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Resumo

Este artigo apresenta uma aplicag@o da técnica de extragao automatica de lineamentos nos estudos de aguas subterraneas. Seu objetivo
¢ identificar fei¢des estruturais, definir seu papel na hidrodindmica dos aquiferos metassedimentares da Chapada Diamantina Centro-
Setentrional e estabelecer uma relag@o entre os sistemas de fraturas e a prospec¢do hidrogeologica. A metodologia consiste em produzir
um mapa de lineamentos obtidos através do processamento dos dados de modelo digital de elevacdo do SRTM, sobreposi¢do de
imagens sombreadas e producdo de duas imagens de iluminagdo multidirecionais A e B (azimutes 0°, 45°, 90°, 135° e 180°, 225°,
270°, 315° respectivamente) utilizadas na extragdo automatica das estruturas. Destas, a Imagem Multidirecional A apresentou uma
menor variancia nos dados, sendo utilizada nas interpretagdes hidrogeologicas a partir das orientagdes preferenciais dos lineamentos
extraidos. A analise estatistica em um conjunto com 2.370 lineamentos indica a predominancia de trés familias: NNW-SSE (26,5%),
NW-SE (23,0 %) e N-S (22,5%). Em geral, interpretou-se que o campo de tensdo principal esta associado aos lineamentos NNW-
SSE, que correspondem as fraturas extensionais de particdo (tipo T). As demais, tem relagdo com sistemas de pares conjugados de
cisalhamento de NW-SE (antitético, tipo R’) e N-S (sintético, tipo R). Esse padrdo se relaciona com a evolugao tectono-estrutural ruptil
e com a geometria das rochas em anticlinais e sinclinais com eixos concordantes com a orientagdo N-S. Assim, as maiores densidades
e intersegdes das fraturas principais (T, R e R”) ocorrem nos locais de maxima curvatura dos anticlinais e sinclinais nas porgoes
sudeste, nordeste e noroeste da area. Essas caracteristicas implicam em uma maior favorabilidade para circulagdo e armazenamento
de 4gua subterranea, com ocorréncia de pogos produtores com vazdes entre 40,1 a 203,0 m*h em oposi¢do das demais regides que sédo
praticamente desprovidas de concentra¢des e intersegdes significativas de lineamentos.

Palavras-chave: Extragdo automatica de lineamentos; Chapada Diamantina Centro-Setentrional; Prospec¢do hidrogeoldgica

Abstract

This article presents an application of the automatic line extraction technique in groundwater studies. Its objective is to identify
structural features, define its role in the hydrodynamics of the metasedimentary aquifers of Chapada Diamantina Centro-Norte and
establish a relationship between fracture systems and hydrogeological prospecting. The methodology consists of producing a map of
the lines obtained by processing the digital elevation model data from the SRTM, superimposing shaded images and producing two
multidirectional lighting images A and B (azimuth 0°, 45°, 90°, 135° and 180°, 225°, 270°, 315° respectively) used in the automatic
extraction of the structures.. Of these, Multidirectional Image A showed a lower variance of data being used in hydrogeological
interpretations from the preferred orientations of the extracted lines. The statistical analysis of a total of 2,370 lineaments indicates the
predominance of three families NNW-SSE (26.5%), NW-SE (23.0%) and N-S (22.5%). In general, the interpretation of the main stress
field is associated with the NNW-SSE that correspond to the extension fractures of partition (type T). The others are related to NW-SE
(antithetical, type R ©) and N-S (synthetic, type R) shear pair systems. This pattern is related to the brittle tectonic-structural evolution
and the geometry of the rocks in anticlines and synclines with axes in agreement with the N-S orientation. Thus, the highest densities
and intersections of the main fractures (T, R and R °) occur at the sites of maximum curvature of the anticlines and synclines in the
southeast, northeast and northwest of the area. These characteristics imply greater favorability for underground water circulation and
storage, with production wells with flow rates between 40.1 to 203.0 m3 / h in opposition to the other regions that are practically devoid
of significant concentrations and intersections of lineaments.
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1 Introdugao

O mapeamento de lineamentos (i.e., descontinuidades,
falhas, juntas, acamamentos ¢ foliagdes) através de dados
de sensoriamento remoto foi parte integrante de muitos
programas de exploragdo de agua subterranea em terrenos
metassedimentares e cristalinos. Nesses locais, as rochas
apresentam uma porosidade primaria baixa ou nula de
forma que a intersegdo das estruturas secundarias ¢ crucial
na produtividade dos pogos tubulares. Muitos trabalhos tém
investigado dados de lineamentos estruturais em relagao ao
potencial hidrogeoldégico com énfase em areas semiaridas
(Yin & Brook 1992; Meijerink 1996; Hoffmann & Sander
2006; Odeh et al. 2009). Nesse contexto, as caracteristicas
superficiais podem ser usadas como indicadores de
fraturamento e intemperismo subsuperficial, essenciais
na identificagdo de aquiferos produtivos.

Nos ultimos anos, a aplicagdo dos produtos de
sensoriamento remoto, juntamente com o desenvolvimento
progressivo de técnicas de processamento de imagem,
proporcionou uma maneira rapida e relativamente barata de
coletar informagdes que complementam a geologia de campo
classica. Assim, a correlagdo entre as estruturas mapeadas
em campo e o uso do sensoriamento remoto permite que
os lineamentos sejam considerados representativos da
manifestacao tectono-estrutural de uma area especifica
(Morelli & Piana 2006). Adicionalmente ¢ uma técnica
recomendada para estudos de prospeccao hidrogeologica,
na deteccdo de estruturas geologicas que tém uma ligagao
direta com o fluxo da dgua subterranea e na exploragdo e
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos (Amadi
& Olasehinde 2010; Mogaji, Aboyej. & Omosuyi 2011;
Akinluyi, Olorunfemi & Bayowa 2018; Mehdaoui & Mili
2019).

O sensoriamento optico remoto, com a disponibi-
lidade de desenvolvimento multiespectral e progressivo
nas técnicas de processamento de imagem ¢ a extracdo
automatica de fei¢des lineares, corresponde a uma técnica
com elevado potencial de aplicagdo na prospec¢do hidro-
geoldgica através da cartografia precisa dos lineamentos
estruturais. Em geral, a ampla cobertura de solos ¢ a alta
resolugdo das imagens de satélite em relagio a escala possi-
bilitam analises de lineamentos locais e regionais (Masoud
& Koike 2006; Jensen 2009; Adiat; Nawawi. & Abdullah
2012; Dasho et al. 2017). Em sintese, a técnica visa a
transformacao automatica das feigdes lineares contidas
nas imagens em um segmento vetorial, como um ativo
na detecgdo e interpretacdo de lineamentos, de modo a
acelerar o processo de extragdo e reduzir a subjetividade
inerente a0 método manual (Hardcastle 1995; Henriksen &
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Braathen 2005; Jensen 2009; Mallast et al. 2011; Vaz et al.
2012; Vasuki et al. 2014; Lobatskaya & Strelchenko 2016).

A area de estudo se enquadra no dominio
hidrogeoldgico metassedimentar Centro-Setentrional da
Chapada Diamantina. Perfaz unidades litoestratigraficas
mesoproterozoicas (i.e., Formagdes Tombador e Caboclo),
meso-neoproterozoicas (i.e., Formagdo Morro do
Chapéu) e neoproterozoicas (i.e., Formagdo Bebedouro)
(Schobbenhaus 1996; Pedreira 1997; Souza et al. 2019).
Nesse contexto, as aguas subterraneas ocorrem em rochas
sedimentares com metamorfismo incipiente muitas vezes
silicificadas e fraturadas que compde um sistema de dupla
porosidade (Bai, Elsworth & Roegiers 1993; Altindrs &
Onder 2008). Assim, o armazenamento ¢ a circulagdo
da 4gua estdo intimamente relacionados a existéncia das
descontinuidades estruturais.

A pesquisa se concentra na aplicagdo da metodologia
de sensoriamento remoto e sistemas de informacgdo
geografica (SIG) na delimitagao de lineamentos estruturais
e na compreensdo dos sistemas de fluxo das aguas
subterraneas para auxiliar a prospec¢do hidrogeologica. Este
estudo ¢ importante pois, nas imagens de satélite de escala
moderada (e.g., Shuttle Radar Topography Mission - SRTM,
Landsat 8 ¢ Alos Palsar), o ruido causado pelas informagdes
fornecidas pela fotografia aérea pode desaparecer (Arlegui
& Soriano 1998). Em sintese, os objetivos deste estudo sao:
(1) produzir um mapa de lineamentos estruturais a partir de
dados de sensoriamento remoto; (ii) determinar a implicagao
hidrogeologica dos lineamentos, integrando-os aos modelos
digital de elevacdo e aos mapas geologicos; (iii) analisar
a distribuicao das tendéncias dos lineamentos utilizando
mapas de densidade e de interse¢do de lineamentos e
diagrama de rosetas. A esséncia da pesquisa ¢ fornecer
um conjunto de informagdes que apontem para areas onde
os recursos hidricos inexplorados possam ser localizados
no futuro. Isso resultara no reconhecimento e delineamento
de areas preferenciais para a prospec¢do hidrogeologica.

2 Caracterizagao Geoldgica
e da Area de Estudo

A Chapada Diamantina Centro-Setentrional ¢ um
dominio fisiografico situado na regido centro norte do
Craton do Sao Francisco (Figura 1A). Compreende as
latitudes 11°20’ e 12°10°S e as longitudes 40°45° ¢ 41°35°W
e uma area de aproximadamente 5.150 km?. O clima ¢
variavel, sendo predominantemente do tipo tropical de
altitude com verdes brandos (i.e., eleva¢des superiores a
1.000 m) a quentes (i.e., entre 800 a 1000 m) e tropical
subumido (i.e., menores que 800 m) (Kdppen 1948). Nesses
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regimes climaticos, precipitacdes médias anuais sdo baixas
(i.e., entre 700 e 750 mm), indicadores de uma tendéncia a
semiaridez, ¢ as alturas pluviométricas crescem para leste
(i.e., 800 a 1.200 mm) devido as chuvas orograficas na
regido de piemonte (Rocha & Costa 1995). Em geral, as
variagoes climaticas conferem periodos de déficits hidricos
(Figura 1B) que interferem na regularidade dos regimes
fluviais e na recarga dos aquiferos (Figura 1C).

Geologicamente, compreende a evolugdo da
cobertura sedimentar meso-neoproterozoica do Craton de
Séo Francisco formada através de um regime extensional
intracatonico estateriano, que promoveu uma bacia tipo
rift-sag e um subsequente conjunto de vulcanismo bimodal
seguida de uma sedimentacdo continental psamitica
(Magalhies et al. 2016; Souza et al. 2019). A area de
estudo ¢ constituida por um embasamento gnaissico-
migmatitico paleoarqueano representado pelo Complexo
Mairi. Sobrejacente tém-se o Grupo Chapada Diamantina
com unidades metassedimentares mesoperoterozoicas
representadas por conglomerados, arenitos e pelitos da
Formagao Tombador depositados em sistemas de leques
aluviais e de rios entrelagados, por vezes retrabalhados
pelo vento e siltitos, arenitos e pelitos intercalados com
laminitos algais, calcarenitos e estromatolitos colunares
subordinados da Formagdo Caboclo, depositados em
ambientes transicionais a marinho de aguas rasas com
periodos de exposicdo subaérea ¢ acdo de tempestades.
Unidades meso-neoproterozoicas caracterizados por
conglomerados basais sobrepostos a arenitos finos e raras
intercalagdes peliticas sedimentados em sistemas fluvio-
estuarinos com depdsitos inter a submaré (Battilani, Gomes
& Guerra 1997; Rocha 2003) e unidades neoproterozoicas do
Grupo Una representado por diamictitos, arenitos e lamitos
com dropstones da Formagao Bebedouro depositados em
um ambiente glaciomarino (Karfunkel & Hoppe 1988;
Guimardes 1996; Figueiredo et al. 2009) e calcissiltitos,
calcarenitos e laminitos algais marinhos da Formagao Salitre
em condicdes sub, inter e supramaré (Figura 1A) (Misi &
Veizer 1998; Sial et al. 2016).

A area de estudo foi submetida a deformacdes
compressivas de pequena magnitude desenvolvida em
niveis superiores da crosta continental. Nela, dois eventos
estruturais brasilianos sdo importantes: (i) sistema de
dobramentos e empurrdes orientados NNW-SSE através
de um campo de tensdo e decréscimo da magnitude
deformacional de WSW-ENE, responsavel pela inversdo da
bacia; (ii) sistema de fraturas de cisalhamento nos arenitos
do Grupo Chapada Diamantina. Tém como fei¢o principal
o anticlinal de Morro do Chapéu orientado N-S ¢ formada
por compressdo E-W e deslizamento flexural associado ao
primeiro evento deformacional. Falhas contracionais de
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baixo angulo com geometria duplexes ¢ sigmodal e fraturas
com dire¢cdes dominantemente N-S e NW-SE sdo outras
fei¢Oes associadas e frequentes nas rochas da Formacgao
Morro do Chapéu e Caboclo (Rocha & Costa 1995; Rocha
2003).

Na regido, as aguas subterraneas fluem em rochas
sedimentares com metamorfismo incipiente, muitas vezes
bem silicificadas e fraturadas, que se comportam como
aquiferos fissurais. A recarga das aguas subterraneas ocorre
principalmente pela infiltracdo direta das dguas das chuvas
nas porgdes orientais da area de estudo. Nesses locais as
cotas topograficas das unidades litoestratigraficas e as
alturas pluviométricas sdo maiores. Em geral, as aguas
tendem a convergir para os cursos de dgua superficiais, com
significativas reposi¢des em curtos periodos de tempo (i.e.,
meses de dezembro a fevereiro) e déficits nos outros meses
(Figuras 1B e C). Nesse sistema, o armazenamento esta
associado a presenca de fraturas, juntas e cavidade e o fluxo
subterraneo ocorre de maneira disseminada com preferéncia
para as porg¢des centrais da bacia hidrogeologica. Ja as
zonas de descarga compreendem os principais sistemas de
drenagem que apresentam regimes intermitentes. (Barreiro
2018).

3 Extracao Automatica de Lineamentos

Na projecdo de um algoritmo para a extracdo
automatica dos lineamentos, devem ser considerados as
caracteristicas espaciais (e.g., linhas retas), espectrais
(e.g., e estruturas com alto contraste com o ambiente
circundante) e radiométricas (e.g., variacao de altitude) dos
lineamentos. Em modelos digitais de elevagdo e imagens
de sensoriamento remoto, os lineamentos associados as
quebras positivas representam cristas de serras, escarpas,
etc., enquanto que os lineamentos relativos as quebras
negativas referem-se a juntas, falhas e drenagens (Abdullah,
Akhir & Abdullah 2009). Assim, as estruturas correspondem
auma sequéncia de pontos de uma imagem digital na qual
a intensidade luminosa € sistematicamente modificada, ou
seja, representam bordas em imagens de sensoriamento
remoto. Essa caracteristica possibilita sua extragdo
automatica a partir de trés etapas: 1) detecgdo das bordas
(Canny 1987; Perona & Malik 1990; Zhang et al. 2013); i)
limiarizagdo (Otsu 1979; Liu & Jezek 2004); ¢ iii) extragdo
da curva (Karnieli et al. 1996; Paravolidakis et al. 2018).

Nao obstante, a aplicagdo de técnicas de pré-
processamento de imagem € necessaria para a otimiza¢ao
dos resultados. Esse procedimento ¢ importante devido
a redugdo efetiva do ruido e por afetar a distribuicao dos
lineamentos extraidos associado as diferencas nos tons de
cinza, a intensidade de iluminagdo e o azimute dos dados
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Figura 1 A. Mapa geoldgico e de fluxo das aguas subterraneas da area de estudo (Souza, Melo & Kosin 2003); B. Balango hidrico
da estagdo de Morro do Chapéu nos ultimos 30 anos; C. Componentes do balango hidrico (déficit e excedente hidrico, reposigao e
retirada da agua do solo).
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utilizados (Han et al. 2018). Em sequéncia tém-se a detec¢do
das bordas através da técnica de filtragem que ¢ utilizada
para ressaltar ou ocultar a frequéncia espacial na imagem
(Paravolidakis et al. 2018).

A frequéncia espacial corresponde ao nimero de
alteracdes no valor do brilho por unidade de distancia.
Em geral, baixas frequéncias sdo caracterizadas por
pequenas variagdes no brilho em uma determinada area.
Ja quando ocorrem modifica¢des bruscas tém-se as altas
frequéncias. Em sintese, a técnica de filtragem ird suprimir
as baixas frequéncias e ressaltar as altas frequéncias (i.c.,
descontinuidades), que podem estar associados a presenga
de lineamentos (Schwengerdt 1980). O filtro de Canny
¢ o mais utilizado na detec¢do de bordas em processos
de extragdo automatica de lineamentos (Canny 1987).
Corresponde a um filtro de convolugdo que combina um
operador diferencial com um filtro Gaussiano e localiza
as bordas através da primeira derivada e da suavizacdo do
ruido (Alazzawi et al. 2015)

Em sequéncia, tém-se o processo de limiarizagdo,
que consiste na divisdo de duas modas dominantes da
imagem (i.e., branco e preto) através da determinagdo de
um limiar L determinado para a imagem, que corresponde a
quantidade de niveis de cinza em cada ponto. Portanto, um
ponto perfaz o fundo quando o seu nivel de cinza supera o
valor L, sendo registrado na cor branca. Em contrapartida, o
ponto pertence ao objeto (i.e., lineamentos), sendo delineado
na cor preta, quando o seu nivel de cinza for inferior a L.
(Vieira 1998).

A extragdo da curva a partir da imagem binaria
corresponde a tltima etapa de processamento da imagem.
Essa técnica ¢ subdividida em duas etapas: (i) extracao
das curvas de pixels que estdo acima do limiar “L” ¢ a
eliminag@o das curvas que possuem numero de pixels
inferior a pré-estabelecida pelo usuario, sendo convertidas
em vetor de acordo com um erro de ajuste maximo indicado
pelo usuario; (ii) associa¢do de pares de linhas obedecendo
os critérios de colinearidade entre os segmentos de linhas
(i.e., o angulo entre os dois segmentos ¢ menor do que o
determinado pelo usudrio) e proximidade entre os segmentos
finais (i.e, a distancia entre os pontos finais ¢ menor que o
definido pelo usuario) (PCI Geomatics 2012). A técnica de
extragdo automatica de lineamentos vem sendo difundida
nos ultimos anos por varios autores (e.g., Qari et al. 2008;
Abdullah, Akhir & Abdullah 2009; Abdullah, Akhir &
Abdullah 2010; Muhammad & Awdal 2012; Concei¢do
& Silva 2013) através de pesquisas desenvolvidas para
estabelecer qual tipo de imagem possui uma maior qualidade
na obten¢ao de lineamentos.
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4 Materiais e Métodos

Os dados detectados remotamente por radar t€ém
sido amplamente utilizados como fonte de informagao
para o mapeamento de estruturas rupteis. Na extragcao
automatica dos lineamentos estruturais foram utilizados
dados de modelo digital de elevagdo obtidos do SRTM
(Shuttle Rader Topographic Mission), com resolugdo
espacial de 30 m, coletados através da interface Earth
Explorer, do United States Geological Survey (USGS). Para
uma melhor visualizagao e identificacdo dessas estruturas,
foram produzidas oito imagens de relevo sombreadas a
partir do Software QGIS 3.4 ¢ utilizados como parametros o
angulo vertical de 30° e o exagero vertical (fator Z) de 1,0.
Ademais, a aplicagdo de oito azimutes distintos (i.c., 0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°,270° e 315°) teve como finalidade a
obtengao de imagens com diferentes fontes de iluminag@o. A
partir das imagens de relevo sombreadas, uma sobreposigao
foi realizada a partir da dlgebra de mapas do tipo soma no
QGIS 3.4. Dessa forma, duas imagens com multidire¢des
de iluminagdo foram produzidas, com as diregdes de 0°,
45°,90° e 135° (Imagem Multidirecional A) e 180°, 225°,
270° e 315° (Imagem Multidirecional B).

As imagens multidirecionais foram utilizadas para
a extragdo automatica de lineamentos através do algoritmo
Line do software PCI Geomatics. O processamento das
imagens a partir da deteccdo de bordas, limiarizagdo e
extracdo de curvas, foi realizado através da aplicagdo dos
seguintes parametros: (i) o raio de filtro de detecgdo de
borda, em pixels, que determina o nivel que o algoritmo
detecta a informagdo como um lineamento; (ii) o limite de
gradiente de borda, responsavel por identificar o nivel de
gradiente minimo de um pixel de borda para obtencao de
uma imagem bindria; iii) o limite do comprimento da curva,
que especifica o comprimento minimo de curva, em pixels,
para ser considerado como lineamento; iv) o limite de erro
de ajuste de linha, que indica, em pixels, o erro maximo
permitido ao sobrepor uma linha sobre uma curva; v) o
limite de diferenca angular, capaz de determinar o angulo
maximo, em graus, entre segmentos de uma linha; vi) o
limite de distancia de conexao, que categoriza a distancia
minima, em pixels, entre os pontos finais de dois vetores a
serem ligados. Nessa pesquisa foram atribuidos os valores
padrdes de 10, 100, 30, 3, 30 e 20, respectivamente (PCI
Geomatica 2012).

Esse processamento teve como resultado dois
arquivos vetoriais com os lineamentos estruturais extraidos
de forma automadtica, uma estatistica dos dados e uma
distribuicdo das orientacdes dos lineamentos através dos
diagramas de roseta elaborados pelo soffware Oriana 4. Nao
obstante, devido a semelhancga das dimensdes e distribui¢do
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dos lineamentos obtidos a partir das duas imagens com
multidire¢des de iluminagao foi estabelecido que os dados
obtidos da Imagem Multidirecional A seriam utilizados
nas etapas posteriores. Ademais, a aplicagdo da estimativa
de densidade de Kernel resultou na confeccao de mapas
de intersec¢do da distribuicdo dos lineamentos através do
software QGIS 3.4.

Os dados hidrogeologicos de 147 pogos (e.g.,
profundidade, nivel estatico, nivel dindmico, vazao), obtidos
do banco de dados da Companhia de Engenharia Hidrica
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e de Saneamento da Bahia (CERB), foram interpretados e
integrados aos dados de lineamentos estruturais extraidos
automaticamente. Adicionalmente, as cotas altimetrias
foram extraidas através do modelo digital de elevacao do
SRTM. A partir destas, foram determinadas e extrapoladas
as alturas potenciométricas e os principais sistemas de
interse¢ao de lineamentos e fluxo hidrico subterraneo com
énfase na potencialidade hidrogeoloégica. Em sintese, a
sequéncia metodologica utilizada esta representada no
fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 Fluxograma das etapas metodoldgicas da técnica de extracdo automatica de lineamentos.

5 Resultados e Discussoes

5.1 Analise Estatistica dos Lineamentos

A elaboragdo de modelos digitais de elevagao a
partir de imagens SRTM teve como resultado duas imagens
com multidire¢des de iluminagdo. A extragdo automatica
de lineamentos a partir das Imagens Multidirecionais A
e B identificaram um total de 2.370 e 2.366 lineamentos
estruturais com comprimentos minimos ¢ maximos variando
de0,91a11,24¢0,91 a 14,07 km, respectivamente (Tabela
1). Em ambas imagens, os lineamentos apresentam um
comprimento médio de 1,9 km e medida de tendéncia
central de 1,51, e 1,52 respectivamente.

A distribui¢do das frequéncias apresenta uma
assimetria positiva e atesta a ocorréncia de uma maior
quantidade de dados abaixo da média. Ja a variancia, ¢
utilizada para demonstrar a dispersao dos dados em relagao
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a média. As imagens supracitadas apresentam valores de
1,21 e 1,32, respectivamente. Desse modo, t€ém-se que
a Imagem Multidirecional A possui um menor grau de
incerteza sendo, portanto, utilizada na interpretagao dos
dados hidrogeoldgicos.

O mapa final resultante da extragdo automatica
(Figura 3) mostra as principais orientagdes preferenciais,
ou scja, as NNW-SSE sdo dominantes em 26,5% ¢
27,1%, as NW-SE com predominancia de 23,0 % e
21,9% e aquelas N-S ocorrem em 22,5% e 22,6%, para as
imagens multidirecionais A ¢ B, respectivamente (Tabela
2). Em geral, a dispers@o nos azimutes dos lineamentos se
deve a historia policiclica e a natureza ruptil das rochas
metassedimentares que compde a area de estudo.

A analise da densidade de lineamentos ¢ uma medida
da frequéncia de estruturas lineares por unidade de area
(Edet et al. 1998). A distribui¢do espacial, comprimentos e
orienta¢des dos lineamentos obtidos através do diagrama de
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Tabela 1 Caracterizagdo quantitativa dos comprimentos dos lineamentos obtidos a partir das Imagens Multidirecionais A e B

Parametros Lineamentos extraidos a partir da Imagem Lineamentos extraidos a partir da Imagem
Multidirecional A Multidirecional B
Numero total de lineamentos 2.370 2.366
Minimo 0,91 0,91
B Méximo 11,20 14,07
.
k) Médio 1,88 1,89
c
g Mediana 1,51 1,52
E- Desvio padréo 1,10 1,15
S Variancia 1,21 1,32
Total 4.475,7 4.449,0
41'31])1]“\:\! 41"150W 417°00"W

L
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:
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estruturais
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Figura 3 Distribui¢&o espacial dos lineamentos e diagramas de rosetas obtidos a partir da Imagem Multidirecional A (A) e B (B).

Tabela 2 Porcentagem das dire¢bes dos lineamentos extraidas na area de estudo

Direcdo de lineamentos Lineamentos extr_ai_dos_a partir da Lineamentos extl:ai_dos_ a partir da
Imagem Multidirecional A Imagem Multidirecional B

N-S 22,5% 22,6%

NNE-SSW 1,4% 1,1%

NE-SW 1,3% 1,4%
ENE-WSW 0,3% 0,4%

E-W 2,1% 2,2%

ESE-WNW 13,0% 13,3%

NW-SE 23,0% 21,9%

NNW-SSE 26,5% 27,1%
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rosetas das imagens multidirecionais A ¢ B so relativamente
semelhantes (Figura 3). Via de regra, mostram uma
orientagdo preferencial N162 e N156, respectivamente.
Em sintese, as dire¢des NNW-SSE, NW-SE e N-S dos
lineamentos desempenham um papel fundamental no
sistema de fluxo das aguas subterraneas na area de estudo.

5.2 Relacao Hidrogeoldgica entre os
Lineamentos e o Fluxo Subterraneo

A extrag¢do automatica dos lincamentos resultou
em um mapa com as concentragdes dos lineamentos e
suas intersegoes (Figura 4). A partir disto, observa-se que
as regides Sudeste, Nordeste e Noroeste concentram os
locais com alta densidade de intersec¢@o de lineamentos. Em
geral, apresentam as menores cotas potenciométricas e sao
regides de convergéncia e descarga do fluxo subterraneo.
Correspondem aos locais mais viaveis para a acumulacao
e prospecgdo de agua subterrdnea em um terreno de
rocha metassedimentar com interse¢des de lineamentos

41 °3?‘0W 41°15'0"W

w
5
[=1=
g
R
10 km
e
w
B
&

Barreiro & Barbosa

e exemplos de pogos produtores com vazdes entre 40,1 a
203,0 m*/h na porgdo noroeste da area de estudo.

Ja as porg¢des Centrais e Sudoeste sdo praticamente
isentas de densidades e interse¢des de lineamentos signi-
ficativos (Figura 4). Apesar disto, a por¢do centro-norte
apresenta elevada concentragdo de pogos produtivos, fato
que esta relacionado com a proximidade da sede do muni-
cipio de Morro do Chapéu, onde demanda maior precisdo
na locagao dos pogos. Em sintese, a probabilidade de ocor-
réncia de pocos produtores ¢ intimamente relacionada com
a concentracdo e intersecdo de lineamentos. Via de regra,
apenas 2% dos pocos possuem vazdes inferiores a 0,5 m*/h.

A analise dos lincamentos obtidos apds os
tratamentos da imagem SRTM evidencia a existéncia de
determinadas orientagdes preferenciais dos lineamentos. A
alta densidade de descontinuidades possui uma relagdo com
a superposi¢ao de dois eventos geotectonicos de deformagio
compressiva e baixa magnitude que afetaram as unidades
estratigraficas ao longo do tempo geologico.

LEGENDA
Vazéo (m?/h)
@ 0-25

® 251-10
@ 1001-25

25,01-40
40,01 - 203
—» Vetor de fluxo

-I- Intersegdo de
| lineamentos

Sede -
municipal

Ll
Densidade de
- lineamentos

Baixa

Figura 4 Mapa de potencialidade hidrogeoldgica e de fluxo das aguas subterraneas em relagéo a densidade e intersecgdes de lineamentos.
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A Figura 5 ilustra a configuracdo estrutural
esquematica da area de estudo com as orientagdes das
estruturas resultantes da superposi¢do dos esforcos
tectonicos. Inicialmente tém-se esforgos compressivos W-S,
implantacdo de falhas reversas N-S e inversdo estrutural
da bacia. Posteriormente, tensdes NNW-ESE produziram
um sistema de fraturas extensionais de parti¢ao (Tipo
T) predominantes na area de estudo, sendo paralelas ao
esforco principal e fraturas de cisalhamento (sintético R e
antitético R’) de orientacdo N-S e NW-SE, respectivamente.
Adicionalmente, fraturas NNE-SSW paralelas a zona de

Barreiro & Barbosa

cisalhamento principal (Tipo Y=D) e E-W antitética (Tipo
X), sdo menos expressivas.

O modelo estrutural idealizado para a area de estudo
indica que as regides de maior potencialidade hidrogeologica
se relacionam intimamente com as principais interse¢des
dos lineamentos. Nela, os eixos das dobras correspondem
as principais regides onde se concentram a deformagio e
o armazenamento das aguas subterraneas, relacionados a
intersecao das fraturas abertas do tipo T (NNW-ESE) com
as de cisalhamento do tipo R e R’, de orientacdo N-S e
NW-SE, respectivamente.

Bacia de Irecé

YISO N 1 SR O s s oy o o Sy oy G s B Wy W e R W woose

{ EETE 7 e e T L) B
e e Lk

7 5 T
2 ‘
w
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3 i Chapada Diamantina Setentrional
Gruan_.lnalu'.'.'.‘.'a‘.‘.'.‘.'.
(Neoproterozoico) =117+ L
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0
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5 (Mesoproterozoico) F:
E
o
@
£
3
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Figura 5 Modelo estrutural esquematico dos aquiferos metassedimentares da Chapada Diamantina Centro-Setentrional na condigéo
pré-deformacional (A), dos esforgos compressivos W-S e implantagéo de falhas reversas N-S (B) e da agao de tensdes NNW-ESE que
produziram um sistema de fraturas tensionais (Tipo T), fraturas de cisalhamento (sintético R e antitético R’) de orientagéo N-S e NW-SE.
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6 Conclusoes

A técnica de extragdo automatica a partir de imagens
SRTM possibilitou a delimitagao dos principais lineamentos
estruturais da Chapada Diamantina Centro-Setentrional. As
principais interpretagdes hidrogeologicas foram realizadas
a partir da analise estatistica da Imagem Multidirecional A
que apresenta uma menor variancia dos dados e demonstra
a existéncia das orientagdes preferenciais dos lineamentos.
Um total de 2.370 lineamentos foram extraidos com
comprimento médio de 1,9 km e variagdo de 0,91 a 11,34
km. A andlise estatistica dos lineamentos indicou como
diregdes preferenciais as orientagdes NNW-SSE, NW-SE e
N-S, respectivamente. Assim, esses padrdes de lineamentos
se relacionam com a evolugdo tectono-estrutural ruptil e
com a geometria das rochas em anticlinais e sinclinais com
eixos concordantes com a orientagdo N-S.

A interpretac@o dos lineamentos extraidos indicou que
a direcdo NNW-SSE ¢ predominante (26,5%) e concordante
com o campo de tensdo do ultimo evento deformacional
que afetou as unidades litoestratigraficas. Resulta em
fraturas extensionais de parti¢ao (tipo T). Adicionalmente,
pares conjugados de fraturas de cisalhamento de NW-SE
(antitético, tipo R’) e N-S (sintético, tipo R) e ocorrem
de modo significativo, representando 23,0% e 22,5% dos
lineamentos, respectivamente.

Como resultado, t€ém-se um sistema de fraturas que
possui maiores densidades e intersecdes dos tipos principais
(T, R e R”) nos locais de maxima curvatura dos anticlinais e
sinclinais nas porgdes sudeste, nordeste e noroeste da area.
Essas caracteristicas implicam em uma maior favorabilidade
para o armazenamento e a prospec¢do de agua subterranea
com ocorréncia de pogos produtores com vazoes entre
40,1 a 203,0 m*/h em oposigdo as demais regides que sao
praticamente desprovidos de concentragdes ¢ intersegoes
significativos de lineamentos.
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