo de grandes unidades
geologicas ¢ facilitada pelas observagoes das tonalidades de cinza e/ou cores presentes nas
imagens, pois estdo diretamente relacionadas a reflectincia dos alvos imageados, excegdo

feita aos mosaicos de radar.
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3.6 GPS

O termo GPS origina-se de NAVSTAR - GPS, Navigation System with
l'ime and Ranging - Global Positioning System, sistema de radio navegagio por satélites,
que fornece ao usuario, com equipamentos apropriados, coordenadas precisas de
posicionamento tridimensional e informagdes de navega¢io e tempo. O acesso a este

sistema se da de forma ininterrupta, mundialmente, independente das condigdes

meteorologicas.

O GPS foi desenvolvido basicamente como um sistema voltado para
navegacao. O principio fundamental da navegacdo esta baseado na medigdo das chamadas
pseudodistancias (psendorange) entre o usuario e quatro satélites. Conhecendo as
coordenadas do satélite num sistema de referéncia adequado, pode-se determinar as
coordenadas da antena do usuario. Pelo ponto de vista puramente geométrico, bastariam
trés satélites (trés distancias). A quarta observagdo € necessaria para sincronizar o relogio
do receptor com os relogios dos satélites. Esta falta de sincronizagio € a razdo pela qual se

usa o termo “pseudodistancia”.

Hurn (1989) afirma que, basicamente, o sistema GPS trabalha determinando
o tempo que um sinal de radio leva para alcangar um receptor na Terra, a partir de um
satelite, para possibilitar o calculo da distancia com base nesse tempo medido. Para uma
localizagdo sem ambigiiidades, o sistema utiliza pelo menos trés satélites como pontos de

referéncia para triangular uma posi¢ao em algum lugar da Terra.

Estrutura do sistema NAVSTAR-GPS

O projeto NAVSTAR-GPS foi concebido para ter a seguinte
configuragdo espacial (Beraldo & Soares (1995), Figura 3.11:

24 satélites;

seis planos orbitais com quatro satélites, cada;

altitude de 20.000Km,;

inclinagdo dos planos orbitais de 55°, em relagao ao plano do equador;
periodo orbital de 12 horas siderais;

orbitas circulares;
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relogios atdmicos a bordo dos satélites com estabilidade de 107,

transmissores de radio-frequéncia incluso nos satélites em duas freqiéncias portadoras da
banda L, obtidas de uma freqiiéncia fundamental fo de 10,23Mhz:

Ll =fox 154=157542Mhz = A = 19¢m

L2="fox 120=1227,60Mhz = A = 24cm;

poténcia de 480 watts (max.);

peso de cada satelite: 845 Kg.
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Fig. 3.8 — Plano orbital da constelacio GPS

Fonte: Trimhase

Segmentos do Sistema GPS

Segmento Espacial

Fazem parte deste segmento, os satélites e os sinais transmitidos, que

formam a constelagdao GPS.

Segmento de Controle

O monitoramento, a geragdo, as corre¢oes e a avaliagdo do sistema formam
a base deste segmento, cujo controle fica a cargo do Departament of Defense (DoD) —
US.A.
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Segmento de Usuarios

O segmento de usuarios engloba as aplicagdes, os métodos de

posicionamento, as formas de recepcdo. o processamento dos sinais e os tipos de

receptores.

Vantagens com a eliminac¢iio da S/A

Apos a suspensdo da S/A, no més de maio de 2000, a comunidade de
usuarios ¢ estudiosos se apressou em realizar alguns testes de maneira a avaliar o efeito da
suspensdo desta. Os resultados obtidos apontam para uma precisdo 10 vezes superior
aquela obtida anteriormente, fato este que certamente ira gerar uma maior aplicabilidade e
diversidade de uso do sistema de posicionamento por satélite, seja ele na navegagio

maritima, aérea ou terrestre.

GPS — INTERNET

Roza (2000) cita um exemplo de como a /nternet vem agindo como agente
facilitador do trabalho diario: a economia e a facilidade que cla esta proporcionando para a
correcao diferencial de dados GPS. Corregao diferencial ¢ um método que faz melhorar a
precisdo de uma posi¢cdo medida com um receptor GPS. Com o final da degradacdo do
sinal. um soO aparelho tem uma precisio em torno de 10 metros, o que € insuficiente para
muitas finalidades. necessitando. pois, de uma comparagdo entre a medi¢do do receptor de
coleta de dados e a de outro que fique fixo em uma posigao conhecida. As distorgdes
percebidas nas medidas do GPS fixo sdo entdo “descontadas” das medidas feitas pelo

movel por um software de pos-processamento.

Pode-se utilizar um so6 GPS e obter os dados de corregdo, através da
Internet, de estagdes de monitoramento continuo instaladas pelo pais. Os dados recebidos
24 horas por dia nas estagdes, sao disponibilizados na /nternet, por dia e por estagio (base).
O setor publico brasileiro mantém duas redes de estagdes:
- uma do IBGE (Rede de Monitoramento Continuo do IBGE), com 13 unidades
operadas pelo proprio IBGE e 01 unidade operada pelo INPE;
- uma do INCRA (Rede Incra de Bases Comunitanias (RIBaC)), com 27 estagdes

instaladas em suas sedes.
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Equipamentos

Os receptores GPS sio classificados em receptores geodésicos e de
navegacdo. Os receptores de navegagdo trabalham apenas com o codigo C, ou seja, usam

apenas as pseudodistancias, enquanto os receptores geodésicos observam pseudodistancias

e também a fase das portadoras.

Algumas aplicacdes do GPS

- Roteirista de viagens

- Monitoramento de Abalos Sismicos
- Aplicagdo na Meteorologia

- Agnicultura de precisao

- Localizagao para resgate

- Aplicagdes industnais

- Uso militar

- Uso na Aviagdo

- Topografia Oceanica

Base cartografica para S1G.
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MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Material Bibliogrifico

Foi realizado um amplo levantamento dos dados e publicagdes
disponiveis a respeito das estruturas geologicas do embasamento cristalino, com énfase
em suas condigdes de favorecimento a infiltragdo e armazenamento de agua. como
tambem de pesquisa de dados hidrogeologicos da area de estudo, relativos a pogos
perfurados. Uma extensa pesquisa bibliografica foi desenvolvida. englobando consultas
a livros, a publicagbes especializadas, a material afim divulgado na /nternet e a mapas

informativos sobre aspectos ligados a area de estudo.

4.1.2 Produtos de Sensoriamento Remoto

Foram utilizados produtos orbitais do satelite LANDSAT-5, sensor TM,

bandas 3 e 4. na forma fotografica em branco e preto. O Quadro 4.1 mostra a

identificagao e as principais caracteristicas dos produtos fotograficos utilizados.
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QUADRO 4.1

IDENTIFICACAO E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS FOTOGRAFICOS UTILIZADOS

CARACTERISTICAS

FAIXA DO ) RESOL. RESOL.
CANAL ORBITA | PONTO |QUAD. DATA ELSOL AL ESCALA
ESPECTRO ESP. ESPECTRAL
Visivel /
3 215 0635 B 14/03/00 50 85 1:100.000 30m 0,63-0,69um
Vermelho
Visivel /
3 215 065 D 14/10/98 Ol 04 [:100.000 30m 0,63-0,69um
Vermelho
Intravermelho
b 215 365 13 14/03/90 50 85 1 100.000 30m 0,76-0,90tm
Proximo
Infravermelho
4 _ 215 065 D 14/10/98 61 04 1:100.000 30m 0,76-0,90um
proximo ‘
Quad. - Quadrante Data — Data de passagem ELSOIL - ﬁngulu de elevagdo solar, em graus Az - Arimute, em pgraus
Resol. Esp. — Resoluglo Espacial
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4.1.3 Folha Topografica

Para a extragdo da base planimétrica da area de estudo e
complementagdo da rede de drenagem extraida das imagens TM/LANDSAT-3, foi
utilizada a folha topografica da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste —
SUDENE, identificada como Folha SB.24-Z-D-I1l1 / Soledade, na escala 1:100.000.

impressa em segunda edi¢@o no ano de 1972.

4.1.4 Mapa Geologico do Estado da Paraiba

O Mapa Geologico do Estado da Paraiba, executado pela CDRM
(1982b). foi um suporte utilizado na etapa de definicio de lineamentos estruturais da

area de estudo. bem como no processo de identificagao de complexos rochosos. (Figura

2.3)

4.1.5 Recursos Computacionais

Na etapa de conversao dos dados convencionais para o formato digital,
foi utilizado uma infraestrutura computacional, disponivel no Laboratorio de
Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba (LMRS/PB).
formada por equipamentos (apoio fisico) e programas computacionais especificos
(apoio logico). utilizados no processo de entrada processamento e apresenta¢do dos

dados. listados a seguir;

4151 Equipamentos

Microcomputador

Mesa digitalizadora Summagraphics SUMAGRID IV

Monitor de visualizagdo de imagem SONY-2038 20™ n/i SIGA.

4.1.5.2 Aplicativos

4.1.5.2.1 Programa SURFER (Win32), v. 6.03, 1996, Golden Software, Inc.

Utilizado para defini¢do dos eixos de maximos de frequéncia de fraturas,

a partir da interpolagdo dos elementos de relevo e drenagem.



4.1.5.2.2 Programa SGI -340 (Sistema Geogrifico de Informacdes)

Desenvolvido pelo INPE/Engespago Ind. Com. S/A. este programa foi
utilizado na etapa de digitalizagdo dos “overlays™ gerados. convertendo em formato

digital as informagoes neles contidas.

4.1.5.2.3 Sistema SPRING v. 3.4

O modulo SPRING foi utilizado em todo o processamento dos dados
digitalizados no SGI-340, e permitiu a edi¢do de todos os planos de informagao
defimdos no projeto. enquanto no ambiente do modulo SCARTA. foram criadas e
editadas as cartas tematicas, com o conteudo de um plano de informa¢do ou com a
integragao de mais de um plano de informagdo. As cartas tematicas editadas foram

convertidas para um formato de plotagem no ambiente IPLOT do sistema SPRING.

4.1.5.2.4 Programa StereoNet

O programa StereoNet. versao 3.06, Geological Software, foi empregado
para definigdo dos diagramas de rosetas, para dados de dire¢do de fraturas obtidos nas
imagens TM/Landsat-5 e nas medidas efetuadas nos afloramentos. para a analise

qualitativa dos lineamentos.

4.1.6 GPS

A tecnologia do Sistema de Posicionamento Global — GPS foi utilizada
neste trabalho de pesquisa para determinar as coordenadas geograficas dos afloramentos
visitados e de alguns pogos profundos perfurados na area de estudo, empregando-se
equipamentos de navegagdo, modelos GPS Garmin - 45 e GPS Trimble Navigation:

Ensign-XL.

4.1.7 Representacio dos Dados

Todo o matenal utilizado, associado aos trabalhos desenvolvidos nas
visitas de campo, para efeito de levantamento e reconhecimento de elementos

geologicos, permitiu a execugdo das etapas de fotoanalise e de fotointerpretagdo,



3

gerando produtos individualizados em forma de “overlays”, que, apos digitalizagdo.

possibilitaram a confecg¢@o dos seguintes mapas:

¢ Mapa da Rede de Drenagem,

e Mapa da Rede de Drenagem e de Linhas de Tendéncia de Fluxo:
e Mapa de Feixes de Fraturas;

e Mapa dos Eixos de Maximos de Frequéncia de Fraturas;

e Mapa Geologico:

e Mapa de Lineamentos:

e Mapa de Caminhamento.

e Mapa de Localiza¢ao de Pogos Perfurados e

e Mapa Integrado.
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4.2 METODOS

4.2.1 Métodos de Fotointerpretacao

4211 METODO DAS CHAVES INTERPRETATIVAS

Este método tem como base o conhecimento prévio de padrdes e feigdes
similares a serem confrontados com aqueles existentes na area de estudo, caracterizando-se

pelo seu carater empirico e comparativo, Barbosa (1988).
Esses padrdes podem ser:

m Visuais - comparagio entre imagens.

Descritivo - uma determinada feicao do terreno € descrita em
termos de caracteristicas fotograficas que se pressupde serem as mesmas para situagoes

semelhantes em outras areas.

Neste método, € possivel que idéias pré-concebidas por parte do
fotointérprete ocasionem erros no processo de analise. Para que tal fato ndo ocorra. espera-
se do responsavel pela fotoanalise uma isen¢do plena e a tomada dos cuidados exigidos

pelo método.

42.1.2 METODO SISTEMATICO

A base dos critérios de fotointerpretagdo utilizada neste método € o trabalho
desenvolvido por Soares & Fiori (1976) que, a partir das idéias de Guy (1966) e Riverau
(1972), apresentaram uma codificagdo logica para a interpretagdo de imagens fotograficas,

com as quais € possivel recorrer a visualizagio tridimensional da area de interesse.
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Os critérios de fotointerpretagdo utilizam o processo de adaptagdo realizado
por Veneziani & Anjos (1982), para imagens de pequena escala, baixa resolugdo espacial e
auséncia de estereoscopia, em fungio das caracteristicas dos produtos de sensoriamento
remoto do saté€lite Landsat, que se basela em uma seqiiéncia de etapas logicas e

sistematicas que independem do conhecimento prévio da area.
Este processo. segundo Veneziani & Anjos (op.cit.), apresenta como regras:

e A analise dos elementos de textura e da estrutura fotografica e das tonalidades de
cinza. a fim de definir as propriedades que caracterizam a forma e individualizagao

de zonas imageadas que possuam caracteristicas semelhantes (zonas homologas).

e O procedimento dedutivo e indutivo para estabelecer o significado geologico das

zonas homologas.

Neste processo. sao desenvolvidas as seguintes etapas:

- Fotoleitura - identificagdo dos elementos texturais de relevo e drenagem, onde o elemento
textural € a menor superficie continua, homogenea. passivel de repeti¢do. distinguivel em

uma imagem fotografica.

- Fotoanalise - analise das propriedades dos elementos de relevo e drenagem e

caracterizagao das formas segundo estas propriedades (Figura 4.1).

Nesta etapa. € realizada a analise das tonalidades de cinza. devido as
caracteristicas espectrais dos produtos TM/Landsat. Mesmo havendo uma relagdo entre
tipo litologico-estrutura geologica e vegetagao, geralmente as variagdes dos tons de cinza
refletem as alteragOes ocorridas no tipo de vegetacdo. A partir desta possibilidade, exige-se

certos cuidados quando da analise das tonalidades de cinza.

- Fotointerpretagdo - associa¢do dos dados analisados a um significado geologico, tendo

por base os conhecimentos mais atuais sobre a area de estudo do fotointérprete.

Neste trabalho de pesquisa, utilizou-se o método sistematico para a
fotointerpretagdo dos dados, por oferecer mais condi¢des de isengdo de possivel influéncia
de carater subjetivo por parte do fotointérprete. Informagdes mais consistentes sobre esses
dois métodos podem ser encontradas em Soares & Fiori (1976), Lueder (1979), Veneziani
& Anjos (1982), Veneziani (1986), Santos (1986) e Barbosa (1988).
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DRENAGEM

RELEVO

ESTRUTURA
Al Organizacio Lincar
A2. Organizagio em “arvore™ (dendritica)

ESTRUTURA
Bl. Organizagio cm crista. lincar
B2. Organ. sem forma geométnca definida

e R it A g SR et e Ol 4 KL e sy
]

f 2

GRAU DE ESTRUTURACAO
C1. Disposigio irrcgular
C2. Disposigio regularmente ordenada: forma
fortcmente estruturada

GRAU DE ESTRUTURACAO

Di. Dispos. irregular; forma fracam. Estruturada
D2. Disposigdo regularmente ordenada; forma

fortcmentc estruturada

1 2

ORDEM DE ESTRUTURACAOQO
El. Organiragio simples; ordem baixa
E2. Organizagiio compicxa (treliga recurvada
supcrimposta a dendritica): ordem alta (fator de
condicionamento da forma: antiforma).

ORDEM DE ESTRUTURACAO
F1. Organizagio simples: ordem baixa
F2. Org. compicxa (deformagdes plasticas geradas
por falhas): ordem alta (fator de condicionamento
da forma: falhamento transcorrente).

Fig. 4.1 — Propriedades das formas de drenagem e de relevo

Fonte: Modificada de Veneziani & Anjos (1982)
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4.2.2 Trabalhos de campo

Os aspectos geologicos da area foram observados no trabalho de campo, que
foi voltado ao estudo de evidéncias que possibilitassem um melhor entendimento da
historia evolutiva da area pesquisada, a partir dos processos de tectdnica ruptil e ruptil-
ductil. Sem se ater ao detalhamento estratigrafico, que se mostra muito complexo para a
regiao de estudo, em campo buscou-se efetuar observagao e verificagdo de carater regional.
O roterro para os trabalhos de campo foi definido com base nos feixes de fraturas definidos
a partir das imagens. e os afloramentos visitados. quando as condi¢des de acesso foram
favoraveis, corresponderam as areas de maior concentragdo de fraturas. Também se buscou
a defini¢do de afloramentos visitados com uma certa regularidade nas distancias entre si,

em decorréncia do tempo e condigdes logisticas limitadas para observagdes em um nimero

maior de pontos.

O Mapa de Caminhamento (Figura 4.2) informa a distribuigdo espacial de
24 (vinte e quatro) afloramentos visitados em campo. De cada um destes afloramentos,
uma descri¢do geologica macroscopica foi efetuada, constando de informagao da litologia
das rochas, estudo de feiges indicativas de movimentagido e/ou esforgos na formagdo de
falhas ou fraturas, como marcas de arrancaduras, espelho de falha, estrias, etc., observagido
de diques, definicdo de intensidade de fraturamento em diregdes preferenciais de rupturas
de esforcos, medi¢des de diregio de fraturas verticais a subverticais e de foliagdo. Os dados
de coordenadas geograficas e o nome da localidade de cada um dos afloramentos visitados

encontram-se listados no Anexo 3.
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4.2.3 Analise de Fraturamento

Na extragdo dos dados estruturais (juntas e falhas) das imagens
TM/Landsat-5, foram analisados os elementos texturais de relevo e drenagem (lineagdes e

alinhamento de relevo e drenagem).

No desenvolvimento dessa analise, alguns elementos foram estudados, com

a seguinte designagdo para 0s seus termos:

e Lineagdo de relevo e drenagem - termo empregado segundo as definigdes de
Soares et al. (1982a) e Soares et al. (1982b), como carater descritivo de feigdes

observadas nas imagens fotograficas e sua correlagdo com os elementos do terreno,

e Fotolineamento - termo utilizado de forma ampla para caracterizar feigdes lineares,
retilineas e/ou levemente curvas, associadas as formas de relevo e drenagem

observadas nos produtos fotograficos utilizados;

¢ Fotoalinhamento - termo empregado de forma ampla para caracterizar feigdes

alinhadas simples ou compostas, que podem refletir um fenomeno de subsuperficie,

e Fratura — termo usado de forma ampla, incluindo qualquer plano de quebra passivel
de representagdo nos produtos utilizados de pequena escala, abrangendo foliagdes

cataclasticas, a partir das quais pode se desenvolver um intenso fraturamento.

e Juntas — lineagdes de relevo e de drenagem com extensdo maxima de 3,5 km,

(Northfleet et alii, 1971), e transversais a subparalelos ao acamamento;

e Falhas — alinhamentos de relevo e drenagem com extensdo superior a 3,5 km que
podem condicionar a assimetria destes elementos ou constituir os limites entre

extratos rochosos com competéncia diferente, Veneziani (1986).

O estudo dos dados de fraturamento foi realizado através da delimitagdo dos

feixes de fraturas e das analises qualitativa e quantitativa destas fraturas.
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4.23.1 FEIXES DE FRATURAS

A partir da afirmagdo de Plicka (1974), segundo a qual os principais
alinhamentos e zonas fortemente estruturados podem indicar tectonismo profundo, foram

definidas diregdes preferenciais na analise dos feixes de fraturas.

As zonas de juntas sdo constituidas de uma concentragio de juntas, com alto
angulo de mergulho (verticais a subverticais), espagadas regularmente e mais ou menos
paralelas, estendendo-se ao longo de grandes areas e grandes distancias e podendo ainda
ter grande extensdo vertical, que, segundo Nickelsen (1974, in Santos, 1986), favorece uma
maior infiltragdo de agua e, em consequéncia, um intemperismo mais profundo, com
possibilidades de formar conjuntos em uma determinada dire¢do, delineando feigdes

tectonicas, sendo as feigdes mais marcantes e proeminentes nos produtos fotograficos

utilizados.

As zonas de juntas podem ser utilizadas para determinar o padrdo tectonico
de uma regido, o que possibilita a analise das relagdes genéticas e geométricas entre essas
zonas, que, por sua vez, se caracterizam por tectonica de falha. As falhas associadas sdo
mais jovens do que as zonas de juntas, visto que as falhas normalmente se desenvolvem
seguindo mais de um sistema de juntas, mudando de forma brusca o seu curso, Plicka
(1974).

Uma esquematizagao simplificada de analise de feixes de fraturas,

evidenciando a dinamica de falhamentos, € mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Analise de feixes de fraturas: em (A), arrasto das frsturas N-§ pelo movimento
das fraturas NE-SO; em (B), interrupgio ¢ deslocamento das fraturas NE-SO [
pelas fraturas NO-SE: em (O), o sistema NE-SO ¢ interrompido por um cvento  [§
posterior NO-SE ¢ este por um mais jovem, N-S: cm (D). sistemas NE-SO ¢ NO- ¥
SE se interrompem mutuamente, indicando um par de fraturas conjugadas.

Fonte: Santos (1986).

4.2 32 ANALISE QUALITATIVA DAS LINEACOES DE RELEVO E DRENAGEM.

Segundo Barbosa (1988), a analise qualitativa das linecagdes de relevo e
drenagem tem como base o estudo da distnibuigio, intensidade e relagio das intersegdes
das lineagdes de relevo e drenagem, o que permite a obten¢do de informagdes sobre a
hierarquia dos esforgos que atuaram na regido e, conseqientemente, obter indicag@o sobre
a relagdo entre os diversos eventos (inclusive sobre suas idades relativas) que resultam nos

atuais sistemas de fraturas.

A partir da andlise individual dos sistemas de fraturas, inferéncias podem

ser feitas com respeito a um dado evento tectdnico riaptil ou ruptil-ductil, e que, segundo
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Plicka (1974), pode permitir também a identificagdo de falhamentos, pela concentragio de

fotolineamentos.

De acordo com Santos (1986), a analise das relagdes de interferéncia entre
os sistemas de fraturamento juntamente com os dados geologicos permite definir as
dire¢des segundo as quais existiram esfor¢os de compressio, distensdo, poliatividade, etc.,

informagOes essas que possibilitam a analise da distribui¢io de esforcos em toda a area

estudada.

4233 ANALISE QUANTITATIVA DAS LINEACOES DE RELEVO E DRENAGEM

O tratamento estatistico de fotolineamentos para produtos em pequena
escala, proposto por Aliyev (1980), permite o estudo regional dos eventos da tectonica

ruptil e ruptil-dactil. A partir deste tratamento, € processada a analise quantitativa das

lineacdes de relevo e drenagem.

O tratamento estatistico, segundo Santos (1986), tem como base o principio
de que uma fratura € uma zona de fraqueza, o que implica ser uma zona potencial no
condicionamento da distnibuigdo dos eventos rupturais posteriores que atingiram uma dada
area. O tratamento € dado sobre os sistemas de fotolineamentos. por intermédio da
contagem ponderada das fraturas fotointerpretadas. e, com o processo de interpolagdo, sdo

obtidos os mapas de frequéncia de fraturas.

A partir da analise da distribuigdo dos maximos de concentracao de fraturas
de um dado sistema. € possivel, segundo o mesmo autor, verificar o controle exercido

quando da instalagao de um evento por descontinuidades pré-existentes, Figura (4.4).

O estudo dos sistemas de fraturas como um todo ou separadamente para
uma determinada unidade lito-estratigrafica, como também a definicdo dos efeitos do
controle exercido por falhamentos na distribuicdo das zonas de juntas, foi permitido pelo

mesmo método.

Para a efetivacdo do tratamento, a area objeto de estudo foi dividida
utilizando-se uma malha quadrada de trés centimetros de lado, o que possibilitou a

contagem dos fotolineamentos para cada um dos conjuntos de sistemas de juntas definidos.
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Figura 4.4 — Esquema de analise estatistica de fotolineamentos: mapa
de freqiiéncia de fraturas de direcio N(35-40)°0O, com a
disposicio de seus maximos de freqiiéncia sob controle
da direciio (N-S).

4.2.3.4 ANALISE DE FALHAMENTOS

A definigdo de falhamentos associados as direcdes foi conseguida a partir da

integragdo dos dados da fotointerpretagdo das analises dos fotolineamentos e dos

fotoalinhamentos.

Considerando que estes falhamentos se desenvolveram na regido de
influéncia das zonas de cisalhamento dos lineamentos de Patos e de Pernambuco, para sua
analise foram aplicados os modelos de Riedel (1929), apresentados por Vialon et alii
(1976) e modificados por Sadowski (1983).
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Este modelo define para uma zona de cisalhamento, quatro familias de
fraturas secundarias com desenvolvimento relacionado a um binario de esforcos de tragdo e
compressao.

A Figura 4.5 mostra de forma esquematica uma zona de cisalhamento com
as diregdes relativas desses esfor¢os, com a seguinte designagdo para as fraturas
secundarias:

T — Fratura de Tragao;

R e R' — Fraturas de cisalhamento sintético e antitético, respectivamente
formando um conjugado de aproximadamente 60° e simétrico em relagdio a T. Sob
condigdes de cisalhamento simples, originam-se dois conjuntos de planos cisalhantes
orientados a aproximadamente 15° (R — Riedel) e 75° (R' — anti-Riedel) do binario de

cisalhamento principal.

P — Fratura simétrica a R, em rela¢do a direcdo de cisalhamento maior e

também sintética, e orienta-se a um angulo baixo em relagdo ao binario de cisalhamento.

- A— .
30°

zona de
cisalhamento

Fig. 4.5 — Representac¢iio do Modelo de Riedel
Fonte: Viallon et. al. (1976) — Modificado por Sadowski (1983)

Para o modelo de Riedel, duas outras familias de fraturas (X e Y) foram
definidas por Sadowski (1983), onde X representa fraturas simétricas a R', em relagdo a

zona de cisalhamento, e Y, fraturas paralelas & zona da falha, (Figura 4.6).
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Fig. 4.6 — Sistema de fraturas na zona de cisalhamento
Fonte: Sadowski (1983)

4.2.3.5 ANALISE DA ASSIMETRIA DOS ELEMENTOS DE DRENAGEM E RELEVO

Na analise da assimetria da drenagem e do relevo, compara-se a forma e

extensdao dos afluentes nos dois lados relativos ao eixo de simetria.

Segundo Veneziani & Anjos (1982), a assimetria de drenagem ¢ definida
em fungdo da extensdo e da forma dos elementos texturais de drenagem que se constituem
em afluentes do canal principal (Figura 4.7). Com relagdo a assimetria de relevo, estes
autores a definem em fun¢do do angulo de declividade entre zonas de relevo, com

diferentes propriedades texturais, cujo vértice € uma quebra positiva (Figuras 4.8 e 4.9).

Figura 4.7 - Assimetria de Drenagem: (1) fracamente assimétrica; (2)
fortemente assimétrica
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Figura 4.8 - Assimetria de relevo: o plano de declividade estrutural {(zona homoéloga A)
forma um dngule baivo com a linha do horizonte (h). pois o rclevo é
fortemente assimétrico (quanto maior esse angulo, menor é a assimetria e,
portanto, mais acentuado o mergulho estruturat).

Fonte: Venesiani & Anjos (1982)

-

R T

Figura 4,9— Assimetria de relevo: a largura da regiio iluminada na imagem fotogrifica do
Landsat ¢ bem maior que a da sombreada, indicando a forte assimetria do relevo.
Fonte: Veneziani & Anjos (1982).

T TR Y e AL T T R M T s T e e

As linhas de fluxos regionais e locais, com seus tragados definidos a partir
da rede de drenagem da area de estudo, possibilitam fazer dedugdes a respeito de mergulho

de feigdes planares ou sentido de mergulho de estruturas geolégicas que possam indicar a
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inclinagdo de estratos ou basculamento de blocos estruturais onde podem ocorrer

condigdes favoraveis a percolagdo das aguas subterraneas.

O processo de analise da assimetria de drenagem e de relevo em rochas
cristalinas deve ser feito com precaugio, pois a movimentagdo de agua em subsuperficie
ocorTe praticamente apenas através das fraturas, sendo mais confiavel a sua aplicagdo em

areas de dominio de rochas estratificadas. como as bacias sedimentares. ressaita Guedes
(1993).

4.2.4 Areas Favoriveis & Pesquisa de Agua Subterrinea

Veneziani & Rocio (1991, in Silva Neto & Barbosa. 2000) afirmam que a
acumulagdo de agua subterrdanea no cristalino, em regides de predominancia de rochas Pre-
cambrianas. tem relagdo direta com a existéneia de redes agiiiferas oniginadas da trama
formada por juntas e falhas. Evidentemente, a capacidade de infiltragdo de agua ¢
dirctamente proporcional a densidade de fraturamento e a abertura ou separagio entre os
planos que subdividem os blocos rochosos fraturados Considerando o vinculo a estes fatos
do fluxo de agua subterranea. inferndo a partir da tropia e assimetria da rede de drenagem,
0os mesmos autores afirmam  ser possivel demarcar areas mais propicias a0 seu

armazenamenio.

Na tentativa de se eleger areas com maior potencrahdade hidrica subterrdnea
na regido do cnistalino, deve-se, portanto, nortear pela delimitagio de areas com maior
concentragdo de fraturas (principalmente abertas), com intensa foliagdo. Com base na
anahse das hinhas de tendéncia de fluxo. pode-se considerar que ao longo das falhas. como
elementos responsaveis pela confluéncia de 4dgua em sua extensdo, a percolagdo seja
maxima, contribuindo diretamente com a capacidade de armazenamento, ja que o fluxo

aumenta na razio direta da extensdo dessas feigdes estruturais.

Qutros tipos de estrutﬁras devemn ser considerados com potencial para
acumulagio de agua subterranea no cnistalino, pela possibihdade de proverem espagos
abertos, como diques, fildes e contatos entl;e litologias distintas, mecanicamente
contrastantes, e, ainda, planos de folia¢io e zonas miloniticas. Apesar de originalmente
fechadas, essas estruturas podem ser “abertas” quando sujeitas a processos de reativagio,

intemperismo e descompressdo, proximo a superficie da terra, Jardim de Sa (2000).
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Sampaio (1987) afirma que estruturas como feixes, fraturas e lineamentos
estruturais, quando associados a esforgos distensivos, sdo as que mais favorecem a
ocorréncia de agua subterrdnea. contrariamente ao armazenamento muito limitado

oferecido pelas estruturas associadas a regimes compressivos.

Observando alguns aspectos relativos ao significado dos feixes de fraturas,
Sampaio (op. cit.) afirma que a visualizagdo dessas feigdes nas imagens fotograficas, em
nivel regional e de semidetalhe, é mais freqgiiente quando estas estruturas estdo
relacionadas a fraturas abertas verticais a subverticais. originarias de reflexos de
falhamentos profundos, sendo menos comum a detecgdo de feixes associados a fraturas
fechadas. E como essas feicdes sdo mais observaveis se relacionadas a elementos abertos, a
detecc@o de feixes nas imagens fotograficas caracteniza indicios de areas com potencial a

infiltragao e possivel armazenamento de agua subterrdnea.

No que diz respeito as falhas, deve-se levar em conta que aos regimes de
tensdo que as onginou s3o associados tipos de movimentos relativos entre blocos. As
falhas normais estdo relacionadas aos regimes de esforcos distensivos, e s3o propicias,
hidrogeologicamente, a infiltragdo de agua Aos regimes de esforgos compressivos, estdo
relacionadas falthas transcorrentes com movimentos direcionais, e falhas de empurriao com

movimentos inversos, que promovem a circulagdo da agua no caso de terem aliviado os

esforgos compressivos.

As estruturas como feixes e lineamentos ndo s3o encontradas apenas de
forma isolada, mas também se interfenndo mutuamente. A interferéncia que existe entre
estruturas ¢ entendida como cruzamento entre feixes, cruzamento entre lineamentos.
cruzamento entre feixes e lineamentos ou, ainda, cruzamento entre feixes ou lineamentos ¢
descontinuidades estratigraficas, significando estas ultimas, discordincias litologicas nédo
relacionadas as falhas. Os cruzamentos destas estruturas, como também regides a eles
adjacentes, podem ser considerados como areas andmalas, e que, por serem mais

fraturadas, oferecem maiores condigdes de infiltragao para a agua.

As areas que devem ser consideradas como de maior potencialidade a

ocorréncia de agua subterranea seguem a seguinte ordem de prioridade:

- cruzamentos entre estruturas distensivas (abertas),

- cruzamentos hibridos (estruturas abertas e fechadas);
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- cruzamentos entre estruturas compressivas (fechadas).

Utiliza-se também para a defini¢io de areas de maior potencialidade hidrica
subterranea, o posicionamento das feicdes estruturais em relacdo as linhas de tendéncia de
fluxo. podendo ser de natureza concordante ou discordante. A Figura 4 10 esquematiza as
possibilidades desse posicionamento. Nela, o setor delimitado pelo circulo “A”, apesar de
sua inser¢do numa zona de cruzamento de um feixe de fraturas com um lineamento, nio
caracteriza uma area com boas condi¢des de se pesquisar agua subterranea, em virtude do
seu carater discordante em relacdo a tendéncia geral do fluxo. Contrariamente, o setor
delimitado pelo circulo “B”, € mais favoravel a pesquisa de agua subterranea, pois existe

um feixe disposto longitudinalmente ao fluxo, na por¢do mais baixa do bloco basculado,

cortado por um lineamento.

i

Lincamcnio

/\_—

Linha dc Tendéncia de
fluxo de dpua sublcrrinea

>

Feixc de Fratura

Fig. .10 - Exemplo esquematico de delimitacio de arcas favordveis & pesquisa de agua
subterranea

Efetuando-se a composigdo dos critérios ja referidos, visando a definigdo da
ordem de prioridade de areas com maior potencial hidrico subterrdneo no cristalino, as
feicdes estruturais sdo consideradas em 28 situagdes de formas de ocorréncia, ordenadas
em 3 grupos (Tabela 4.1), de acordo com as caracteristicas de potencial de infiltragdo de

agua, (Sampaio, 1987, in Guedes, 1993). Os elementos abertos (A), hibridos (H) e
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fechados (F) compdem, respectivamente, os grupos de maior prioridade, de prioridade
intermediaria e de menor prioridade. A forma de ocorréncia dos elementos (cruzamentos e
estruturas individuais) esta representada por algarismos romanos, enquanto os algarismos
arabicos definem as fei¢Oes estruturais caracterizadas em nivel de imagem fotografica,

dados de campo e bibliografia propria.

Exemplificando, o significado da seqiiéncia alfanumérica BI2 para uma
determinada area € a existéncia de elementos estruturais hibridos, formando um sistema

conjugado, com cruzamento entre feixes e lineamentos.

E importante ressaltar que a utilizagio de todos esses critérios objetiva a
identificagdo de areas com potencialidades hidncas subterraneas maiores, significando que
para a locagdo de pogos no interior das mesmas, com alto grau de confiabilidade, devam

ser procedidos estudos hidrogeologicos convencionais e testes de perfuragao.
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TABELA 4.1

ESTRUTURAS E COMBINACOES SEGUNDO ORDEM DE PRIORIDADE

. ] CRUZAMENTOS
ELEMENTOS 11 { ESTRUTURAS
ESTRUTURAIS SISTEMAS INDIVIDUAIS
1 CONJUGADOS It SISTEMAS
I ITIXE X FEINE
1 FIUINE X TEINE
- aorae . [ .
2 FUINE X LINEAMLENT(RS) I FEINES
A ABERTOS ] e
(A) 2 FLIXE X LINEAMENT(XS) 3 '1' T‘i-'\::l\\';:;i}\
FEIXE X DESCONTINUIDADE
+ ’ NUIDADE 5 | L INEAMENTOS
3D ENEAMENTOEN LINE AMEN T Oy S -
5 LINEANMENTOON) X
. DLACONTINUIDADE
1 FEINF (A) X LINEAMENTO(S) (F) 1 | FRINE (A) N LINEAMENTO(S) (1)
2
. 2 FEINE(F) X LINEAMENTO8) (A) FLINE (A) N PEIXE (1)
HIBRIDOS
By
3 FEINE {A) X FEINE (1) 3 ‘::“'\]\:3\'{;‘3’(5(‘;’\
4 : ::‘:::t::::;‘\;]{% 4| PEIXE (19 X LINEAMENTO (A)
I FINEAMENTUHS) X
| LINFAMENTO(8) X LINEAMENTOXS)
LINEAMENT((S)
2 FEINE X LINEAMENTO(8) 1 FEIXES
C FECI(lP;A)DOS 2 FEINE X LINEAMENTO(S) 3 FEIXE X FEINE
2 LINEAMENTOS
3 | FEIXE X DESCONTINUIDADE
3 FEINE X TEINE —— -
5 LINEAMENTO(S) X
: DESCONTINU IDADE
OBS.

Considerar como descontinuidade as discordincias litologico-estruturais, cxcluindo as falhas;

Observar a permeabilidade quantoe a porosidade ou densidade de clementos estruturais;

Verificar a tendéncia de fluxo de dgua, se concordante ou discordante as estruturas.
Fonte: Veneziani (1982), Sampaio (1987), modificada por Guedes (1993).
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4.2.5 Pogos Perfurados

As informagdes obtidas sobre os pogos profundos existentes na regido
estudada sdo importantes na complementag¢do dos dados obtidos na fotointerpretagdo dos
produtos de sensoriamento remoto e no trabalho de campo, como também na aferi¢io das

areas selecionadas como mais propicias a pesquisa de dgua subterranea.

As informacdes de pogos perfurados foram obtidas a partir de dados
existentes na Prefeitura Municipal de Boa Vista e na Companhia de Desenvolvimento de

Recursos Minerais do Estado da Paraiba - CDRM/PB (Anexo 2).

4.2.6 Integracao dos Dados

Em todas as fases de desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foram
geradas informagdes de contetido complementar a outras informagdes e/ou informagdes de
resultados finais, agrupadas em um unico documento. Um mapa integrado consiste de um
documento que abrange as informagdes conseguidas nestas etapas do trabalho, como a
delimitagdo das areas com potencialidade maior para a pesquisa de agua subterranea. a
rede de drenagem com as linhas de tendéncia de fluxo das aguas de subsuperficie, os

lineamentos estruturais, os feixes de fraturas, a localizagio dos pogos profundos perfurados

e a base cartografica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

A unidade lito-estratigrafica Embasamento Cristalino. no trabalho
desenvolvido, engloba as rochas do Pré-cambriano Indiviso. ou seja. o complexo
gnaissico-migmatitico. incluindo calcario cristalino. e as rochas granitoides. Esta unidade ¢

responsavel por mais de 95% da formagao litologica da area estudada.

As observagoes efetuadas em campo indicaram a presenga de um alto grau
de tectonismo, fraturamento e dobramento das rochas do embasamento cristalino, além de
foliagio cataclastica ligadas a evolugdo das falhas transcorrentes representativas das
principais dire¢des de esforgos definidas. sendo este conjunto de evidéncias corroborativo
da movimentagao policiclica e poliativa a que foi submetida a regido estudada, (Figuras 5.1
e 5.2). As pnncipais diregées da foliagao encontradas nas observagdes de campo. que

apresentam subparalelismo ao falhamento de Patos. de diregdo E-O. foram:

a E-O:.

a N86°O:
o NB82°0;
o N78°0:.
o N76°0,

Com bem menos freqiiéncia, as dire¢des N 65° O ¢ N 75° E também foram

encontradas no campo como orientagao de foliag@o.
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Figura 5.1 — Evidéncias de dobramentos e fraturamentos em afloramentos de
migmatito; setor extremo sul da drea estudada.




Resultados e Discussdes

96

Figura 5.2 — Aspectos das rochas cristalinas tectonizadas e fraturadas (A) e
da foliagio, com fraturas associadas, desenvolvida sob
direciio leste-oeste (B). Afloramento a NO-NE, porciio centro-
norte da drea de estudo.
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h

.2 ASPECTOS FOTOGEOLOGICOS

As rochas do Embasamento Cristalino apresentam algumas caracteristicas

fotogeologicas que se mostram evidentes nos produtos TM-Landsat-5.

A notavel presenga de lineamentos nesses produtos, com mais evidéncia na
banda 4, Figura 5.3, € indicativa das caracteristicas estruturais dessas rochas. As lineacdes
de drenagem e de relevo desenvolvem-se de maneira estruturada e caotica. A definicdo do
fraturamento, da foliagdo associada e dos grandes falhamentos é possivel a partir da

estruturacdo dessas lincagdes nas imagens.

Na regido estudada. o aspecto estrutural das rochas do Embasamento
Cristalino observado nas imagens apresenta o delineamento marcante dos lineamentos,

ressaltando, em alguns setores, caracteristicas de virgagao de falhas.

O tipo litologico ¢ as unidades morfologicas das imagens guardam entre si
propriedades indicativas de uma relagdo direta. Grande parte da area que, nas imagens.
apresenta um relevo plano a suave ondulado. tem como seus correspondentes no campo o
complexo  gnaissico-migmatitico, a formagdo Campos Novos e as rochas
diabasicas/basalticas. enquanto os pontos de relevo mais elevado referem-se. no campo, as

rochas granitoides.

O relevo impde o par luz/sombra para determinar as caracteristicas de

fraturas e falhamentos nos produtos imageados.

No que diz respeito a drenagem. no dmbito das rochas cristalinas, a
densidade de seus elementos texturais apresenta-se maior do que nas pequenas areas de

dominio de rochas cenozoicas e diabasicas/basalticas.

5.3 ANALISE DE FRATURAMENTO

A partir dos lineamentos extraidos das imagens TM/Landsat-5, foi
elaborado o Mapa de Lineamentos (Figura 5.4), que apoiou a defini¢do dos principais
lineamentos estruturais da area de estudo. A interpretagdo desses lineamentos foi suportada

por dados de campo e bibliograficos, gerando a defini¢do de elementos estruturais, como
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falhamentos ¢ fraturas e das principais diregdes de esforgos condicionantes do processo

evolutivo da area de estudo.

Figura 5.3 — Parte da irea de estudo na imagem TM/Landsat-5, com destaques para a rede
de drenagem e para as lineagdes denotativas de falhamentos E-O, com
posterior virgacio para SE-NO.

Fonte: UFPB/LMRS

A analise da distribui¢do dos feixes de fraturas, plotados no Mapa de Feixes
de Fraturas (Figura 5.5), permitiu a defini¢do das dire¢des preferenciais de esforgos, que se
encontram no Quadro 5.1. Neste estudo, verificou-se que o maior nimero de feixes de
fraturas esta relacionado com dire¢des que variam de N73°0 a E-O e o menor numero de
feixes de fraturas, com a dire¢gio N(20-25)°E + 5°. Nao foi definido feixe orientado sob a
dire¢do N60-65°E + 5°.

A relagdo das intersegdes dos feixes de fraturas ndo indicou deslocamentos
relativos de maiores propor¢des nem mudangas importantes nas dire¢des, 0 que permite
inferir que em termos de idade relativa, possivelmente os diferentes falhamentos associados

a fraturamentos da area pesquisada sdo antigos e contemporaneos.



789947 794947 799947 8004947 B8)Qu47 814947 8194947 891747 L E G E N D A

921() = 8210
———— e A letrg sobre o lineamentio identifico o falho
o S “‘? par direlo, tipo e sisterna de ¢isalhamento,
., é!‘ \ =§ S Y sequndo © modelo de Riedel.
92()7200 x = / J 07 A= R, T2, T3 @ X4
\[ “ « E-\ B-YleRs
~JJ i € - X1 e R2
f\ - Af D-Y2 RJ3eR4
% 3 y 3 E- P2 X3eT4
F - R3
9202200 $202200 G =T, R'2 & ¥3
g H - R1, X2, P3 e P4
| - Y4

— . Estrada Federal
——  EStrodas Estaduais

9197200
9197200 i Bl Cidode e Distrito
—i. . Drenagem
.V Acude
9192200 9192200 N
ollulg
DeclinacGo Magnética — 1969
21 &
9137200 9187202 O 0 20 40 B.0 8.0 km
Escala 1/200000
S
% [ UFPB/CCT/DEAg
S — A Mestrado em Engenharic Agricola
Autor: Ermano Covalcante Falcéo
9182200 3B ae Abril /2001
789847 104947 799947 8()4947 8 Q947 814947 819847 8) 1747

Figura 5.4 — MAPA DE LINEAMENTOS



Resuhados © Discussies

QUADRO 5.1

DIRECOES PREFERENCIAIS DE ESFORCOS

100

DIRECAQ CARACTERISTICAS
Caracteriza a direcao atual de falhas inversas (?) de alto angulo
NS = 10° de mergultho (vertical a subvertical e foliagdo € eixo de dobras
associadas).
DIRECAQ CARACTERISTICAS
Caracteniza as fathas de rejeito direcional. conjugadas com falhas
E-O=z10° de gravidade ¢ as foliagdes gnaissicas e cataclasticas ¢
fraturamentos e eixos de dobras associadas.
DIRECAO CARACTERISTICAS

N(20-25)° E £ 5°

Caracteriza a diregao atual de falha de empurrao (7) de alto
angulo (vertical a subvertical) e foliagio e cixos de dobras

assoctadas.

DIRECAO

CARACTERISTICAS

N(40-45)°E + 5% ¢
N(35-40)° O + 5°

Direcdes que caracterizam as falhas de rejeito direcional
comugadas com falhas de gravidade e a foliagdo gnaissica e

cataclastica e fraturamento e eixo de dobra associada.

DIRECAQ

CARACTERISTICAS

N(60-65)°F + 5° ¢
N(55-60)° O £ 5°

Dire¢des que caracterizam as falhas de rejeito direcional
conjugadas com fathas de gravidade e a foliagdo gnaissica e

cataclastica e fraturamento e eixo de dobra associada.

DIRECAO CARACTERISTICAS
Caracteriza direcdo de falhas de rejeito direcional conjugadas
N20° Q + 5° com falhas de gravidade e a foliagdo gndissica e cataclastica e

fraturamento e eixo de dobra associada.
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5.3.1 Analise Quantitativa dos Fotolineamentos

As informa¢des referidas a seguir, para cada direcdo definida. foram
extraidas com base na analise do Mapa dos Eixos de Maximos de Freqiiéncia de Fraturas

(Figura 5.6). definido a partir do tratamento estatistico do fraturamento da area efetuado no

ambiente do aplicativo Surfer.

NS 10°

Os eixos de maximos de freqiéncia de fraturas apresentaram uma
predominancia segundo as dire¢des N-S = 10° ¢ E-O + 10°. Um controle menos forte ¢

dado em alguns pontos pelas dire¢des N(40-45)°E + 5° e N(35-40)°0 + 5°.

N(20-25)'E ¢+ §°

Os cixos de maximos de frequéncia de fraturas  orientam-se
preferencialmente segundo a dire¢do N-S + 10°. Em alguns pontos da area de estudo. os
cixos de maximos de frequéncia de fraturas também apresentam orientagdo segundo a

diregdo E-O = 10°.

N(40-45)'E + 5"

Os eixos de maximos de frequéncia de fraturas orientam-se
preferencialmente pela direcdo N-S + 10°. Em alguns locais. os eixos de maximos de
frequéncia de fraturas apresentam-se discretamente segundo as dire¢oes E-O + 10°, N20°0O

£3% 8 N(20-25)E .+ 5°.

N(60-65)°E + 5"

Os eixos de maximos de frequéncia de fraturas sdo definidos
preferencialmente pela diregdo NS + 10°. As diregdes EW * 10° e N(40-45)°E + 5° também

definem orientagdo dos eixos de maximos de freqliéncia de fraturas em alguns locais da

area de estudo.
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E-O + 10"

As direcoes N-S = 10° e E-O = 10° exercem um controle forte sobre os eixos
de maximos de freqiéncia de fraturas. Em alguns pontos, os eixos de maximos de
freqiéncia de fraturas orientam-se, também, segundo as direcdes N(60-65)°E + 5° e N(20-

25)°E + 5°,

N20°0 + §°

Os eixos de maximos de frequéncia de fraturas orientam-se
preferencialmente segundo a dire¢ao N-S # 10°. Em pontos mais isolados. os eixos de

maximos de frequéncia de fraturas sdo orientados pela diregio E-O = 10°.

N(35-40)'O0 + 5

Os eixos  de maximos  de  frequéncia  de  fraturas  orientam-se
preferencialmente pelas diregdes N-S + 10° ¢ E-O + 10°. Em alguns pontos, os eixos de
maximos de freqiiéncia de fraturas também se orientam segundo as diregdes N(40-45)°E =+

5°.N(35-40)°0 + 5°.

N(55-60)°0 + §°

Os eixos de maximos de frequéncia de fraturas orientam-se de forma
preferencial pelas dire¢des N-S £ 10°, E-O £ 10°. As dire¢des N(40-45)°E + 5°, em alguns
pontos, exercem um controle mais discreto sobre os eixos de maximos de frequéncia de

fraturas.

A analise dos eixos de maximos de fraturamento conduz a identificacdo de

diregdes de fraqueza mais antigas que condicionam o aparecimento das mais novas.
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5.3.2 Analise Qualitativa dos Fotolineamentos

A base para realizagdo da Analise Qualitativa dos Fotolineamentos foi as
informagdes obtidas das medidas efetuadas em campo e dos dados das imagens
TM/LANDSAT-5 (Tabela 5.1), para as oito dire¢des preferenciais de fraturamento, em
toda a area de estudo e nas quatro subareas definidas para a regido estudada. Esta analise
objetivou a determinagdo de regides possivelmente dotadas de maior concentragdo de

fraturas, segundo as diregdes de esforgos.

Pode ser verificada nos dados listados. (Tabela 5.1). a existéncia de valores
discordantes entre as intensidades de ocorréncia de fraturas no campo e nas imagens
TM/LANDSAT-5, para as diregoes definidas no presente trabalho. E possivel que essas
diferengas estejam relacionadas com o numero de afloramentos visitados. com o forte
controle estrutural que a diregdo pode exercer sobre a(s) outra(s), como também com a
presenga. em quantidades razoaveis. de propriedades agricolas. o que tornou mais dificil a

extragdo na imagem de dados de interesse para o trabalho.

A Analise Qualitativa dos Fotolineamentos foi realizada de maneira

individual para cada uma das dire¢des definidas.

Esta analise indicou. para os dados das imagens TM/LANDSAT-5 e para os

dados de campo. resultados que sdo informados e discutidos a seguir.

As diregoes de fraturamento que apresentaram ocorréncia praticamente
homogénea na area da pesquisa sdo N(40-45)°E + 5°, N(60-65)°E £ 5°, E-O = 10° e N(55-
60)°0 = 5° enquanto que as dire¢oes de fraturamento N-S = 10°, N(20-25)°E £ 5°. N20°0O

+ 5% ¢ N(35-40)°0 = 5° apresentaram discordancias de valores entre os dados de imagens

|
TM/LANDSAT-5 e dados de campo. ‘
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TABELA 5.1

QUANTIDADES E FREQUENCIAS DE OCORRENCIA DE FRATURAS
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DIRECOES AREA TOTAL SUBAREA 1 SUBAREA 2 SUBAREA 3 SUBAREA 4
imagem |[Campo |Imagem |Campo [Imagem |[Campo |Imagem Campo [imagem _|Campo

N-S+10° Quant. Fraturas 1865 440 380 122 353 53 614 g5 518 170
Freqiiéncia (%) 16,19 25,06 16,02 28,37 14,62 17,73 15,66 18.74 18,43 32,69

N(20-25)°E+5° |Quant. Fraturas 1215 312 206 67 234 59 496 76 279 110
Fregliéncia (%) 10,65 17,77 8,68 15,58 9.69 19,73 12,65 14,99 9,93 21,15

N{40-45)°E+5° |Quant. Fraturas 862 142 130 55 180 a3 363 37 189 17
Freqiiéncia (%) 7.48 8,09 5,48 12,79 746 11,04 9,26 7,30 8,72 3,27

N(60-65)°E+5° |Quant. Fraluras 801 134 129 32 177 24 322 62 173 18
Freqiiéncia (%) 6,95 7,63 5,44 7,44 7,33 8,03 8.21 12,23 8,15 3,08

E-O£10° Quant. Fraturas 1770 261 406 34 345 20 630 103 389 85
Freqiéncia (%) 15,37 14,86 1712 7,91 14,29 9,70 16,06 20,32 13,84 18,27

N20°0Q+5° Quant. Fraturas 1698 112 383 0 398 24 484 61 435 27
Freqiéncia (%) 14,74 6,38 16,15 0,00 1640 | 8,03 12,34 12,03 15,47 5,19

N(35-40)°05° |Quant. Fraturas 1498 135 352 40 328 38 425 27 393 32
Freqiiéncia (%) 13,00 7,69 14,84 9,30 13,59 12,04 10,84 5,33 13,98 6,15

N(55-60)°045° |Quant. Fraturas 1810 220 386 80 401 41 588 46 435 53
Fregliéncia (%) 16,71 12,63 16,27 18,60 16,61 13,1 14,99 9,07 15,47 10,19

TOTAL Quant. Fraturas 115619 1766 2372 430 2414 299 3922 507 2811 520

Relagdo Campo/lmagem 15,24 % 18,13 % 12,39 % 12,93 % 18,50 %

00|
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N-S + 10°

A intensidade de ocorréncia que esta diregdo apresentou nas imagens
TM/LANDSAT-3, para toda a area estudada, foi de 16,19%. No campo, a intensidade de

ocorréncia foi de 25.06%.

Em toda a area de estudo e nas quatro subareas definidas, esta dire¢do
apresentou intensidade de ocorréncia alta, tanto nas imagens quanto no campo. A
intensidade de ocorréncia no campo. em toda a area e nas quatro subareas, superou a
intensidade de ocorréncia nas imagens. Esta direcdo ndo apresenta uma ocorréncia
homogénea na area total, com freqiéncia de fraturamento de 16,19% nas imagens e
25.06% no campo. Nas subareas 1 (NE) e 4 (NO). a ocorréncia desta dire¢do também nio
se apresentou de forma homogénea, com freqiéncias imagens/campo de 16.02%/28.37% e
18.,43%/32.69%, respectivamente. Nas subareas 2 (SE) e 3 (SO). a ocorréncia desta diregao
apresentou  homogeneidade, com respectivas freqiiéncias imagem/campo  de
14.62°/17.73% ¢ 15.66% /18.74%.

N (20-25)°E + 5°

A ocorréncia desta direcao na area total estudada e em 3 subareas
apresentou variagdes na frequéncia de fraturamento nas imagens e no campo. Para a area
total, a frequéncia de fraturas nas imagens foi de 10.55%, enquanto que. no campo. este
valor foi de 17,77%. As trés subareas que apresentaram ocorréncia ndo homogénea desta
dire¢ao. com respectivas freqiiéncias de fraturas nas imagens e no campo, foram: subarea 1
(NE) - (8.68% e 15.58%), subarea 2 (SE) - (9.69% e 19.73%) e subarea 4 (NO) - (9.93% e
21.15%). A subarea 3 (SO) apresentou freqiiéncia de fraturas nas imagens de 12,65% e no

campo de 14,99%.

Observa-se que esta diregdo apresenta uma ocorréncia alta, tanto nas

imagens quanto no campo, apesar de sua distribui¢do ndo ser homogénea.

N (40-45)°E £ 5°

Esta dire¢do apresenta ocorréncia praticamente homogénea em toda a area
estudada, com freqiiéncia de fraturas nas imagens de 7,48% e no campo de 8,09%. Esta

homogeneidade também é observada para as subareas 2 (SE), 3 (SO) e 4 (NO),
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contrariamente a distribuicdo nao homogénea desta diregio na subarea 1 (NE). que

apresentou freqiiéncia de fraturas bem superior a das imagens.

N (60-65)" E + 5"

Em toda a area de estudo. esta dire¢@o apresenta ocorréncia de fraturamento
praticamente homogénea. Nas imagens TM/LANDSAT-5. a intensidade de ocorréncia

desta diregao € de 6.95% e no campo. de 7.63%.

E-O + 10"

Esta dire¢do apresentou uma ocorréncia praticamente homogénea para toda
a area da pesquisa. com intensidade de ocorréncia de 15.37% nas imagens e de 14.86% no
campo. As subareas 3 (SO) e 4 (NO) apresentaram frequéncia de fraturas no campo maior

que nas imagens, inversamente ao que ocorreu nas subareas 1 (NE) e 2 (SE).

N20'0 15

Esta direcdo apresentou variagdes na freqiiéncia de ocorréncia de fraturas

nas imagens ¢ no campo. em toda a area observada neste estudo e em trés subareas.

Na area total. esta direcdo apresentou uma intensidade de ocorréncia de
14,74% nas imagens, enquanto, no campo, esta intensidade caiu para 6.38%. Apenas na
subarea 3 (SO) esta dire¢do apresenta uma distribuicdo homogénea de ocorréncia com

ercentuais de freqiiéncia de 12.34% nas imagens e de 12.03% no campo.
p g 3
N (35-40)"' O £ 5°

Na area estudada. esta dire¢do apresentou um percentual de frequéncia de
13.00% nas imagens, bem maior do que no campo, com percentual de 7.69%, fato que esta
possivelmente relacionado com o forte controle estrutural que esta diregdo recebe da

direcao N-S + 5°.

N (55-60)° O + 5°

Para a area total de estudo, a intensidade de ocorréncia de fraturas
orientadas sob esta dire¢do, nas imagens TM/LANDSAT-S, € de 15,71%, enquanto, no

campo, a intensidade de ocorréncia € de 12,53%.
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Nas subareas, tanto nas imagens quanto no campo. esta diregdo tem
intensidade de ocorréncia alta. Nas subareas 3 (SO) e 4 (NO). observam-se varia¢des entre

freqiiéncia de ocorréncia nas imagens e no campo. com maior quantidade ocorrendo nas

imagens.

Para toda area de estudo. tanto nas imagens como no campo, observou-se
que a foliagdo das rochas cristalinas esta controlada pela direcdo E-O = 10°. Nao foi

observada nenhuma coincidéncia de controle da foliagao pelas outras diregdes.

A partir da analise dos diagramas de rosetas, que foram tragados com os
dados extraidos de imagens TNULANDSAT-S e com os dados medidos em campo, Figuras
5.7 e 5. 8. abrangendo toda a area de estudo e as suas subareas definidas. concluiu-se que.
para os dados de imagens, as ocorréncias de fraturas sao mais evidentes nas diregdes N-S =

10° ¢ E-O + 10°. enquanto que a dire¢do N-S + 10° ¢ mais predominante no campo



Resultados e Discussdes

110

Figura 5.7—- Diagramas de rosetas da drea total e das subareas, para dados de campo.
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Figura 5.8- Diagrama de rosetas da area total e das subareas,

para dados de imagens.
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5.3.3 Analise de Falhamentos

Analisando-se as relacdes dos fotolineamentos e dos fotoalinhamentos.
verificou-se que em determinados setores da area estudada. ha indicios de movimentos

transcorrentes. evidenciados pelos elementos texturais de drenagem e de relevo

identificados nas imagens TM/LANDSAT-5.

Para a analise dos fotoalinhamentos que apresentam essas evidéncias de
movimenta¢do horizontal. foi utilizado o modelo concebido por Riedel (1929) e
modificado por Sadowski (1983). Esta analise mostrou que os fotoalinhamentos guardam
entre si uma relagdo angular semelhante a apresentada no modelo referido. ¢ também

possibilitou a determinag¢@o dos seguintes sistemas de cisalhamento para a area de estudo:

Na analise tectono-estrutural, com aplicagdo do Modelo de Riedel para a
zona de cisalhamento, verificou-se que a area apresenta-se tectonicamente muito
complexa Foram definidos quatro sistemas de cisalhamento nas dire¢des gerais E-O = 10°,

N(35-40)°0 £ 5°, N45°E  5° e NO5°0 = 5°.

e Sistema 1 - Direcao E-O + 10"

No arcabouco tectomco do Nordeste Oriental, a direcdo leste-oeste
apresenta-se como um dos seus principais elementos de estruturagdo. Por esta diregdo.
desenvolveram-se importantes falhamentos transcorrentes, entre eles os lineamentos de
Patos e de Pernambuco. As caracteristicas estruturais mais importantes sdo dadas pelas

seguintes feigdes:

e O limite sul entre a Bacia Potiguar e o embasamento cristalino. no Rio Grande do
Norte;

e A instalagdo de bacias sedimentares interioranas como a bacia do Araripe. entre os
Estados de Pernambuco e Ceara e a Bacia do Rio do Peixe, no Estado da Paraiba,
ambas alongadas na dire¢do leste-oeste e controladas pela zona de cisalhamento do
lineamento de Patos.

e Qutro controle estrutural importante desta dire¢do esfé relacionado com a instalagdo da
bacia sedimentar do Jatoba no estado de Pernambuco, cujo limite norte com o

embasamento cristalino é bem definido de oeste para leste, controlado pelo lineamento

de Pernambuco.
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Utilizando-se o modelo de Riedel na analise desta diregdo. foram definidas

as seguintes dire¢des de fraturamentos associados:

1. E-O - N80°O - Esta dire¢ao corresponde as falhas Y, transcorrentes com movimento

dextral. que corresponde a diregao geral do lineamento de Patos:

(B8]

N60°0 = 10° - Esta direcao corresponde as falhas R, também transcorrentes, dextrais.

sinteticas a Y

w2

N-§ - NI10°0 = 10° - Esta dire¢ao corresponde as falhas R’ também transcorrentes,
sinistrais, antitéticas a Y.

4. N(35-40)°0 % 5° - Esta diregdo corresponde as falhas T do modelo, distensivas (de
gravidade).

5. N25°E + 10° - Esta diregdo corresponde as falhas X, inversas de alto angulo.

Na analise das imagens, ndo se encontrou evidéncia da falha P do modelo de
Riedel. Isto. possivelmente esteja relacionado ao paralelismo a subparalelismo das
estruturas lineares geologicas com as linhas de imageamento do sensor TM. aliado ao

relevo plano a suave ondulado predominante na regido.

A diregdo principal de esfor¢o o, para este sistema de cisalhamento é de N
60° O para SE.

e Sistema 2 - Direcio N45°E + 5

A direcao N45°E + 5° também ¢ uma dire¢do tectonicamente importante.
Esta dire¢ao teve um papel preponderante na instalagdo das bacias sedimentares dos

chamados campos dos rifts brasileiros (Bruhn et al . 1988).

Na regido do nordeste oriental, esta dire¢do € bem evidenciada na parte
emersa da bacia Potiguar, no estado do Rio Grande do Norte. onde ao longo da qual
instalaram-se os grabens de Boa Vista e Umbuzeiro, aos quais estdao associadas inumeras
jazidas de petroleo. Esta mesma diregdo teve um papel importante na instalavéb da bacta
sedimentar de Tucano Sul, no estado da Bahia. No estado da Paraiba, esta direcio
condicionou, juntamente com a dire¢@o leste-oeste, a ihstalaq.ﬁo da sub-bacia sedimesntar
Antenor Navarro. Além disso, em tempos pré-cambrianos, possivelmente, esta direcdo

também condicionou a formagao das rochas do Grupo Cachoeirinha.
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A esta dire¢do, que define a segunda zona de cisalhamento para a area de

estudo, foram definidas as seguintes dire¢des associadas:

1.

12

'l

wh

6.

N45°E £ 5° - Esta diregdo corresponde as falhas Y. transcorrentes, com movimento
sinistral. Caula & Dantas (1982) mapearam falhamentos associados a esta diregdo.
como o extenso lineamento que passa a leste das cidades de Boqueirdo, Congo e
Camalau, no estado da Paraiba. Na regido sul-sudeste do estado da Paraiba, associadas
a esta diregdo, sao encontradas lentes alongadas de calcario metamorfico, e os eixos da
maioria das dobras, como mapeados por Dantas & Caula (1982). Possivelmente, essas
dobras associadas a esta diregdo. sejam dobras de arrasto. Guedes (1993). Silva Neto
(1993) e Dantas Filho (1996). nos estudos estruturais realizados nas regides do Alto
Sertao Paraibano. do Alto Rio Sucuru e do Serido Paraibano, respectivamente, e
Sadowski (1983), na regido sudeste do estado do Ceara, identificaram esta diregao
como sendo a falha R' do sistema Riedel para a zona de cisalhamento E-O.

N(20-235)°E = 5% - Esta dire¢do corresponde as falhas R. também transcorrentes,
sinistrais, sinteticas a Y.

N(60-65)°E + 5° - Esta dire¢do corresponde as falhas P, também transcorrentes,
sinistrais e sintéticas a Y.

N30°0 + 5° - Esta dire¢do corresponde as falhas R'. também transcorrentes, dextrais,
antiteticas a Y,

N-S + 10° - Esta dire¢do corresponde as falhas T do modelo. distensivas (de
gravidade).

N(55-60)°0 + 5° - Esta diregdo corresponde as falhas X, inversas de alto angulo.

Para este sistema de cisalhamento. a diregido principal de esfor¢o o) € de

NI5°E para sudaeste.

Sistema 3 - Direciio N (35:40)" O £ 3°

Esta dire¢do também ¢ uma ditegdo muito antiga e encontrada em

praticamente todo o territorio nacienal. Ela fambém teve um importante papel no

desenvolvimento tectono-geologico do nordeste. Fortes evidéncias da atividade tectdnica
desta diregdo s3o encontradas na Bacia do Regdncavo, no Estado da Bahia, nas falhas de

Mata-Catu e Itanagra-Aracés, dextrais, que subdividem esta hapia nos baixos de Camagari,

Miranga e Quiambina (Bruhn, Cainneli e Matos, 1988), e na falha de Itaporanga, também
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dextral, associado a qual esta o Alto de Vaza-Barris, na bacia do Tucano (Santos.

Cupertino e Braga, 1991). Aparentemente, o limite tectonico entre as bacias Tucano e

Jatoba da-se também por esta diregao.

A esta direcdo, que define a terceira zona de cisalhamento para a area de

estudo, foram associadas as seguintes dire¢des:

1. N(35-40)°0 = 5° - Esta diregdo corresponde as falhas Y, transcorrentes com movimentos

dextrais;

12

- N20°0 = 5° - Esta diregdo corresponde as falhas R, também transcorrentes, dextrais,

sintéticas a Y.

‘sd

N(55-60)°0 # 5° - Esta direcdo corresponde as falhas P. também transcorrentes.

dextrais. sintéticas a Y

4. N(40-45)°E £ 5° - Esta diregdo corresponde as falhas R'. também transcorrentes,

sinistrais e antitéticas a Y.

wh

N-S + 10° - Esta dire¢ao corresponde as falhas T, distensivas (de gravidade):

6. N(60-65)°E * 5° - Esta direc@o corresponde as falhas X, inversas de alto angulo.

A dire¢do do esforgo principal o) para este sistema de cisalhamento € de N

(10-15)° O para sudeste.
e Sistema 4 - Direcao N65'0 + 5°

Esta dire¢do também tem carater regional e ja foi identificada por diversos
autores em diferentes pontos do territorio nacional. Estudando a regidao do Alto Sertdo
Paraibano. do Serido e do Alto Rio Sucuru, Guedes (1993). Silva Neto (1993) e Dantas
Filho (1996), respectivamente, identificaram esta dire¢do e a associaram a uma zona de
cisalhamento N-O. Barbosa (]988) identificou, na regidao do Espinhago Mendional, no
Estado de Minas Gerais, falhas transcorrentes associadas a zonas de cisalhamento
relacionadas a esta dire¢do. Franca & Pptter (]988) identificaram na bacia do Rio Parana,
alinhamentos estruturais também relaciopados com esta diregdo, como os alinhamentos de

Paranapanema, Rio Uruguai e Torres-Pousada.

A esta diregdo, que define a quarta zona de cisalhamento para g areg de
estudo, foram associadas as seguintes diregdes:

1. N65°0 + 5° - Esta diregdo corresponde as falhas Y, transcorrentes, com movimento

sinistral,
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1

E-O = 10° - Esta diregdo corresponde as falhas R. também transcorrentes. sinistrais e

sintéticas a Y.

‘el

N(55-60)°O = 5° - Esta diregdo corresponde as falhas P. também transcorrentes,

sinistrais e sintéticas a Y

4. N(40-435)°E = 5° - Esta diregdo corresponde as falhas R', também transcorrentes.
dextrais e antitéticas a Y,

5. N-§ £ 10° - Esta diregdo corresponde as falhas X, inversas de alto angulo;

6. N(60-65)°E = 5° - Esta dire¢ao corresponde as falhas T, distensivas (de gravidade).

Para este sistema de cisalhamento, a dire¢do principal de esforgo o) ¢ de

N(85-90)°E.

Em uma analise minuciosa dos quatro sistemas de cisalhamento definidos.
verificou-se que para todos eles a relagdo angular entre as falhas Y e as falhas R varia de
15% a 22° entre as falhas Y e as falhas P. de 12° a 18°: entre as falhas Y e as falhas R’. de
08" a 80°, entre as falhas Y e as falhas X, de 08 a 82° ¢ entre as falhas Y e as falhas T. de
37° a 48°. Todos estes valores angulares condizem com aqueles definidos nos modelos para

zonas de cisalhamento. propostos por Riedel (1929) e Sadowski. (1983).

A analise dos fotolineamentos das imagens TM/LANDSAT-5, aplicando-se
o modelo de Riedel, definiu oito dire¢des estruturais. Estas diregdes. por sua vez. definem
sistemas de falhas poliativas e policiclicas. tanto de carater distensivo. como de carater
compressivo. Outro fato importante € que estas diregdes ndo sdo restritas a regido de
estudo. mas possuem carater regional-continental. condicionando sequéncia rochosa desde

0 arqueano até as atividades termo-tectonicas do fanerozoico.
An:lise das fraturas para os sistemas definidos, por direcioe.
e Direcao N-S £ 10°

Observa-se, no sistema de falhas do nordeste brasileiro, que a diregao N-$ ¢
um importante elemento condicionante da estrutura¢do do arcabougo tectonico regional.
Sadowski (1983) relacionou com esta dire¢do as falhas inversas de Taua e de Oros, no

estado do Ceara.

Com esta direcdo estdo relacionadas as falhas R', do sistema 1; T, dos
sistemas 2 e 3 e a falha X do sistema 4. Pelo modelo de Sadowski, aslfalhas X sdo

identificadas como falhas inversas, e em termos de pesquisa de agua subterrigga, estas
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falhas praticamente nio oferecem nenhum condicionamento para percolagdo da agua. No
entanto, pelo carater policiclico e poliativo da area de estudo. verificou-se a reativagio
desta direcdo, ora por esforgos compressivos, ora por esforgos distensivos, ao longo de

toda evolugdo tectono-estrutural da regido. desde o arqueano até o fanerozoico.

Estudos de fraturamento realizados no campo, em nivel de afloramentos.
mostraram que com ela relacionam-se fraturas abertas e os principais indicios s3o a
formagdo de estruturas erosivas. denominadas de panelas e o desenvolvimento da
vegetagao, até mesmo de medio porte, mesmo em rochas cristalinas desprovidas de
cobertura de solos (Figura 59) Outro fato importante observado em campo foi as
evidéncias de movimentos ora dextrais, ora sinistrais em falhas orientadas segundo esta
dire¢ao (Figura 5.10). Foram observadas poucas fraturas associadas a esta diregao

preenchidas por matenal de composig¢ao granitica ou pegmatitica.

Dantas & Caula (1982) e Dantas Filho (1996) na regido do Sendo. e
Sadowski (1983) na regido leste do Ceara. definiram a diregdo norte-sul como sendo de
empurrao. Silva e Jardim de Sa (2000). na regido do municipio de Equador (RN),
verificaram que pogos perfurados em fraturas controladas por esta dire¢do apresentam
producdo muito baixa, podendo ser considerados secos. Entretanto. na regido central da
areca de estudo registram-se dados de pogos perfurados em fraturas orientadas por esta
diregdao que apresentaram vazdes consideradas boas a muito boas em relagdo a valores

medios de vazdo de pogos profundos perfurados na regidao do cnstalino do nordeste

brasileiro.

Mais uma forte evidéncia da polatividade desta diregdo. que corrobora com
o fato da existéncia. também, de eventos tectonicos distensivos por ela, com formagao de
estruturas abertas. esta relacionada com o desenvolvimento de rifts no Fanerozoico, como
o rifteamento que resultou na instalagdo da Bacia Sedimentar do Tucano, no estado da
Bahia, no nordeste oriental. Outro fato que contribui para esta hipotese relaciona-se com a
instalagdo da drenagem na regido de estudo, onde os principais cursos d’agua tém seus
leitos controlados por ela (na porgdo oeste) e pela direcdo leste-oeste (na porgdo leste).
Dessa maneira, podemos afirmar que a diregdo norte-sul, na area de estudo, também

apresenta condi¢des hidrogeoldgicas razoaveis para percolagdo e armazenamento de agua

nas rochas cristalinas.
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Figura 5.9 — Desenvolvimento de vegetacio em rochas cristalinas, ao longo de

fraturas de direciao N-S. Regides sudeste e sudoeste da drea.
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Figura 5.10 — (A) e (B): Fraturas abertas de direcio N-S (1) e evidéncias de
movimentos dextrais (2) e sinistrais (3). Afloramento a
nordeste da regiio pesquisada.
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Figura 5.11-Estruturas erosivas (panelas) ocorrentes ao longo de fraturas N-S (A)
e E-O (B). Afloramento a nordeste da regiio pesquisada.

e Direcio E-O £ 10°

Com esta diregdo, estdo relacionadas as falhas Y do sistema 1 e R do
sistema 4. Esta € a direcdo regional da foliagdo gnaissica-cataclastica das rochas pré-
cambrianas e do fraturamento associado, que nas imagens TM/Landsat-5 esta bem
evidenciada. No campo, em alguns pontos foram observadas ao longo das zonas de falhas,
como em uma mina aberta de calcarios cristalinos, no sitio Riacho Fundo, marcas de
arrancaduras em espelho de falha, indicativas da movimenta¢ao dextral, conjugada com
movimentos verticais (Figura 12). O mesmo foi verificado em rochas gnaissicas-
migmatiticas no sitio Aldeia. Todas estas evidéncias corroboram para a evolugdo poliativa
e policiclica da tectonica ruptil-ductil da regido de estudo, ora as estruturas lineares tendo
comportamento compressivo, ora, distensivo. Uma das melhores evidéncias do

comportamento distensivo foi a instalagdo da bacia sedimentar do Rio do Peixe, no oeste
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paraibano, que se apresenta alongada por esta dire¢do. Dantas e Caiila (1982), Guedes
(1993), Silva Neto (1993), Dantas Filho (1996), Costa (1999), Costa Filho (2000), entre
outros, também identificaram esta diregdo como de fraturamentos muito freqiientes
regionalmente, no territério do Estado da Paraiba, e o seu carater poliativo e policiclico.
Silva e Jardim de Sa (2000) identificaram importantes evidéncias de reativagio extensional
nas fraturas de diregdo oeste-leste, que imprimem um nitido comportamento de abertura.
Estes autores, na localidade de Caigara, no Municipio de Equador /RN, verificaram que os
pogos locados em fraturas segundo esta dire¢do apresentam boas vazdes, em regime de
explotagio de 24 horas ininterruptas, ha quase 20 anos. Dessa forma, as estruturas lineares
controladas pela diregdo E-O+10° na area de estudo apresentam condi¢des hidrogeoldgicas

favoraveis para a percolag@o e armazenamento de dgua.

Figura 5.12 — Plano vertical em zona de falha controlada pela dire¢io E-O.
Evidéncia de movimento vertical (A); nitidas marcas de
arrancaduras indicativas de movimentacio dextral (B); fratura
subvertical aberta de dire¢io proxima a N-S (C). Mina de
calcirio metamorfico em lavra, a nordeste da drea.
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e Direcio N(20-25)'E + 5

As falhas X do sistema 1 e R do sistema 2 estio relacionadas com esta
diregdo. Sadowski (1983) define as falhas X como falhas inversas, nio oferecendo,
portanto, condigdes satisfatorias para que ocorra percolagdo de agua subterranea. Esta
direcdo apresentou uma consideravel frequéncia de ocorréncia, tanto nas imagens
TM/Landsat como nas medidas efetuadas nos afloramentos. Ela foi identificada também
como desfavoravel a percolagdo de agua subterranea nos trabalhos sobre potencialidades
hidrogeologicas desenvolvidos por Guedes (1993). Silva Neto (1993) e Dantas Filho
(1996). Costa Filho (2000), analisando as fraturas na regido de Santa Luzia/PB, também
faz alusdo a feigcdes lineares identificadas tanto em imagens orbitais como no campo.
relacionadas com esta dire¢ao. No entanto, na area de estudo. com esta diregcdo associam-se
tambem falhas dextrais. mostrando o carater poliativo e policiclico desta diregdo. Estes
falhamentos transcorrentes, sio conjugados com falhas normais. Na area de estudo,
observa-se que esta direcao tambem controla alguns canais secundarios da drenagem.
Dessa maneira, podemos considerar, que esta dire¢ao apresenta uma potencialidade média

para a percolagdo e armazenamento de agua.

e Dire¢io N(40-45)'E + 5"

Relacionam-se com esta diregdo as falhas R’ do sistema 3. Y do sistema 2 e
R do sistema 4. Todos estes falhamentos sdo transcorrentes, conjugados com falhamentos
gravitacionais. Gopinath e Costa (2000) elegeram-na como uma diregdo de fraturas
frequente nos afloramentos por eles estudados. quando identificasam uma falha
transcorrente e outras duas falhas indiscriminadas a norte da cidade de Campina Grande.
Na regido de Equador/RN, Silva e Jardim de Sa (op. cit.) constataram que estes
falhamentos funcionam como fraturas de cisalhamento e os pogos locados em fraturas de

trago orientado nesta direg¢do, oferecem vazdes consideradas boas, em regime de 24 horas.

e Direcio N(60-65)E + 5°

Com esta diregdo, estdo relacionadas as falhas P do sistema 2, X do sistema
3 e T do sistema 4. As falhas X, segundo Sadowski (1993), sdo falhas inversas, e, por
apresentarem-se fechadas, dificilmente proporcionam condigdes de favorabilidade a

percolagdo da agua subterranea. As falhas T sdo falhas tensionais, abertas e sdo as que
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mais favorecem ao fluxo de agua subterranea. Esta direcio foi identificada nos trabalhos de
Guedes (1993), Silva Neto (1993) e Dantas Filho (1996) como sendo uma das diregdes
mais favoraveis a pesquisa de agua subterrdnea nas regides estudados por estes autores. A
identificagdo de falhas transcorrentes (P) e distensivas (T), associadas as falhas X, mostra
mais uma vez o carater poliativo e policiclico das estruturas lineares da regido. Na regido
Nordeste, alguns rios de grande porte se alinham segundo esta diregdo, como o Rio Sido
Francisco, desde Remanso até Juazeiro. no Estado da Bahia, quando o seu curso inflete
para o litoral, segundo a dire¢ao N (55-60)° O + 5. Esta diregdo exerceu um importante
papel na instalagdo da bacia sedimentar de Jatoba, que tem seu limite norte bem definido
com o embasamento cristalino ao longo do lineamento de Pernambuco. Estas evidéncias
deixam claro o carater distensivo regional desta direg@o. Assim, esta diregdo, para a area de
estudo. também se apresenta com boas perspectivas para a percolagdo e armazenamento de

agua.

e  Dire¢io N20"0O + 5

A falha R do sistema 3 esta relacionada com esta dire¢ao. Esta dire¢do foi
identificada no territorio paraibano por Guedes (1993). Silva Neto (1993) e Dantas Filho
(1996) como direcdo de falhas transcorrentes. conjugadas com falhas gravitacionais.
Gopinath e Costa (2000), em area a oeste da cidade de Campina Grande, a definiram como
dire¢do de fraturas de média frequiéncia regional. Costa Filho (2000) também faz alusdo a
esta diregdo como orientadora de fraturas de extensiao e normais. Para a area de estudo esta

dire¢do apresenta-se com uma boa potencialidade para a percolagao e o armazenamento de

agua.

e Direcio N(35-40)’0 £ 5°

Com esta dire¢do. estdo relacionadas as falhas T do sistema 1. R’ do sistema
2 e Y do sistema 3. Pelo modelo de Riedel, modificado por Sadowski, as falhas T sdo
abertas, propiciando condigdes favoraveis a ocorréncia de fluxo de agua subterrdnea. Os
autores Guedes (1993), Silva Neto (1993) e Dantas Filho (1996) concluiram, em suas
pesquisas hidrogeologicas, que esta diregdo apresenta-se como muito favoravel a pesquisa
de agua subterrdanea nas regides do embasamenfo cristalino por eles estudadas. Fraturas de
alta frequéncia regional, direcionadas nestp rumo, foram identificadas nos estudos

desenvolvidos por Gopinath e Costa (2000), gm area situada a norte da cidade de Campina
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Grande. Para a area de estudo, esta diregdo também se apresenta com boa potencialidade

para a percolagdo e armazenamento de agua subterrinea.

e Direcdo N(55-60)'0 + 5°

Estao relacionadas com esta direcio as falhas R do sistema 1. X do sistema
2. P do sistema 3 e P do sistema 4. As falhas X sdo definidas por Sadowski (1983) como
falhas inversas. e a priori apresentam muito baixa potencialidade para a percolagio e
armazenamento de agua. No trabalho desenvolvido por Costa (op. cit), esta diregao de
fraturas foi definida como de alta frequéncia regional. Esta dire¢do foi identificada por
Guedes (1993), Silva Neto (1993) e Dantas Filho (1996), que a relacionaram a um sistema

de falhas transcorrentes conjugadas com falhamentos gravitacionais.

Na regido Nordeste, esta diregdo exerceu um importante papel na
estruturagdo tectonica. Por ela se deu a inflexdo da bacia sedimentar Tucano-Jatoba nos
estados da Bahia e Pernambuco. Alguns grandes cursos d’agua sdo controlados por cla.
como o Rio Sao Francisco entre a cidade de Cabrobo e sua foz na regido litoranea. Mais
para noroeste, alinhado ao curso do Rio Sdo Francisco. no sul dos estados do Piaui e
Maranhao. encontramos o rio Itaim. o que vem corroborar com a hipotese desta também
ser uma importante fei¢do estrutural. de carater regional. Além disso. a inflexdo da bacia
Tucano-Jatoba da-se justamente onde ela ¢ cortada pelo Rio Sao Francisco, evidenciando a

existéncia de falha(s) profunda(s) nesta regido.

Para a area de estudo. podemos considerar que as estruturas geologicas
lineares associadas a esta dire¢do apresentam uma perspectiva de média a boa para a

percolagdo e o armazenamento de agua. Figura 5.10.

Em uma analise minuciosa dos quatro sistemas de cisalhamento definidos,
verificou-se que para todos eles a relagdo angular entre as falhas Y e as falhas R varia de
15° a 22°; entre as falhas Y e as falhas P, de 12° a 18°; entre as falhas Y e as falhas R’, de
68° a 80°; entre as falhas Y e as falhas X, de 68° a 82° e entre as falhas Y e as falhas T, de
37° a 48°. Todos estes valores angulares condizem com aqueles definidos nos modelos para

zonas de cisalhamento, propostos por Riedel (1929) e Sadowski (1983).

As diregdes mais importantes que devem ser consideradas nos estudos de
pesquisa de agua subterranea na area sdao: N(35-40)°0+5° N(40-45)°E+5°, N(60-65)°E+5°
e N-S£5°
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Figura 5.13 — Fraturas de direcdes: N(55-60) + 5°, com movimento dextral; E-

O + 10° associada a foliacio, e N-S + 10°. Afloramento a
nordeste da area de estudo.

5.3.4 Analise da assimetria da rede de drenagem

A rede de drenagem da regido estudada de um modo geral € caracterizada
por um padrdo dendritico, uma densidade média de elementos texturais que a constituem e

uma boa uniformidade do seu desenvolvimento ao longo da area.

A partir do estudo da assimetria da drenagem e do relevo, foram definidas
as linhas de tendéncia de fluxo das aguas de subsuperficie, apresentadas na Figura 5.14,
Mapa de Linhas de Tendéncia de Fluxo, que ofereceram condigdes para as seguintes

consideragdes em termos dos condicionantes hidrogeologicos da area:

A rede de drenagem da area, em termos de tendéncia de fluxo, apresenta-se
dividida por dois divisores regionais de aguas e caracteriza-se pela existéncia de dois

grupos maiores de area drenada, um situado a leste, outro a oeste da area.
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O primeiro divisor tem a seguinte conformagio: na subarea 1, NE, orienta-
se sob direcdo E-O. a partir do extremo leste da area (longitude de 36° 06 oeste. e latitude
de 7° 10" sul), até a longitude de 36° 09" oeste, reorientando-se para NE-SO até a longitude
de 36° 13 oeste e latitude 7° 13” sul. onde inflete para norte-sul até a latitude de 7° 20” sul.

onde bruscamente muda para a dire¢gao E-80°0, até o extremo leste da area, na subarea 2.
SE.

A porgdo leste da drenagem tem os canais principais controlados pelas
dire¢des N-S e E-O, e alguns canais secundarios orientados sob a direcio NO-SE e NE-

SO. com as aguas convergindo para a calha do rio Sdo Pedro.

A por¢do oeste da drenagem apresenta-se com 0Ss canais principais
instalados sob controle principal da diregdo N-S, e outros canais orientados nas dire¢des E-
O e NO-SE. com as linhas de tendéncia de fluxo indicando que as aguas de subsuperficie

sdo drenadas para a calha do rio Boa Vista, afluente do rio Taperoa.

No extremo oeste da area estudada. o segundo divisor de aguas regionais,
com onentagao principal N-S, divide as aguas da porg¢do a oeste, ja referida, com uma
pequena porgdo da rede de drenagem da area. Esta porgdo apresenta poucos canais no
interior da regido estudada, e suas aguas sdo drenadas para o rio Soledade, também

afluente do ro Taperoa.
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5.4 AREAS FAVORAVEIS A PESQUISA DE AGUA SUBTERRANEA

Apos as analises qualitativa e quantitativa de fraturamento, dos falhamentos,
e da tendéncia de fluxo de agua de subsuperficie, foram definidas dezoito areas como de
maior prioridade a pesquisa de agua subterrinea na area de estudo, utilizando-se o critério
estabelecido por Sampaio (1987). (Tabela 4.1), que retne as situagdes possiveis de formas

de ocorréncia de estruturas e suas combinagdes, a partir de uma ordem de prioridade.

As areas definidas como de maior prioridade a pesquisa de agua subterranca
foram plotadas no Mapa Integrado (Figura 5.15 e Anexo 1), usando-se como simbologia
circulos segmentados, sem que a circunferéncia desses circulos seja representativa de
limites rigidos das areas prioritanias. apresentando apenas, carater puramente estimativo.
Nessas areas delimitadas. define-se que a prioridade maior para pesquisa de agua
subterranca seja dada a regido central das mesmas. com prosseguimentos seguintes em
direcdo a borda estimativa do limite. Qutro critério a ser adotado € que o estabelecimento
de pesquisa de agua nessas areas se faga ao longo das feigdes maiores (lineamentos), pois

sao consideradas estruturas favoraveis a acumulagdo de agua subterranca.

No Mapa Integrado. tambeém sdo encontrados os lineamentos estruturais, 0s
feixes de fraturas a as linhas de tendéncia de fluxo de agua de subsuperficie
(condicionantes hidrogeologicos). que foram as principais variaveis analisadas visando a

defini¢do das areas prioritarias a pesquisa de agua subterranea.

A seguir, sdo discniminadas as areas com maior potencialidade a pesquisa de
recursos hidricos subterraneos. considerando como setores prioritarios aqueles que contém
sistemas conjugados abertos, na ordem estabelecida na tabela elaborada por Sampaio
(op.cit.). Na discrimina¢do de cada area. ao lado da dire¢do dos feixes de fraturas e dos
lineamentos, sio identificadas, entre parénteses, a(s) falha(s) definida(s) nos quatro
sistemas de cisalhamento e que correspondem a uma determinada dire¢@o. A seguir, alguns

exemplos da notag@o estabelecida para essa identificagdo:

e (Y1, R4): Falha Y do sistema 1 e falha R do sistema 4;
¢ (R’2, P3, X4): Falha R’do sistema 2, falha P do sistema 3 e falha X do sistema 4.
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AREA 1
Tipo Al2 - (cruzamento feixe x lineamento)

Direg@o do feixe e falhas correspondentes: E-O + 10°- (Y1 e R4)

Direcdo do lineamento e falhas correspondentes: N(40-45)°E + 5° - (Y2.R'3 e R’4):
Estruturas associadas: lineamento de diregdo E-O + 10°. associado ao feixe.
Localidade: Caluete — Subarea 1 (NE)

Fluxo: o fluxo de dgua de subsuperficie nesta area € convergente

Pogo: ha um pogo perfurado no interior desta area com vazio de 4 m'/h.

AREA 2

Tipo Al2 - (cruzamento feixe x lineamento)

Diregdo do feixe e falhas correspondentes: N65°0 + 5° - (Y4).

Dire¢do do lineamento e falhas correspondentes: N(40-45)°E + 5°- (Y2, R'3 e R'4);
Estrutura associada: existe um lineamento de dire¢do N65°0 + 5°, associado ao feixe.
l.ocalidade: Cacimba Nova - Subarea 2 (SF)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area ¢ convergente

AREA 3

Tipo Al2 - (cruzamento feixe x lineamento)

Direc¢do do feixe e falhas correspondentes: E-O * 10° - (Y1 ¢ R4):

Direcdo do lineamento e falhas correspondentes: N(40-45)°E + 5° - (Y2, R3 e R™4).
Estrut. associada e falhas correspondentes: Imeamento N(55-60F0 + 5°-(R1. X2 P3 e P4).
Localidade: Santa Rosa — Subareas 1 e 4 (NE e NO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area e convergente.

_ " ; . 3
Pog¢o: ha um pogo perfurado no interior desta area com vazao de 1 m'/h.

AREA 4

Tipo Al2 - (cruzamento feixe x lineamento)

Diregao do feixe e falhas correspondentes: N(35-40)°0 + 5° - (R’2, T1 e Y3).

Diregdo do lineamento e falhas correspondentes: E-O + 10° - (Y1 e R4);

Estrutura associada: existe um outro feixe de fraturas de diregdo E-O £ 10° - (Y1 e R4);
Localidade: Riacho do Agude — Subarea 4 (NO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area € convergente.
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AREA 5

Tipo All - (cruzamento feixe x feixe)
Direcao dos feixes e falhas correspondentes:
Feixe 1: N20°0 + 5° - (R3):

Feixe 2: N(40-45)°E + 5°- (Y2. R3 e R'4);

Estruturas associadas e falhas correspondentes:

Lineamento 1: N(40-45)°E + 5°- (Y2, R"3 e R4);

Lineamento 2: E-O = 10°- (Y1 e R4), cruza os dois feixes:

Lineamento 3'N(35-40)°0 + 5°«T1. R’2 eY3). subparalelo ao feixe de direcio N20PO+5°
Localdade: Navalha/Pogo do Jua - Soledade/PB — Subarea 4 (NO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area é convergente.

AREA 6

Tipo BI1 - (cruzamento feixe x lineamentos)

Diregao do feixe e falhas correspondentes: N(40-45)°E = 53° - (Y2, R'3 e R™4):

Direcao do lineamento 1 e falhas correspondentes: E-O £ 10° - (Y1 e R4);

Estruturas associadas e falhas correspondentes:

Lineamento 2: N(55-60)°0 = 5° - (R1. X2, P3 ¢ P4);

Lineamento 3: N(40-45)°E + 5°-(Y2. R'3 e R'4):

Localidade: Aldeia — Subarea 3 (SO)

Fluxo: nesta area, o fluxo de agua de subsuperficie ¢ convergente.

Pogo: ha um pogo perfurado no interior desta area com vazdo de 12 m'/h. Nas

i Uk o iR A i 3 3,
proximidades do limite externo desta area ha um poco perfurado com vazio de 0.60 m'/h

Nesta area. observam-se um pogo perfurado com uma vazao muito alta. para
a regido, € um outro pogo com vazao muito inferior ao primeiro, cujas localizagdes podem
ser verificadas no Mapa de Localizagdo de Pogos Perfurados (Figura 5.18). Também ¢
observada a presenga de uma falha X, considerada como fechada pelos modelos utilizados
neste trabalho. A presenca da falha X pode estar interferindo no fluxo da agua para oeste, o
que poderia explicar a menor vazdo do segundo pogo localizado no interior da area
delimitada. Para uma melhor avaliagdo desta hipotese, seriam necessarios dados de pogos
perfurados mais a oeste deste setor. Apesar destas evidéncias, considerando o alto grau de
poliatividade das estruturas presentes e a orientagdo de cada lineamento, pode-se concluir

que esta area € propicia a pesquisa de agua subterranea.
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AREA 7

Tipo Bl - (cruzamento feixe x lineamento)

Diregédo do feixe e falhas correspondentes: E-O + 10°- (Y1 e R4):

Direcao do lineamento e falhas correspondentes: N-S + 10° - (R’1. T2, T3 e X4):
Localidade: Sao Jodo Velho — Subarea 3 (SO)

Fluxo: nesta area. o fluxo de agua de subsuperficie € convergente.

AREA 8

Tipo All - (cruzamento feixe x lineamentos)

Direc¢do do feixe e falhas correspondentes: N20°0 + 5° - (R3):

Diregiao do lineamento 1 e falhas correspondentes: E-O = 10° - (Y] e R4):
Estrutura associada: Lineamento 2: N(35-40)°0 + 5° - (T1.R’2 eY3);
Localidade: Santa Rosa — Subarea 4 (NO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area é convergente.

AREA 9

Tipo B14 - (cruzamento lineamentos x lineamentos)
Diregdo dos lineamentos e falhas correspondentes:
Lineamento 1: N(20-25)°E + 5° - (X1 e R2):
Lineamento 2: N(40-45)°E + 5° - (Y2.R'3 ¢ R'4).
Lineamento 2: N(35-40)°0 £ 5° - (T1.R2e Y3):
Localidade: Santa Rosa — Subarea 4 (NQO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area ¢ convergente.

AREA 10

Tipo CI2 - (cruzamento feixe x lineamentos)

Diregdo do feixe e falhas correspondentes: N(20-25)°E + 5° - (X1 e R2);
Diregdo do lineamento e falhas correspondentes: N65°E + 5° - (P2, X3 e T4),
Localidade: Riacho do Rei — Municipio de Gurjdo. Subarea 3 (SO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area € convergente.

AREA 11

Tipo Al2 - (cruzamento feixe x lineamento)

Direcdo do feixe e falhas correspondentes: N20°0 + 5° - (R3),

Diregdo do lineamento e falhas correspondentes: E-O + 10° - (Y1 e R4);
Localidade: Manoel de Sousa — Municipio de Soledade. Subarea 4 (NO)
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Fluxo: o fluxo de d4gua de subsuperficie nesta area ¢ divergente.

AREA 12

Tipo Al3 - (cruzamento lineamento x lineamento)
Direc¢do dos lineamentos e falhas associadas:
Lineamento 1: N(35-40)°0 £ 5° - (T1.R2 e Y3);
Lineamento 2: E-O £ 10°- (Y1 e R4);
Localidade: Jua — Subarea 2 (SE)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area € convergente.

AREA 13

Tipo Al2 - (cruzamento feixe x lineamento)

Diregao do feixe e falhas correspondentes: E-O + 10° - (Y1 e R4);

Diregdo do lineamento 1 e falhas correspondentes: N(35-40)°0 — (T1, R’2 e Y3);

Estrutura associada: Lineamento 2: E-O % 10° - (Y1 e R4). Este lineamento encontra-se
associado ao feixe de fraturas e cruza o lincamento 1 fora do feixe.

Localidade: Rogado do Mato/Santo Antonio. Subarea 2 (SE)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area € convergente.

AREA 14

Tipo BlI - (cruzamento feixe x lineamento)

Diregdo do feixe e falhas correspondentes: E-O = 10° - (Y1 e R4);

Diregdo do lineamento e falhas correspondentes:

Lineamento 1: N-S + 10° - (R’1, T2, T3 e X4). Este lineamento cruza o feixe de fraturas.
Estrutura associada e falhas correspondentes: Lineamento 2: E-O % 10° - (Y1 e R4). Este
lineamento encontra-se associado ao feixe de fraturas e cruza o lineamento 1 na
extremidade do feixe.

Localidade: Xique-xique — Municipio de Soledade. Subarea 4 (NO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area € convergente.

AREA 15

Tipo AlI2 - (cruzamento feixe x lineamentos) '

Diregdo do feixe e falhas correspondentes: N(40-45)° E - (Y2, R’3 e R’4),
Diregdo dos lineamentos e falhas correspondentes:

Lineamento 1: N(35-40)°0 — (T1,R’2 e Y3),
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Lineamento 2: E-O + 10° - (Y1 e R4). Os lineamentos 1 e 2 cruzam o feixe de fraturas,
como também se cruzam no interior deste feixe.
Localidade: Viragdo — Municipio de Soledade. Subarea 4 (NO)

Fluxo: o fluxo de dgua de subsuperficie nesta rea ¢ convergente.

AREA 16

Tipo BI4 - (cruzamento lineamentos x lineamentos)
Direg@o dos lineamentos e falhas correspondentes:
Lineamento 1: N60° E — (P2, X3 e T4);
Lineamento 2: E-O # 10°- (Y1 e R4);

Lineamento 3: N(35-40)°0 - (T1.R2 e Y3).
Localidade: Sao Jodo Velho. Subarea 3 (SO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area ¢ convergente.

AREA 17

Tipo Al3 - (cruzamento lineamento x lineamento)

Diregdo dos lineamentos e falhas correspondentes:

Lineamento 1: N(35-40)°0 - (T1,R2 e Y3).

Lineamento 2: N(40-45)°E - (Y2, R'3 e R'4);

Localidade: Malhadinha. Subarea 1 (NE)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area ¢ convergente.

Pogo: No interior desta area delimitada para pesquisa, existe um pogo seco.

AREA 18

Tipo B14 - (cruzamento lineamento x lineamento)

Dire¢io dos lineamentos e falhas correspondentes:

Lineamento 1: N-S £ 10° - (R’1, T2, T3 e X4).

Lineamento 2: E-O £ 10° - (Y1 e R4);

Localidade: Sado José/Matumbo. Subarea 4 (NO)

Fluxo: o fluxo de agua de subsuperficie nesta area € convergente.

Pogo: No interior desta area delimitada para pesquisa, existem 4 pogos perfurados, um com

vazio de 1,8 m’/h, dois com vazdo de 3 m*/h e um com vazio de 7 m’/h.

As dire¢ées com maior freqiiéncia de ocorréncia nessas areas selecionadas
como prioritarias a pesquisa de agua subterranea na regido estudada sio: E-O+10°, N(35-
40)°0+5°, N(40-45)°E+5° e N-S+10°.
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5.5 DADOS DE POCOS PERFURADOS NA AREA

Os dados de pogos profundos perfurados na area objeto desta pesquisa
foram fornecidos pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba —

CDRM/PB e pela Prefeitura Municipal de Boa Vista - PMBV (Anexo 2).

No municipio de Boa Vista. a adogdo da pratica de dessedentacio de aves e
de rebanhos bovinos, caprinos, ovinos. suinos, etc. em alguns meses do ano. utilizando-se
agua de pogos profundos, é de ordem comum e vital para a sobrevivéncia dos animais que
representam a base econdémica de um numero consideravel de familias ali residentes. A
utilizagdo da tecnologia de dessalinizadores tem contribuido para um melhor
aproveitamento da agua subterranea. para consumo humano e animal. porém. em
decorréncia do alto custo para aquisicdo e manuten¢do desses equipamentos, o poder

publico € que tem viabilizado a sua utilizagao em comunidades rurais.

Este trabalho ndo objetivou efetuar um levantamento amplo das
propriedades fisicas e i0nicas das aguas ocorrentes nos pogos profundos perfurados na area
de estudo. para que se pudesse indicar sua destinagdo mais adequada. No entanto. nas
recomendagdes contidas no Capitulo 6 desta dissertagdo, sdo apresentadas possibilidades
de utilizagdo das aguas de pogos profundos perfurados no municipio de Boa Vista/PB. com
base nos dados de residuo seco. como propriedade disponivel. e em alguns critérios ¢
opinides de pesquisadores que apontam para a devida utilizagdo das aguas subterraneas do
embasamento cristalino, e que podem servir como referencial indicativo de uso para aguas
de pogos que venham a ser perfurados na area de estudo ou em outras areas com

caracteristicas semelhantes.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram os respectivos valores de residuo seco e
vazdo, para pogos perfurados na area de estudo, cujas localizagdes geograficas encontram-

se plotadas no Mapa de Localizagdo de Pogos Perfurados, Figura 5.18.
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Figura 5.16 — Valores de residuo seco para pocos perfurados na irea de estudo.
Fonte: CDRM/PB e PMBV
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Figura 5.17 — Dados de vazio de pocos perfurados na area de estudo. |
Fonte: CDRM/PB e PMBYV.
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Figura 5.18 — MAPA DE LOCALIZACAO DE POCOS PERFURADOS
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5.6 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Esta fase de desenvolvimento do trabalho € seguinte as etapas de coleta de
dados. aplicagdo de metodologias. processamento de dados. analise dos resultados obtidos
e geracdo de produtos cartograficos. No processamento de dados, o sistema Spring
possibilitou a definicdo de planos de informagio de algumas categorias como estradas,
drenagem, geologia. feixe de fraturas. lineamentos, linhas de tendéncia de fluxo, pogos

perfurados na area de estudo. etc.

A partir de uma categona ou de um plano de informagido ou classe de
categoria foram construidos bancos de dados na forma de tabelas. que guardam atributos
convencionais. ou seja. o componente descritivo do objeto geografico. O Spring possui um
sistema dedicado que trata os dados ou componentes espaciais do objeto. Um sistema
gerenciador de banco de dados permite a ligagdo entre o sistema de informagao geografica
¢ o banco de dados. A conexdo entre os componentes espacial e descritivo ¢ feita por

identificadores.

Esta estrutura sequencial de organizagdo ¢ uma ferramenta do sistema
Spring que permite ao usuario efetuar analise e consulta espacial sobre um determinado
objeto geografico do seu interesse. Com os objetos na tela, o usuario pode realizar diversos

tipos de consulta, como espacial. agrupamento. tabela, etc.

Pode ser do interesse do usuario verificar a distdncia entre um determinado
pogo perfurado e a sede de uma localidade, de modo a facilitar uma decisdao sobre como
transportar a agua daquele pogo até aquela localidade. Este tipo de consulta € feito
diretamente na tela do Spring. com os planos de informagao de pogos perfurados e de

localidades ativos na tela do monitor (Figura 5.19).
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Figura 5.19 — Medida da distincia, em linha reta, efetuada na tela do monitor,
entre o poco 40 (P40) e a localidade Lajes, a partir da acio de um
clique com o cursor do mouse sobre cada um dos pontos. O resultado

¢ visualizado automaticamente no rodapé de uma janela associada.

Os dados que compdem um banco de atributos de um determinado objeto
georreferenciado podem ser atualizados ao longo do tempo, propiciando condigdes para
que consuitas possam ser efetuadas no sentido de se obter uma informagao que auxilie em
um processo de tomada de decisdo ou que seja uma informagdo complementar ao que se
deseja. Um determinado pogo pode apresentar problemas relativos, por exemplo, & redugio
de sua vazdo, a mudanga nos niveis de salinizagdo de suas aguas, etc, € 0 seu
monitoramento constante oferece condigdes para manutengdo de seus dados atualizados,
disponibilizando informagdes para consultas de dados mais consistentes a respeito daquele
objeto.

A Figura 5.20 mostra os resuitados de uma consulta do tipo tabela ao plano
de informagdo dos pogos perfurados na area de estudo, destacando que um pogo perfurado

pode ser apontado na tela do monitor ¢ seus dados surgindo destacados em uma linha da
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tabela de atributos de todos os pogos do banco de dados. Esta operagdo pode ser efetuada
no sentido inverso, apontando-se uma linha na tabela de atributos e reaicando na tela o

objeto pesquisado.
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pocos perfurados na drea de estudo. A seleciio de um objeto geogrifico na tela, no caso
o poco de niamero 4, P4, torna os dados deste poco destacados na tabela de atributos
com a mesma cor do objeto marcado. Uma outra forma de consulia na propria tela do
monitor possibilita a visualizacio numa janela dos atributos apenas do objeto :

consultado.

Figura 5.20 — Exemplo de Consulta Espacial - Consulta a categoria cadastral que contém dados de |




Resultados e Discussdes 141

Uma outra visualizacdo de consulta € verificada na Figura 521, a qual
responde a um questionamento do usuario que pode ser no seguinte sentido: verificar os
pogos perfurados que apresentam vazdo maior que 1,5m’/h e que tenham profundidade

menor que 40,00m. O sistema mostra uma tabela com os dados dos pogos que atendem a

solicitagao do usuario

rT‘ Tabela: Relagdes_p

Arquivo  Mostrar  Ajuda

BEL|

LATITUDE LONGITUD : | PROFUND VAZAD ot
1 | 9197775 30000000 804102.80000000 27.00000000 300000000
2 | 9197281 30000000 804191 80000000 | 3000000000 180000000
3 | 9157340.70000000 804681.70000000 21.00000000 3.00000000
4 | 9185581.20000000 805060.90000000 3000000000 300000000
5 | 9198410.40000000 805166.20000000 3000000000 2 25000000
& | 9185990.20000000 797530.00000000 | 27 0ooooono 12.00000000 o
7 | 9197099.40000000 £15049,60000000 2100000000 350000000
8 | 9197474.00000000 815622 00000000 | 20.00000000 240000000
9 | 9198160 70000000 §18505 70000000 | 30.00000000 400000000

colocada pelo usudrio.

Figura 5.21 — Consulta sobre atributos descritivos a partir




CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes a que se chegou
neste trabalho de pesquisa sdo
apresentadas neste capitulo, alémy|
de recomendagbes para trabalhosj
futuros relacionados ao tema
desenvolvido, no ambito da area
estudada. Este capitulo apresenta aj
seguinte organizagio de topicos: ;

Conclusdes

Recomendagdes




Conclusdes ¢ Recomendagdes

6.1 CONCLUSOES

No decorrer das etapas que constituiram a elaboragdo deste trabalho de
pesquisa, resultados e reflexdes conduziram a algumas inferéncias, que se encontram

resumidas nos itens seguintes:

» Os produtos de sensoriamento remoto do sensor TM/Landsat-5, associados com
dados bibliograficos consultados e com dados levantados em campo, com a
complementa¢do de outras tecnologias de geoprocessamento, como o SGI-340 e o

SPRING. possibilitaram o atendimento aos objetivos a que se propunha esta pesquisa;

4 As imagens TM/Ladsat-5 propiciam um estudo hidrogeologico regional com uma
consideravel reducdo do tempo dispendido e de custos inerentes as pesquisas

hidrogeologicas,

L A analise de fotolineamentos e de fotoalinhamentos, com base no modelo de
Riedel, com as modificagdes de Sadowski, definiu quatro sistemas de cisalhamento para a
area estudada: dois de carater dextral, de dire¢des E-O + 10° e N(35-40)° O + 5°; e dois de

carater sinistral orientados sob as diregdes N(40-45)° E + 5°e N 65° O + 5°.

L As principais dire¢des que devem ser consideradas na pesquisa de agua subterranea

s30: N(35-40)° O £ 5°, N(40-45)° E £ 5°, N-S + 10° e N(60-65)° E + 5°

L4 As direcdes que apresentaram maior freqiiéncia de ocorréncia nas dezoito areas
definidas como de maior prioridade para serem analisadas na pesquisa de agua subterranea

na regiao estudada foram:E-O + 10°, N(35-40)° O £ 5°, N(40-45)° E + 5° e N-S + 10°%;

» As fraturas orientadas sob a dire¢do N-S, regionalmente caracterizadas como
fechadas, apresentaram evidéncias de serem abertas na area estudada, com potencialidades

para permitir a percolagdo da agua subterréanea,
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= Alguns pogos perfurados na area e que apresentam maior vazdo localizam-se no
dominio de algumas areas definidas como prioritarias a pesquisa, evidenciando a validade

da metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho:

» O SPRING possibilitou de forma satisfatoria a elaboragio de um sistema para
analise geografica relacionando objetos georreferenciados nos mapas elaborados e os seus

atributos contidos nos bancos de dados correspondentes.

6.2 RECOMENDACOES

rs

HH Considerando as evidéncias do carater de abertura presente em namero
consideravel de fraturas de diregdo N-S + 10° recomenda-se um estudo geoldgico
detathado para um melhor entendimento do condicionamento  estrutural das fraturas

geologicas da regido pesquisada;

HH Para a locagdo de pogos no interior das areas selecionadas como prioritarias a
pesquisa de agua subterranea. com maior grau de confiabilidade, recomenda-se a utilizagdo

-prévia de estudos hidrogeologicos convencionais e testes de perfuragao.
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ANEXO 2

e DADOS DE POCOS PERFURADOS NA AREA



DADOS DE POCOS PROFUNDOS PERFURADOS NA AREA DE ESTUDO

Numero | Ano Localidade Proprietario Coordenatlas Prof. | Vazdao | ND NE | Res. Seco | PH
Latitude  [Longitude | {(m) [{m3ib) | (m) | {m) {mg/i)

1 [1997 Acude Grande Lourival Targino Araujo_ |7° 14' 42" [36° 19' 40" |50,00] 0.40 |23.00{ 6,00
2 [1997 Acude Grande Lourival Targino Aratjo__ [7° 14’ 48" [36° 19' 09" 147,00] 0,00
3 [1999 D. Soledade || Ana Maria Almeida 7°21' 10" 36° 18" 34" {23,00) 0,60 [19,30] 7,00
4 [1999 D. Soledade | Ana Maria Almeida 7°20' 52" [36° 18’ 17" |27,00] 12,00 :10,00] 6.40
5 [1994 Boa Esperanga M@ de Lourdes C. Almeida  [7° 19' 55" [36° 18 00" [35,00] 1,00 [25,00{10,00
5 1994 Sao0 Jodozinho Antdnio José Torres 7°17'07" 36°17'44" [30,00; 0,00 )
7 [1993] Riacho do Mandacaru Apoldnio Cardoso 7° 15 25" [36°17' 40" [40.00! 0.50 [18,00[10.00| 7440,00 [8,00
8 [1983 Riacho do Agude Herminio Soares 7°12' 25" I36° 17° 27" [50,00] 0,50 [13,50] 9,57 | 11721,00 |8,00
9 [1994 Poco de Pedra José V. de Oliveira 7°18' 02" 136° 17' 23" [50,00! 0,00
10 [1994 Sao Bento |l José Silvio C. Balista __ [7° 15' 39" [36° 16" 32" |50.00] 0,00 ~
11 [1982 Riacho do Agude Herminio Soares 7° 14' 48" [36° 16' 07" [40.00! 0,50 [11.00] 9,14 | 17177,00 8,20
12 1994 S&o Bento dos Rogérios Manoel Rogério 7°15' 02" [36° 15" 53" [36,00] 0,20 [23,00] 5,00
13 [1993 Puxinani M® de Lourdes C. Almeida  [7° 20° 40" (36° 15’ 55" [50,00] 0,00 4430,00 |8.60
14 1994 Raposa _Gilberto Leite 7° 13 13" [36° 15" 53" [50,00] 0,00
15 11994 Sio Bento Hélio C. Batista 7°15' 33" [36° 15' 27" [36,00] 1,00 [20,00] 4,50
186 [1986 Algodio Homero Vitorino 7°19' 26" [36° 15 31" [40,00| 2,50 [15,00| 6.73 | 2080,00 [8.10
17 |1994 D. Marluce Anténio C. Caslro 7°14' 45" [36° 15' 12" [48,00] 1.00 [37,00[17,00{ 11026,00 |7,60
18 [1991 S30 Bento José Barbosa Neto 7°15'52" [36° 15' 06" [50,00{ 1,40 |14,40( 8,40 | 884000 |7.50
19 |1994 Matumbo || Gilberto Leite 7°15' 00" [36° 14' 45" [27,00| 3.00 [12.00] 6,00 | 7040,00 |7.20
20 [1994 Matumbo || Joseé Liborio 7°15' 15" [36° 14' 42" [30,00] 1,80 9870,00 |8,60
21 [1981 Urubu Nilton Vitorino 7°17' 36" [36° 14' 43" 150,00] 0,80 [12,50] 6,50 | 1220,00 |[7.70
22 1981 Bentonita Bentonita 7°16' 45" [36° 14° 37" [50,001 0,40 124 80{20,80[ 2677,00 17,20
23 11995 Coréia Edvan Leite 7° 16' 28" 136° 14' 28" [48,00] 5,00 |35,00/30,00
24 {1994 S3o Jose Ricardo Cavalcanle Falcio [7° 15' 13" [36° 14'24" [21,00] 3,00 | 8,00 [ 5,00 | 5210.00 (8.60
25 1994 S0 Jose José Marinho Falcao 7°15'19" 36° 14' 21" |50.00| 7.00




Continuagfo — Dados de Pogos

26 1994 Casa Grande Tito de Assis 7°15'27" 136°14'12" 140.00| 0,17 124,10| 8,00

27 1994 Urubu Antdnio Bento 7°18' 10" 36° 14' 19" |39.00| 0,80 }14,50; 5,00 | 3800,00 |8,80
28 1994 Sta. Rosa Mantinho Celestino 7°13' 08" 136° 14' 15" 150,00 0,25 34,00{10,00| 10640,00 !7 40
29 1994 Pedras de Fogo Armando Ricardo 7°21°38" 136° 14' 10" 130,00| 3.00 |12,00] 9.00

30 1994 Cachgeirinha {Olaria) Geraldo B. Nascimento  {7° 15" 39" 36° 14" 13" |51,00| 0,10

31 1994 Pogo Verde Jorge T. Vitorino 7°14'41" 136°14'10" [30,00| 2,25 [18.00| 7,00} 10020,00 7,50
32 1994 Sta. Rosa Ceésar L. Pessoa 7° 14" 50" 36° 14' 05" 150,00| 0.15 8330,00 18,40
33 1986 Sta. Rosa Francisco Aranha 7°13' 06" 36° 14’ 00" |50,00| 1,00 |10.00| 3.47 | 3700,00 |7,60
34 1994 Urubu |l Francisco Jovemn 7°17' 20" 36° 14' 02" 150,00} 0,00

35 1986 Bravo | José Aleixo 7° 21" 23" 136° 14'00" 40,00/ 500 |500]1,50| 5440,00 [7,20
36 1986 Malhadinha José Targino 7°11'58" [36° 13' 30" 140,00 1,00 112,00| 425 | 734400 [7,40
37 1989 Malhadinha Tedfilo Romao 7°12' 02" 136°13°20" 150,00 0,15 22,00/ 8,00 | 9140,00 {8.60
38 1994 | Cachoeirinha (Alto do Jovem) Manoel Ismael 7° 15 38" 36° 13' 12" |50,00| 0,00

39 1986 Mathadinha José Targino 7°12°04" 136° 12'28" |50,00] 0,00

40 1975 Rogado do Mato Jose Victor Filho 7°17' 25" 36° 12'25" 127,00 1,50

41 1982 Riacho Fundo Reginaldo de Franga  [7° 14' 06" 36°11'21" |50,00| 1,00 [16,00{10,00| 1027400 7,85
42 1994 Pedrinha Siméao Barbosa 7° 10" 48" 36°11°13" 134,00 0.75 11346,00 |7.00
43 {1994 Rabicha Everaldo Carlos 7°18 11" 36°10'16" (48,00 0,40 !18,00| 6,30

44 - Ménica José Eustaquio 7° 12" 12" 136° 10° 08" /50,00 0,00

45 1994 Ménica Il 7°12' 28" 136° 09' 18" | 50,00! 0,00

46 11995 Jud Salvador Penaranda 7° 18" 52" 36° 09' 08" |50,00| 0,20 |15,00{ 7,00

47 11894 Ménica José Fidelis (Cazuzinha) [7°11'13" 36° 09' 00" |50,00| 0,00

48 (1994 Riacho Fundo Paulo de Sousa 7°15'21" 36°08°48" |21,00| 3,50 |11,00/ 9,05 | 10050,00 |8.60
49 11682 Caluete Sebastido Soares 7°13' 50" 36°08'44" 150,00| 1,00 [22,00|9,27 | 858500 |7,95
50 |1994 Caluete dos Aleixos Pedro Aleixo de Almeida [7° 15' 08" [36° 08" 25" 120,00 240 [10,50] 8,00 | 13330,00 |7,30
51 1998 Malhada José Virgulino 7°17° 14" [36° 08" 18" 133,00} 0,50 21,00 12,00| 1000,00 [8,48
52  [1984 Caluete Erivan Leite 7° 14" 49" 136° 07' 57" 4000, 0,10 11524449 1137400 7,70
53 11994 Inocéncio Geraldo G. Almeida 7°13'30" 36°07'48" |150,00| 0,25 {26,00/10,00| 12180,00 ;7,60
54 11998 Caluete dos Aleixos Severino Luiz Sampaio  [7° 14’ 558" 36° 07 26" |33,00| 1,12 114,50| 6,40 | 29800,00 7,30
556 16986 Cacimba Nova Antdnio A. Barbosa 7°15°18" [36°07° 13" [ 50,00 0,60 [18,00{ 4,10 | 952000 |7.70




....cont. — Dados dc Pogos

56 1994 Caloete Joao Lopes de Almeida 7° 14" 43" [36° 06" 47" 130,00/ 4,00 121,00/8,00] 13070,00 [8,60
57 11982 N.S.Perp.Socorro José Tavares 7°16' 34" 136° 06' 40" [50,00] 0.00

58 1998 Olho D'agua 4500| 0.20 |24.00[11.00[ 360000 [813
59 |1998 Pogo da Pedra 39,50! 2,00 |16,00]6.40

60 1998 Cruzeiro 40.00] 0.16 129,40| 9.40

61 1998 Cacimba Nova Comunitario 36,00/ 1,95 |9,23|688]| 220000 840
62 1998 Cacimba Nova I 45,00] 3,20 [21,00{9.00! 627000 [7.30
63 1998 Séo Pedro 51,00( 0,80 (25,00/12.00

64 1989 Caluele 4200| 2,00 |24,00/1500[ 3900,00 (8,20
65 [1992 Sdo Jodozinho José Virginio 50,00 0,27 |34,00[4,00f 19931,00 |7,60
66 1994 Sla. Rosa Rosandro Aranha 30,00, 0.0 |16,00|14,00] 19150,00 {740
67 |1994 S3o Bento | Francisco das Chagas 4500 0,50 15,00/ 500 | 31680,00 8,60
68 1894 | Alto Bonite/Riacho da Roga Reginaldo V. Soares 50,00| 0,00

69 [1997 Jug 45,00] 3,00 {20.00] 8,00

70 (1999 Sede do Municipio PMBV 42,00 2,18 | 8,75]6,56 10.470/7,00
71 2000 Cacimba Nova 42.00| 423 117.93| 6,57 8.200,007 .44




ANEXO 3

e LOCALIZACAO DOS AFLORAMENTOS VISITADOS



LOCALIZAGAO DOS PONTOS VISITADOS NO TRABALHO DE CAMPO

! Locahdade Navalha

Ponto Visitado Municipio Coordenadas Geograficas
Latitude (S) | Longitude ()
Km S da BR-412 Boa Visla 7°10' 23" 36° 08' 49"
Acesso a localidade Olho D'agua. a 1 km da Br-412 Boa Visla 711 27" 38° 09 07
Locahdade Manica - as margens da BR-412 Boa Vista 7012 08" 36°10' 08"
. Local Sta Rosa/Riacho Fundo - Mina de Calcario Boa Vista 7°14' 17" 36° 12" 36"
Localidade Sao Jose Boa Vista 7° 14’ 54" 36°14' 09"
Localdade Rocado do Mato Boa Vista 7°17" 25 36° 12 25"
Locahidade Riacho do Agude Boa Visia 7°13 47" 36° 15 51"
Soledade 7°10" 45" 36° 16" 16"
L ocalidade Pogo do Jua Soledade 711 12" 36° 147 49"
Localdade Pocinhos Cabaceiras 70 22' 05" 36° 10 58"
Locahdade Bravo Boa Vista 7° 21' 58" 36° 14’ 35"
Localidade Algodac Boa Visla 7° 18" 35" 36° 14" 23"
Localdade S3o Joaozinho Boa Vista 1711 36°17 25"
Locahidade Sao Jodozinho Boa Vista 7°18 41" 36° 20 17"
Localdade Caluete Boa Vista 7° 14" 14" 36° 09 05"
Localidade Riacho do Re Gurjao 7°15 18" 36° 21" 207
\ Proxmidades do Distrito de Catolé Campina Grande| 7° 16" 15" 36° 06" 49"
Locahdade Jua Boa Vista 7° 18' 04" 36° 08" 41"
Locahdade Aldeia Boa Vista 7021 14”7 36° 18' 52"
Localdade Campo Redondo Soledade 7°13 38" 36° 20" 44"
Localidade Manoe! de Sousa Soledade 7° 10 39" 36°19' 01"
Localidade Faninha Pocinhos 7° 09" 44" 36° 05 42¢
Leito do Rio S3c Pedro Boa Vista 7°18' 08" 3608 19"
Localidade Agude de Dentro Campina Grande| 7° 20' 18" 36° 05 52"




