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RESUMO

O estudo conjunto dos aspectos hidrogeologicos e estruturais, resultantes da
atuacao de processos neotectbnicos na bacia hidrografica do Rio Caeté, permitiu
estabelecer a compartimentacdo morfoestrutural da area em consideracao, assim
como a definicdo de zonas de recarga, sentidos de fluxo subterraneo e interacdes
entre as aguas de diferentes aquiferos. A andlise dos elementos de drenagem e
relevo definiu que o quadro neotectdnico da bacia do Caeté é caracterizado pela
presenca de falhas normais NW-SE interceptadas por falhas transcorrentes
sinistrais de direcdo NE-SW, além de falhas transtensivas sinistrais NNW-SSE,
falhas transcorrentes sinistrais NNE-SSW, NW-SE, WNW-ESE e ENE-WSW e
falhas transcorrentes dextrais NW-SE. Essas descontinuidades presentes de forma
principal nos limites dos blocos morfoestruturais, configuram deslocamentos
verticais que variam de 5 a 40 metros. As estruturas trativas, falhas normais NW-
SE e falhas transtensivas NNW-SSE, sdo zonas de recarga dos corpos hidricos
mais profundos e atuam como vias de integracdo entre aguas superficiais e
subterréaneas, e de mistura entre adguas de aquiferos de niveis crustais distintos, e
podem funcionar como condutos para a percolacdo de contaminantes até grandes
profundidades. O sentido do fluxo hidraulico subterraneo raso é concordante com
as direcdes de deflavio da rede hidrografica e rebaixamento dos blocos tectdnicos.
No que tange ao tratamento e geracdo de dados, o estudo valeu-se do software
ArcMap 10.5, empregando-se anaglifos de imagens GeoEye e modelos digitais de
elevacdo gerados na Missdo Topogréafica Radar Shuttle (SRTM), com resolucéo
espacial de 90 metros, e pelo satélite ALOS Palsar, com resolucdo espacial de 30
metros. Os dados obtidos foram armazenados em um banco de informagdes em
ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), com o agrupamento de 35

layers divididos em 5 categorias tematicas.

Palavras-chave: Geologia estrutural. Hidrogeologia. Neotecténica. Aguas

subterraneas. Bacia do Rio Caeté. Sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

The joint study of the hydrogeological and structural aspects, resulting from the
action of neotectonic processes in the Caeté River drainage basin, allowed to
establish the morphostructural compartmentalization of the area under consideration,
as well as the definition of recharge zones, underground flow directions and
interactions between the waters from different aquifers. The analysis of the drainage
and relief elements defined that the neotectonic framework of the Caeté basin is
characterized by the presence of NW-SE normal faults intercepted by sinistral faults
in the NE-SW direction, in addition to sinistral transtensive faults NNW-SSE, sinistral
faults NNE-SSW, NW-SE, WNW-ESE and ENE-WSW and NW-SE dextral
transcurrent faults. These discontinuities present mainly in the limits of the
morphostructural blocks, configure vertical displacements that vary from 5 to 40
meters. The trative structures, NW-SE normal faults and NNW-SSE transtensive
faults, are recharge zones for deepest water bodies and act as integration routes
between surface and groundwater, and mixing between aquifer waters of different
crustal levels, and can function as conduits for the percolation of contaminants to
great depths. The direction of the shallow underground hydraulic flow is in agreement
with the flow directions of the hydrographic network and the lowering of the tectonic
blocks. Regarding the treatment and generation of data, the study used the ArcMap
10.5 software, using anaglyphs of GeoEye images and digital elevation models
generated by the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), with a spatial
resolution of 90 meters, and by the ALOS Palsar satellite, with a spatial resolution of
30 meters. The data obtained were stored in an information database in Geographic
Information System (GIS) environment, with the grouping of 35 layers divided into 5
thematic categories.

Key-words: Structural Geology. Hydrogeology. Neotectonics. Groundwater. Caeté

River basin. Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

A 4gua € o recurso natural mais importante para a origem, manutencao e
sustentacao da vida no planeta. Além de constituir % do corpo humano e atuar em
inUmeros processos fisioldgicos, a agua tem papel fundamental no atendimento das
necessidades da sociedade moderna, seja para a uso residencial, industrial,
alimenticio, agricola, na producao de energia, etc. Por conseguinte, uma boa gestao
dos recursos hidricos € de vital importancia para evitar ou minimizar os problemas
relacionados a seca, contaminagao e/ou poluicdo dos mesmos.

Os aquiferos representam o segundo maior reservatorio de agua doce do
mundo, sendo menores apenas que as geleiras. A demanda por agua subterranea
tem aumentado em todo o mundo, uma vez que os recursos hidricos subsuperficiais
apresentam baixo custo de obtencdo e uma maior imunidade a contaminacao, isto €,
melhor qualidade natural se comparados a corpos superficiais (rios, lagos, etc.).

Em funcdo desses condicionantes, os estudos no campo da geologia
estrutural e da neotectonica ligados a hidrogeologia adquirem grande importancia.
Dessa maneira, estabelecer a compartimentacdo tectono-hidrogeoldgica dos
sistemas aquiferos, identificar possiveis zonas de recarga dos mesmos e
compreender a interacdo entre as aguas dos aquiferos e as aguas de recarga séo
informacBes importantes para uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos.

O trabalho ora apresentado se insere no Projeto de Pesquisa Gestao
Sustentavel e Planejamento Territorial do Nordeste do Para: Aguas Subterraneas —
NEPA o qual tem como objetivo compreender a relacdo espaco-tempo entre a
geracdo de estruturas e a sedimentacdo presente nessa regido, 0S Processos
cinematicos que ocorreram ao longo desses eventos e como eles moldaram a
geometria dos corpos geoldgicos ali situados. O projeto esta sendo desenvolvido
conjuntamente pela Universidade Federal do Pard — Instituto de Geociéncias,
envolvendo o Programa de Mestrado Profissional em Recursos Hidricos — PPRH e o
Servigco Geoldgico do Brasil — CPRM.

Matta (2002) realizou um dos primeiros trabalhos a admitir uma possivel
relacdo entre a neotectdnica e o arcabougo geométrico de aquiferos na regido

nordeste do Para. Segundo este autor, movimentos neotectdnicos podem ser 0s



responsaveis pela lenticularizacdo das camadas pertencentes aos sistemas
aquiferos Pirabas-Barreiras em Belém e Ananindeua. Ainda de acordo com Matta
(op. cit.), as zonas de recarga dos aquiferos devem estar associadas em grande
parte as estruturas neotectonicas.

A influéncia da neotectbnica no arranjo geométrico e na recarga de aquiferos
foi corroborada por Costa (2004), o qual a partir da integracdo de dados estruturais e
hidrogeoldgicos da Regido Metropolitana de Belém estabeleceu a direcdo de
estiramento da Bacia Pirabas-Barreiras e das falhas normais nela desenvolvidas,
sendo estas consideradas superficies de menor tensdo e, portanto, de maior
favorabilidade para a recarga de aquiferos.

Santos (2018) interpretou falhas de alto angulo nos limites dos blocos
estruturais como descontinuidades que conectam sistemas aquiferos de diferentes
formacdes localizados em niveis crustais distintos. Conforme este autor, através
destes condutos estruturais ocorre a mistura entre as aguas de aquiferos rasos
livres e as de aquiferos profundos semi-confinados, o que pode provocar a
contaminacdo dos recursos hidricos profundos. Definiu entdo, em funcdo dessas
caracteristicas, a insustentabilidade de se manter o entendimento da ocorréncia de
sistemas aquiferos isolados no nordeste do Para, afirmando a interacdo entre todos

eles.



2. LOCALIZACAO

A éarea de estudo, bacia hidrografica do Rio Caeté, esta localizada no Estado
do Pard, na mesorregidao do Nordeste Paraense e engloba por¢bes dos municipios
de Braganca, Tracuateua, Augusto Corréa, Capanema, Santa Luzia do Para, Ourém

e Bonito (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagao da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.




3. OBJETIVOS
3.1 GERAL

Analisar a relagdo entre os parametros hidrogeoldgicos e elementos
estruturais, principalmente aqueles ligados a neotectbnica na bacia hidrografica do

Rio Caeté.

3.2 ESPECIFICOS

e Configurar a rede de drenagem e os aspectos geomorfoldgicos da area de estudo
para elaboracéo do mapa morfoestrutural;

e Determinar possiveis zonas de recarga, sentidos de fluxo hidrico subterraneo raso
e interacdo entre as aguas dos aquiferos da regiao;

e Fornecer subsidios para auxiliar uma gestao sustentavel dos recursos hidricos;

e Elaborar um banco de dados em um ambiente de Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG), agrupando todos os dados e informa¢des obtidos no decorrer
do trabalho.



4. JUSTIFICATIVA

Atualmente ha uma crescente busca pelos recursos hidricos subterraneos
(alternativamente aqueles superficiais), uma vez que os aquiferos, via de regra,
disponibilizam agua com qualidades fisicas e quimicas melhores, sdo menos
vulneraveis a poluicdo e evaporacao, além de possibilitarem sistemas de captacéo
de agua menos custosos, dispensando tratamento em muitos casos. Em suma, a
utilizagdo das aguas subterraneas pode representar uma melhoria nas condicfes de
vida da populagéo, e, uma alternativa mais eficaz e econdmica de obteng¢ao desse
bem.

Estudos sobre a qualidade da agua e das condicbes do abastecimento
publico na bacia hidrografica do Rio Caeté foram realizados por Gorayeb et al.
(2010). Os resultados obtidos por esses estudos demonstraram que, em diversos
setores da bacia do Caeté, os parametros fisico-quimicos encontram-se fora do
padrao estabelecido pela legislacdo brasileira, em especial nos mananciais publicos,
0S quais abastecem as cidades de Braganca e Santa Luzia do Para. Segundo
Gorayeb et al. (op. cit.) a &gua dos igarapés, do Rio Caeté e de seus afluentes (rios
Chumucui, Curizinho e Cereja) apresentam baixa qualidade (pH de caréater acido,
coliformes, etc.), o que afeta a biodiversidade local e a saude das populacbes
consumidoras.

A area de interesse desse estudo abrange grande parte do municipio de
Braganca. A cidade de Braganca € abastecida pela agua captada no Rio Chumucui,
afluente da margem esquerda do Rio Caeté. De acordo com o trabalho realizado por
Santos & Pereira (2015), a potabilidade da agua que abastece a populacdo da
cidade de Braganca € insatisfatoria. Os resultados das analises realizadas por esses
dois autores mostraram, em parte das amostras, a presenca de bactérias do grupo
coliforme (indicador de contaminacdo fecal), pH de carater &cido, presenca de
turbidez e baixo teor de oxigénio dissolvido no Rio Chumucui.

Os trabalhos de Gorayeb et al. (2010) e Santos & Pereira (2015) deixam
explicito a baixa qualidade das aguas oriundas de corpos hidricos superficiais, em
especial na bacia hidrografica do Rio Caeté. Mesmo assim, a maior parte do
fornecimento de agua ainda se da a partir da captacdo de aguas superficiais. Por

isso, 0 estudo dos sistemas hidricos de subsuperficie se torna cada vez mais



importante. Neste sentido, uma maior énfase na obtencdo de aguas subterraneas
significa melhor qualidade da agua a ser distribuida para a populacéo.

A regidao nordeste do Pard, onde se localiza a area de estudo, tem seus
aquiferos relacionados as formacdes Pirabas e Barreiras. De acordo com Matta
(2002) o aumento da ocupacdo desordenada da regido causa uma influéncia
negativa sobre os recursos hidricos locais. Sendo assim, por¢cbes aflorantes da
Formacao Pirabas (como no municipio de Capanema), a atividade de mineracéo ali
desenvolvida e 0 aumento do uso da terra (consequéncia do aumento populacional)
trazem preocupacOes referentes a contaminacdo dos aquiferos, potencializando a
vulnerabilidade dos mesmos.

De maneira geral, a regido da bacia hidrografica do Rio Caeté carece de
trabalhos de pesquisa de cunho hidrogeoldgico. Neste sentido faltam estudos e
informacBes que tratem, de forma integrada, os aspectos hidrogeolégicos e
estruturais da area. Estes aspectos sdo imprescindiveis para uma adequada
definicdo de parametros importantes, tais como zonas de recarga, padrdes de fluxo,
interacdo entre as aguas de diferentes aquiferos e a geometria destes.

Assim, é nesse panorama que esse trabalho se insere, na perspectiva de
gerar dados morfoestruturais e integra-los com informacdes hidrogeoldgicas, bem
como realizar a interpretacdo conjunta dos mesmos. Dessa forma, espera-se
contribuir para o avango do conhecimento e disponibilizar ferramentas operacionais

para multiplos usos.



5. METODOLOGIA, TECNICAS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Os procedimentos e as técnicas usados na elaboracdo do presente trabalho
sao apresentados a seguir, elucidando o conjunto de etapas que foram cumpridas
para se alcancar todos os objetivos declarados.

5.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS BIBLIOGRAFICOS

A pesquisa, a leitura e o entendimento de inumeras publicacdes (livros,
artigos, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, entre outros trabalhos)
proporcionaram o dominio de informa¢Bes importantes no que diz respeito as
caracteristicas fisiogréaficas, geoldgicas, hidrogeoldgicas e da neotectbnica da regiao
de trabalho e/ou de areas adjacentes. Tal levantamento bibliografico também buscou
a obtencdo de conhecimento acerca dos conceitos essenciais para o0
desenvolvimento da pesquisa, bem como das metodologias que foram utilizadas no

decorrer da mesma.

5.2 MAPA DE DRENAGEM

O mapa de drenagem foi confeccionado a partir da integracdo dos dados de
rede de drenagem em formato shapefile do Exército Brasileiro (em escala
1:100.000), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (em escala 1:250.000) e
do Servico Geoldgico do Brasil (em escala 1:1.000.000).

Os dados foram refinados no software ArcMap versédo 10.5, com o uso das
imagens de satélites (GeoEye) de alta resolucdo espacial, capturadas do aplicativo
Google Earth Pro. Essas imagens foram convertidas em anaglifos, elaborados
segundo o método proposto por Centeno & Silva Jr. (2015), por meio do aplicativo
software Zoner Photo Studio, proporcionando uma visao tridimencional do terreno.

Os anaglifos foram georreferenciados no software ArcMap 10.5, com a
utilizacao das imagens de alta resolugao do ArcGis Online para relacionar os pontos
de controle do terreno. No georreferenciamento, como referéncia, foram adotados o
Datum SIRGAS 2000 e o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator), Z23S.



5.3 MAPAS DAS CARACTERISTICAS DO RELEVO

Os mapas associados ao relevo (mapas hipsométrico, de declividade,
morfologico e de alinhamentos de relevo) foram produzidos no ArcMap 10.5, a partir
das imagens dos modelos digitais de elevacdo (MDE) gerados na Misséo
Topogréafica Radar Shuttle (SRTM), com resolucdo espacial de 90 metros, e pelo
satélite ALOS Palsar, com resolucéo espacial de 30 metros.

Para a confeccéo das secdes de relevo, as imagens (MDE) do ALOS Palsar
foram carregadas no proprio ArcMap, onde empregaram-se as ferramentas
Interpolate Line, para tracar as secOes, e Profile Graph, para gerar o grafico das
secbes. Os detalhes das secbBes foram refinados no software Inkscape e as

informagdes complementares foram adicionadas no software PhotoScape.
5.4 MAPAS DE LINEAMENTOS

Os mapas de lineamentos foram gerados a partir do mapa de drenagem
(mapa de lineamentos de drenagem) e das imagens SRTM e ALOS Palsar (mapa de
alinhamentos de relevo). A interpretagcdo dos lineamentos foi realizada pela
identificacdo de feicdes retilineas, ou levemente curvilineas, na rede de drenagem e
no relevo (conforme proposto por Soares & Fiori, 1976).

As direcbes das feicdes lineares foram obtidas através do software
AzimuthFinder 1.1, ferramenta integrada no ArcToolbox, componente do ArcGis.
Além da determinacdo de azimutes, o AzimuthFinder atribui pesos distintos aos
varios tamanhos dos lineamentos, o0 que reduz os erros estatisticos e traz maior
confiabilidade ao seu método de funcionamento. Os dados das direcdes dos
lineamentos, em formato txt, foram carregados no programa Stereonet para a

geracdo das rosaceas.
5.5 MAPA MORFOESTRUTURAL

A confeccdo do mapa morfoestrutural foi realizada por meio da analise
integrada entre os lineamentos de drenagem e as quebras de relevo mais
expressivas, com o auxilio das imagens SRTM e ALOS Palsar. O modelo de

compartimentacao tectonica foi apoiado em secdes topograficas produzidas a partir



dos modelos digitais de elevacdo, as quais colaboraram, mediante ao exame das

feicOes do relevo, para a identificacédo e delimitacdo dos blocos estruturais.
5.6 LEVANTAMENTO DO BANCO DE DADOS DO SIAGAS

A andlise do banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), pertencente ao Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), foi
realizada para a obtencdo de dados de pocos cadastrados na area de estudo. As
informagOes coletadas a partir dos arquivos de pocos foram: i) as unidades
geoldgicas ocorrentes (perfis litoldégicos) e ii) cota topografica da boca do poco.

Os pocos selecionados foram plotados em secfes topograficas e seus perfis
litologicos foram utilizados para correlagdes litoestratigraficas. O datum empregado
na correlacdo foi selecionado a partir da cota dos pocos, registrada no SIAGAS.
Para os pocos com cota inexata ou indisponivel, a mesma foi inferida a partir da
altitude do ponto de localizacéo dos pocos nas secdes topogréficas.

A plotagem dos pocos nas secdes e as correlacdes entre perfis litolégicos
foram realizadas no software PhotoScape.

As correlagBes litoestratigraficas entre os pocos do SIAGAS ajudaram a
corroborar o modelo de compartimentacédo do arcabouco estrutural e hidrogeolégico

proposto para a bacia hidrografica do Rio Caeté.
5.7 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

As analises e as interpretacdes foram desenvolvidas de acordo com o método
descrito por Soares & Fiori (1976), que conceitua 0s processos de fotoleitura,
fotoanalise e fotointerpretacdo. Para a analise do relevo, foi também utilizada, a
classificacdo taxonémica do relevo proposta por Ross (1992).

Com base na rede de drenagem foram definidas suas zonas homologas,
classificadas segundo as propriedades de padrédo (conforme Howard, 1967),
densidade, sinuosidade, angularidade, tropia, assimetria e formas andomalas. A
andlise das feicbes de relevo foi baseada nas principais propriedades de textura e
estrutura de relevo, como a densidade, quebras positivas, quebras negativas,
assimetria, alinhamento e forma das encostas, além da tipificacdo das formas de
relevo em colinas, morros, tabuleiros (formas de denudacéo) ou planicies (formas de

agradacéo).
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As anomalias e os lineamentos extraidos da rede de drenagem, juntamente
com as observacbes geomorfologicas, permitiram o tratamento integrado do
arcabouco geoldgico-estrutural, o qual sustentou a interpretacdo neotectdnica da
regido de estudo.

A aplicacdo do Modelo de Riedel para o entendimento das estruturas
neotecténicas, conforme a metodologia proposta por Costa (2004), possibilitou a
compatibilizacdo das orientagdes preferenciais dos lineamentos as dire¢des de
compressdo (01) e distensdo (o3). Assim, as falhas interpretadas puderam ser
tipificadas, de acordo com suas caracteristicas, como fraturas de cisalhamento
sintéticas ou antitéticas de Riedel, fraturas de cisalhamento secundarias ou fraturas
extensionais.

A designacao das fraturas extensionais (falhas normais) e transtensivas, com
0 apoio das correlacdes entre os perfis litolégicos dos pocos do SIAGAS, permitiu
definir as principais zonas de recarga dos aquiferos. Em suma, 0s aspectos
hidrogeologicos foram baseados, sobretudo, no conjunto de parametros
neotectdnicos propostos para a bacia do Rio Caeté.

5.8 BANCO DE DADOS SIG

A criacdo de um banco de dados em ambiente SIG foi realizada a partir da
obtencdo, da confeccdo e do armazenamento de inumeros layers (informacdes
sobre a rede de drenagem, localidades, pocos, lineamentos, zonas de recarga,
modelos digitais de elevacgao, etc.), principalmente, no software ArcGIS (ArcCatalog
10.5 e ArcMap 10.5).

Vale destacar que, os softwares ArcCatalog 10.5 e ArcMap 10.5 foram
utilizados nos computadores do Laboratério de Analises de Imagens do Trépico
Umido (LAIT) da Faculdade de Geologia da UFPA, o qual possui licenca para uso, e

os demais programas e dados citados neste capitulo apresentam licenca livre.
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6. REVISAO BIBLIOGRAFICA
6.1 HIDROGEOLOGIA

A palavra hidrogeologia foi criada pelo francés Jean-Baptiste de Lamarck, na
obra intitulada Hydrogéologie em 1802 (Feitosa et al., 2008). No entanto, Lamarck
utilizou este termo para descrever o papel da agua na morfologia da superficie
terrestre. Em 1877, o inglés Joseph Lucas introduziu o conceito de hidrogeologia
como o ramo da geologia responsavel pelo estudo da 4gua subterrdnea (Feitosa et
al. op. cit.).

A 4gua subterranea compreendida em espacos vazios no solo, nas rochas e
nas fraturas que ocorrem nas rochas € dividida verticalmente em duas zonas
horizontais: zona de saturacdo e zona de aeragcdo (Seraphim, 2018). A zona de
saturacdo, ou zona saturada, localiza-se abaixo da superficie freatica (lencol
freatico) e nela a maioria dos espacos vazios sao preenchidos por agua. A zona de
aeracdo, ou zona nado saturada, esta situada entre a superficie freatica e superficie
do terreno. Nesta zona 0s espacos vazios estao parcialmente preenchidos por gases
e por agua (Ferreira et al., 2007; Feitosa et al., 2008).

A zona de aeracdo divide-se em trés partes, as quais sdo denominadas de
baixo para cima: zonas capilar, intermediaria e de agua do solo (Feitosa et al.,
2008). Segundo estes autores, a zona capilar situa-se entre a superficie freatica e o
limite de ascensao capilar da 4gua; a zona intermediaria localiza-se entre o limite de
ascensao capilar da agua e o limite de alcance das raizes das plantas; e a zona de
agua do solo compreende a area entre os extremos radiculares da vegetacédo e a

superficie do terreno (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo esquematica da distribuicdo vertical da 4gua em superficie e subsuperficie
com a exibicdo das diversas zonas de umidade. Fonte: modificado de Bear & Verruijt! (1987 apud
Feitosa et al. 2008).

Os recursos hidricos subterraneos estao dispostos em formacdes geoldgicas
denominadas de aquiferos, os quais sdo capazes de armazenar, permitir a
movimentacdo e ceder dgua (Pinto-Coelho & Havens, 2015). Os aquiferos podem
ser classificados de acordo com a pressdo das aguas nas suas superficies
limitrofes, como aquiferos confinados ou livres, e em funcdo da permeabilidade de
tais camadas limitrofes, como aquiferos drenantes ou ndo drenantes (Feitosa et al.,
2008).

Aquiferos confinados sao aqueles onde a pressdo da 4gua em seu topo é
maior que a pressao atmosférica. Quando as camadas limitrofes, superior e inferior,
sdo impermedaveis denominam-se aquiferos confinados ndo drenantes. Por outro
lado, quando h& pelo menos uma camada limitrofe semipermeavel, o aquifero é
chamado de confinado drenante (Feitosa et al. op. cit.).

Aquiferos livres, freaticos ou ndo confinados sao aqueles que tém como limite
superior o lencol freédtico, isto €, todos o0s pontos encontram-se a presséo
atmosférica (Feitosa et al., 2008; Pinto-Coelho & Havens, 2015). De acordo com
Feitosa et al. (2008), assim como os aquiferos confinados, os aquiferos livres podem
ser classificados como drenantes (ou de base semipermeéavel) e ndo drenantes (ou
de base impermeavel). A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica dos tipos

de aquiferos, confinado e livre, e outros elementos de um sistema aquifero.

1 BEAR, J.; VERRUIJT, A. 1987. Modeling groundwater flow and polluition. Dordrecht: D. Reidel. 414
p.
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Figura 3. Representagdo esquematica dos tipos de aquifero, livre e confinado, e outros elementos de
um sistema aquifero (area de recarga do aquifero confinado, pog¢o fredtico — cisterna —, pogo
artesiano, etc.). Fonte: Pinto-Coelho & Havens (2015).

A recarga dos aquiferos livres da-se de forma direta, através da infiltracdo da
agua pelas camadas superiores do solo, em areas com disponibilidade hidrica
proveniente da precipitacdo ou provinda de corpos hidricos superficiais (Seraphim,
2018). Enquanto a recarga dos aquiferos confinados se d& pela precipitacdo sobre
as areas onde as rochas desses aquiferos afloram (ver Figura 3), a partir das quais
a agua metedrica migra até as zonas confinadas mais profundas (Coleridge, 2006).

Os aquiferos também podem ser classificados de acordo com 0 modo como a
agua é armazenada e transportada, o que varia conforme a litologia da formacao
geoldgica. Aquiferos fissurais (cristalinos) sdo aqueles nos quais a agua circula
pelas fraturas das rochas relativamente impermeaveis, sendo um padrao na maioria
dos casos de rochas igneas e metamorficas (Ferreira et al., 2007).

Aquiferos porosos caracterizam-se pelo armazenamento de agua entre o0s
graos da rocha, sendo o caso de rochas sedimentares como 0s arenitos. Ja o0s
aquiferos carsticos sdo formados em rochas carbonaticas e constituem um tipo
peculiar de aquifero fraturado, onde descontinuidades resultantes de movimentos
tectdnicos atuam como conduto de agua e propiciam a dissolugcdo de minerais
carbonaticos, o0 que pode aumentar a condutividade hidraulica destes corpos
(Ferreira et al., 2007; Feitosa et al., 2008).
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6.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

O conjunto de rochas de determinada regido esta sujeito a esforcos (stress)
gue promovem transformacdes em sua forma, atitude, posicdo e/ou volume. Estas
transformacdes ou deformacgdes (strain) estdo relacionadas principalmente aos
movimentos tectdnicos e resultam em estruturas geologicas como juntas, falhas e
dobras (Hasui, 2012; Zerfass & Junior, 2011).

Segundo Fossen (2012), a deformacéo é a transformacédo de uma geometria
inicial em uma geometria final por meio de translacdo ou rotagdo de corpo rigido,
deformacédo interna e/ou mudanca de volume. A variacdo espacial finita causada
pela deformacédo é descrita de modo completo pelo elipsoide de deformacdo, uma
esfera de raio unitario sujeita a agéo tensbes o1 > 02 > 03, a qual se transforma num
elipsoide de eixos X > Y > Z (Figura 4), onde h& o paralelismo de X com o3, Y com
02 e Z com o1 (Fossen, 2012; Hasui, 2012).

g1

01> 02> 03 X>Y>Z

Figura 4. Elipsoides de tensao (a esquerda) e de deformacéo (a direita). X// 63, Y// 02 e Z// 1. Fonte:
Adaptado de Fossen (2012).

A deformacéo depende de fatores que afetam a ductilidade ou a rigidez das
rochas. Entre tais fatores esta a tenséo diferencial. De acordo com Hasui (2012),
uma rocha submetida a esforcos experimenta, primeiramente, a deformacao
elastica, a qual € proporcional a tenséo aplicada e é reversivel. Entretanto, tal rocha
pode se fraturar ao atingir o limite de elasticidade ou, caso nao frature, além desse

limite, sobrevém a deformacéo pléstica, que € irreversivel.
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Logo, a deformacé&o pode ser classificada como ruptil, friAvel ou quebradica e
ductil ou plastica, conforme a rocha se rompa e perca a continuidade ou mantenha a
integridade (Hasui op. cit.). Na litosfera podem-se distinguir dois dominios (Sibson,
1977): o dominio ruptil, em niveis de 0 a 10-15 km de profundidade, e o dominio
ductil, em profundidades superiores a 10-15 km (Figura 5). A transicdo entre os dois
ambientes supracitados (zona ruptil-plastica) ocorre em condicdes litosféricas com
temperaturas entre 250-350°C, sendo a sua profundidade variavel em diferentes
regibes, uma vez que, depende do gradiente geotérmico e da composi¢ao

mineraldgica da crosta (Sibson, 1977; Fossen, 2012).

(o1- 03)

10-15km

250-350°C
.

REGIME RUPTIL \

-

-

REGIME DUCTIL

Figura 5. Representacédo esquematica dos dominios (regimes) ruptil e ductil. A zona com indicagao de
temperaturas entre 250-350°C representa a zona ruptil-plastica. A curva a direita mostra a variagao
da tenséo diferencial (01— 03) em func¢édo da profundidade. Fonte: Modificado de Sibson (1977).

6.2.1 Deformacéo ruptil

A deformagédo ruptil € caracteristica de esforcos atuantes nas rochas da
crosta superior, onde a deformacéo por fraturamento ocorre quando a resisténcia da
rocha a ruptura é excedida. Em suma, no regime ruaptil as condi¢cdes fisicas
promovem o deslizamento friccional ao longo de contatos de gréos, além da rotacao

e fratura (moagem) de gréos (Fossen, 2012).
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As fraturas sdo descontinuidades planas ou subplanas nitidas, as quais
representam descontinuidades mecanicas e deslocamentos fisicos nos locais onde
as rochas sédo rompidas (Fossen, op. cit.). Estas estruturas podem se formar por
extensdo, cisalhamento ou fechamento. As fraturas podem se desenvolver pelo
deslocamento perpendicular ao plano de fraturamento (modo ), pelo
deslizamento/cisalhamento perpendicular ao plano da fratura (modo Il), pelo
deslizamento/cisalhamento paralelo ao plano (modo Ill) e pela contragdo ou

fechamento do plano de fratura — modo IV (Figura 6).

Modo |
(abertura)

Modo Il
(rasgamento)

Modo Il
(deslizamento)

Modo IV
(fechamento)

Figura 6. Modos de formacao de fraturas quanto a forma de deslocamento diante do plano de ruptura.
Modo I: fraturas de extensdo, deslocamento perpendicular ao plano de fratura. Modo Il e lll: fraturas
de cisalhamento, deslizamento perpendicular e paralelo ao plano da fratura. Modo VI: fraturas de
fechamento (estilolitos), contragdo do plano de ruptura. Fonte: Modificado de Fossen (2012).

Deste modo, as fraturas podem ser divididas em fraturas de cisalhamento
(falhas), quando ha um movimento relativo paralelo ou perpendicular ao plano da
fratura, e fraturas de extensdo (juntas, fissuras e veios), quando ha pouco ou
nenhum deslocamento visivel e extensdo perpendicular as paredes (Fossen, 2012).

As figuras 7 e 8 ilustram os tipos de fratura supracitados.
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Fratura de cisalhamento

Fratura extensional: junta Fratura extensional: fissura

Figura 7. Tipos de fratura. Fratura de cisalhamento (falhas). Fraturas extensionais (juntas e fissuras).
Fonte: Fossen (2012).

g

Fissuras

A

Fratura de
cisalhamento

Junta

>

Estilolito ——

Veio +

Figura 8. Representacdo dos diversos tipos de fratura e suas orientacdes em relacdo aos esforcos
principais. Fonte: Fossen (2012).
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6.2.1.1 Deformacéao coaxial ruptil

A deformacéo coaxial, ndo rotacional ou cisalhamento puro é a deformacéao
gue envolve apenas translacdo e mudanca de volume (Hasui, 2012). Trata-se de um
processo no qual as linhas ao longo dos eixos principais de deformagdo mantém a
mesma orientacdo (Fossen, 2012). A Figura 9 esquematiza um maci¢co rochoso nao

deformado, o qual seguidamente foi submetido a deformacéo por cisalhamento puro.

Cisalhamento puro

Nao deformado

Figura 9. Macico rochoso ndo deformado submetido ao cisalhamento puro, resultando na mudanca
de volume da rocha e alteragéo dos formatos dos fésseis. Fonte: Modificado de Fossen (2012).

Segundo Hasui (2012), as estruturas que podem se formar na deformacao
coaxial ruptil sédo: 1) fraturas de extensdo perpendiculares a 03 ou X; e 2) fraturas de
cisalhamento, as quais podem aparecer em pares conjugados simétricos a o1,
formando com ele um angulo 6, e que tém como intersegao o eixo o2 (Figura 10A).
Nos pares conjugados, deslocamentos podem ocorrer com atrito dos blocos
separados, originando falhas (figuras 10B e 11).
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A FALHAS B ESTRUTURAS
CONJUGADAS ASSOCIADAS

Falhas de
S 0 empurrao Dobras
-
* ()»« O1 G1 * ++ «
Falhas
normais

63‘ (53‘

Figura 10. Representacdo da deformacdo coaxial. A) Fraturas de cisalhamento dispostas em par
conjugado simétrico a o1, formando com este um angulo 6. B) Outras estruturas que podem ser
formadas e suas respectivas orienta¢cdes. Fonte: Modificado de Hasui (2012).

c 0,

A : B

o

0y

Normal | Direcional

Figura 11. Fraturas de cisalhamento conjugadas, sua relacdo com os esforcos e os tipos de falhas
formadas. Nos pares conjugados, deslocamentos podem ocorrer com atrito dos blocos separados,
originando falhas normais ou de gravidade (A), inversas ou reversas (B) e direcionais ou
transcorrentes (C). Fonte: Adaptado de Fossen (2012).

6.2.1.2 Deformacéo ndo coaxial raptil
A deformagcdo n&o coaxial ou cisalhamento simples caracteriza-se pela

rotacdo das linhas paralelas aos eixos principais de deformacdo, os quais
apresentam orientacao distinta em diferentes quantidades de deformacédo (Fossen,
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2012). A Figura 12 ilustra um macico rochoso ndo deformado, o qual posteriormente

foi submetido a deformacéo por cisalhamento simples.

N&o deformado Cisalhamento simples

Figura 12. Macico rochoso néo deformado submetido ao cisalhamento simples, resultando na rotagéo
dos fdsseis (mudanca de orientacdo). Fonte: Modificado de Fossen (2012).

As descontinuidades — juntas e falhas — sdo formadas pela deformacédo ndo
coaxial ruptil segundo o modelo de Riedel (Hasui, 2012). As fraturas geradas sao: 1)
Fraturas T, extensionais e que indicam, inicialmente, a direcdo de estiramento,
porém sao facilmente rotacionadas com a continuidade da deformacao; 2) fraturas
de cisalhamento de Riedel (R ou sintética), obliquas a superficie principal de
deslizamento e arranjadas en echelon; 3) fraturas de cisalhamento conjugadas de
Riedel (R’), as quais s&o antitéticas aos cisalhamentos de Riedel; 4) as fraturas de
cisalhamento sintéticas secundarias (P e X); e 5) as fraturas de cisalhamento Y ou
D, as quais se formam paralelamente a faixa afetada (Fossen, 2012; Hasui, 2012).

A Figura 13 mostra as descontinuidades formadas segundo o modelo de
Riedel e as feicbes — falhas normais, falhas inversas e dobras — que podem ser
produzidas por esforgcos em uma regiao sob deformacéo néo coaxial.
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Falhas normais

. . /o3
N e
“ /~——5 Dobras
o
4
r'4

Falhas reversas

-

Figura 13. A) Descontinuidades formadas segundo o modelo de Riedel: fraturas extensionais (T),
fraturas de cisalhamento de Riedel (R), fraturas de cisalhamento conjugadas de Riedel (R’), fraturas
de cisalhamento sintéticas secundarias (P e X) e fraturas de cisalhamento Y ou D. B) Estruturas que
podem ser produzidas por esforcos em uma regido sob cisalhamento simples. Fonte: Modificado de
Hasui (2012).

Conforme Hasui (2012), com progresso da deformacdo, a rotacdo causa o
adensamento dos planos das descontinuidades e impde alteracdes nos angulos das
mesmas. Além disso, blocos separados por falhas, inicialmente com secéo

losangular, se tornam lenticulares/sigmoidais.

6.3 NEOTECTONICA

O termo neotectbnica foi proposta pela primeira vez por Obruchev? (1948
apud Bezerra, 2000) para denotar processos geologicos ativos, 0s quais remetiam a
deformacgdo cenozoica ou quaterndria. Entretanto, hd uma crescente tendéncia a
abandonar definicbes precisas do periodo abrangido pela neotecténica (Bezerra,
2000).

Neste sentido, a Comissdo de Estudos Neotectonicos (INQUA) define

neotectdnica como qualquer movimentagdo ou deformagéo do nivel geodésico de

2 OBRUCHEV, V. A. 1948. Osnovnyje certy kinetiki i plastiki neotectoniki. Izvetia Academia nauk
SSSR, Ser. Geol., v. 5.
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referéncia, compreendendo adicionalmente o entendimento de seus mecanismos,
sua origem geoldgica, suas aplicacbes para varios propositos e suas futuras
extrapolacbes, ndo existindo assim um marco temporal que indique o inicio da
atuacdo neotectonica (Saadi®, 1991 apud Costa, 2004).

No Brasil, Hasui (1990) propfe neotectonica como todos 0s processos que
culminaram com a abertura do Oceano Atlantico até a situacéo atual (remontando ao
Permiano-Triassico) ou apenas 0s processos relacionados com a deriva do
continente sul americano (aludindo aos meados do Terciario). Para este mesmo
autor, a segunda alternativa deve ser privilegiada, uma vez que ela diz respeito a
movimentacao ainda vigente.

No que diz respeito a regido amazolnica, onde esta inserida a area de estudo
considerada neste trabalho, Costa et al. (1996) caracterizam a neotectonica como
marcada por estruturas, sequéncias sedimentares, padrdoes de rede de drenagem e
sistemas de relevo relacionados a dois principais episédios de deslocamento
transcorrente: do Mioceno/Plioceno e do Pleistoceno Superior/Recente.

Segundo Costa et al. (1996) o quadro neotectbnico da regido amazodnica esta
inserido no contexto da rotacdo da Placa Sul-Americana para oeste, 0 que implantou
um regime tectdnico intraplaca sob atuacdo de um par conjugado dextral de direcéo
E-W. Assim, a partir do Mioceno, passaram a operar no interior da placa
componentes transpressivo NW-SE e transtensivo NE-SW.

A atividade neotectonica tem grande importancia no interior da Placa Sul-
Americana, pois influencia decisivamente no modelado da paisagem e apresenta
potencial de desdobramentos em diversas frentes de aplicacdo de conhecimentos
geoldgicos, como na defini¢cdo de fluxo e acumulo de 4gua, na prospeccdo mineral e
petrolifera, no planejamento/desenvolvimento de obras de engenharia e no

planejamento da ocupacéo do meio fisico (Costa et al., 1996).
6.3.1 Caracteristicas das estruturas neotectonicas

As estruturas neotectbnicas mais estudadas séo juntas e falhas, as quais
geralmente correspondem as primeiras fases de deformacéo e, por serem restritas

ao nivel crustal superior, sd0 mais passiveis a processos erosivos, sendo

3 SAADI, A. 1991. Ensaios sobre morfotectbnica Minas Gerais: mapas morfotectdnicos. Tese
(Admisséo a cargo de professor Titular) IGC/UFMG, p. 300, 06.
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normalmente “apagadas” depois de prolongados periodos de movimentagao
(Stewart & Hancock?*, 1994 apud Costa, 2004).

Um sistema de juntas € considerado neotectdnico se for o de idade mais
recente em uma determinada area e precisa estar afetando rochas depositadas
desde a implantacdo da fase neotectbnica. Entretanto, juntas neotecténicas podem
também se desenvolver em rochas mais antigas, embora o intervalo de tempo entre
a acumulacéo da sequéncia e a implantacdo da deformag&o possa ser muito amplo
para o estabelecimento de relacdes estratigraficas seguras (Stewart & Hancock?,
1994 apud Costa, 2004).

De acordo com Hancock & Engelder (1989), os sistemas de juntas
neotectdnicas sdo simples, geralmente consistem em conjuntos de fraturas verticais
de extensdo ou menos comumente de fraturas ingremes conjugadas, as quais se
dispbem paralelamente, ou simetricamente em torno, as fraturas de extenséo
(Figura 14). As juntas neotectbnicas raramente cortam camadas incompetentes e,
além disso, ndo é comum a exposicdo de veios paralelos a estas descontinuidades,
sugerindo que a pressao de fluido dificilmente alcanca os altos valores necessarios

para seu desenvolvimento (Costa, 2004).

M,
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Figura 14. Carateristicas de um sistema de juntas neotectonicas. (a) Conjunto simples de juntas
sistematicas verticais de extenséo. (b) Conjunto de juntas sistematicas composto por fraturas verticais
de extensdo e paralelamente fraturas ingremes conjugadas. (c) Conjunto de juntas sistematicas
composto por fraturas verticais de extensao envolvidas por fraturas verticais conjugadas. Em todos os
casos, juntas ndo sistematicas (linhas mais finas) interconectam as juntas sistematicas. o1, tenséo
maxima principal; o3, tensdo minima principal. Fonte: Hancock & Engelder (1989).

4 STEWART, L.S.; HANCOCK, P.L. 1994. Neotectonics. In: HANCOCK, P.L (Ed). Continental
Deformation. Pergamon Press, p. 370-409, 1994.
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As falhas neotectdnicas apresentam geometria e arquitetura resultantes da
propagacdo e acomodacao dos movimentos de massa ao longo de diversos planos.
A movimentagdo das falhas ndo ocorre em planos continuos e discretos, mas em
varios planos que constituem uma zona de falha, que apresenta um arranjo
anastomosado e interconectado (Stewart & Hancock®, 1994 apud Costa, 2004). A
Figura 15 mostra o carater descontinuo da superficie de falha e a invariabilidade do

padrao das rupturas.

Zona de
falha

” -+ Zona de movimentagcio
principal

Zona de cisalhamento

ridge Icmck

Figura 15. Em (a) Mapa de fraturas associadas ao terremoto em Dasht e Bayaz no Ird, ressaltando o
carater descontinuo da superficie de falha. (b) Em detalhe a esquematizacao da invariabilidade do
padrdo das rupturas, com encurvamento (FB) ocorrendo ao longo das falhas. Fonte: Stewart &
Hancock (1994 apud Costa 2004).

Segundo Costa (2004), os tracos de falhas ativas se caracterizam por
mudancas de orientacdo (curvaturas ou bends) e de continuidade geométrica
(interrupcdo por ramos segmentados, onde a falha principal se divide em dois ou
mais tracos). A segmentacdo da falha, mudanca de padrdo geométrico, e as
variacdes nas taxas de movimentacdo sdo diretamente responsaveis pela particao
da deformacéo neotectbnica.

Os diversos tipos de curvaturas e segmentacdes geram elementos estruturais
contrastantes. Em suma, pode-se ter estruturas dilatacionais ou compressionais, nas
quais sédo formadas, respectivamente, brechas de implosédo e de compresséo, além
de brechas de atrito onde h& concentracdo de deformacdo ao longo de uma

superficie continua da falha (Figura 16).

5 STEWART, L.S.; HANCOCK, P.L. 1994. Neotectonics. In: HANCOCK, P.L (Ed). Continental
Deformation. Pergamon Press, p. 370-409, 1994.
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Figura 16. Padrdo de fraturas ao longo de um segmento de uma falha direcional. (a) Estrutura
dilatacional caracteriza-se por brechas de imploséo, falhas normais e direcionais subsidiarias. (b)
Estrutura compressional se caracteriza por brechas de compressao, cavalgamentos, dobras e falhas
direcionais subordinadas. Ao longo do plano de falha principal, tem-se a formacdo de brechas de
atrito. Fonte: Stewart & Hancock (1994 apud Costa 2004), modificado pelo autor.

Nos planos de falha podem ocorrer indicadores cinematicos da
movimentacdao, tais como estrias e lineacdo de estiramento. Além disso, outro ponto
importante é a presenca de farinha de falha, a qual pode ser Util na determinagéo da
idade de movimentacdo da falha, através de métodos paleomagnéticos ou de

ressonancia elétrica (Costa, 2004).
6.3.2 Tectbnica transcorrente

O entendimento do quadro neotectdnico de uma area depende do contexto
geoldgico inerente e das estruturas transcorrentes que nela existem (Costa, 2004).
Estas estruturas — juntas e falhas — podem ser geradas tanto por cisalhamento puro
qguanto por cisalhamento simples e seguem os modelos apresentados nos itens
6.2.1.1 e 6.2.1.2 deste trabalho.

De acordo com Costa (op. cit.), os sistemas transcorrentes apresentam como
caracteristica principal uma geometria marcada pela presenca de separacbes e
curvaturas. Estas sdo determinantes para a formacgdo de duplexes (Figura 17). A
interacédo entre os segmentos de falha gera estruturas romboédricas, cuja geometria
depende da cinematica envolvida e da sobreposicdo/espacamento entre as falhas
(Chrjstie-Blick & Biddle®, 1985 apud Costa, 2004). Outros padrdes geométricos

6 CHISTIE-BLICK, N.; BIDDLE, K. T. 1985. Deformation and basin formation along strike-slip faults. In:
BIDDLE, K. T. & CHRISTIE- BLICK, N. (Ed). Strike-slip deformation, basin formation and
sedimentation. Society of Economic Paleontologists and Mineralogistas, p 1-34 (Special publication,
37), 1985.
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podem ocorrer, tais como: en echelon, replay, anastomosado, em degraus, entre

outros (Figura 18).
bridge
_ =
_ _ 4 \Q\, _
romboedro distensivo romboedro compressivo pull apart
,/ . ‘.\\‘\,_7 =~ ~ ‘ //
duplex compressivo duplex distensivo push - up
) \\""\:7_‘:\\ — P - — 7\“\
horse lentes de cisalhamento sidewall ripout
leque reta duplex extensional duplex contracional
Figura 17. Principais caracteristicas geométricas e de tipos de estruturas em sistemas transcorrentes.

Fonte: Woodcock & Schubert (1994 apud Costa 2004).
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Figura 18. Padrdes geométricos de estruturas dentro de zonas transcorrentes planares. Fonte:

degrau

Woodcock & Schubert (1994 apud Costa 2004).
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As transcorréncias acomodam, por conta da deformacdo progressiva e
heterogénea, muita rotacdo em torno de um eixo vertical, provocando uma
deformacéo finita complexa, a qual € dependente da magnitude do deslocamento e
do estagio de formacao de cada feicdo envolvida (Hasui & Costa, 1991).

Segundo Woodcock & Schubert’” (1994 apud Costa, 2004), geralmente as
rotacdes dos blocos obedecem a cinemética do binario do sistema em funcdo do
padrdo estrutural dominante. J4& as areas de padrdo estrutural diferente do
dominante rotacionam em sentido oposto (Figura 19). O cisalhamento simples
progressivo gera pequenos blocos crustais (Figura 20), os quais podem girar em
torno de um eixo vertical dentro da zona transcorrente (Van der Pluijm & Marshak,
2004). Em muitos casos, zonas transcorrentes podem ter registros de reativagoes
em varias épocas, até mesmo com outros tipos de movimentacdo (Hasui & Costa,
1991).

\ Dominio

4
Figura 19. Visdo em planta de blocos rotacionados por um binéario dextral e as estruturas dominantes.
O sentido de rotacdo ndo € o mesmo em todos os dominios, ja que em areas de padrdo estrutural
diferente do dominante, a rotacdo ocorre no sentido oposto (neste caso sinistral nos dominios 1 e 4).
Fonte: Woodcock & Schubert (1994 apud Costa 2004).

7 WOODCOCK, N.H.; SCHUBERT, C. 1994. Continetal strike-slip tectonics. In: STEWART, I.S. &
HANCOCK, P. L. Neotectonics. New York: Pergamon Press. p. 370-409, 1994.
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Figura 20. Mecanismo de rotacdo de blocos em uma zona de cisalhamento dextral. (a) Visdo em
planta de uma area submetida a cisalhamento simples dextral. (b) A area se divide em blocos
delimitados por falhas com cinemética oposta a do binario dominante e rotaciona (c) A deformacéo
progressiva origina blocos crustais menores, os quais podem girar em torno de um eixo vertical em
diferentes proporc¢des. Fonte: Van der Pluijm & Marshak (2004).

6.4 A PESQUISA NEOTECTONICA E O METODO LOGICO SISTEMATICO NA
ANALISE E INTERPRETACAO DA DRENAGEM E RELEVO

As principais caracteristicas da pesquisa neotectonica sao: o enfoque
multidisciplinar, o possivel desenvolvimento de modelos atualisticos de
paleocorrelacdo, o fato de que as estruturas e tramas neotectonicas sdo o reflexo de
processos profundos na parte superior da superficie terrestre, além da possibilidade
de estudos de sitios arqueoldgicos e sua importancia econdmica, assim como de
impacto social (Costa, 2004).

Deste modo, segundo Stewart & Hancock® (1994 apud Bandeira, 2008), os
estudos sobre as manifestacdes que levaram a estruturacdo neotectbnica requerem
o0 uso de métodos e de técnicas especificas (Tabela 1) para se alcancar bons

resultados.

8 STEWART, L.S.; HANCOCK, P.L. 1994. Neotectonics. In: HANCOCK, P.L (Ed). Continental
Deformation. Pergamon Press, p. 370-409, 1994.
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Tabela 1. Técnicas de aquisicdo de dados neotectbnicos.

Local

Regional

Controle da inclinagdo por triangulacio,

Sistema de posicionamento

ST : - I lobal, interferémetro de linhas
Geodésicos calibre da deformacdo, afericio de globas, .
. de base muito longas,
rastejamentos. -
rastreamento a laser por satélite.
.- .- : Rede de dados sismologicos
Sismologicos Rede de microterremotos )
globais
Sensoriamento , Imageamento termal, de radar e
Fotografias aéreas y
Remoto digital
: . Reflexdo sismica, anomalias de
Geofisicos Eletromagnetismo .
gravidade
Geoquimicos Resistividade elétrica, descarga do raddénio Monitoramento hidrologico
o Relato de testemunhas oculares e/ ou
Historicos e . Mapas
evidéncias documentais
.- . . Catalogos de terremotos preé-
Arqueologicos Registro de estruturas feitas pelo homem AR P
historicos
. Indices morfométricos, padrdes
Geomorficos Relevo gerado por falhas P
de drenagem
Geologicos Trincheiras Anomalias de paleo-stress

Fonte: Stewart & Hancock (1994 apud Bandeira 2008).

O método de investigacdo neotectdnica que utiliza dados geomorfolégicos

caracteriza-se pela grande abrangéncia temporal, sendo possivel a obtencédo de

dados na ordem de dias a milhdes de anos (Figura 21). Por este motivo e por

mostrar as relacdes entre as feicdes fisiograficas e as estruturas neotectbnicas, ele é

considerado o

mais importante (Bandeira, 2008).

a4

Tempo (anos)

1dia 1més 1ano 10 10° 10° 10* 10°

-

~ Dados Sismolégicos

ADados Geofisicos

Dados Historicos

L 6gicos

Figura 21. Abrangéncia temporal dos tipos de dados utilizados nos métodos de investigagao
neotectdnica. Fonte: Stewart & Hancock (1994 apud Bandeira, 2008).



30

A modelagem do relevo e a evolucdo da rede de drenagem atuais estédo
intimamente relacionados a atividade neotectbnica (Hasui, 1990). Em uma
determinada area, a morfologia do relevo se desenvolve em funcdo dos tipos de
rochas e refletem uma possivel estruturacdo existente (falhas, por exemplo). Os
cursos de drenagem também sdo fortemente influenciados pelas litologias e
apresentam a capacidade de se ajustarem a estruturacdo geoldgica. Por isso,
anomalias de drenagem/deslocamentos dos cursos d’agua s&o caracteristicas
importantes que demonstram a presenca de fraturas e movimentacdo de falhas, isto
€, a atuacao da neotectdnica (Costa, 2004).

Em suma, a andlise dos aspectos geomaorficos € indispensavel para se obter
conhecimento a respeito do arcabouco estrutural de uma regido. As fotografias
aéreas e as imagens de satélite sdo importantes ferramentas utilizadas para a
obtencdo de dados geomorfolégicos e neotectdnicos. Nesta perspectiva, Soares &
Fiori (1976) sintetizaram um método de investigacdo baseado nos processos de
fotoleitura, foto andlise e fotointerpretacdo. Tal metodologia caracteriza-se por
procedimentos fotoanaliticos e fotointerpretativos apresentados de forma
sistematica, codificada e légica, e tem como objetivo a obtencédo de informacdes de

carater geocientifico.
6.4.1 Drenagem

A rede de drenagem tracada de forma sistemética e uniforme pode fornecer
consideraveis informagdes quanto a estrutura geoldgica da area, isto €, variacdes no
estilo estrutural e nas facies litolégicas (Soares & Fiori, 1976). Segundo estes
autores, as propriedades mais importantes a serem analisadas sao:

1- Densidade de textura de drenagem: corresponde a quantidade de elementos de
drenagem em uma determinada area, podendo ser classificada como baixa, média ou
alta. Uma alteracdo brusca na densidade de drenagem pode indicar mudancas
litologicas ou controles estruturais.

2- Sinuosidade dos elementos texturais de drenagem: classificagdo visual em
dominantemente curvos, dominantemente retilineos ou curvos e retilineos (mistos).
3- Angularidade: refere-se ao angulo de confluéncia dos elementos de drenagem.
Pode ser classificada como baixa (&ngulos menores que 60°), média (angulos

maiores que 60° e menores que 120°) e alta (angulos maiores que 120°).
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4- Tropia: é a propriedade dos elementos de drenagem se desenvolverem segundo
uma direcdo preferencial. Pode ser classificada como unidirecional, bidirecional,
tridirecional ou multidirecional.

5- Assimetria: caracteriza-se pela presenca de elementos com quantidade, tamanho
ou forma sistematicamente diferentes de um lado e de outro do elemento maior. A
assimetria pode ser classificada como fraca (quando ha apenas a diferenca no
tamanho dos elementos) e forte (quando h& diferencas de tamanho e forma).

6- Lineamentos de drenagem: elementos de drenagem fortemente estruturados,
retilineos ou em arco. Os elementos retilineos menores que 3,5 km séo
considerados tracos de fratura, os quais correspondem a zonas de concentracédo de
juntas. Os elementos retilineos maiores que 3,5 km séo considerados falhas.

Ainda de acordo com Soares & Fiori (1976), na rede de drenagem podem
aparecer formas anémalas diferentes do arranjo geral dos elementos de drenagem.
Essas anomalias devem ser consideradas e ter seu significado investigado, pois
podem estar ligadas a atividade neotectonica.

As anomalias de drenagem podem ser exemplificadas por: formas em arco,
cotovelos, meandros isolados, variagdo na largura de rios, feicbes em Z ou S
(indicadoras de movimentacdo dextral e sinistral, respectivamente), depressdes
isoladas (lagoas e pantanos), afogamento ou alargamento de canais e mudancas
bruscas de padrbes de drenagem (Soares & Fiori, 1976; Bandeira, 2008; Costa,
2004; Andrades Filho & Rossetti, 2012).

As formas em arco ou cotovelos podem estar relacionadas a ocorréncia de
juntas ou falhas (IBGE, 2009; Soares & Fiori, op. cit.). As feicdes em Z ou S, os
meandros isolados, a variagao na largura de rios e as mudancgas bruscas de padroes
sugerem uma drenagem com controle tectdnico (Bandeira, 2008; Andrades Filho &
Rossetti, 2012).

A Figura 22 mostra as importantes propriedades de drenagem (densidade,
sinuosidade, angularidade, etc.) e exemplos de formas andmalas com significado

geoldgico, conforme Soares & Fiori (1976).
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Figura 22. Propriedades de drenagem (A - D) e formas andmalas com significado geolégico (F).
Fonte: Soares & Fiori (1976).

A analise da rede de drenagem é desenvolvida também levando-se em
consideracdo os padrfes de drenagem segundo Howard (1967). De acordo com
este autor, quando as areas sdo analisadas regionalmente, a rede de drenagem &
definida por padrbes basicos do tipo: dendritico, paralelo, trelica, retangular, radial,
anelar, multibasinal e contorcido (Figura 23).

O padréao dendritico € o0 mais comum, assemelha-se a uma ramificacdo de
arvore e esta relacionado a areas de baixa declividade, em rochas uniformemente
erodidas, de composicdo homogénea, como rochas sedimentares ou cristalinas nao
fraturadas. O paralelo é caracterizado como sendo o tipo dendritico alongado e
indica inclinagdo moderada do terreno (Costa, 2004).

As drenagens em trelica correspondem a cursos d'adgua principais paralelos,
dos quais os tributarios normalmente sao curtos formando angulos quase retos ou
retos com os mesmos. O tipo retangular geralmente se configura em areas
fraturadas em angulo reto. O padrdo radial desenvolve-se sobre areas estruturadas
como vulcdes, domos salinos, erosdes residuais e soerguimento tectonico. O anelar
é indicativo de estruturacdo em domos ou em bacias (Costa, op. cit.).

O padrdo multibasinal est4 ligado a zonas de erosdo e deposi¢cdo glacial,
eolica, carstica, vulcanicas recentes e em locais de deslizamento. Drenagens com

padréo contorcido se caracterizam pela auséncia de orientagdo regional.
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De acordo com Howard (1967), padrdes modificados podem surgir a partir de
variacfes nos padrdes basicos. Os padroes modificados sédo do tipo: trelica de falha,
trelica em juntas, angulado, centripeto, complexo, compostos, palimpséstico,
subdendritico, pinado, anastomotico, distributario, subparalelo, colinear, trelica
direcional e trelica recurvado (figuras 24 e 25).

A andlise da rede de drenagem, conforme as propriedades propostas por
Howard (1967) e Soares & Fiori (1976), possibilita a descricdo e a definicdo de
zonas homologas de drenagem, além de caracterizar a interpretacdo (Soares &

Fiori, op. cit.).
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Figura 23. Padrfes basicos de drenagem. Padrdo dendritico (A), paralelo (B), trelica (C), retangular
(D), radial (E), anelar (F), multibasinal (G) e contorcido (H). Fonte: Howard (1967).
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Figura 24. Padrdes modificados de drenagem (variagdo dos padrbes basicos): trelica de falha (A),
trelica de junta (B), angulado (C), centripeto (D), complexo (E), compostos (F), palimpséstico (G e H).

Fonte: Howard (1967).
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Figura 25. Padr6es modificados de drenagem (variagdo dos padrdes basicos): subdendritico (A),
pinado (B), anastomético (C), distributario (D), subparalelo (E), colinear (F), trelica direcional (G) e
trelica recurvado (H). Fonte: Howard (1967).

6.4.2 Relevo

Segundo Ross (1992) a superficie da Terra € constituida por formas de relevo
de diversos tamanhos e taxons, de diferentes idades e processos genéticos
distintos. Ainda de acordo com este autor, as formas de relevo sdo produtos das
forcas motoras dos processos enddégenos e exdgenos.

As forcas motoras enddgenas correspondem a dinamica da crosta terrestre
ligada principalmente a tectbnica de placas (abalos sismicos, falhamentos,
dobramentos, subsidéncias, soerguimentos, vulcanismo, etc.). A acdo exdgena
consiste nos processos de intemperismo, erosdo e transporte ligados as condicdes

climaticas atuais e do passado. Em suma, 0S processos exdgenos atuam sob o
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relevo de acordo com a resisténcia ao desgaste que a litologia e seu arranjo
estrutural oferecem a eroséao.

A classificacao taxonémica do relevo proposta por Ross (op. cit.) consiste em
seis taxons (Figura 26). As caracteristicas destes tdxons s&o descritas a seguir
considerando-se também o trabalho de Santos et al. (2015).

O primeiro taxon caracteriza-se por ser 0 maior e equivale, por exemplo, a
morfoestrutura de uma bacia sedimentar ou de um grande cinturdo orogénico, a qual
apresenta caracteristicas estruturais que definem um determinado padrdo de
grandes formas do relevo.

O segundo taxon corresponde as unidades morfoesculturais (depressoées,
planaltos e chapadas) pertencentes a uma determinada morfoestrutura e
posicionadas em diversos niveis topograficos.

As Unidades dos Padrbes de Formas Semelhantes do Relevo caracterizam o
terceiro taxon. Estes padrbes de formas semelhantes sdo conjuntos de formas
menores do relevo que apresentam distingbes de aparéncia entre si. Tal diferenca
se d4 em funcao da rugosidade topogréafica ou indice de dissecacédo do relevo, do
formato dos topos, vertentes e vales. No terceiro taxon, 0S processos
morfoclimaticos atuais comecam a ser mais facilmente percebidos.

O quarto tAxon compreende as formas de relevo individualizadas dentro de
cada Unidade de Padréo de Formas Semelhantes. As formas de relevo podem ser
as de agradacdo, acumulacdo ou deposicao (planicies lacustres, fluviais ou
marinhas, terracos fluviais ou marinhos, etc.) ou de denudacdo ou eroséo (colinas,
morros, cristas, formas com topo plano, agucados ou convexos). Estas feicOes
apresentam semelhancas no formato, no tamanho e na idade.

As vertentes ou setores das vertentes pertencentes a cada uma das formas
de relevo individualizadas designam o quinto taxon. Em suma, as vertentes de um
morro apresentam caracteristicas geométricas (retilinea, cbncava ou convexa),
genéticas e dinadmicas distintas. A diversidade geométrica dos topos (convexo, plano
ou tabular) também é levado em consideragao.

O sexto taxon caracteriza-se pelas formas menores, as quais sao produzidas
pelos processos erosivos ou de deposicéo atuais (ravinas, vogorocas, cicatrizes de

deslizamentos, bancos de sedimentagdo, assoreamentos, entre outros). Formas
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resultantes da acédo antropica sao consideradas, por exemplo: aterros, cortes de

estradas, desmonte de morros, etc.

1° TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

l 2° TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS l
Planalto em Patamar Planalto e chapadas de cimeira Depressdo periférica
l l l 3° TAXON - PADROES DE FORMAS DE RELEVO l | |
Padrdo em colinas Padrdo em formas tabulares Padrdo em colinas Padrio em morros

4° TAXON - TIPOS DE FORMAS DE RELEVO

Colinas Formas tabulares Formas em morros

) = u

5° TAXON - TIPOS DE VERTENTES

—————

Convexo Retilineo Retilines  plano Convexo

! 1 Retilineo

6° TAXON - FORMAS DE PROCESS0S ATUAIS NATURAIS E ANTROPICOS

Ravinas B

Figura 26. Unidades taxondmicas de classificacdo do relevo. Fonte: Santos et al. (2015), modificado
de Ross (1992).

As formas de relevo podem ser analisadas segundo o método logico e
sistematico de Soares & Fiori (1976). De acordo com esses autores, as rupturas de
declive sdo os elementos fundamentais na analise do relevo para a interpretacéo
geoldgica. Além de definirem os elementos texturais do relevo, as rupturas de
declive apresentam uma disposi¢ao regular constituinte da estruturacao do relevo,
considerada como quebras negativas ou positivas, lineagdes ou alinhamentos de
relevo.

Segundo Soares & Fiori (1976), as principais propriedades de textura e

estrutura do relevo sao:
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1- Densidade de textura de relevo: implica na quantidade de microfeicdes de relevo
por unidade de area.
2- Quebra positiva: trata-se de uma feicdo saliente no relevo (cristas agudas ou
suaves) originada pela disposicao estruturada de rupturas de declive convexas para
cima. As quebras positivas podem estar dispostas regularmente e, nesses casos,
podem ser interpretadas como as dire¢cdes das escarpas das linhas de falhas.
3- Quebra negativa: compreende formas rebaixadas de relevo desenvolvidas pela
disposicao estruturada de declividade com a convexidade para baixo. As quebras
negativas podem representar linhas de juntas ou falhas, quando dispostas
regularmente.
4- Assimetria do relevo: estd relacionada a declividade dos taludes ou as
propriedades de relevo diferentes em ambos os lados de uma quebra negativa ou
positiva. Em suma, quanto maior for a diferenca, maior a assimetria. Quanto a esta
propriedade, o relevo pode ser classificado como fortemente, moderadamente ou
fracamente assimétrico, bem como simétrico.
5- LineacgOes de relevo: caracteriza-se por pequenas feigOes lineares, fortemente
estruturadas, retilineas ou curvas, que se apresentam pouco salientes no relevo.
6- Alinhamentos de relevo: feicBes retilineas ou levemente curvas, bastante
salientes no relevo. Comumente, apresentam um conjunto de lineacfes paralelas e
com cristas simétricas ou levemente assimétricas. Estas feicbes podem representar
falhas e significar uma forte estruturacdo do relevo quando os elementos se
apresentam muito alinhados.
7- Forma das encostas: trata-se da geometria dominante das encostas em uma
area. As formas principais das encostas sdo a cbncava, convexa, cbncava-convexa
e a cOncava-retilinea-convexa.

A Figura 27 mostra a representacdo esquematica das principais propriedades

de textura e estrutura do relevo descritas anteriormente.
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Figura 27. Representacdo esquematica das principais propriedades de relevo desenvolvidas em
diferentes padrdes de estrutura geoldgica e materiais diversos. Densidade de textura de relevo: alta
(a) e baixa (b). Quebras positivas (A) e negativas (V). Assimetria do relevo: simétrico (A), fracamente
assimétrico (B), moderadamente assimétrico (C), fortemente assimétrico (D). Tipo de encosta:
cbncavo-retilineo-convexa (E), concava (F), concavo-convexa (G) e convexa (H). Fonte: modificado
de Soares & Fiori (1976).

A evolucao do relevo é controlada principalmente pelas estruturas geolégicas.
Em suma, as feicOes derivadas de paisagens tectonicas podem ser indicadoras de
estilo, magnitude e taxa de movimento tectdnico (Stewart & Hancock®, 1994 apud
Palheta, 2008).

Segundo Palheta (2008), para analise das formas paisagisticas € necessario
descriminar as paisagens tectbnicas primarias, formadas diretamente de
movimentacao tectonica, das secundarias (elementos geomorfologicos deformados,
modificados ou preservados por atividades tectdnicas subsequentes).

As paisagens tectbnicas primarias podem estar relacionadas aos varios tipos
de falhas (normais, inversas e transcorrentes). Entretanto, séo as falhas normais que

produzem na paisagem, as feicOes topograficas mais evidentes da atuacao

9 STEWART, L.S.; HANCOCK, P.L. 1994. Neotectonics. In: HANCOCK, P.L (Ed). Continental
Deformation. Pergamon Press, p. 370-409, 1994.
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neotectbnica. Tratam-se de formas de relevo como escarpamentos ingremes
retilineos, concavos e convexos que integram as escarpas de falhas ativas (Palheta
op. cit.).

De acordo com Bandeira (2008), o controle geométrico das escarpas esta
diretamente ligado a evolucdo destas feicbes. Logo, as escarpas retas com
declividade entre 40°-60°, pouco dissecadas, indicam movimentacao recente, isto €,
0 estagio inicial (Figura 28). Ja as escarpas com angularidade reduzida (por conta
de processos erosivos) desenvolvem facetas triangulares e representam
movimentacdo menos recente — estagio intermediario —. Em areas com acao
exclusiva de processos erosivos, estagio final, as escarpas apresentam-se
soterradas por depdsitos aluviais (Strahler'®, 1971 apud Bandeira, 2008).

As principais feicdes de relevo associadas as falhas transcorrentes sao
descritas por Sylvester (1988). Este autor destaca os vales lineares encaixados no
traco da falha, os deslocamentos de colinas e de canais, deflexdes de canais em
angulo obliquo, deslocamento de drenagem por falhas, drenagem obstruida,
depressdes localizadas (desenvolvimento de lagos), truncamento de cristas,

escarpas paralelizadas e com deslocamentos verticais, entre outros (Figura 29).

Topografia do pre-falhamento

Estagio ; ) Estagio de
inicial : ABse maturidade inicial
) '

Figura 28. Provavel evolugédo de uma escarpa de falha. Fonte: Strahler, (1971 apud Bandeira, 2008),
modificado pelo autor.

10 STRAHLER, A. N. 1971. Statistical Analysis. In: Geomorphic Research. Journ. Geol., Chicago: v. 3,
62, n.1, p. 1-25.



41

Feigoes:

1- Trago de falha antigo.
2- Trago de falha recente.
3- Vale linear.

4- Escarpa.

5- Banco.

6- Nascente.

7- Canal deslocado.
8- Lago.

9- Canal defletido.
10- Crista fechada.

11- Vale linear ou talvegue.

Figura 29. Bloco diagrama das estruturas geomorficas associadas as falhas transcorrentes. Fonte:
Modificado de Sylvester (1988).

As paisagens tectdnicas secundarias estdo ligadas a movimentos verticais de
falhas, evidenciados por superficies de erosdo, soerguimentos e subsidéncias em
escala regional, e planicies aluviais, cujos os ambientes mais susceptiveis sdo 0s

costeiros e fluviais (Stewart & Hancock!!, 1994 apud Palheta, 2008).
6.5 GEOPROCESSAMENTO - SIG

O geoprocessamento, como conceito, evolui com o crescimento da utilizacao
de seus métodos e técnicas. Atualmente, ele pode ser definido como um conjunto de
conceitos, métodos e técnicas que, atuando sobre bases de dados
georreferenciados, por computacdo eletronica, propicia a geracdo de analises e
sinteses que consideram, conjugadamente, as propriedades intrinsecas e
geotopoldgicas dos eventos e entidades identificados, criando informacéo relevante
para apoio a decisdo quanto aos recursos ambientais (Silva, 2009).

A tecnologia, denotada por geoprocessamento, influencia as areas da
Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional (Céamara & Medeiros, 1998). Sua principal
ferramenta computacional é o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), o qual
permite realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar

bancos de dados georreferenciados (Camara & Medeiros op. cit.).

11 STEWART, L.S.; HANCOCK, P.L. 1994. Neotectonics. In: HANCOCK, P.L (Ed). Continental
Deformation. Pergamon Press, p. 370-409, 1994.
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Rosa (2011) define SIG como o conjunto de ferramentas computacionais,
composta por equipamentos e programas que, por meio de técnicas, integra dados,
pessoas e instituicbes, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o
processamento, a analise, a modelagem, a simulacdo e a disponibilizacdo de
informacdes georreferenciadas, que possibilitam maior facilidade, seguranca e
agilidade nas atividades humanas, referentes ao monitoramento, planejamento e
tomada de decisao, relativas ao espaco geografico.

Segundo Camara & Medeiros (1998) ha pelo menos trés grandes maneiras de
utilizar um SIG: como ferramenta para producdo de mapas, como suporte para
analise espacial de fendbmenos e/ou como um banco de dados geograficos, com
funcbes de armazenamento e recuperacdo de informacdo espacial. Estas trés
formas de utilizacdo do SIG sdo antes convergentes que conflitantes e refletem a
importancia relativa do tratamento da informacdo geografica dentro de uma

instituicao.
6.5.1 Estrutura de um SIG

De maneira geral, um SIG apresenta 0s seguintes componentes: a) interface
com usuario; b) entrada e integracédo de dados; c) funcdes de processamento grafico
e de imagens; d) visualizacdo e plotagem; e) armazenamento e recuperacdo de
dados (organizados na forma de um banco de dados geograficos).

Conforme Camara & Medeiros (1998), estes componentes se relacionam de
forma hierarquica. No nivel mais préximo ao usuério, a interface homem-maquina
define como o sistema € operado e controlado. No nivel intermediario, um SIG
precisa ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada, edicao,
andlise, visualizacdo e saida). No nivel mais interno, um sistema de geréncia de
bancos de dados geograficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados
espaciais e seus atributos.

A Figura 30 mostra o relacionamento dos principais componentes de um SIG.
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Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

.

Banco de Dados
Geografico

Figura 30. Arquitetura de Sistemas de Informacgdo Geogréfica. Fonte: Camara & Medeiros (1998).

Fitz (2008) define a estrutura de um SIG como constituida por quatro
componentes: 1) hardware, ou seja, a plataforma computacional utilizada; 2)
software, isto €, o0s programas, modulos e sistemas vinculados; 3) dados,
representados por informagcdes ou conjunto de informacdes resultantes de uma
investigacdo; e 4) peopleware — profissionais e/ou usuarios envolvidos —.

Os dados que compde um SIG sdo de dois tipos: dados alfanuméricos e
dados espaciais. Os dados alfanuméricos correspodem aqueles constiuidos por
caracteres (numeros, letras ou sinais graficos), os quais podem ser armazenados em

tabelas que podem formar um banco de dados (Fitz, 2008).

Os dados espaciais sdo aqueles que podem ser representados espacialmente
(de forma gréafica) e compreendem imagens, mapas tematicos ou planos de
informacdes (Fitz op. cit.). Este tipo de dados apresenta estrutura vetorial ou
matricial.

A estrutura vetorial é constituida por trés formas gréficas primitivas (pontos,
linhas e poligonos) e utiliza um sistema de coordenadas. Os pontos sao
representados por um par de coordenadas, ja as linhas e os poligonos séo
representados por um conjunto de pares de coordenadas.

A estrutura matricial ou em grade (raster) caracteriza-se por sua

representacéo na forma de uma matriz com n linhas e m colunas, M (n, m). Nesta
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matriz, cada célula (pixel ou elemento de imagem) apresenta um valor z, o qual pode
indicar, por exemplo, uma cor ou tom de cinza a ele atribuido. Imagens de satélite,
fotagrafias aéreas e mapas digitalizados sdo produtos do sensoriamento remoto que
utilizam essa forma de armazenamento (Fitz, 2008).

A Tabela 2 promove uma comparacdo entre os dois tipos de estruturas de

dados espaciais.

Tabela 2. Estruturas de dados matricial (raster) e vetorial.

Matricial (raster) Vetorial
Traduzem imagens digitais matriciais Traduzem imagens vetorizadas
geradas por sensoriamento remoto e compostas por pontos, linhas e
processos de escanerizagao. poligonos.
Execucdo de operagcbes entre Execucdo de  operagcbes entre

camadas ou layers de mesma area e
atributos distintos é extremamente facil
e rapida.

Vinculo com tributos alfanuméricos é
dificultado (pixel a pixel).

Resolugdo digital esta vinculada
diretamente a quantidade de pixels da
imagem, podendo requerer

processadores de grande capacidade
e velocidade.

Fronteiras das imagens séo
descontinuas (efeito serrilhado).

areas etc.
do

Calculos de distancias,
vinculam-se ao desempenho
hardware.

camadas ou layers de mesma area e
atributos distintos € bastante complexa
e demorada.

Vinculo com atributos alfanumeéricos
torna-se facilitado, ja que se da través
do ponto, linha ou poligono registrado.

Resolugéo digital do mapa é limitada
pela quantidade de vetores dispostos
e de sua impressdo, 0 que propicia
grande detalhamento.

Fronteiras das imagens séo continuas
(feicOes regulares).

Célculos de distancias, areas etc. séo,
em geral, simplificados, tornando o
processamento mais rapido.

Fonte: Modificado de Fitz (2008).
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7. AREA DE ESTUDO
7.1 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
7.1.1 Clima

Andrade et al. (2017) utilizaram a classificagcdo climéatica proposta por
Wladimir Peter Képpen (1846-1940) para definir o clima da microrregido Bragantina,
onde se localiza a area de estudo. Trata-se de um clima tropical de monc¢ao (Am)
com uma breve estacéo seca.

A microrregido Bragantina caracteriza-se pelo excesso de umidade, com a
precipitacdo média anual variando entre 1750-2500 mm e 2250-3000 mm. Os
periodos chuvosos podem ocorrer de 8 a 12 meses e 0s intervalos de seca variam
de 0 a 3 meses (Andrade et al.,, 2017). A Figura 31 e a Tabela 3 mostram as
caracteristicas climaticas da microrregido Bragantina.

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e da Estacdo Meteorologica de Tracuateua, a regido Bragantina apresenta
temperaturas maximas em torno de 33°C e minimas aproximadas de 18°C, com uma
média de 27°C (Pacheco et al., 2011).

Distribuicdo da Precipitacdo

T Legenda
\ 1 Municipios

Classificagdo Clima: Am
Precipitagdo média Anual (mm)
0 12.5 25 50 Km 1750 a 2500
Y A S (N S| I ] 2250a 3000

Figura 31. Mapa de variabilidade da precipitagdo média anual na microrregiao Bragantina, Nordeste
Paraense. Fonte: Modificado de Andrade et al. (2017).
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Tabela 3. Caracteristicas climéticas da microrregido Bragantina. CC: Classificacdo Climéatica
Koéppen). NMC: Numero de meses chuvosos. NMS: NUumero de meses secos.

Augusto Correia (ACHT)

Braganca (BG#3)

Capanema (CP#4)

Nova Timboteua (NT#6)

Peixe Boi (PB#7) 1750 - 2500 8 3

Primavera (PV#8) Am

Quatipuru (QP#9)

Santarém Novo (SN#11)

Tracauteua (TC#13)

Igarapé-Acu (IC#5)

Bonito (BT#2) 1750 - 2500 8 3
... | Santa Maria do Para (SM#10) 2250 - 3000 9-12 0-2

S3o Francisco do Para (SF#12)

Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2017).

7.1.2 Geomorfologia

Conforme a compartimentagdo geomorfoloégica proposta por Dantas &
Teixeira (2013), a area de estudo compreende trés dominios geomorfol6gicos:
Planicie Costeira do Nordeste do Par4, Tabuleiros da Zona Bragantina e Superficie
do Rio Gurupi (Figura 32).

DOMINIOS GEOMORFOLOGICOS DO PARA

Legenda
- 1 - Planicie Costeira do Nordeste do Para
- llha do Marajé e Golfdo Marajoara

w N

- Planicie Amazénica

e

- Tabuleiros da Zona Bragantina
[ 5 - Superficie do Rio Gurupi
- Baixos Platds da Bacia do Pamaiba

7 -Dep do do Baixo T g
" 8-Baixos Platés da Amazénia Centro-Oriental
77 9- Planaltos Dissecados da Borda Norte da Bacia do Amazonas
17710 - Planaltos Dissecados da Borda Sul da Bacia do Amazonas
- 11 - Superficies Aplainadas do Norte da Amazdnia
- 12 - Planaltos Residuais do Norte da Amazénia
. - i i do Sul da
100 14 - Planaltos Residuais do Sul da Amazénia

15 - Planalto Dissecado do Tapajds
B 16 - Serra dos Carajas
I 17 - Chapada do Cachimbo
B 15 - Dep a altica dos Rios J Teles Pires

o

Figura 32. Dominios geomorfoldgicos propostos para o estado do Para. O poligono em vermelho
exibe a localizacéo aproximada da area de estudo. Fonte: Modificado de Dantas & Teixeira (2013).
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A Planicie Costeira do Nordeste do Para estéa inserida entre a linha de costa e
os tabuleiros costeiros, e caracteriza-se por reentrancias que correspondem a baias
fluvioestuarinas, configurando um litoral de falsas rias (Dantas & Teixeira, 2013; El-
Robrini et al., 2006). Este dominio compreende planicies fluviomarinhas (estuarinas,
costeiras e aluviais) constituidas por sedimentos de idade quaternaria.

Os Tabuleiros da Zona Bragantina (ou Planalto Rebaixado da Amazodnia)
correspondem a extensos tabuleiros, pouco dissecados, suavemente ondulados, de
baixa altitude (em torno de 30 metros, ndo ultrapassando 45 metros nas maiores
cotas) e que sao sustentados pelos sedimentos areno-argilosos do Grupo Barreiras
e do Pés-Barreiras (Dantas & Teixeira, 2013; EI-Robrini et al., 2006).

O conjunto de tabuleiros da Zona Bragantina encontra-se sulcado por rios de
carater meandrante e de padrao predominantemente dendritico, entre eles, o rio
Caeté (Figura 33).

w w
) o
e =)
=} =)
© <
= N
™ )

45° 47°

0°30's

Salinépolis

Figura 33. Geomorfologia da zona costeira bragantina. A) Tabuleiros da Zona Bragantina, os quais
encontram-se sulcados pelo Rio Caeté (de carater meandrante). B) Planicie Costeira do Nordeste do
Para. Fonte: Modificado de Alves (2001).

A Superficie do Rio Gurupi consiste em um prolongamento, a oeste, do
Craton Séo Luis e é englobada pelos Tabuleiros da Zona Bragantina. Trata-se de
superficies de aplainamento, relevos colinosos e/ou morros de baixa altitude (30 a
100 metros) resultantes do arrasamento generalizado do substrato igneo-
metamorfico do Craton Sao Luis (Dantas & Teixeira, 2013).
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7.2 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta inserida, predominantemente, no segmento oeste da
Bacia Braganca-Viseu e na porcao leste da Plataforma Bragantina (Figura 34).

A Bacia Braganca-Viseu esta localizada no nordeste do Para, sendo limitada
ao sul pelo Cinturdo Gurupi, a leste pelo Craton Séo Luis, a norte pela Plataforma
llha de Santana e a oeste pela Plataforma Bragantina (Vasquez et al., 2008). Trata-
se de um rifte assimétrico de direcdo NW-SE com eixo deposicional NNW-SSE, que
tem génese vinculada ao estiramento litosférico relacionado a abertura do Atlantico
Equatorial, iniciada no Eocretaceo (Rossetti, 2006; Vasquez et al., 2008). No mais,
esta bacia encontra-se recoberta por depdsitos cenozoicos pertencentes a
Formacao Barreiras

A Plataforma Bragantina corresponde a uma area emersa do nordeste
paraense, a qual se limita ao norte e ao oeste com a Plataforma do Para e ao leste
com a Bacia Braganca-Viseu. Segundo Vasquez et al. (2008), trata-se de uma
extensa area que se manteve estavel durante a evolugdo das bacias mesozoicas-
cenozoicas. Esta plataforma compreende sequéncias cenozoicas que podem
alcancar 400 metros de espessura e que tendem a se adelgacar da linha de costa

ao interior do continente (Rossetti & Goes, 2004).
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Figura 34. Contexto tectbnico simplificado da margem equatorial norte do Brasil. O poligono em
vermelho mostra a localizagdo aproximada da area de estudo (inserida, predominantemente, no
segmento oeste da Bacia Bragancga-Viseu e na porgdo leste da Plataforma Bragantina, que séo
recobertas por depdsitos nedgenos-quaternarios). Fonte: Modificado de Amorim (2016).

7.2.1 Litoestratigrafia

As unidades litoestratigraficas cenozoicas no nordeste do Para, mais
especificamente na Zona Bragantina, sdo representadas pelas formacfes Pirabas e
Barreiras de idade oligo-miocénica e pela Formacdo Pd4s-Barreiras de idade
quaternaria (Rossetti et al.,, 2001). Para esta regido, sdo ainda descritos 0s
Sedimentos Modernos holocénicos.

A Figura 35 mostra a disposicdo estratigrafica das formacdes Pirabas,

Barreiras e POs-Barreiras na Zona Bragantina, onde esta inserida a area de estudo.
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SEQUENCIA UNIDADES 5
IDADE | pEpOSICIONAL |LITOESTRATIGRAFICAS DESCRICAO
HOLOCENO : Sedimentos arenosos, areno-argilosos ou
G POS-BARREIRAS argilo-arenosos de  coloragao variavel
PLEISTOCENO (brancos, marrons, amarelos ou vermelhos)
o PALEOSSOLO
= LATERITICO
2 G Rochas siliciclasticas de cores variegadas:
o B FORMAQAO arenitos macicos ou bem estruturados,
2z 8 BARREIRAS depositos heteroliticos, argilitos e
w w — — = conglomerados
U —
o | = i
AAAAAAAAA, "AA :\ - /\J\,‘\’\/\/\/\x\/\.f\/.\1
ey Arenitos e arenitos argilosos com laminacao
e ;omﬁgﬁg plano paralela e/ou letincular
o
2| A [

|FORMAGCAD _— = -

Calcarios fossiliferos de cor cinza,

OLIGOCENO PIRABAS intercalados com folhelhos negros/verdes,
e margas e calcarenitos
6 PALEOSSOLO
e LATERITICO-BAUXITICO

Figura 35. Coluna estratigrafica da Zona Bragantina, nordeste do Estado do Paréa. Fonte: Modificado
de Rossetti et al. (2001) e Amorim (2016).

Segundo Rossetti (2006), os depdsitos miocénicos no nordeste do Para sao
representados pela Formacao Pirabas e pela Formacéo Barreiras. Estas unidades
apresentam, entre si, contato interdigitado e gradual (Goées et al., 1990). E
correspondem a uma sequéncia definida, na base e no topo, por discordancias com
carater erosivo (Rossetti op. cit.).

As formacdes Pirabas e Barreiras sé@o representadas por uma variedade de
facies carbonaticas a siliciclasticas formadas por episédios de variagdo do nivel do
mar de alta frequéncia superpostos a uma tendéncia geral transgressiva a mar alto
em um complexo de paleovales encaixados ao longo de zonas de falhas e
caracterizado por sistemas de vales estuarinos incisos (Rossetti & Santos Jr., 2004;
Rossetti, 2004, 2006).

De acordo com Costa et al. (1996), a deposicdo destas sequéncias
sedimentares foi controlada por falhas-mestras normais NW-SE com mergulho para
NE. Ainda segundo estes autores, a deposi¢cdo da Formacao Pirabas esta ligada a
individualizacdo de falhas normais que propiciaram a ingressao do mar em uma
extensa area. A progressdo do movimento ao longo das falhas normais propiciou a

deposicao da sequéncia siliciclastica da Formacgéao Barreiras.
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7.2.1.1 Formacéo Pirabas

A Formacado Pirabas (Maury, 1925), foi referida inicialmente por Ferreira-
Penna (1876), que registrou os calcarios fossiliferos da ilha de Fortaleza, no litoral
do Pard (Tavora et al.,, 2005). Maury (1925) prop6s formalmente a denominacao
Formacéo Pirabas para os calcarios, além de ser a primeira a data-los como do
Mioceno Inferior e correlacionar sua paleofauna com as presentes nas unidades
litoestratigraficas sincrénicas da regido Caribeana (Tavora et al., 2010).

Na regido nordeste do estado do Para, a Formacdo Pirabas ocorre em
superficie e subsuperficie nas zonas fisiograficas do Salgado e Bragantina (Tavora
et al., 2005). Trata-se, litologicamente, de calcarios fossiliferos de cor cinza e de
composi¢cdo variavel (biohermitos, biocalciruditos, calcilutitos, dolomicritos,
bioclasitos e margas), os quais ocorrem intercalados com folhelhos negros/verdes e
calcarenitos (Goes et al., 1990; Tavora et al., 2005).

A idade da Formacdo Pirabas é definida como oligocénica/miocénica,
baseada na presenca de foraminiferos e do gastrépode Orthaulax pugnax (Rossetti,
2006). Com base nesses individuos também se caracterizaram os ambientes
deposicionais como: marinho de plataforma interna, marinho recifal, marinho restrito

de baixo energia, baia/laguna estuarina e mangue (Tavora et al., 2013).

7.2.1.2 Formacao Barreiras

A Formacéo Barreiras corresponde a um conjunto de facies siliciclasticas que
se estendem ao longo do litoral brasileiro, desde o Amapa até o estado do Rio de
Janeiro, recobrindo depdésitos sedimentares de diversas bacias costeiras (Bezerra et
al., 2006). No nordeste do Para, a Formacao Barreiras encontra-se bem exposta em
areas da Plataforma Bragantina e da Bacia Braganca-Viseu (Rossetti, 2006).

O conjunto sedimentar da Formacéo Barreiras consiste em arenitos macigos
ou bem estruturados, depoésitos heteroliticos, argilitos e, menos comumente,
conglomerados (Rossetti & Goes, 2004; Rossetti, 2006). Esta formacéo caracteriza-
se por usa sua caréncia fossilifera, porém apresenta uma diversidade em
icnofésseis, 0s quais se constituem em elementos auxiliares na caracterizagdo
paleoambiental (Rossetti, 2006).

Costa et al. (1993) relacionam a Formacao Barreiras a ambiente de planicie

de maré, estuario e plataforma interna, com influéncia de oscilagées no nivel do mar
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em um contexto regressivo. Rossetti et al. (2001) consideram, para esta formacéo,
ambientes que variam de leques aluviais a marinho transicional dominado por mare,
com caracteristicas estuarinas.

Arai (2006), embasado na datacdo palinolégica e em correlagbes
estratigraficas, interpretou a Formacdo Barreiras como depdsitos sedimentares
formados, em grande parte, no intervalo Eomioceno-Mesomioceno. Outros autores
como Hasui (1990), Rossetti et al. (2001) e Nunes (2011) também consideram a

Formacao Barreiras como de idade miocénica inferior/ miocénica média.
7.2.1.3 Formacéao Pds-Parreiras

Os depdsitos da Formacao Poés-Barreiras ocorrem em discordancia erosiva
sobre as rochas da Formacdo Barreiras (Rossetti et al., 2001). Estes depdsitos
consistem em sedimentos arenosos, areno-argilosos ou argilo-arenosos, de
coloracdo variavel (brancos, marrons, amarelos ou vermelhos), constituidos
principalmente por grados de quartzo, os quais podem estar associados a clastos de
lateritas ferruginosas e fragmentos de carvao (Tatumi et al., 2008).

Rossetti et al. (2001) relacionam o conjunto sedimentar da Formacao Pos-
Barreiras a ambientes eolicos, corddes litoraneos, planicie de maré, canal de maré e
mangue. Tatumi et al. (2008) atribuem idade pleistocénica-holocénica para esta

formacéo.
7.2.1.4 Sedimentos Modernos

Os Sedimentos Modernos séo resultantes principalmente da erosédo das
formacdes Barreiras e Pds-Barreiras, e constituem depoésitos aluvionares situados
nos vales dos rios e igarapés. Sdo formados por graos de tamanho areia fina a
média, silte e argila, os quais ocorrem intercalados (Silva, 2016). Estes sedimentos
podem conter matéria organica e, em geral, apresentam cor marrom ou cinza com

manchas avermelhadas e amareladas (Silva op. cit.).

7.2.2 Arranjo neotectonico

Costa et al. (1996) é a referéncia principal sobre 0s aspectos neotectdnicos

de toda Regido Amazonica e dela foram retiradas as informacdes a seguir.
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A regido nordeste do Pard apresenta dados estruturais que podem ser
relacionados a movimentos transcorrentes do Terciario Superior (Mioceno-Plioceno)
e do Quaternario. O quadro estrutural miocénico-pliocénico é dividido em dois
compartimentos com regimes distintos: a) compartimento transpressivo e b)
compartimento transtensivo.

O compartimento transpressivo corresponde a regido entre os municipios de
Maraba e Paragominas (PA) e se estende até o oeste do estado do Maranh&o. Tal
compartimento limita-se a norte e a sul por zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais com direcdo E-W. E caracteriza-se internamente pela presenca de dobras
métricas a quilométricas com eixos orientados segundo NE-SW.

A zona de cisalhamento norte apresenta 560 km de comprimento entre os
vales dos rios Mearim e Tocantins, sendo a responséavel pelas feicbes em cotovelo
nas drenagens de terceira ordem e pelo forte controle na orientacdo das drenagens
de primeira e segunda ordem. Além disso, inclui, ao longo de sua extenséo, feicbes
transpressivas e transtensivas.

A zona de cisalhamento sul tem extensdo aproximada de 350 km passando
por Maraba e imperatriz. Esta zona impde anomalias em cotovelo no baixo curso
dos rios Araguaia e Tocantins e controla o baixo curso do Rio Itacailnas.

O compartimento transtensivo engloba a ilha do Marajo e o extremo nordeste
do Estado do Para, entre o municipio de Ipixuna e o litoral. Trata-se, nesse caso, da
bacia que acomodou os sedimentos das formacfes Pirabas e Barreiras. Em resumo,
este compartimento particulariza-se pela ocorréncia de falhas mestras normais com
perfis listricos e planares, as quais sdo orientadas na direcdo NW-SE com
mergulhos para NE. Estas falhas foram reativadas no Quaternario e mantiveram
seus aspectos distensivos.

Baseado na sintese do arcabouco neotectbnico proposto por Costa et al.
(1996), a area de estudo deste trabalho estad inserida em uma zona de falhas
transcorrentes orientadas segundo NE-SW e que segmentam o compartimento
transtensivo. Essas falhas transcorrentes NE-SW estéo relacionadas a evolugédo do
compartimento transtensivo, tendo papel importante no desenvolvimento desta
bacia.

A Figura 36 mostra as estruturas miocénicas-pliocénicas e a localizagéo

aproximada da area estudo (poligono em vermelho).



54

52°
|

MACAPA

SALINAS

@/% ,\(;.XCA
(/
‘ . .

Y

MAR DO R1O

P

PARAGOMINAS ~—

io i
Tocantli{ns XX 7/)//_40
(.) 19() 2(_)0 ‘

4

MARABA———— >
IMPERATRIZ

f p——

4 mnae.
7
(L {

.
<

Figura 36. Estruturas maiores do Terciario Superior no nordeste do Pard. A area em cinza
corresponde a sequéncia Pirabas-Barreiras. As setas pretas divergentes mostram a orientacdo do
componente distensivo (03) e as convergentes mostram a orientagdo do componente compressivo
(o1). O poligono em vermelho exibe a localiza¢do aproximada da area de estudo. Fonte: Modificado
de Costa et al. (1996).

O quadro estrutural do Quaternério € caracterizado por falhas transcorrentes
dextrais E-W interligadas por falhas normais orientadas N-S, NW-SE e NNW-SSE
(Figura 37). Essas estruturas definiram compartimentos romboédricos transtensivos
(bacias de afastamento), originaram areas transtensivas e transpressivas alternadas
e afetaram sequéncias sedimentares como as formac¢des Pirabas e a Barreiras.

Em suma, os deslocamentos verticais ao longo das falhas de gravidade
foram responsaveis: a) pelas exposi¢des isoladas da Formacao Pirabas em meio
aos sedimentos siliciclasticos da Formacao Barreiras; b) pela deposi¢do de grande
parte das sequéncias quaternarias (Formacdo Pds-Barreiras); c) pelo basculamento
da llha do Marajo; d) pelo controle da dissecacdo do relevo colinoso; e e) pelas
anomalias na rede de drenagem, como arcos, cotovelos, segmentos retos e

meandrantes, etc.



55

1
o
0 anj 200 X‘_}Z‘:‘/

— / -

Figura 37. Estruturas maiores do Quaternario no nordeste do Para. Setas pretas divergentes mostram
a orientagdo do componente distensivo (03). Fonte: Costa et al. (1996).
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8. RESULTADOS
8.1 ANALISE DA REDE DE DRENAGEM

O Rio Caeté, de orientacdo NE-SW, é o principal curso de drenagem da area
de estudo (Figura 38). De maneira majoritaria, seus afluentes apresentam orientacéo
NW-SE, sendo o caso dos rios Grande, Caetezinho, Carrapatinho, Anuera, Jenipau-
Acu, Jejui, Andira, Arojivou, Chumucui e Arapapucu, além do Igarapé Macaranduba.
O Rio Curi, afluente da margem direita, também apresenta orientacdo NW-SE,
porém, curva fortemente para SSW.
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Figura 38. Mapa de drenagem, com a identificacdo dos principais rios e igarapés presentes na area
de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

A rede de drenagem da bacia do Rio Caeté caracteriza-se por sua
heterogeneidade quanto a padréo, densidade e assimetria. Sendo assim, com base
nas classificacdes de Howard (1967) e Soares & Fiori (1976), a rede de drenagem
foi dividida em 4 zonas homdélogas (Figura 39). Além disso, ao longo das zonas

homoélogas de drenagem (ZHs), foram observadas feicbes andmalas, como arcos,
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cotovelos, formas em Z ou S, meandros isolados e o alargamento do curso de

drenagem.
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Figura 39. Mapa das zonas homdélogas de drenagem (ZHs). Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise dos lineamentos de drenagem da area de estudo determinou que,
de forma geral, essas estruturas se dispdem preferivelmente nas direcbes N50°-
60°E, N50°-60°W, N20°-30°E, N60°-70°E e N60°-70°W, com o predominio de
feicOes de direcdo NE-SW (Figura 40A e B).

Nas zonas homdlogas |, Il e IV, os lineamentos de drenagem se apresentam
orientados preferencialmente NE-SW (Figura 40A, C, E e F). Na zona homdloga I,

prevalecem lineamentos com orientacdo NW-SE (Figura 40A e D).
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8.1.1 Zona Homadloga | (ZH-1)

A Zona Homologa | abrange parte do centro e o sudoeste da bacia
hidrografica do Rio Caeté. Engloba os rios Grande, Aripé, Anauerd, Pranchao,
Carrapatinho e Caetezinho, além de compreender os igarapés Agua Branca,
Ananindeua, Macaranduba e Ipiranga.

A rede de drenagem dessa zona se caracteriza pelo padrdo subdendritico,
com fei¢cbes anastométicas ocorrendo de maneira localizada. Além disso, apresenta
densidade média, sinuosidade mista, angularidade média, tropia multidirecional e
assimetria fraca.

Nela foram identificadas formas andmalas, como meandros isolados, feicbes
em Z (dextral) ou S (sinistral), arcos e cotovelos (Figura 41). Os meandros isolados
ocorrem no Rio Caeté, no Igarapé Macaranduba e em outros cursos de drenagem.
Exemplos de feicdes em Z ou em S podem ser observados nos rios Grande e Caeté,
respectivamente. As feicdes em Z estdo orientadas NE-SW. As formas em S estéo
dispostas nas direcbes NE-SW e NW-SE.

Os arcos sao anomalias que se destacam nos rios Caeté, Aripé, Pranchao e
Caetezinho. A porcao centro-sudoeste do Rio Caeté, onde esta localizada a ZH-I,
caracteriza-se pelas mudancas de direcdo desse rio, o qual apresenta um
arqueamento para NW. Em suma, o Rio Caeté muda de orientagdo NE-SW para
NW-SE e dai, novamente, para NE-SW.

Os lineamentos de drenagem da ZH-I se dispdem preferencialmente na
direcdo N50°-60°E. Outras duas dire¢Bes sdo consideraveis: N60°-70°E e N20°-
30°E (Figura 42).
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Figura 41. Mapa da Zona Homodloga | exibindo as anomalias de drenagem. Formas andmalas
apresentadas: arcos (setas vermelhas), cotovelos (setas lilas), feicbes em Z (setas verdes), feicdes
em S (setas pretas) e meandros isolados (poligonos com a borda preta). Fonte: Elaborado pelo autor.
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8.1.2 Zona Homologa Il (ZH-II)

A Zona Homologa Il compreende parte do centro e do sudeste da bacia
hidrografica do Rio Caeté. Essa ZH engloba os rios Arapapucu, Chumucui, Arojivou,
Cutitinga, de Chau, Andira, Jejui, Jenipau-Acu e Jenipau-Mirim, além dos igarapés
Cajueiro e Braco Grande.

A rede de drenagem se caracteriza por um padrdo variando de paralelo a
subdendritico, com densidade média, sinuosidade mista, angularidade média, tropia
multidirecional e assimetria forte. As mudancas bruscas do padrao paralelo para o
subdendritico correspondem a anomalias de drenagem. Além disso, foram
identificadas outras formas anOGmalas, como meandros isolados, feicdes em S
(sinistral) ou em Z (dextral), arcos e cotovelos (Figura 43).

Os meandros isolados ocorrem ao longo do Rio Caeté, no Rio de Chadu, no
Rio Jenipau-Agu e em outros cursos de drenagem. As feicbes em S sdo dominantes
em relacdo as formas em Z e podem ser observadas nos rios Jenipau-Acu e
Chumucui, por exemplo. Os arcos mais expressivos correspondem ao Rio Jenipau-

Mirim, ao Rio Jejui e aos igarapés Cajueiro e Braco Grande.

20%



62

No gue se refere as orientacdes, as feicdbes em S estdo dispostas segundo
NNE-SSW, WNW-ESE e NW-SE, ja as formas em Z ocorrem dispostas nas direcdes
NNW-SSE e NNE-SSW.

Os lineamentos de drenagem da ZH-Il apresentam orientacdo preferencial
N60°-70°W. Outras cinco direcbes sao consideraveis: N50°-60°W, N20°-30°W,
N30°-40°W, N20°-30°E e N50°-60°E (Figura 44).
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Figura 43. Mapa da Zona Homodloga Il exibindo as anomalias de drenagem. Formas andmalas
apresentadas: arcos (setas vermelhas), cotovelos (setas lilas), feicbes em Z (setas verdes), feicdes
em S (setas pretas) e meandros isolados (poligonos com a borda preta). Fonte: Elaborado pelo autor.
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8.1.3 Zona Homdéloga Il (ZH-III)

Esta localizada na porcdo nordeste da area de estudo, compreendendo o
baixo curso do Rio Caeté, o Rio Arapapucu e outros cursos d’agua.

A rede de drenagem se caracteriza pelo padrdo subdendritico, densidade
baixa, sinuosidade mista, angularidade média, tropia multidirecional e assimetria
forte. Além disso, apresenta anomalias, como o alargamento do canal do Rio Caeté,
formas em arcos, cotovelos, feicbes em Z (dextral) ou S (sinistral) e meandros
isolados (Figura 45).

O carater meandrante do Rio Caeté possibilitou que, ao longo do seu curso,
fossem identificados meandros isolados, cotovelos e uma feicdo em S. Os cotovelos
estdo relacionados as mudancas de orientacdo do Rio Caeté, como as de WNW-
ESE para NNE-SSW e de NW-SE para NE-SW. A feicdo em S resulta do
curvamento do Caeté para ESE, depois para NW e, por fim, para NE.

No que concerne as disposi¢cdes das formas em S e das em Z, as primeiras
ocorrem segundo NNE-SSW, NE-SW e NW-SE, ja as segundas se orientam
conforme NW-SE e NNE-SSW.
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Os lineamentos de drenagem se dispdem preferivelmente nas dire¢cdes N60°-

70°E e N40°-50°E (Figura 46).
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Figura 45. Mapa da Zona Homdloga Ill exibindo as anomalias de drenagem. Formas andmalas
apresentadas: arcos (setas vermelhas), cotovelos (setas lilas), feicbes em Z (setas verdes), feicdes
em S (setas pretas), meandros isolados (poligonos com a borda preta) e o alargamento do curso de
drenagem (circulo com a borda preta). Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 46. Mapa de lineamentos de drenagem da Zona Homéloga Ill. Ao lado, a rosacea dos
lineamentos interpretados. Fonte: Elaborado pelo autor.

8.1.4 Zona Homologa IV (ZH-1V)

Situada na porcédo sul da area de estudo, apresenta rede de drenagem com
padrdo anastomatico, densidade alta, sinuosidade mista, angularidade média, tropia
multidirecional e assimetria forte. De maneira localizada, ocorre a inclusdo dos
padrbes paralelo e radial no padrdo anastomético, configurando uma anomalia de
drenagem.

Além disso, foram identificadas outras anomalias, como feicbes em S
(dispostas segundo NW-SE e NNW-SSE), meandros isolados, cotovelos e arcos
(Figura 47). O arqueamento do Rio Curi, curva para SSW, é a anomalia mais
proeminente da ZH-1V.

Os lineamentos de drenagem da ZH-IV apresentam orientacdo preferencial
N20°-30°E. Outras duas direcdes sao consideraveis: N30°-40°E e N50°-60°W
(Figura 48).
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8.2 ANALISE DO RELEVO

O relevo da area de estudo caracteriza-se por altitudes que variam de 0 a 104
metros (Figura 49) e declividades baixas a médias, entre 0 a 15° (Figura 50). Além
disso, compreende trés dominios geomorfologicos: a Planicie Costeira do Nordeste
do Para, os Tabuleiros da Zona Bragantina e a Superficie do Rio Gurupi.

De acordo com Dantas & Teixeira (2013) e EI-Robrini et al. (2006), a Planicie
Costeira do Nordeste do Para corresponde a areas com altitudes inferiores a 30
metros e € dominada por planicies fluviomarinhas (costeiras e aluviais). Os
Tabuleiros da Zona Bragantina consistem em extensos tabuleiros, suavemente
ondulados, com altitudes préximas a 30 metros (podendo chegar a 45 metros). A
Superficie do Rio Gurupi é constituida por terrenos aplainados, colinas e morros com

altitudes variando entre 30 e 100 metros.
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Figura 49. Mapa hipsométrico da bacia hidrogréafica do Rio Caeté. Fonte: Elaborado pelo autor.
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pelo autor.

Conforme a classificacado taxonémica do relevo proposta por Ross (1992), as
planicies costeiras e aluviais sdo consideradas como formas de relevo de
agradacédo, isto é, resultantes de processos deposicionais. Por outro lado, os
tabuleiros, colinas e morros sdo classificados como formas de denudacao, ou seja,
resultantes do desgaste erosivo (figuras 51 e 52, Secao A-A’).

As formas de agradacao ocorrem na porcao nordeste, zona litoranea, da area
de estudo (planicie costeira) e ao longo das margens do Rio Caeté e de seus
afluentes (planicies aluviais), os quais sulcam regides de maior altitude (figuras 51 e
52, Secdo B-B’). Essas formas de relevo correspondem a &reas aplainadas,
levemente acidentadas, com altitude méaxima de 30 metros e declividade variando de
0° a 6°.

O relevo de agradacgéo, com base na metodologia proposta por Soares & Fiori
(1976), caracteriza-se por ser simétrico e apresentar textura de alta densidade. Além

disso, as quebras de relevo séo suaves e se dispdem, preferencialmente, na direcao
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NE-SW e, secundariamente, na direcdo NW-SE. Em suma, essas quebras seguem a
direcéo principal dos cursos de drenagem, bem como as inflexfes destes.

As formas de denudacdo sdo as predominantes na area de estudo. Elas
abrangem toda a bacia hidrografica do Rio Caeté, com excecédo do extremo nordeste
onde prevalecem terrenos de agradacéo (Figura 51). Os modelados de denudacédo
consistem em tabuleiros, colinas e morros que apresentam, majoritariamente,
altitudes entre 30 a 80 metros (figuras 53, Se¢édo D-D’, e 54, secbes H-H’ e I-I'). Nas
regides sudoeste e sudeste da area de estudo, as colinas e 0s morros ocupam as
maiores cotas identificadas, podendo alcancar entre 90 a 104 metros de altitude
(Figura 53, secbes E-E’ e F-F’). No mais, os tabuleiros caracterizam-se por serem
formas extensas, pouco dissecadas, com topos planos ou levemente ondulados e
vertentes retilineas ou concavo-retilineo-convexas. As colinas apresentam topo
convexo/ondulado ou aplainado e vertentes céncavo-retilineo-convexas, céncavas
ou cbncavo-convexas. E 0os morros sdo designados como feicbes de topo agudo,
convexo ou levemente plano e com vertentes retilineas, concavo-retilineo-convexas
ou cOncavo-convexas.

O relevo de denudacdo caracteriza-se por ser simétrico a fracamente
assimétrico, por apresentar textura de alta densidade e por exibir quebras positivas e
negativas mais expressivas. Essas quebras encontram-se alinhadas, principalmente,
na direcdo NE-SW e, subordinadamente, na direcdo NW-SE.

Além disso, o relevo supracitado se encontra sulcado por rios e outros cursos
de drenagem, isto é, por terrenos de menor altitude (planicies aluviais), o que
propicia a observacdo de escarpas e desniveis. As escarpas identificadas
apresentam estagios variados de maturidade e formam desniveis de 20 a 40 metros
(figuras 52, Secédo A-A’, e 53, secdes C-C’, D-D’ e G-G’). A inclinagéo das encostas
€ variavel, sendo predominantemente: baixa (0° a 5°) no sudoeste, e, média (7,5° a

15°) no centro, no sul e no sudeste da area de estudo (ver Figura 50).
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No baixo curso do Rio Caeté, proximo a sua desembocadura no Oceano
Atlantico, foram verificadas ilhas com formatos aproximadamente romboédrico e

lenticular (Figura 55). Essas feicBes se encontram orientadas na direcdo NE-SW.
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46°40'0"W

Figura 55. llhas com formatos aproximadamente romboédrico (a esquerda) e lenticular (a direita),
localizadas no baixo curso do Rio Caeté. Fonte: Modificado de Google Earth.



A analise de feicbes geomorfoldgicas, como topos alinhados/orientados de
colinas e morros, permitiu a identificacdo dos alinhamentos de relevo. Essas
estruturas se dispdem, de maneira preferencial, nas direcdes N40°-50°E, N30°-40°E
e N50°-60°E, respectivamente (Figura 56).
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Figura 56. Mapa de alinhamentos de relevo da &rea de estudo. Ao lado, a rosacea dos alinhamentos
interpretados. Fonte: Elaborado pelo autor.

8.3 ANALISE INTEGRADA E DISCUSSAO

A analise integrada dos elementos de drenagem e relevo evidencia que a
area de estudo expressa resultados de uma atuacdo tectdnica, a qual pode ser
relacionada a um regime neotectdnico. O estudo dessas feicGes a partir do método
l6gico e sistematico de Soares & Fiori (1976) comprovou a existéncia de controles
estruturais na regiao.

A metodologia de Soares & Fiori (1976) foi utilizada de maneira similar nos
trabalhos de Costa (2004), Palheta (2008), Bandeira (2008), Carmona (2013), Silva
(2016), Centeno (2016), Santos (2018), Nascimento (2018) e Miranda (2018). Esses
autores desenvolveram seus estudos, sobre a atividade neotectbnica, em éareas
localizadas no nordeste do Parad (Belém, Mosqueiro, Castanhal, Salinépolis,
Capanema, Abaetetuba, entre outros municipios).
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As evidéncias de um regime neotectbnico foram mais expressivas na rede de
drenagem. Os cursos d’agua apresentam um numero significativo de estruturas que
indicam tectonismo, tais como: formas em Z e S, cotovelos, arcos, meandros
isolados, feigcbes anastoma@ticas e canais alargados abruptamente. Além disso, as
diferencas de tamanho e forma entre afluentes de margens opostas (assimetria), as
mudancas bruscas do padréo de drenagem paralelo para o subdendritico (ZH-II) e a
insercdo dos padrdes paralelo e radial no padrdo anastomoético (ZH-1V)
correspondem a anomalias também tipicas de regides influenciadas por atividade
tectonica.

Os padrbes de drenagem subdendritico e paralelo sdo representativos de
areas sob controle estrutural (Lima, 2006). O padrao anastomaético € caracteristico
de regides inclinadas, portanto, ocorre preferencialmente na por¢cédo sul da area de
estudo, onde o substrato apresenta declividade moderada (ver Figura 50).

No mais, € comum a retilinearidade dos cursos de drenagem, o que
possibilitou a interpretacdo de lineamentos (falhas ou zonas de concentragcédo de
juntas). Os lineamentos de drenagem ocorrem orientados preferencialmente nas
direcbes NE-SW e NW-SE.

As feicbes de relevo, formadas por rochas pouco resistentes a erosédo e
sedimentos inconsolidados, sdo fortemente afetadas pelas condi¢cdes regionais de
elevada pluviosidade e pela alta densidade de rios, que tendem a
uniformizar/aplainar o relevo. Em suma, a atuacao dos processos exégenos dificulta
a preservacao de estruturas ligadas a atividades tectbnicas. Por este motivo, na area
de estudo, os elementos de relevo expressam o regime neotectbnico em menor
intensidade do que os elementos de drenagem.

Entretanto, apesar das condicbes supracitadas, na analise do relevo foi
possivel identificar escarpas, desniveis, formas de relevo alinhadas/orientadas e
feicbes com geometrias romboédrica e lenticular. As escarpas, orientadas
preferencialmente segundo NW-SE, NNW-SSE e NE-SW, apresentam estagios
variados de maturidade e podem designar falhas normais ou transcorrentes
(geralmente transtensivas). Os desniveis podem estar associados ao rebaixamento
ou basculamento de blocos através das falhas suprarreferidas.

O alinhamento das formas relevo € resultado de esforcos de natureza

tectonica sobre determinada regiao e pode indicar a ocorréncia de falhas normais ou
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transcorrentes. No caso da area de estudo, os alinhamentos de relevo apresentam
orientacdo preferencial NE-SW e correspondem a falhas transcorrentes dispostas
nessa diregao.

As feicbes com geometrias romboédrica e lenticular apresentam suas origens
associadas a um regime de deformacdo ndo coaxial ruptil. As ilhas localizadas no
extremo nordeste da area de estudo, préximas a desembocadura do Rio Caeté,
exemplificam essas feicbes e se caracterizam pela orientacdo NE-SW (ver figura
55).

O Rio Caeté, em sua totalidade, apresenta uma grande inflexdo para a direita,
na direcdo aproximada E-W (ver o Rio Caeté nas figuras 38, 39 e 49). Esse desvio
provavelmente esta relacionado a ocorréncia de falhas direcionais com orientacédo
proxima a E-W, as quais podem estar ligadas as zonas transcorrentes E-W definidas
por Costa et al. (1996) para o quadro estrutural quaternario do Nordeste Paraense.

Os cursos de drenagem em forma de Z ou S séo outras estruturas ligadas a
deformacdo ndo coaxial ruptil. Na regido de estudo h&d o predominio das formas
indicadoras de movimentacao sinistral, em S. Em menor proporc¢éo, ocorrem fei¢coes
em Z, indicativas de movimentacdo dextral. A ocorréncia de indicadores de
movimentacdo dextral em um regime de cisalhamento sinistral € comum, uma vez
gue a deformacdo em uma area tende a apresentar carater heterogéneo, por conta
da diversidade litolégica e de estruturas. Além disso, de acordo com o Modelo de
Riedel, é possivel o desenvolvimento de fraturas com cinemética contraria a do
movimento principal (fraturas antitéticas).

As anomalias em arco e cotovelo estdo relacionadas, normalmente, a
sistemas de falhas transcorrentes (IBGE, 2009). E, conforme definido por Costa et
al. (1996), no nordeste do Pard, os cotovelos, os arcos e 0s meandros isolados
podem estar associados, também, a deslocamentos verticais ao longo de falhas
gravidade.

A existéncia de drenagens com afluentes e/ou terracos assimétricos pode ser
indicativa de basculamentos de blocos (Lima, 2006). Ao longo do Rio Caete, é
comum a observacgéo de afluentes e terragos assimétricos (ver Figura 51 e a Secéo
C-C’ na Figura 53). Os rios Jejui, Jenipau-Acu, Jenipau-Mirim e Curi também

apresentam essas caracteristicas.
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A andlise integrada das feicbes drenagem e relevo torna evidente que a
regido de estudo esta submetida a um regime de deformacéao ruptil ndo coaxial. As
estruturas oriundas desse regime deformacional séo responsaveis pela configuracéo
dos padrbes de drenagem, pela retilinearidade de canais, pela ocorréncia de
anomalias nos cursos d’agua e por determinados aspectos do relevo (feicdes
alinhadas e escarpas, por exemplo).

Dessa forma, o controle estrutural aqui discutido, também apresenta papel
fundamental no arranjo dos blocos tectbnicos da area, os quais foram delimitados
pelos lineamentos de drenagem e pelas quebras de relevo mais expressivos.

A identificacdo e demarcacédo dos blocos tectbnicos foram realizadas com o
auxilio de secbes topogréaficas. Essas se¢bes corroboraram a presenca de falhas
nos limites dos blocos e, portanto, estabeleceram a relacéo entre eles (blocos altos e
blocos baixos, por exemplo). A configuracdo morfoestrutural da area de estudo e as
secbes topograficas supracitadas podem ser observadas nas figuras 57 e 58,
respectivamente.

Os blocos se caracterizam, majoritariamente, pela geometria trapezoidal
(formas retangulares e geometrias ndo especificas ocorrem de maneira
subordinada) e apresentam dimensfes diversificadas, com as arestas menores
variando de 1,5 a 7 Km e as arestas maiores variando de 3,2 a 22 Km. Nas porcdes
nordeste, sudeste e oeste da area de estudo, os eixos principais dos blocos estao
orientados segundo NW-SE. Nas por¢des sul, sudoeste e no centro, a orientacao
dos eixos principais €, dominantemente, NE-SW.

O vetor de decaimento da topografia € predominantemente para NNE, uma
vez que o relevo tende a apresentar menores cotas em direcdo a areas costeiras. A
altitude dos blocos mais altos é de aproximadamente 90 metros, enquanto que 0s
mais baixos ocorrem em cotas proximas a 20 metros. Os desniveis entre os blocos
variam de 5 a 20 metros, podendo alcancar 35 metros em alguns casos (ver sec¢oes

na Figura 58).
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Ademais, com o intuito de reforcar as evidéncias de movimentacdo entre 0s
blocos e atribuir maior credibilidade ao modelo de compartimentacdo tectdnica
proposto para a bacia hidrografica do Rio Caeté, foram selecionados, para
correlacao litoestratigréfica, 32 pocos tubulares de abastecimento de agua da regido
(Figura 59).

Os pocos supracitados estdo cadastrados no Sistema de Informacbes de
Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM, sendo possivel a visualizagdo de seus
dados litologicos, cota topografica e profundidade. Os perfis litolégicos dos pogos
foram utilizados para as correlacfes litoestratigraficas, com o objetivo de verificar
deslocamentos verticais dos contatos litologicos ao longo dos blocos tecténicos. O
datum empregado na correlacdo dos perfis litologicos foi selecionado a partir dos
dados de cota topografica dos pocos. Para 0s po¢os com cota inexata ou sem
informacéo disponivel, a cota foi inferida a partir dos dados de altitude disponiveis
em secdes topogréficas, nas quais os pocos foram plotados.

Os perfis litologicos (pocos) foram dispostos em secbes topogréficas de
acordo com as diretrizes descritas anteriormente e, ao serem realizadas as
correlagcbes litoestratigraficas, evidenciaram desniveis entre as camadas
correlacionaveis, isto €, a ocorréncia de falhas com rejeitos verticais (figuras 60 a
68).

Ao longo das sec¢0es, os desniveis entre unidades litolégicas correlacionaveis,
situadas em blocos diferentes, variaram de 5 a 40 metros. Essa informacao
corroborou o deslocamento dos blocos tectbnicos através de falhas de naturezas
distintas (normais ou transcorrentes).

Em suma, o quadro neotectdnico da area se caracteriza, principalmente, por
falhas normais segundo NW-SE interceptadas por falhas transcorrentes sinistrais de
direcao NE-SW.

As falhas normais sao evidenciadas pelas escarpas de orientagdo NW-SE, as
quais ocorrem nas margens dos vales de rios como o Curi, Jenipau-Agu, Jejui,
Andira, Arojivou, Anauera e Chumucui. As falhas transcorrentes sinistrais sao
comprovadas pelas formas em S, que se dispdem, majoritariamente, na direcao NE-
SW. Os alinhamentos de relevo e a orientagdo das ilhas presentes no Rio Caeté
sdo, conforme ja apresentado neste trabalho, outras evidéncias de falhamentos

transcorrentes segundo NE-SW.
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Vale ressaltar que as feicbes em S (ou em Z) apresentam também orientacao
NW-SE, o que indica a existéncia de falhas transcorrentes nessa direcao. Além
disso, verificam-se falhas transcorrentes sinistrais segundo NNE-SSW, WNW-ESE e
ENE-WSW, e falhas transtensivas sinistrais NNW-SSE.

Dessa maneira, a fim de compatibilizar e explicar o conjunto de falhas da area
de estudo, foi empregado o Modelo de Riedel com um binéario sinistral N-S. Este
binario local esta contido no binéario principal dextral E-W, o qual foi determinado por
Costa et al. (1996) para a configuracdo neotectbnica regional do Nordeste Paraense
(Figura 69A). A existéncia de uma area com dominio cinematico distinto do binéario
predominante (E-W dextral) esta ligada a heterogeneidade da deformacédo e dos
padrbes estruturais, isto €, a complexidade do sistema transcorrente, onde ocorreu a
decomposicao do esfor¢o priméario E-W para a componente N-S.

De acordo com o Modelo de Riedel proposto para a area de trabalho (Figura
69B), as estruturas com dire¢cdo N20°-40°W e N60°-70°W correspondem as fraturas
de cisalhamento sintéticas de Riedel (R) e antitéticas de Riedel (R),
respectivamente. As falhas transcorrentes dispostas segundo N20°-50°E e N50°-
70°E, nas quais se instalou o Rio Caeté, equivalem as fraturas de cisalhamento
sintéticas secundarias P e X, na devida ordem. As fraturas extensionais (T) ocorrem
na direcdo N50°-60°W, paralelamente a componente compressiva (01), € designam
as falhas normais. A componente distensiva (03) esta orientada segundo N40°-50°E.

O quadro neotectbnico proposto para a bacia hidrografica do Rio Caeté é
similar ao apresentado por Costa et al. (1991) para a Regido do Salgado, a qual esta
localizada a noroeste da area de estudo. Costa et al. (op. cit.) identificaram falhas
normais orientadas segundo NW-SE e falhas transcorrentes de direcdes NE-SW,
NNE-SSW e WNW-ESE.

O conjunto de estruturas definido para a area de estudo estd também de
acordo com o trabalho de Costa et al. (1996). Segundo esses autores, a regiao
bragantina esta inserida em uma zona de falhas transcorrentes NE-SW, as quais
segmentam falhas normais de direcdo NW-SE e NNW-SSE. Além disso, Costa et al.
(1996) estabeleceram, para o nordeste do Para, o eixo compressivo (01) orientado
segundo NW-SE e o eixo distensivo (03) com orientagdo NE-SW.

Miranda (2018) abordou a influéncia neotectonica em uma area adjacente a
bacia hidrografica do Rio Caeté, mais especificamente a oeste. Essa autora definiu,
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para tal regido, um quadro neotectbnico caracterizado pela ocorréncia de falhas
normais NW-SE (o1 orientado NW-SE) e falhas transcorrentes NE-SW (o3 segundo
NE-SW).

Assim como neste presente trabalho, um regime de cisalhamento sinistral foi
caracterizado por Costa (2004) na Regido Metropolitana de Belém, por Palheta
(2008) na ilha de Mosqueiro e por Nascimento (2018) no municipio de Abaetetuba.
Esses autores determinaram falhas sinistrais segundo NE-SW, NW-SE e NNE-SSW,

respectivamente.
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Figura 59. Mapa da area de estudo mostrando a distribuicdo dos pocos selecionados para correlacao
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9. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Na bacia do Rio Caeté, os sistemas hidrogeoldgicos estdo relacionados aos
Sedimentos Modernos, aos sedimentos Pds-Barreiras e aos litotipos das formacgdes
Barreiras e Pirabas.

Os Sedimentos Modernos e PdOs-Barreiras constituem aquiferos livres,
situados préoximo a superficie. Os aquiferos associados as formacOes Barreiras e
Pirabas podem ser livres, quando superficiais/aflorantes, ou semi-confinados,
quando ocorrentes em zonas de maior profundidade. E de se destacar que, os
aquiferos semi-confinados Pirabas correspondem aos corpos hidricos mais
profundos da regiéao.

Portanto, a recarga dos aquiferos presentes na area de estudo compreende
as seguintes situacoes:

a) Os aquiferos livres sdo recarregados por meio da infiltracdo direta das

aguas superficiais no solo;

b) Os aquiferos intermediarios e profundos Barreiras e Pirabas podem ser
recarregados pela infiltracdo das aguas meteoéricas a partir das areas,
normalmente distais, onde essas formacdes geoldgicas afloram (no
municipio de Capanema, por exemplo).

c) Os aquiferos semi-confinados Pirabas e Barreiras sdo recarregados pelo
escoamento das aguas metedricas através de juntas e/ou falhas que
interceptam as camadas sedimentares em diversas profundidades (Figura
70). Nesse caso, as tensdes entre as camadas mais inferiores estao
equilibradas e, por isso, ndo ha confinamento total dos sistemas aquiferos

Barreiras e Pirabas.

Entretanto, o modelo classico utilizado para explicar a recarga de aquiferos
confinados e semi-confinados, o qual consiste na infiltracdo das aguas superficiais a
partir de areas distantes onde afloram as rochas da camada aquifera e posterior
migracdo dessas aguas por fluxos predominantemente horizontais até as zonas
confinadas mais profundas, é pouco viavel para os sistemas hidrogeoldgicos da
bacia do Rio Caeté. Isso se deve ao fato de a atividade neotectdnica provocar
alteracdes no arranjo espacial dos estratos sedimentares, 0s quais sao deslocados,

por falhamentos, para diferentes niveis crustais e deixam de ser lateralmente
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continuos, interrompendo parcial ou totalmente o fluxo horizontal (Centeno, 2016;
Miranda, 2018).

Na area de estudo, as falhas normais sdo as principais responsaveis por
deslocamentos verticais que variam de 10 a 40 metros, posicionando no mesmo
patamar horizontal, estratos com distintas condicbes de porosidade e
permeabilidade. Nas secdes de pocos (figuras 60 a 68) € possivel verificar que
camadas de arenito foram colocadas, por falhamento, em contato lateralmente
brusco com camadas de argilitos, o que deve dificultar o movimento direto entre as
camadas deslocadas e podem mesmo, no limite, impedir o fluxo subterraneo na sua
componente horizontal.

Além do deslocamento vertical dos estratos, rebaixados ao longo das falhas
normais, o angulo de mergulho das camadas pode ser alterado no caso de
basculamento do bloco tectdnico, o que também afeta a continuidade lateral dos
estratos rochosos e, portanto, o fluxo horizontal. Nas sec¢6es 4 e 7, Figura 58, podem
ser observados casos de blocos basculados e na Figura 70 € exemplificado a
alteracdo do gradiente de mergulho em camadas basculadas.

Por outro lado, as falhas normais representam zonas de menor pressao e, por
isso, correspondem a superficies facilitadoras do fluxo vertical de fluidos em direcéo
a niveis crustais de maior profundidade. A caracteristica trativa das falhas normais,
assim como a de falhas transtensivas e a de juntas extensionais, sugere que essas
estruturas sejam locais de recarga de aquiferos intermediarios e profundos.

Assim, na bacia hidrografica do Rio Caeté, considerando-se o quadro
neotectbnico proposto no item 8.3 deste trabalho, as zonas de recarga dos aquiferos
estdo relacionadas a falhas normais de direcdo NW-SE e transtensivas segundo
NNW-SSE (Figura 71).

As principais zonas de recarga estdo localizadas ao longo dos rios Grande,
Caetezinho, Carrapatinho, Anuera, Curi, Jenipau-Acu, Jenipau-Mirim, Jejui, Andira,
Arojivou, Chumucui e Arapapucu. Outros cursos d’agua, como o segmento NW-SE
do Rio Caeté e o Igarapé Macaranduba, também representam importantes areas de
recarga.

Os locais supracitados, onde ocorre o abastecimento hidrico dos aquiferos
Barreiras e Pirabas, devem ser preservados, pois, as falhas podem servir como

dutos para que contaminantes percolem até grandes profundidades, promovendo
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alteracbes na composicdo fisico-quimica e/ou biologica das aguas em diversos
aquiferos. Além disso, através das descontinuidades ocorre a mistura entre as
aguas de aquiferos rasos livres e as de aquiferos profundos semi-confinados, o que
pode acarretar a contaminagdo dos recursos hidricos profundos (Santos, 2018).
Portanto, se deve evitar, nas proximidades das zonas de recarga, a instalacdo de
indUstrias e ocupacdes urbanas, as quais favorecem a inadequada destinacao de
residuos sélidos e liquidos, bem como fomentam a impermeabilizacdo do solo e a
retirada da cobertura vegetal que o protege.

Vale ressaltar que, a contaminacdo de aquiferos profundos semi-confinados,
a partir da mistura com &guas de aquiferos superficiais livres, ndo esta
necessariamente ligada a acdo antrépica. Em suma, essa contaminacdo pode
ocorrer também, devido a diferenca de composi¢cdo quimica, entre as aguas de
aquiferos rasos e profundos, oriunda de fatores meramente geoldgicos (Santos, op.
cit.). Nessa perspectiva, o quimismo das aguas envolvidas na mistura € reflexo,
simples e unicamente, da assembleia mineralégica das rochas constituintes dos
aquiferos. Assim, dado que corpos hidricos subterrdneos podem ser litologicamente
distintos, eles apresentam &aguas com composicfes quimicas naturalmente
diferentes. Essas aguas ocasionam, ao se misturarem, a contaminacdo entre os

aquiferos interconectados pelas descontinuidades.
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normais. A recarga dos aquiferos rasos livres ocorre por meio da infiltragdo direta das aguas
superficiais no solo. A recarga dos aquiferos intermediarios e profundos semi-confinados ocorre pelo
escoamento hidrico através das falhas trativas. Fonte: Palheta (2008).
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No que se refere aos padrdes de fluxo hidrico subterraneo, Centeno (2016)
explica que estes sdo modificados pela atividade neotectbnica. Em sintese, o
deslocamento vertical dos estratos através das falhas, a alteracdo do gradiente de
mergulho em camadas basculadas e a exposicdo de rochas porosas ocasionam
diferentes valores de pressdo em uma mesma camada, o que torna os fluxos bem
mais complexos (podem ocorrer movimentos lateralizados, descendentes ou
ascendentes, mesmo em curtas distancias, como mostrado na Figura 70), alterando
os padrdes (Centeno, op. cit.).

Ainda assim, mesmo diante da atuacdo neotectbnica e do consequente
aumento da complexidade dos fluxos, € possivel a identificacdo de alguns padrdes
de escoamento hidraulico subterraneo. Araugjo et al. (2016) definiram, a partir dos
métodos potenciométrico e gravimétrico, os sentidos preferencias dos fluxos das
aguas subterraneas rasas (relacionadas aos aquiferos livres Barreiras) nas bacias
hidrogeoldgicas do nordeste do Para. Segundo os autores acima referidos, na bacia

do Rio Caeté, o sentido do fluxo hidrico subterrdneo raso é concordante com a
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direcdo do deflivio da rede hidrografica. Ou seja, 0 escoamento dessas aguas
subsuperficiais esta orientado conforme a direcao do declive do terreno.

No mapa de bacias hidrogeolégicas e sentido de fluxo das &guas
subterrédneas rasas (Figura 72), elaborado por Araujo et al. (op. cit.), a bacia do Rio
Caeté esta localizada na porcdo sudeste. Nessa bacia foram cartografados os
seguintes sentidos de fluxo: de SE para NW (na regido dos rios Grande e
Carrapatinho, sudoeste da bacia), de WNW para ESE, de SW para NE, de SSW
para NNE (estes trés no médio curso do Rio Caeté) e de S para N (no baixo curso
do Caeté). Ademais, é possivel observar uma area (circulo com a letra B) onde o
sentido do fluxo hidraulico subterraneo raso ndo acompanha o gradiente topogréafico
da superficie do terreno, isto é, se apresenta contrario a dire¢cdo do escoamento das
aguas superficiais. De acordo com os elaboradores do mapa, as possiveis causas
para essa discordancia estdo relacionadas a condicionantes estruturais
neotecténicos, variacdes litolégicas ou a presenca de rochas carsticas proximo a
superficie.

E de referir que o sentido do fluxo hidrico subterrdneo raso apresenta
concordancia com a direcao de rebaixamento dos blocos tectbnicos. Nas secdes 1 e
2 (Figura 58), por exemplo, o caimento dos blocos ocorre de SSW para NNE e de
SW para NE, respectivamente, sendo coincidente com o sentido preferencial de
fluxo definido por Aradjo et al. (2016) para aquelas determinadas regides. Portanto,
os padrbes de fluxo raso, reconhecidos pelos autores supracitados, devem ser
considerados ndo somente para os aquiferos livres Barreiras, mas também para os
aquiferos livres associados aos Sedimentos Recentes, a Formacao Pés-Barreiras ou
a Formacédo Pirabas, pois estes corpos hidricos podem estar, igualmente aqueles,
presentes em um conjunto de blocos submetidos a rebaixamentos ou
basculamentos.

No que tange ao fluxo hidraulico subterraneo profundo, ndo foi possivel
realizar um estudo para a compreensao de seus sentidos preferenciais. 1sso, porque
0S pocos tubulares disponiveis para exame sao pouco profundos (apresentam, em
geral, profundidades inferiores a 60 metros), inviabilizando a obtencdo de
informacdes suficientes a respeito, principalmente, dos aquiferos semi-confinados

Pirabas. Além disso, a prépria literatura carece de trabalhos de pesquisa que tratem
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do comportamento do fluxo hidrico subterraneo profundo na bacia do Rio Caeté, o
que impossibilita de os mesmos serem aqui referidos e discutidos.

Os sistemas hidrogeoldgicos da area de estudo ndo devem ser entendidos

como conjuntos isolados de aquiferos, uma vez que eles se encontram
interconectados por meio das inumeras descontinuidades. Nessa perspectiva, as
falhas trativas favorecem ndo somente a recarga dos corpos hidricos de maior
profundidade, mas também a mistura entre as aguas dos aquiferos rasos,
intermediarios e profundos. Palheta (2008) considera, para o nordeste do Para, a
existéncia de um unico sistema hidrogeoldgico regional com complexos mecanismos

de circulacéo e de hidrodinamica, enfatizando a interacdo entre todos os aquiferos.
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10. GEOPROCESSAMENTO

As atividades relacionadas ao geoprocessamento foram realizadas com a
utiizacdo do software ArcGIS, especificamente com o0 emprego dos seus
componentes: ArcCatalog, ArcMap e ArcToolbox.

No desenvolver do presente trabalho foram produzidos 35 layers (dados
raster e vetoriais) estruturados em um Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) e
associados a um banco de dados. Esses layers foram divididos nos grupos
tematicos apresentados a seguir:

I.  Layers do grupo tematico localizacao

1. Estados do Brasil

2. Estado do Para
Area de estudo/Bacia hidrogréafica do Rio Caeté
Rodovias federais e estaduais
Sedes municipais
Drenagem unifilar CPRM 1:1.000.000
Rio Caeté bifilar

© N o g &~ W

Porcao oriental da microrregido Bragantina

II.  Layers do grupo tematico modelo digital de elevacao

Recorte da imagem do Radar SRTM (carta SA-23-V-A) resolu¢do 90 m
Recorte da imagem do Radar SRTM (carta SA-23-V-C) resolugdo 90 m
Recorte da imagem S001WO047 do Radar ALOS Palsar resolugdo 30 m
Recorte da imagem S002W047 do Radar ALOS Palsar resolucdo 30 m
Recorte da imagem S002W048 do Radar ALOS Palsar resolucdo 30 m
MDE SRTM 90 m recorte Bacia hidrografica do Rio Caeté hipsometria

N o o~ wDdPE

MDE SRTM 90 m recorte Bacia do Rio Caeté hipsometria sombreado
[ll.  Layers do grupo tematico analise da drenagem

. Rede de drenagem da area de estudo

. Zona Homologa |

. Zona Homologa Il

. Zona Homéloga IV

1

2

3

4. Zona Homoéloga lll
5

6. Indicadores cinematicos
7

Indicadores de anomalias
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Layers do grupo tematico analise de lineamentos
Lineamentos de drenagem da area de estudo

Recorte lineamentos de drenagem da Zona Homologa |
Recorte lineamentos de drenagem da Zona Homologa Il
Recorte lineamentos de drenagem da Zona Homologa Il

Recorte lineamentos de drenagem da Zona Homadloga IV

o a0k 0N PE

Lineamentos de relevo

Layers do grupo temético geomorfologia, geologia e hidrogeologia
Blocos tectdnicos

Pocos tubulares

Secdes de relevo (A al)

Sec0es topograficas com blocos tectonicos (1 a 7)

Secdes com pocos (j, k, m, n, p,q,r,xey)

Zonas de recarga

N o ok~ wDbdE

Massas d’agua
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11. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho pretendeu compreender a relacdo entre o funcionamento dos
sistemas aquiferos e os elementos estruturais (neotectdnicos) na bacia hidrogréfica
do Rio Caeté. Isso, porque ha um crescente interesse pelo uso dos recursos hidricos
subterraneos, alternativamente aqueles superficiais, e € de grande importancia o
entendimento tectono-estrutural para definicdo de parametros hidrogeolégicos, como

zonas de recarga, padroes de fluxo, interacao hidraulica entre aquiferos, entre outros.
11.1 CONCLUSOES

A analise integrada dos aspectos de relevo e drenagem possibilitou a definicdo
do quadro neotectbnico da bacia do Rio Caeté, o qual consiste em falhas normais
NW-SE interceptadas por falhas transcorrentes sinistrais de direcdo NE-SW, além de
falhas transtensivas sinistrais NNW-SSE, falhas transcorrentes sinistrais NNE-SSW,
NW-SE, WNW-ESE e ENE-WSW e falhas transcorrentes dextrais NW-SE.

O prolongamento dos lineamentos de drenagem e das quebras de relevo mais
expressivos permitiu delimitar poligonos, os quais configuram blocos tecténicos em
uma visdo bidimensional. Com o auxilio de sec¢Bes topogréaficas foram identificadas
descontinuidades, falhas, nos limites dos blocos. A integracdo desses parametros
propiciou a elaboracdo do mapa morfoestrutural.

A correlacao litoestratigrafica entre os perfis litolégicos dos pocgos disponiveis
no SIAGAS evidenciou desniveis entre camadas correlacionaveis situadas em blocos
distintos. Esses desniveis variam de 5 a 40 metros e corroboram o deslocamento dos
blocos tectdnicos através de falhas normais e transcorrentes.

O binério local sinistral N-S, o qual compatibiliza as feicbes estruturais que
ocorrem na area de estudo, esta contido no binario principal regional dextral E-W,
determinado por Costa et al. (1996) para a configuracdo neotectdnica regional do
Nordeste Paraense e que esta relacionado a rotacdo da Placa Sul-Americana para
oeste.

As descontinuidades identificadas na area de estudo foram compatibilizadas ao
Modelo de Riedel com um binario sinistral N-S, onde as componentes compressiva
(01) e distensiva (03) estéo posicionadas respectivamente nas direcdes NW-SE e NE-
SW.
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A partir da compatibilizacdo do quadro estrutural ao Modelo de Riedel, foram
identificadas estruturas trativas, falhas normais NW-SE e falhas transtensivas NNW-
SSE, as quais correspondem as zonas de recarga dos aquiferos intermediarios e
profundos.

As areas de recarga sdo fundamentalmente aquelas onde ocorrem as falhas
trativas, as quais promovem a integracao entre aguas superficiais e subterraneas e a
mistura entre aguas de aquiferos de profundidades diferentes. Sdo também estruturas
facilitadoras da percolagdo de contaminantes até niveis profundos. Assim, 0s
sistemas aquiferos da regido ndo devem ser entendidos como conjuntos isolados e
independentes entre si, pois 0s inUmeros corpos hidricos subterraneos, rasos e
profundos, estdo interconectados por meio de falhas que propiciam a interacéo
hidraulica entre eles.

O sentido do fluxo subterrdneo raso € concordante com a direcdo de
escoamento da rede hidrografica e, na bacia hidrografica do Rio Caeté, segue a
direcdo de rebaixamento dos blocos morfoestruturais.

A elaboracdo de um banco de dados em ambiente SIG foi importante para a
reunido das diversas informacdes (layers) obtidas durante o trabalho em uma Unica
plataforma, proporcionando facilidade e dinamismo quando da necessidade de se
obter resultados através de combinacdes entre varios layers.

A criacdo da base de dados em ambiente SIG disponibiliza materiais Uteis para
futuros trabalhos a serem desenvolvidos na bacia do Caeté.

O presente trabalho contribuiu para o avanco do conhecimento geomorfoldgico,
tectono-estrutural e hidrogeoldgico sobre a bacia hidrogréfica do Rio Caeté. Além
disso, para auxiliar uma gestéo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos dessa
regido, forneceu informacdes sobre as areas de recarga, sentidos de fluxo
subterrdneo raso e a respeito da interacdo entre as aguas de aquiferos de diferentes

sistemas hidrogeoldgicos.
11.2 RECOMENDACOES

v' Sugere-se a protecao das zonas de recarga, pois a preservacao dessas areas
é de fundamental importancia para a manutencdo da qualidade da agua dos

sistemas aquiferos, evitando, assim, sérios problemas socioambientais.

Para futuros trabalhos na bacia hidrografica do Rio Caeté, recomenda-se:
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A realizacéo de atividades de campo para ratificar a ocorréncia das estruturas
neotecténicas (falhas) fotointerpretadas neste trabalho;

A aplicacdo de métodos geofisicos para corroborar as zonas de
descontinuidades, determinar a extensdo e profundidade das falhas e para
elucidar a geometria dos estratos sedimentares (e como estes sdo afetados
pelos falhamentos);

O aprimoramento do banco de dados do SIAGAS, por parte dos
responsaveis, em razdo da grande quantidade de pog¢os que nao apresentam
dados geoldgicos, de cota, hidrogeologicos e/ou quimicos. Essa melhoria
pode possibilitar uma correlacao litoestratigrafica mais precisa e abrangente,
além de favorecer outros tipos de estudo, como 0s recomendados a seguir;

O estudo mais detalhado dos padrées de fluxo hidrico subterraneo raso e

profundo e a analise fisico-quimica das aguas dos sistemas aquiferos.
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