UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

APLICACAO DE FOTOGRAMETRIA TERRESTRE
DIGITAL NA ANALISE DE DESCONTINUIDADES EM
MACICOS ROCHOSOS: EXAME COMPARATIVO COM
TECNICAS TRADICIONAIS

Fabiana Santos Fernandes

Orientador: Prof. Dr. Ginaldo Ademar da Cruz Campanha

DISSERTACAO DE MESTRADO

Programa de P0s-Graduacao em Geoquimica e Geotectonica

Sao Paulo
2010



Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer profundamente toda a minha familia: meu
pai, minha mae, minha irma, minha irma e meu irmdo, pessoas essenciais na minha, que

fazem tudo acontecer.

Gostaria de agradecer imensamente ao meu orientador Prof. Dr. Ginaldo Ademar da
Cruz Campanha que aceitou esse desafio e que muito colaborou com meu aprendizado em

mais esta caminhada. O meu muito obrigada!

Agradeco também as instituicdes que participaram dessa trajetoria, ao Instituto de
Geociéncias da USP, a CNPq pela concessao da bolsa de mestrado e a FAPESP pelo auxilio a

pesquisa.

Extendo meus agradecimentos as pessoas que possibilitaram, de uma forma ou de
outra, a realizagdo deste trabalho, sem as quais nada teria sido possivel. Aos Geologos
Roberto T. Nakamura pela oportunidade, Regiane Velozo pelo acompanhamento nas etapas
de campo e que tdo bem me recebeu, Glaucia Cuchierato pelos auxilios. Ao gedlogo Diogo A.
Costa e ao gedgrafo André R. Jardim que possibilitaram que eu realizasse o treinamento

computacional. Ao eng. Ricardo Cerda pela atencao durante as duvidas.

Agradeco muito ao pessoal do Instituto de Geociéncias, aos meus professores queridos
que sdo verdadeiros mestres, da vida acima de tudo. Um agradecimento em especial ao

pessoal da grafica que tiveram muita paciéncia e estiveram sempre dispostos a ajudar.

Aos meu queridos amigos que foram pegas fundamentais na execugdo deste trabalho,
gedlogos Janaina Faria, que me hospedou, Erico Manzini que auxiliou na etapa de coleta de
dados, Rafael B. Lima que muito ajudou na finalizagdo deste trabalho, a todo o pessoal da

Republica Panapia, que sempre me acolheu, principalmente nas horas de cansago.

E finalmente a todos, sem excecdo, que de uma maneira ou outra estiveram envolvidos
neste trabalho, seja nas horas de discussao, nas horas de lazer ou mesmo nos momentos de

mau humor. Valeu pessoal!



il

Resumo

A andlise estrutural das descontinuidades e da tectonica ruptil atuante em um macico
rochoso ¢ uma abordagem essencial em varios campos da geologia aplicada. No presente
trabalho utilizou-se de técnicas tradicionais de levantamentos estruturais de detalhe via linha
de varredura (scanlines) e técnicas de fotogrametria terrestre digital para a analise das
descontinuidades de um macico rochoso. Os resultados obtidos através de duas técnicas de
caracterizagdo foram comparados. Os trabalhos foram desenvolvidos em uma mina de
metacalcario incluida no Grupo Sao Roque, situada préximo a borda leste da Bacia do Parana,
e proxima a grandes estruturas transcorrentes do sudeste do Estado de Sao Paulo. Foram
amostrados taludes com diregdes ortogonais entre si visando uma amostragem que fosse
tridimensionalmente representativa. Quando o levantamento foi efetuado através de técnicas
tradicionais lineares, as estruturas preferencialmente amostradas foram aquelas com as
diregdes perpendiculares a dire¢do de amostragem. Inversamente as amostragens por
fotogrametria terrestre digital evidenciaram as estruturas paralelas ao plano de levantamento.
Os resultados foram bastante semelhantes em termos das atitudes das estruturas planares. O
levantamento classico mostrou-se bastante demorados, porém com andlise mais direta,
enquanto o levantamento fotogramétrico ofereceu uma abrangéncia maior, porém com
tratamento e andlise dos dados mais trabalhosos. Embora seja uma nova tecnologia que pode

agilizar os levantamentos, um controle in situ se faz necessario.
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Abstract

Structural analysis of discontinuities in a brittle rock mass is an essential approach in
various fields of applied geology. In this study we used traditional techniques of structural
detail surveys — scanlines — and techniques of digital terrestrial photogrammetry for the
analysis of discontinuities of rock mass. The results obtained by the two characterization
techniques were then compared. The work was carried out in a limestone mine included in the
Sdo Roque Group, located near the eastern edge of the Parand Basin, and near large
transcurrent shear zones that occurs in the southeastern State of Sao Paulo. Slopes were
sampled within orthogonal directions to each one in order to take a three-dimensional
representative sample. When the survey was carried out using traditional linear techniques the
structures preferentially sampled were those with the directions perpendicular to the direction
of sampling. Conversely, sampling by digital photogrammetry showed that structures parallel
to the survey. The results were quite similar in terms of the attitudes of planar structures. The
classic survey proved to be very time consuming, but with more direct analysis, while the
photogrammetric survey offered a bigger coverage, but with treatment and analysis more
hard-working. Although it is a new technology that can speed up the surveys, an in situ

control is necessary.
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1.Introdugéo

A andlise estrutural das descontinuidades e da tectonica ruptil atuante em um macico
rochoso ¢ uma abordagem essencial em varios campos da geologia aplicada. Pardmetros como
frequéncia, orientagdo, abertura, preenchimento e rugosidade de fraturas sdo importantes em
diversas classificagdes geomecanicas de macicos, tais como o RQD, Rock Quality
Designation (Deere, 1964), o RSD, Rock Structure Rating (Wickham et al, 1972), o Q, Rock
Mass Quality (Barton et al., 1974), e o RMR, Rock Mass Rating System (Beniawski, 1973). A
caracterizacdo das descontinuidades ¢ fator fundamental na analise da estabilidade de
escavacOes subterraneas e a céu aberto (Hoek & Brown,1980; Hoek & Bray,1981).
Proporciona o entendimento da historia deformacional do maci¢o levando a um melhor
entendimento da tectdnica ruptil regional atuante nessas rochas. O estudo das deformacgdes
que afetaram um meio rochoso ¢ importante ndo apenas para o entendimento da estruturagao
do maci¢o, mas também para o reconhecimento das dire¢des dos esforcos atuantes. Os
padrdes de descontinuidades sdo essenciais ainda para a compreensdo do fluxo de fluidos em
macicos, com conseqiiéncias nos campos da hidrogeotecnia, contamina¢do de aqiiiferos,
exploracdo de aguas subterrdneas e de hidrocarbonetos. O modelo estrutural de um macico
rochoso representa a distribuicdo espacial das descontinuidades e suas caracteristicas
geométricas, permitindo reconhecer as mais importantes no condicionamento do
comportamento do maci¢o, podendo adicionalmente ser definida a génese tectonica de seu

arranjo estrutural.

1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o exame comparativo de técnicas de levantamento e

analise estrutural de descontinuidades em maci¢os rochosos visando a elaboracao de um



modelo geologico-estrutural. Para isso utilizou-se de técnicas tradicionais de levantamentos
estruturais de detalhe, particularmente o levantamento de dados estruturais através de linhas
de varredura (scanlines), e técnicas de fotogrametria terrestre digital baseadas em programas

de computagdo, com a elaboragdo de um modelo digital tridimensional georreferenciado.

1.2. Justificativa

Os levantamentos de fraturas em campo sdo em geral bastante trabalhosos,
envolvendo, além do mapeamento tradicional, a coleta de centenas de atitudes. Para tanto, o
desenvolvimento de técnicas mais rapidas de aquisicdo de dados estruturais, como por
exemplo, a fotogrametria terrestre com apoio computacional, aliada aos levantamentos
tradicionais de campo, pode ser de grande aplicabilidade num futuro proximo. Uma
amostragem completa das descontinuidades das rochas, linear, por area ou volumétrica, pelos
métodos tradicionais, tem a desvantagem de ser muito demorada e muitas vezes nao ser
possivel. Com o uso de alguma forma de processamento automatico dos dados, a analise pode
ser mais eficiente, embora por outro lado ndo se prescinda dos levantamentos de campo ¢ da

descrigao detalhada das estruturas.

Uma amostragem efetiva das descontinuidades existentes em um maci¢o ndo deve
deixar uma por¢ao subestimada nem conter mais amostras do que o necessario. Nesse sentido,
o método da linha de varredura (scanline) mostra-se de grande eficiéncia. Apesar de esse
método poder sugerir algum erro de amostragem e produzir dados tendenciosos, na medida
em que a frequéncia das descontinuidades paralelas a linha ou paralelas a superficie planar
podem ser subestimadas, ele apresenta grandes vantagens em termos de conveniéncia e
eficiéncia, proporcionando o conhecimento e a eliminacdo dos erros inerentes a ele. Em tais

casos ¢ possivel aplicar corre¢des para compensar a defici€éncia na amostragem, como as de



Terzaghi (1965). Em termos gerais, possibilita que as fraturas sejam analisadas em duas e trés
dimensdes através da aquisicdo de dados em uma dimensao. Esse método se mostra eficaz ¢
medida que fornece detalhes da densidade e variabilidade das descontinuidades. Como uma
linha ndo pode efetivamente amostrar as descontinuidades subparalelas a ela, para assegurar
que todas as descontinuidades sejam adequadamente registradas com relativa precisdo, €
necessario distribuir as linhas de amostragem em duas ou trés diregdes mutuamente

perpendiculares.

O Sirovision®' é um novo programa computacional utilizado para mapeamento
geologico e geotécnico que possibilita, através da obtencdo de um par de fotografias digitais
em 2D de uma mesma area (Figural.l), a aquisicao de imagens 3D obtidas por fotogrametria
digital (Figuras 1.2 e 1.3). Possibilita ainda a obten¢do de dados detalhados georreferenciados
de uma determinada frente de macico, alcangando um indice de certeza apropriado para
analises estruturais. Utilizado integrado a outras ferramentas, permite a geragdo de mapa,
secdes, estereogramas e modelo geoldgico tridimensional, sendo o Sirojoint® um mddulo de
analise desenvolvido para possibilitar ao usuario definir e analisar as estruturas presentes
utilizando-se das imagens em 3D geradas pelo Sirovision®. Permite determinar a atitude
(direcao, mergulho), disposi¢do e espagamento das descontinuidades existentes, de modo a
realizar uma analise estrutural de corpos geoldgicos georreferenciados. A utilizagdo do
software possui a vantagem de permitir a obtencdo de informacdes detalhadas sobre
praticamente toda a parede rochosa, contrastando com a area de investigagdo reduzida que ¢é

contemplada através do método da linha de varredura. Segundo Soole e Poropat (2000) o

'O Sirovision® é um sistema desenvolvido pela Divisdo de Exploragdo e Mineragio da CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation), um instituto de pesquisas do governo australiano, sendo
representado no Brasil pela Datamine Latin America.



proposito do programa ¢ a simplicidade do uso, sem a necessidade de conhecimento

especializado, além da facilidade e velocidade de coleta e tratamento de dados.

Frente 1, PC 01 a 03, foto esquerda Frente 1, PC 01 a 03, foto direita

Figura 1.1: Fotografias digitais em 2D da Frente 1 de analise
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Left Image
Principal Point

Right Image Principal Point X axis

Figura 1.2: Esquema de aquisi¢do das fotografias digitais (extraido de Poropat, 2003)
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Figura 1.3: Esquema de gera¢do de imagem tridimensional utilizando fotogrametria digital
(extraido de Poropat, 2003)



1.3. Localizacao da area

A area de estudo localiza-se no Municipio de Salto de Pirapora, por¢do sudeste do
Estado de Sao Paulo. Os trabalhos foram desenvolvidos na Mina Ponte Alta, a qual foi aberta
visando abastecer a industria cimenteira encontrando-se inserida no conjunto de rochas do
Grupo Sao Roque. Esta situada proximo a borda leste da Bacia do Parand, e ao limite sul da
area de ocorréncia do Dominio S3o Roque, ao norte das falhas de Pirapora e mais distante,

Taxaquara (Figura 1.4).

A escolha da area de estudos levou em consideracao a facilidade de acessos a area, a
disponibilidade de informagdes prévias e a ocorréncia representativa e significativa de

descontinuidades no macigo.
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Figura 1.4: Mapa geologico da area de estudo (extraido de CPRM, 1999)

1.4. Materiais e métodos

1.4.1. Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado durante diversas fases dos trabalhos.

Primeiramente procurou-se obter informagdes relacionadas a geologia da area de estudo, seus



aspectos estruturas e tectonicos, visando o conhecimento das caracteristicas da regido, além
da busca de bases cartograficas para desenvolvimento dos trabalhos. Paralelamente foi
realizado um levantamento e estudo da bibliografia basica a respeito dos métodos de coleta de
dados a serem utilizados na presente pesquisa, tratamento de dados estruturais relativos a
descontinuidades, trabalhos prévios realizados e atual estdgio do conhecimento, visando

fornecer subsidios para maior entendimento das técnicas e métodos utilizados.

Ao longo de todo o desenvolvimento da pesquisa o levantamento e estudo da
bibliografia foram efetuados de forma continua, sempre procurando complementar o
desenvolvimento dos trabalhos. Para tanto, o levantamento bibliografico foi realizado através
do acervo da Biblioteca do Instituto de Geociéncias da USP e bases de dados digitais

disponiveis na internet.

1.4.2. Reconhecimento da area foco e mapeamento regional do entorno

As fases de campo para reconhecimento da area foco e mapeamento regional do
entorno foram efetuadas em trés etapas diferentes. Em um primeiro momento foi realizada
uma visita a area de estudo para verificar a viabilidade de execugdo do projeto. Em seguida
foi efetuado o mapeamento geoldgico do entorno da area de estudo. Como base para o
mapeamento utilizou-se a carta topografica 1:10.000 da Folha Piraporinha confeccionada e
adquirida no Instituto Geografico e Cartografico (IGC) da Secretaria de Economia e
Planejamento do Governo do Estado de Sao Paulo. A versdo digital do mapa foi

confeccionada através do software ArcGis®.

1.4.3. Treinamento computacional

Visando obter conhecimento a respeito da metodologia e funcionamento dos softwares

a serem utilizados no levantamento fotogramétrico digital foi realizado um treinamento na



cidade de Sabard/MG ministrado por integrantes da empresa fornecedora dos softwares
Sirovison® e Sirojoint®, a Datamine Latin America. Neste treinamento foi possivel conhecer
as formas de coleta de dados através da fotogrametria terrestre digital exigidas pelos
programas, bem como formas de funcionamento e geragdo de dados em cada sofiware. Em
um segundo momento, um representante da Datamine foi até a area de estudo para efetuar
alguns testes visando confirmar a viabilidade de utilizagdo dessa técnica de amostragem,

tendo surtido resultado positivo.

1.4.4. Levantamento estrutural classico — via linha de varredura (scanline)

Para o levantamento estrutural classico através da linha de varredura — scanline —
foram definidas frentes de analise considerando-se o tamanho da area de exposicdo ¢ a
viabilidade de medi¢do no local escolhido, além de se optar por uma area representativa de
todo 0 maci¢o no entorno. Foram estipuladas trés linhas de varredura, uma com dire¢gdo NW-
SE ¢ outras duas de direcdo NE-SW com 30 metros cada, denominadas Scanline 1, Scanline
2 e Scanline 3, respectivamente, visando gerar dados em duas dire¢des distintas e ortogonais
entre si para que a amostragem fosse representativa tridimensionalmente. Por questdes de
seguranga e inacessibilidade, tratando-se de uma mina em operagdo ndo foi possivel efetuar

um levantamento vertical de qualquer uma das frentes.

Apoés selecdo das areas para levantamento foi esticada uma trena com 30 m de
comprimento presa a frente de andlise, procurando-se deixa-la na horizontal, que serviu como
a linha base das scanlines. A dire¢do e inclinagdo da linha foram registradas e todas as
descontinuidades que a intersectaram foram entdo amostradas, registrado-se em planilhas de
amostragem os parametros orientacdo, distdncia de intersec¢do, comprimento do traco,
rugosidade do plano, preenchimento, abertura, curvatura e terminagdo, além de qualquer

observacao julgada importante. Para medi¢do da orientacdo dos planos foi utilizada uma



bussola modelo Clar, a distancia de intersec¢ao foi lida diretamente na trena de controle da
scanline, os comprimentos foram medidos através de trena e quando inacessiveis, a distancia
foi estimada, e os parametros rugosidade e curvatura foram definidos conforme abacos e
modelos descritos posteriormente no Capitulo 2. Os dados referentes a orientagdo dos planos
amostrados foram plotados e analisados estatisticamente através do software Stereo32. Em
um primeiro momento foram confeccionados estereogramas com as orientacdes de todas as
estruturas amostradas em cada scanline e os dados plotados na forma de polos dos planos,
além de terem sido confeccionados diagramas de densidade para definicdo das familias de
fraturas presentes. Foram calculados ainda os espagamentos médios e frequéncia das
descontinuidades para cada uma das linhas, e os dados plotados em histogramas através do
software Microsoft Office Excel 2007®. Os dados sobre comprimento dos tragos, rugosidade,

preenchimento e abertura foram tabelados.

1.4.5. Levantamento fotogramétrico digital — Sirovision®

Devido ao fato da pesquisa ser uma analise comparativa entre métodos, procurou-se
ter o cuidado para que o levantamento fotogramétrico fosse executado concomitantemente ao
levantamento classico via linha de varredura. Uma vez que a pesquisa foi desenvolvida em
uma mina em operagdo, a coleta de dados em periodos diferentes poderia gerar dados
inexatos, o que seria prejudicial a uma analise comparativa. As frentes de andlise definidas
para o levantamento fotogramétrico digital foram as mesmas definidas para o levantamento

classico, visando a coleta de dados nos mesmos locais através de cada uma das técnicas.

Segundo Poropat (2003) as imagens tridimensionais geradas através do Sirovision®
podem alcangar uma resolucdo da ordem de 1cm quando sao utilizadas cameras profissionais

para aquisi¢ao das fotografias em distancias de at¢ 100m do macico analisado. Podem ser
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geradas imagens de secdes pequenas, de cerca de 2 a 3m” até secdes da ordem de 40.000m’

(Manual Sirovison®).

De acordo com Soole e Poropat (2000), o formato de saida dos modelos sdo modelos
digitais de eleva¢ao (DEM em inglés) e imagens com as distor¢des corrigidas (ortoimagens).
A imagem pode ser registrada em DEM e posteriormente ser utilizada em diversos programas
de planejamento de mina. Também possibilita a geragdo de mosaicos a partir de ortoimagens

adjacentes para impressao ou analise futura.

3

E necessario que se cumpra uma determinada rotina para criacdo das imagens
tridimensionais no Sirovision®, descritas a seguir. Inicialmente ¢ feita a escolha do tipo de
camera fotografica e lentes que utilizadas para realizagdo do levantamento, sendo estas em
fun¢do principalmente das caracteristicas do local a ser fotografado, a escala a ser utilizada e a
distancia até a frente de analise. Para realizagdo do presente trabalho foi utilizada uma camera
digital reflex Nikon, modelo D200 com objetiva de distancia focal fixa de 35mm. Apos
definidas as areas de amostragem marcou-se com tinta spray pontos de controle nas frentes de
lavra bem como as posi¢cdes da camera para tomada das fotografias. A distdncia entre as
posicdes da camera foi da ordem de 1/6 a 1/8 a distancia entre a camera e o macigo. As
coordenadas x,y,z dos pontos de controle e das posigdes da cadmera foram levantadas pela
equipe de topografia da mineradora, utilizando-se estacdo total, dados em UTM e metros

acima do nivel do mar, com precisdo de Imm.

Para tomada das fotografias a cadmera foi apoiada sobre um tripé com nivel de bolha
para que as fotos fossem tomadas exatamente na horizontal e ndo houvesse movimentagdo da
camera (Figura 1.5). As alturas do centro da lente da cAmera e os marcos topograficos foram
medidos e posteriormente inseridos no programa como parametro de calculo da posi¢do exata

de tomada da foto, considerando o centro da lente. Os numeros das fotografias e a posicao de
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onde foram tiradas foram anotados definindo se cada foto ¢ a imagem da esquerda ou da
direita do par esterecoscopico evitando assim erros posteriores. As fotografias foram
descarregadas em computador no formato .raw e convertidas em imagens .tif, formato

identificado pelo programa.

Figura 1.5: Foto ilustrando tomada das fotografias

Ap0s essas etapas, iniciou-se o tratamento das imagens através do Sirovison®. Ao
iniciar o programa ¢ necessario que se especifique o modelo da camera e lente utilizadas na
tomada das fotografias. A partir de um banco de dados que o programa possui, os parametros
da camera e distancia focal da lente sdo definidos para calibragdo. Inicia-se entdo a fase de
corre¢do das imagens para remocao das distor¢cdes da objetiva. As distor¢des das fotos sdo
corrigidas de acordo com os pardmetros da cdmera e objetiva. Feito isso ¢ preciso executar a
orientacdo das cameras, ou seja, definir a posi¢do exata de tomada das fotografias e orientacao
da linha de visada das fotos. O software faz esse calculo a partir das coordenadas topograficas
conhecidas do ponto onde cada fotografia do par estereoscopico foi tirada, da altura da
camera, considerando o centro da lente, e das coordenadas conhecidas dos pontos de controle
visiveis na foto. Nessa etapa sdo definidas as coordenadas de toda a imagem e ¢ obtida a
orientagdo absoluta de cada uma das duas cameras. Além disso, ¢ possivel que o programa
calcule a inclinacdo (#ilf) das fotografias, se houver. A partir desse ponto as imagens

corrigidas ja estdo georreferenciadas.
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A proxima fase é a da criagdo da imagem 3D propriamente dita. E um processo feito
em basicamente trés etapas. Primeiro sdo definidos os limites da imagem 3D a ser gerada.
Esse processo ¢ feito manualmente através do Sirovision®, onde sdo selecionados os marcos
dos limites das imagens em cada uma das fotos do par estereoscopico corrigidas na etapa
anterior, sendo definidos os mesmos pontos em cada imagem. Executa-se entdo a
sobreposi¢do das imagens para geracdo da imagem tridimensional. A disparidade entre
imagens ¢ apresentada em forma de porcentagem de pontos de sobreposicdo que foram
corretamente restituidos, sendo que nos locais onde esses erros ndo podem ser corrigidos, a
imagem resultante apresentara ‘picos’ ou ‘buracos’. O programa fornece a opgao de limpar os
dados através de algum método estatistico para recalcular os pontos. No presente trabalho nao
foi necessario efetuar tais corregdes pois o indice de sucesso da sobreposicao das imagens foi
satisfatorio, sendo que para uma correta analise dos dados deve ser necessario um acerto
maior que 90%. No final dessa etapa, uma imagem tridimensional georreferenciada é gerada.

As imagens tridimensionais podem entdo ser exportadas para o Sirojoint® onde ¢é realizada a

analise estrutural das descontinuidades.
1.4.6. Levantamento de estruturas através do Sirojoint®

As imagens tridimensionais georreferenciadas produzidas pelo Sirovision® sao
exportadas para o Sirojoint® e nele € possivel realizar o levantamento dos dados estruturais.
Através das ferramentas dos programas foram definidos manualmente planos que sdo visiveis
nas imagens. Tracos de descontinuidades também foram delimitados e os planos associados a
esses tracos calculados pelo programa através A orientagdo dos planos medidos através do

Sirojoint® possui precisdo da ordem de 0,1 a 0,2 graus para planos de 1 metro.

O dado utilizado pelo Sirojoint® ¢ uma imagem precisamente registrada em um grid

de pontos no espago. Cada ponto tem sua posi¢cdo definida por um conjunto de coordenadas
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cartesianas e a combinacao desses dados espaciais e visuais gera uma imagem tridimensional
que pode ser analisada como um conjunto de facetas triangulares. Cada local com um
conjunto de trés pontos no espago define um tridngulo no espago e cada tridngulo possui um
mergulho, uma direcdo de mergulho ¢ um centroide. Esses triangulos sdo os componentes

utilizados quando o programa faz o mapeamento dos planos (manual Sirojoint®).

Para célculo do espacamento entre descontinuidade o programa utiliza o espagcamento
ao longo da normal ao plano médio de uma familia. Quando uma familia ¢ selecionada o
programa determina o p6lo médio dos planos e estima o espagamento ao longo dessa direcao,

proporcionando um dado sem erros (manual Sirojoint®).

1.4.7. Tratamento dos dados

Para tratamento dos dados estruturais por linha de varredura foi utilizado o software
Stereo32 versao 1.0.1., desenvolvido por Klaus Réller e Claudia A. Trepmann (2003-2008,
Ruhr-Universitdt Bochum Institut fiir Geologie, Mineralogie & Geophysik, Alemanha) e
distribuido gratuitamente pela internet. Em um primeiro momento foram confeccionados
estereogramas com as orientacdes de todas as estruturas amostradas em cada scanline onde os
dados foram plotados em diagramas de igual-area (rede de Schmidt-Lambert), no hemisfério
inferior, através da notagdo rumo de mergulho / angulo de mergulho, na forma de pdlos dos
planos. Também foram confeccionados diagramas de densidade, calculados através da
distribuicdo de Fisher, para defini¢do das familias de fraturas presentes. As familias de
descontinuidades foram identificadas visualmente, e para cada familia definida foram entao
confeccionados diagramas de densidade calculados com distribui¢do de Fisher onde em cada
um deles foi obtida a orientacdo dos planos de concentragdo maxima. Também foram
calculadas as orientagdes médias através dos métodos de resultante vetorial ¢ de auto-

valores/auto-vetores, onde o maior auto-vetor corresponde ao poélo do plano da orientacao
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média da familia (Woodcock, 1977, Cheeney, 1983, Campanha e Quintanilha, 1996). Foram
calculados ainda os espagamentos médios e frequéncia das descontinuidades para cada uma
das linhas, e os dados plotados em histogramas através do software Microsoft Office Excel
2007®.0 levantamento através do Sirovision®/Sirojoint® foi realizado comas ferramentas do
proprio programa e os dados exportados no formato .zxt para analise através do Stereo32,
objetivando uma padronizacdo na apresentacdo e andlise, onde foi seguida a mesma

metodologia adotada para os levantamento via linha de amostragem.
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2. Fundamentacéo Tedrica

2.1. Analise Estrutural de Descontinuidades

Segundo Priest (1993) o termo descontinuidades foi utilizado inicialmente por
diversos autores para descrever as diferentes estruturas de fraqueza presentes em um macigo
rochoso, tais como acamamentos, fraturas, falhas, fissuras, juntas ou qualquer outro ‘defeito’
mecanico, porém com a caracteristica de ndo considerar sua génese geologica. Essas
estruturas, apesar de serem formadas por diferentes processos geoldgicos, possuem como
caracteristicas comuns a baixa resisténcia a tensdo e alta condutividade de fluidos se
comparadas ao maci¢o ao redor. Este autor define descontinuidade como qualquer quebra
mecanica significante ou fratura de baixa resisténcia a tensdo presente em um macico
rochoso. Apesar deste termo ndo considerar a idade ou origem da estrutura, ¢ importante
qualificar se esta ¢ de origem natural, ou seja, inerente ao macigo, ou artificial, causada, por

exemplo, por detonacdes de explosivos ou desmonte de rocha.

La Pointe e Hudson (1985) dizem que as juntas geralmente governam o
comportamento mecanico dos macicos e que sua caracterizacdo ajuda a desvendar sua
complexa historia deformacional, auxiliando no entendimento da tectonica regional atuante
sobre 0 mesmo. Segundo Wheeler e Dixon (1980) a intensidade do fraturamento de um
macico ¢ parametro utilizado em andlises estruturais, tectonicas e interpretagdes sobre sua
génese, afetando diretamente na estabilidade do macico e na habilidade da rocha de conduzir
e armazenar fluidos, tais como d4gua subterrdnea, poluentes, oléo, gis e solugdes
mineralisadas, sendo portanto um fator a ser considerado em modelamentos. Hudson e Priest
(1983) afirmam que a intensidade do fraturamento em macigos rochosos ¢ de fundamental
importincia no entendimento dos pardmetros do macico antes, durante e depois da escavacao.

De acordo com Priest (1993) as principais caracteristicas que definem os padrdes geométricos
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das descontinuidades, gerando implicacdes geoldgicas e geotécnicas ao macigo adjacente, sao
basicamente orientagdo, tamanho, frequéncia, geometria da superficie, tipo de estrutura e

preenchimento.

Segundo Gillespie et al. (1993), a densidade de fraturamento depende da escala de
amostragem ¢ uma caracterizagdo completa dos padrdes de fraturamento necessita de uma
quantifica¢do da heterogeneidade dessa densidade. Ainda segundo este autor, a distancia entre
descontinuidades ¢ facilmente definida e medida em amostragens em 1D, como no caso de
uma linha de varredura. Porém para amostragens em 2D (por area) e 3D (por volume), essa
medi¢do ¢ mais dificil, sendo que ndo existe uma maneira ndo-arbitraria de se medir
distancias entre as estruturas. Nao importa qual método de amostragem ¢ utilizado, os efeitos
da resolucdo, truncamento ou subestimacdo de valores devem ser considerados. Segundo
Hudson e Priest (1983) o valor da frequéncia linear ird depender da direcao da linha onde sera
feita a amostragem, possuindo um valor maximo em uma dire¢do ¢ um valor minimo em
outra. Analogamente, quando a frequéncia ¢ medida através de levantamentos por area, o
valor da frequéncia serd em fungao da orientagdo do plano de amostragem. Ao contrario das
anteriores, a frequéncia volumétrica (nimero de descontinuidades encontradas por unidade de

volume do macico) ndo possui dire¢do de medicao.

Os levantamentos realizados através de linhas de varredura, também chamadas
scanlines, consistem em amostrar ¢ efetuar as medi¢des de todas as descontinuidades que
intersectam uma determinada linha demarcada em uma frente de macigo, proporcionando uma
maneira confiavel e conveniente de se obter tais amostras (Priest e Hudson, 1981). La Pointe e
Hudson (1985) dizem que a importancia de se estudar um método de coleta de dados de
descontinuidades ao longo de uma linha, como acontece no caso de uma linha de varredura,
de um furo de sondagem ou um tunel, deve-se primeiramente ao fato de serem estas as formas

mais usuais de condi¢gdes de trabalho para levantamento de dados, e também porque
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geralmente as informacgdes que se buscam de fato estdo relacionadas as fraturas que serdo
intersectadas por alguma linha ou plano, como no caso do estudo de estabilidade para a
constru¢do de um tunel ou escavacdo de taludes. Segundo os autores, nesse tipo de
levantamento € necessario que se leve em consideracdo a orientagdo da linha de coleta e o
tamanho do trago da descontinuidade para que se eliminem os erros causados pela
amostragem direcional, objetivando a producdo de dados relativos a caracterizacdo das
descontinuidades em qualquer outra dire¢cdo. O nimero de descontinuidades intersectadas por
uma linha de amostragem ird depender da orientagdo dessa linha e dos tragos das

descontinuidades.

Para analise dos dados é necessario que as caracteristicas das descontinuidades no
local estudado sejam representativas e constantes, tratando-se de um macigo relativamente
homogéneo (Priest, 1993). De acordo com o objetivo pretendido os comprimentos das linhas
de amostragem ¢ a homogeneidade exigida do macigo sdo variaveis, sendo que em estudos de
maior detalhe a homogeneidade que se exige ¢ bem maior. Segundo Priest e Hudson (1981) o
numero de descontinuidades a serem amostradas ¢ variavel, porém € consenso que centenas

de amostras sdo necessarias para uma analise confiavel.

A orientagdo das descontinuidades ¢ um dos principais parametros a serem analisados.
De acordo com a orientagdo ¢ possivel estabelecer diferentes familias de fraturas onde seus
membros possuem atitudes relativamente paralelas, e que possivelmente estdo relacionadas ao
mesmo evento ¢ possuem mesma cronologia (Priest, 1993). Segundo este autor, uma das
formas mais simples de se representar as dire¢des de mergulho dos planos das
descontinuidades ¢ através de diagramas de roseta e os angulos de mergulho podem ser
representados através de histogramas onde sdo plotados os valores referentes a cada familia
ou intervalo representativo das direcdes. Essas formas de apresentacdo de dados, porém sao

representacdes bidimensionais. As projecdes estereograficas sdo formas de representacao
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tridimensional da orientagdo dos planos de descontinuidade. A orientagdo de uma
descontinuidade ¢ expressa em graus como a dire¢do azimutal do plano em relagdo ao norte
magnético, medida através de uma bussola, e seu angulo de mergulho, angulo que a normal a
direcdo do plano no plano faz com a horizontal, medida também através de bussola ou

inclinometro.

Segundo Priest e Hudson (1981), espagamento entre descontinuidades ¢ a distancia
entre pares adjacentes de descontinuidades medida ao longo da linha de varredura, geralmente
variando de acordo com a localizacdo e orientacdo da mesma, sendo o inverso da frequéncia.
Considerando uma linha de amostragem com comprimento L perpendicular ao plano das

descontinuidades, intersectada por N descontinuidades, o espacamento médio, x, € dado por

x=L/N (2.1)

e a frequéncia, 4, dada por

A=N/L=1k (2.2)

De acordo com Priest (1993), a distancia de intersec¢do, necessaria para definir a
distancia entre as descontinuidades e paralelamente calcular o espacamento, ¢ medida ao
longo da linha de amostragem a cada intersec¢do com tragos de descontinuidades. Segundo o
autor descontinuidades subparalelas com espacamentos menores que lcm podem ser
produzidas por acamamentos muito finos ou xistosidades, sendo neste caso desnecessario ou

impraticavel medir todas as estruturas separadamente, sendo preferivel que se tome medigdes

representativas ¢ entdo se conte o nimero dessas estruturas que ocorrem a cada 0,1m da linha.

A média dos espagamentos medidos ( x ), ¢ dada por (Priest e Hudson, 1981):
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f
x= le-fn
i=1

(2.3)
onde x; ¢ 0 i¢simo valor de espacamento medido e # 0 numero de espagamentos encontrados.

O numero de descontinuidades intersectadas por uma linha de amostragem depende da
orientacdo dessa linha e da orientagdo das primeiras. Por esta razdo a frequéncia determinada
através de uma linha de amostragem serd maior quanto mais proximo de 90° for o angulo
entre a linha de amostragem e o plano da descontinuidade, sendo que planos paralelos a linha

serdo sub-amostrados.

Assumindo que nem todas as estruturas amostradas sdo perpendiculares a dire¢ao da
linha da amostragem, para se obter a frequéncia real de descontinuidades ¢ necessario utilizar

a correcao de Terzaghi (1965):
As = A cos 6 (2.4)

onde As ¢ a frequéncia observada ao longo da linha de amostragem, 1 ¢ a frequéncia real do
macico ao longo de uma linha normal ao plano de uma familia de fraturas paralelas e 8 ¢ o
angulo agudo entre a normal as familias e a linha de amostragem. Ou seja, a partir da
frequéncia observada na linha de amostragem, a frequéncia real pode ser obtida através da

formula:
A =As/cos 6 (2.5)

Priest ¢ Hudson (1981) afirmam que através da distribuicdo dos valores de
espacamento das descontinuidades € possivel estabelecer relagdes com o parametro RQD

(Rock Quality Designation), que quantifica o total de espacamentos intactos maiores que
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0,1m. Assumindo-se que o espacamento apresenta uma distribuicdo exponencial negativa, o

RQD tedrico, obtido a partir do espagamento calculado ¢ dado pela formula:
RQD, = 100e™(tA+1) (2.6)

sendo ¢ = 0,Im. Priest ¢ Hudson (1976) apresentam um grafico onde essa relagdao entre o
espacamento médio das descontinuidades e o RQD pode ser obtida diretamente, conforme

Figura 2.1.

95% da scanline consiste
em porgdes intactas 20,1m

RQD, (%) = 100e™ (t. + 1)
Nota: Espagamento médio = 1/4

RQD, (%)

16% da scanline consiste
em porgdes intactas =1,0m
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Espagamento médio das descontinuidades (m)

Figura 2.1: Variacdo do RQD com o espagamento médio das descontinuidades e valores de t
(extraido de Priest e Hudson, 1976)

O tamanho ¢ a medida do comprimento em metros do trago da descontinuidade na
frente analisada (La Pointe ¢ Hudson, 1985). A terminagdo da descontinuidade ¢é fator
importante para reconhecimento do comportamento do macico. Locais onde a maioria das
terminagdes se da em rocha, podem indicar que o macico contém muitas porgdes rigidas
intactas, ao invés de diversos blocos separados, sendo relativamente mais competente € menos
suscetiveis a queda de blocos que rochas onde a maioria das terminacdes se d4 em outras

descontinuidades. O comprimento ¢ a medida em metros do tragco da descontinuidade na

frente analisada, e o comprimento médio ( 1 ) ¢ dado por (Priest ¢ Hudson, 1981):

i= Y I /n
= (2.7)
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onde /; € o i¢simo comprimento do trago e n o niumero total de tracos encontrados.

Rouleau e Gale (1985) examinaram a distribui¢do dos comprimentos dos tragos de
fraturas para cada uma das familias definidas e computaram um valor aproximado para a
densidade de fraturas para cada familia. Para cada familia, foi construido um histograma dos
comprimentos dos tracos, sendo delimitados os tracos com duas terminagdes observadas, com

uma terminagao observada e com nenhuma terminagao observada.

Segundo Priest e Hudson (1981) os levantamentos via linha de varredura, que
envolvem amostragem ¢ medicdo somente das descontinuidades que intersectam uma linha
definida ao longo da superficie do macico se mostram um meio bastante conveniente de se
obter tais amostras, mas no caso do comprimento dos tragos, os dados podem conter erros.
Esses erros no calculo do comprimento médio sdo devido ao fato da linha de varredura tender
a intersectar preferencialmente descontinuidades com tragos longos, além da terminagao
desses tragos tenderem a ser fora da area de exposi¢ao analisada. As descontinuidades com
tragos de pequeno comprimento se mostram por vezes dificeis e até impossiveis de se medir.
Cruden (1977) observou que tragos menores que 10 mm s3o praticamente impossiveis de se
medir tanto em levantamentos de campo como através de fotografias, porém tracos dessa
magnitude tém pouco efeito nos dados nos casos onde o comprimento médio dos tragos ¢ da
ordem de alguns metros. Em alguns casos, portanto, pode ser mais adequado estipular um
tamanho minimo das descontinuidades a serem amostradas. Uma vez que o numero de
descontinuidades intersectadas por uma linha de amostragem depende da orientacdo dessa
linha e dos tragos das descontinuidades, quanto maior o tamanho dos tracos das

descontinuidades mais estruturas desse trend serdo amostradas (La Pointe ¢ Hudson, 1985).

A rugosidade da superficie ¢ uma varidvel que influencia na predicao da resisténcia a

pressdo e deformabilidade da descontinuidade (Priest, 1993). Este pardmetro esta relacionado
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ao atrito produzido em caso de deslizamentos ao longo do plano analisado. Segundo Hsiung
et al. (1993) uma definicio numérica do pardmetro rugosidade da superficie de uma
descontinuidade se faz necessaria para possibilitar o estabelecimento de um modelo do
comportamento pseudo-estatico e dindmico do macico. O modelo mais comumente utilizado ¢
o Coeficiente de Rugosidade de Juntas — JRC — proposto por Barton (1973) e adotado pela
International Society for Rock Mechanics. Barton ¢ Choubey (1977) propuseram um método
de estimativa para determinar o JRC onde através de uma andlise tatil-visual da superficie
planar faz-se a comparagdo dessa superficie com um abaco desenvolvido com dez ‘perfis
padrdo’ variando em uma escala de 0 a 20, conforme Figura 2.2. Esta aproximacao, porém, é
extremamente subjetiva e pode acarretar em erros de estimativa da deformagao cisalhante em

juntas.

JRC range
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Figura 2.2: Perfis de rugosidade dos planos das descontinuidades e valores JRC associados
(extraido de Priest, 1993)

A curvatura do trago da descontinuidade descreve irregularidades maiores que 100mm
que geram um envergamento e mudanca de direcdo do plano analisado. Pode ser classificada
qualitativamente através de uma escala de 1 a 5, onde sdo enquadradas estruturas planares a

muito curvadas, respectivamente (Priest, 1993).
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Segundo Priest (1993), informagdes adicionais podem e devem ser registradas, tais
como o tipo de descontinuidade (fraturas, acamamento, xistosidade, etc.), natureza do

preenchimento, presenca de estrias ou estruturas de movimentacao, dentre outras.

2.2. Fotogrametria

Segundo a American Society of Photogrammetry — ASP (1980), o termo fotogrametria
comecou a ser utilizado nos Estados Unidos a partir de 1934 quando a ASP foi fundada,
porém ja vinha sendo utilizado na Europa hé vérias décadas. E derivado das palavras gregas
‘photos’, que significa ‘luz’, ‘gramma’, que significa ‘algo desenhado ou escrito’, e ‘metron’,
que significa ‘medir’. Definem fotogrametria como a arte, ciéncia e tecnologia de se obter
uma informacao fidedigna acerca de objetos ou meio fisico através de processos de gravacao,
medi¢do e interpretagdo de imagens fotograficas ou padrdes de radiagdo eletromagnética. A
caracteristica fundamental de uma fotografia ¢ que cada ponto na imagem corresponde
exatamente a um ponto na cena ou objeto fotografado, ou seja, cada fotografia pode ser

considerada como um conjunto de raios de luz que viajam a partir do objeto, passa através do

sistema de lentes da cAmera e € registrado no filme fotografico.

Nesse contexto, fotografias bidimensionais sdo utilizadas para se produzir imagens
tridimensionais utilizando-se do principio 6tico da visdo binocular, onde uma mesma area ¢
fotografada a partir de dois pontos diferentes e, quando essas imagens sdo fundidas,
sobrepostas, formam uma imagem tridimensional (Spurr, 1960). A esse principio se da o
nome de estereoscopia, € o par de imagens capturadas pode ser chamado estereopar. Segundo
Wolf (1974) estereoscopia € a ciéncia e arte que permite a visdo estereoscopica

(tridimensional) e o estudo dos métodos que tornam possiveis esses efeitos.
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Atualmente, segundo Bernardo Filho et al. (2005), o estado da arte da fotogrametria
encontra-se representado pelas inumeras técnicas de fotogrametria digital, podendo ser
descritas como a reconstru¢do automatica de objetos no espacgo utilizando-se de imagens
digitais ou digitalizadas e de métodos e processos computacionais. Segundo Soole e Poropat
(2000) as técnicas de fotogrametria digital foram desenvolvidas nos ultimos dez anos e
eliminaram a necessidade do uso de stereo plotters analiticos (fotogrametria analitica),
proporcionando assim um estudo mais detalhado que os antigos mapeamentos efetuados
através de fotografias aéreas. Segundo Heipke (1995) a fotogrametria digital ¢ uma tecnologia
usada para gerar informagdes sobre objetos no universo 3D (tridimensional) obtidas a partir

de imagens 2D (planas) destes objetos.

Nas fotografias tomadas para fins de levantamentos fotogramétricos existem alguns
marcadores geométricos fundamentais que necessitam ser definidos para célculo das
propriedades do objeto fotografado. O termo ‘centro da fotografia’ se refere mais exatamente
a trés pontos existentes na fotografia denominados Ponto Principal, Nadir e Isocentro (Spurr,
1960), conforme indicado na Figura 2.3. Ponto Principal (p) é o centro 6tico da fotografia, ou
simplesmente o centro geométrico da foto. As distor¢des nas fotos geralmente se dao
radialmente a partir desse ponto. Nadir (n) € o ponto onde uma perpendicular da frente de
analise passando pelo centro da lente da camera intersecta o plano do filme fotografico, ou
seja, ponto no qual uma linha horizontal passando pelo eixo da lente corta o plano da foto.
Isocentro (i) é o ponto obtido pela bissetriz do angulo entre o ponto principal e o ponto nadir
(Marchetti e Garcia, 1986). De acordo com Spurr (1960), este ponto ¢ o foco da inclinacdo da
foto (também chamado #ilf), sendo radial a partir desse ponto. Segundo o autor, em fotos
totalmente horizontais, esses trés pontos coincidem e podem ser observados diretamente nas
fotografias. Em fotos onde o #i/t é pequeno essa distancia entre pontos ¢ desprezivel. Segundo

Marchetti e Garcia (1986) em fotogrametria terrestre, til¢, ou inclinagdo, ¢ o angulo formado
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entre o eixo da maquina fotografica e a linha horizontal, ou seja, uma rotacdo que acarreta

numa tomada de foto com eixo ndo horizontal, gerando distor¢des que devem ser corrigidas.

Folografia com tir

f T

iLentes

Figura 2.3: Marcadores geométricos em fotografias, ilustradas em fotografia com inclinacao
do eixo (tilt); (p) ponto principal, (i) isocentro, (n) nadir (adaptado de Spurr, 1960)

Ao processo de estabelecimento da posi¢do espacial correta das varias imagens
fotograficas visando corrigir erros referentes a deslocamentos existentes da-se o nome
restituicdo fotogramétrica, onde a partir de pontos com coordenadas conhecidas, chamados
pontos de controle, ¢ possivel transferir as coordenadas a outros pontos (Marchetti e Garcia,
1986). O procedimento mais simples e comumente utilizado para tal finalidade ¢ o da
triangulacdo, que segundo a American Society of Civil Engineers — ASCE (1996) ¢ a
intersec¢do espacial dos raios da imagem gravada pela cidmera. A direcdo espacial de cada
raio da imagem ¢ determinada pela projecdo do raio a partir do ponto nodal da lente da
camera através da imagem na fotografia. Conjugando os raios da imagem projetados a partir
de duas ou mais fotos sobrepostas pode-se definir as coordenadas espaciais de cada ponto. A
funcdo da triangulagdo ¢ a de estender controles verticais e horizontais a partir de poucos
pontos de controle com coordenadas conhecidas para cada ponto de coordenada desconhecida

na imagem. De acordo com Andrade (1998), retificar uma imagem consiste em projeta-la,
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segundo seu proprio eixo de perspectiva, para um plano horizontal, possibilitando modificar e

eliminar as distor¢des existentes.

Se o objetivo é obter coordenadas tridimensionais de um objeto, é necessario que se
reconstrua os raios ao longo deste ponto através dos centros de projecdo das fotos, e a esse
principio se d4 o nome reconstrug¢do da orientagcdo ou simplesmente orientagdo das fotografias
(Linder, 2006). Nas primeiras décadas da fotogrametria esse processo era feito de uma
maneira Otica-mecanica, onde ndo somente a orientagdo das fotos quanto os trabalhos de
medi¢do e mapeamento de feicdes eram feitos mecanicamente. Ao conjunto desses processos
foi dado o nome de fotogrametria analogica. Com o surgimento dos computadores, a idéia foi
a de reconstruir a orientagdo ndo mais analogicamente, mas através de algoritmos com
formulas onde seus parametros (coeficientes) sdo calculados e armazenados no computador.
Nas ultimas décadas, no entanto, com o avango da tecnologia, foi possivel utilizar fotografias
digitais e realizar todo o trabalho diretamente através do computador, sendo esta fase

chamada de fotogrametria digital.

Segundo ASP (1980), no processo de orientacdo absoluta da posicdo das cameras,
pontos com posicdes conhecidas (chamados pontos de controle) sdo utilizados para ajustar a
escala do modelo e seu posicionamento. Uma vez que a orientacdo absoluta ¢ definida, a
posicao de qualquer ponto no modelo estereoscopico pode ser medida a partir da intersecgao
dos dois raios correspondentes em cada uma das imagens. Na fotogrametria computacional, o
trajeto de cada raio de luz pode ser descrito através de uma equagdo matematica que ¢ funcao
da posi¢do de um ponto do objeto fotografado no espaco, posi¢cdo do centro da exposicao,
dire¢do do eixo 6tico da camera e a geometria da perspectiva da camera. Se a perspectiva for
determinada através da calibragdo da camera e se trés ou mais pontos de controle forem

definidos, a posicao da camera pode ser determinada. Quando a orientagdo de cada uma das
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fotos do par estereoscopico for conhecida, qualquer objeto ou ponto localizado na area de

sobreposi¢ao pode ser conhecido.

De maneira geral a escala da fotografia (S) pode ser definida pela equagdo (ASP, 1980):
S = —f (ou S = f/H) (2.8)

onde f ¢ a distancia focal da camera e H ¢ a distancia entre a camera e o objeto fotografado.

Pode ainda ser definida através da formula (ASP, 1980):

S = S = ab/AB 2.9
ABjap (OUSTabAB) 29)

onde ab ¢ a distancia entre dois pontos na imagem e AB a distdncia correspondente a esses
dois pontos na cena ou objeto fotografado, desde que A e B estejam em uma mesma linha
horizontal. Segundo Spurr (1960), a escala da fotografia pode sofrer pequenas variagdes
devido ao fato de pontos mais proximos da camera apresentarem uma escala diferente dos

pontos mais distantes, ou ainda devido a rotagdo do eixo da foto.

Uma propriedade muito importante no célculo das coordenadas de um ponto através
de modelos estereoscopicos ¢ a paralaxe. De acordo com Marchetti e Garcia (1986) paralaxe ¢
o deslocamento aparente da posicdo de um objeto causada pela mudanca do ponto de
observacao, tendo como referéncia uma linha ou ponto. O fendmeno pode ser ilustrado pelo
aparente deslocamento de um objeto quando visto com o olho esquerdo e com o olho direito
(ASP, 1980). De acordo com estes autores todas as coordenadas 3D de um ponto podem ser
mapeadas conhecendo-se sua paralaxe, as coordenadas X, Y ¢ Z de cada uma das cameras e
suas orientagdes. Segundo Spurr (1960), paralaxe ¢ o termo utilizado para denotar o

posicionamento de um objeto em relaciio a outro. E a diferenca algébrica, paralela a uma linha
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de referencia, das distancias de um mesmo objeto em cada uma das fotografias com relagao
aos seus respectivos pontos principais. Segundo Soole e Poropat (2000) a paralaxe permite a
estimativa da distdncia entre objetos a partir de um par estereoscopico. A paralaxe de um
ponto 4 na area de sobreposi¢ao de um par estereoscopico de fotografias ¢ definida como a
diferenca entre as distancias, na componente x, entre o ponto principal e o ponto 4" da

imagem em cada uma das fotografias (ASP, 1980).

Segundo Loch e Lapolli (1998) paralaxe parcial (x) é a abscissa de cada ponto em
relacdo ao centro de cada foto. Paralaxe absoluta (P) ¢ a diferenca algébrica das paralaxes

parciais obtidas a partir de um par estereoscopico. Portanto:

PA:)CA—X’A PB:)CB—X’B (210)

onde P ¢ a paralaxe absoluta de cada um dos pontos 4 e B, x4 € x4 sdo as distancias do ponto
A até o centro da foto 1 e da foto 2 respectivamente, e xz € x ' sdo as mesmas distancias em
cada foto do ponto B. A Figura 2.4 ilustra essas relagdes. A paralaxe ¢ sempre dada em
relacdo a um eixo de referéncia da foto, como a linha horizontal no caso de fotografias
terrestres horizontais, € Xa, X’a, Xg € X’ serd a distancia horizontal entre esses pontos € o

centro da foto (ponto principal).

Figura 2.4: Relacdes de paralaxe em pares estereoscopicos (adaptado de Loch e Lapolli, 1998)
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Segundo Spurr (1960), cada ponto da foto terd uma paralaxe distinta. A paralaxe
possibilita calcular a elevacdo de um objeto em relagdo ao plano da foto e a medi¢do da
diferenca de paralaxe pode ser usada para determinar o angulo de inclinacdo de estruturas

com relacdo ao plano da fotografia.

A partir das formulas de célculo das paralaxes, Loch e Lapolli (1998) definem as
seguintes propriedades das paralaxes: pontos com igual paralaxe total tem a mesma distancia
entre o objeto € a cdmera, € 0s pontos com maiores paralaxes totais estdo posicionados mais a
frente, ou seja @ menor distancia da tomada de foto, do que os pontos mais afastados. A partir
das equacdes acima e admitindo essas propriedades, a equacdo fundamental da
estereofotogrametria para calculo das coordenadas de um ponto através dos pontos de

controle ¢ dada por (Loch e Lapolli, 1998):

Ah = H*dp/P+dp (2.11)

onde 4h ¢é a diferenca entre os pontos de interesse, H é a distdncia de um ponto de cota
conhecida até a camera, P ¢ a paralaxe absoluta do ponto de cota conhecida e dp ¢ a diferenca

de paralaxe entre o ponto conhecido e o ponto desconhecido.
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3. Contexto Geoldgico Regional

3.1. Grupo Sao Roque

3.1.1. Trabalhos Pioneiros

A evolugdo do conhecimento sobre a geologia do Estado de Sdao Paulo se deu
principalmente apds a criagdo, em 1886, da Comissao Geografica e Geologica da Provincia de
Sdo Paulo (Hasui et al. 1969), através da realizagdo de levantamentos cartograficos e
observagdes geoldgicas sistematicas. Esta Comissdo foi sucedida pelo Instituto Geografico e
Geologico do Estado de Sdo Paulo, posteriormente desmembrado no Instituto Geologico e no

Instituto Geografico e Cartografico.

O primeiro registro do nome ‘Série de Sdo Roque’ encontra-se no trabalho de Oliveira
(1925) ao apresentar analises quimicas de rochas calcarias nos estados de Sao Paulo e do
Parand, distinguindo-as da ‘Série do Assunguy’ introduzida por Oliveira (1916), nome este ja
referido por Derby (1878) como metassedimentos da regido de Assunguy. Em seu estudo
sobre a geologia do Estado de Sao Paulo, a partir da introdugdo do nome ‘camadas de Sdo
Roque’ efetuada por Gonzaga de Campos (1889), Moraes Rego (1930) faz referéncia ao
termo ‘Série Sdo Roque’ como uma unidade estratigrafica, de idade ordoviciana depositada
sobre embasamento Arqueano. Em 1933, Moraes Rego procurou delimitar essa unidade
estratigrafica e descrever aspectos diversos das ‘camadas Pré-Devonianas’. Nesse trabalho o
autor classifica as camadas metassedimentares da ‘Série Sdo Roque’ e realiza as primeiras
tentativas de reconstrucdo de seu paleo-ambiente sedimentar, admitindo uma origem marinha.
Ap0s os trabalhos de Moraes Rego, a ‘Série Sdo Roque’ foi objeto de trabalho de diversos
autores, como os de Coutinho (1955, 1968), Cordani et al. (1961, 1963), Hennies et al.
(1967), Penalva e Hasui (1969), Almeida (1955, 1964), dentre outros.Em 1958, Ebert,

analisando os problemas bésicos da geologia do Pré-Cambriano no Brasil, sugeriu o abandono
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do critério petrografico para datacdo e correlacdo das unidades, substituindo-o pela anélise das
estruturas tectonicas, critério este que foi adotado para diferentes regides do Brasil com

notavel sucesso.

A designagdo ‘Grupo Sao Roque’ foi introduzida com a publicagdo do Mapa
Geoldgico do Estado de Sao Paulo pelo IGG (Lefevre et al., 1963), alterando a classificagao
‘Série’ a categoria de ‘Grupo’, que passou a ser corrente nos trabalhos posteriores. Durante
algum tempo houve controvérsia a respeito da prioridade do nome Grupo Sao Roque sobre a
designacao Grupo Acungui, adotada para a seqiiéncia semelhante que ocorre no sul do Estado

de Sao Paulo e do Parana (Hasui ef al. 1969).

O Grupo Sao Roque encontra-se inserido no contexto da Provincia Estrutural
Mantiqueira definida por Almeida ef al. (1977, 1981) pertencendo a Faixa de Dobramentos
Ribeira (Almeida et al., 1973, Hasui et al., 1975) ou Zona de Transcorréncia Sao Paulo
(Hasui et al., 1975). Outros autores o definem como inserido no contexto da Faixa Apiai
(Campos Neto e Figueiredo, 1995), Cinturdo Ribeira (Campanha e Sadowski, 1999) ou

Terreno Apiai (Campos Neto, 2000).

Através do reconhecimento ¢ mapeamento das falhas transcorrentes de Taxaquara e de
Pirapora efetuado por Hennies et al. (1967), foi introduzida a idéia da descontinuidade fisica
entre os metassedimentos Sao Roque e Acungui, defendida por Hasui et al. (1969). Em seus
estudos, Coutinho (1968, 1971) retoma a proposta de continuidade geografica entre os Grupos
Sao Roque e Acungui, denominando-os unicamente como ‘Grupo Ac¢ungui-Sdo Roque’.
Posteriormente, através do mapeamento geoldgico e compilagdo em escala 1:100.000 da
regido da Grande Sao Paulo, Coutinho (1972) analisa os aspectos petrograficos, petrologicos e
estruturais do Grupo Sao Roque e considera mais apropriado a denominagao ‘Grupo A¢ungui’

aos metassedimentos mapeados, porém mantendo os termos ‘Grupo Sao Roque’ e ‘Sao Roque
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— Acungui’. Hasui (1973) aponta similaridades entre os dois Grupos e adota somente o nome
Grupo Acungui para todas as rochas supracrustais a norte ¢ a sul da Falha de Taxaquara.
Posteriormente (Hasui, 1975a,b) essa posi¢do ¢ revista e s3o estabelecidos eventos
deformacionais, magmaticos ¢ metamorficos diferenciados para o denominado conjunto
Paranapiacaba, que definiu como Grupo Agungui, ao sul da falha de Taxaquara, e para o
conjunto Sdo Roque, a norte da falha de Taxaquara, onde se encontram as rochas pertencentes
ao Grupo Sao Roque. A partir das observagdes realizadas por esse autor, o Grupo Sao Roque
e o Grupo Agungui mostram evolucdes estruturais diferentes, apesar das similaridades
litologicas, geocronoldgicas, metamorficas e magmaticas. Em funcdo dessa historia evolutiva,

o autor nao considera o Grupo Sao Roque como simples prolongamento do Grupo Agungui.

\

Apesar de a época a trama de falhamentos ndo estarem completamente mapeadas,
Hasui et al. (1975) propdem o nome Zona de Transcorréncia S3o Paulo para uma macrozona
de movimentagdo transcorrente situada entre os estados de Sdo Paulo ¢ Rio de Janeiro, onde
sdo detectadas diversas falhas e feigcdes estruturais com dire¢des aproximadamente NE-
SW/ENE-WSW. Esses autores dizem que a movimentacdo geral desses falhamentos tende a
ser destral, onde os movimentos transcorrentes se iniciaram apos os eventos de metamorfismo
regional e continuaram até o final do Ciclo Brasiliano, compreendendo um intervalo de tempo
entre 650 a 450 Ma Segundo Hasui et al. (1975) o Grupo Sao Roque estaria geograficamente
restrito a area dessa Zona de Transcorréncia, ndo podendo ser considerado como um simples
prolongamento do Grupo Agungui, € sim constituiria originalmente parte de outro sistema de
dobramentos situados a noroeste do Sistema Apiai e paralelo a ele. Hasui et al. (1976)
admitem que apesar das semelhangas em termos de metamorfismo, magmatismo e idades, ¢
preferivel manter os Grupos S3o Roque e Agungui como unidades estratigraficas distintas,
correspondendo a diferentes ‘tectonogrupos’, sendo a presen¢a do Falhamento de Taxaquara

um impedimento de tratd-los como uma sé unidade.
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Segundo as datacdes realizadas por Hackspacher et al. (2000) através da determinagao
das idades U/Pb de zircdes e monazitas das unidades igneas basais e das intrusdes que cortam
as rochas do topo das seqiiéncias sedimentares, objetivando estimar a época de sedimentagdo
e vulcanismo nos dois Grupos, sugere-se que os Grupos Sao Roque e Agungui representam
ambientes paleogeograficos idénticos e continuos, onde uma crosta Paleoproterozoica e talvez
alguma Arqueana sofreram rifteamento com subseqiiente formacdo de um oceano incipiente

durante o Neoproterozoico.

3.1.2. Litoestratigrafia

Em seu trabalho Coutinho (1971) faz uma sintese dos trabalhos de Bigarella e
Salamuni (1958) e Marini et al. (1967) apresentando a divisdo do entdo chamado ‘Grupo
A¢ungui — Sdo Roque’ em Formagdo Setuva, inferior, composta por gnaisses, quartzitos,
quartzo xistos, xistos e metabasitos; Formag¢do Capiru, composta por dolomitos, quartzitos,
filitos e metabasitos; Formagdo Votuverava, composta dominantemente por filitos
secundados por calcarios, quartzitos e conglomerados, sendo a mais extensa e espessa
formagdo identificada; Formacdo Agua Clara, composta essencialmente por rochas
carbonatadas, calcarios e filitos carbonatados, além de filitos e quartzitos; e granitos. Em
1972, esse mesmo autor utiliza a denominagdo Grupo Sao Roque para o pacote constituido
essencialmente por sedimentos clasticos metamorfisados com abundancia de granitos
intrusivos. O alongamento desses batolitos graniticos ¢ o mesmo do pacote sedimentar
dobrado e metamorfisado regionalmente, com estruturas principais de direcdo NE-SW e
metamorfismos locais verificados em auréolas de contato ao redor dos corpos graniticos. Os
calcarios formam pequenos corpos lenticulares e quartzitos sustentam as cotas topograficas

mais elevadas.
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Em Hasui (1975b), o autor realizou o mapeamento geoldgico da Folha Sao Roque (SF
23-Y-C-V) em escala 1:100.000 procurando complementar o conhecimento sobre a evolugao
geologica da area. Nesse trabalho, o autor ndo divide o Grupo Sao Roque em formagdes por
entender que se tratam de seqiliéncias essencialmente metapeliticas, com intercalagdes de
rochas carbonaticas, quartzitos e metaconglomerados, porém faz uma descri¢do litologica

detalhada dessas unidades.

A partir dos estudos realizados nas regides do Sinclinério de Pirapora e do Anticlinal
de Aluminio no trabalho de Hasui et al. (1976) sobre a estratigrafia do Grupo Sao Roque e
Agungui, os autores definiram de forma simplista o Grupo Sdo Roque como constituido
basicamente por metapelitos divididos em duas unidades mapeaveis, uma inferior,
caracterizada por lentes de quartzito na base e lentes carbonaticas no topo, € uma superior,
com carater de depositos do tipo flysch. Desse modo propuseram chamar Formagdo Boturuna
a unidade inferior, caracterizada por filitos sericiticos e por intercalagdes de quartzito na
por¢do basal e carbonatos no topo, e Formagdo Piragibu a unidade superior, caracterizada por

filitos ritmicos ou alternancias filitos/quartzitos.

Figueiredo et al. (1982) identificaram estruturas do tipo “Pillow Lavas” nos
metabasitos da regido de Pirapora do Bom Jesus, sugerindo a existéncia de uma seqiiéncia
vulcano-sedimentar marinha basal, fato este confirmado por Coutinho et al. (1982) na regido
de Itaberaba. Os trabalhos de Coutinho et al. (1982) e Juliani e Beljavskis (1983) na Serra do
Itaberaba e de Campos Neto et al. (1983) na regido de Igaratd propdem compartimentagdes
estratigraficas restritas a termos locais, embora possam ser tomadas como propostas basicas
para a litoestratigrafia do Grupo Sdo Roque, onde foram incluidas observagdes acerca da
existéncia de um pacote basal de rochas vulcano-sedimentares, sucedido por metarritmitos,

quartzitos e rochas calcossilicatadas, metarcoseos, meta-arenitos, micaxistos e filitos, sendo
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que Campos Neto ef al. (1983) admitiram para a €época da sedimentagdo a existéncia de um

mar raso epicontinental transgressivo, abrindo-se um oceano em dire¢do a SE.

Segundo Carneiro (1983) o Grupo Sao Roque foi caracterizado por metapsamitos
impuros, apresentado na base metarcéseos, meta-arenitos com intercalagdes de
metaconglomerados polimiticos, metavulcanicas e quartzitos; sobreposto por metapsamitos
ritmicos bandados gerados por provaveis seqii€ncias turbiditicas caracteristicas de ambiente
marinho raso. Na regido a norte da cidade de Sao Paulo, entre o Pico do Jaragua e a Serra dos
Cristais Carneiro et al. (1984) consideraram a unidade em estudo composta por quatro pacotes
litologicos, sendo da base para o topo: 1) metapsamitos impuros com anfibolitos na base e
metavulcanicas intercaladas; 2) metapelitos com anfibolitos intercalados; 3) metamargas com

possiveis metatufitos € 4) metapsamitoss ritmicos.

Em Juliani et al (1986), os autores também reconhecem um pacote
vulcanossedimentar na base do Grupo S3o Roque e afirmam que o ambiente genético
diferenciado dessas rochas daquele admitido para as rochas sobrejacentes, aliada aos aspectos
deformacionais, geotectonicos e geocronologicos preliminares, levaram a crer tratar-se de
uma seqiiéncia geoldgica distinta anterior ao Grupo S3ao Roque, a qual propos-se a
denominacdo Grupo Serra do Itaberaba. Essa seqiiéncia basal pode caracterizar uma Bacia de
Retro Arco (Tassinari, 1988) ou um rifteamento com pequena abertura oceanica (Juliani et al.,

1986).

Bergmann (1988) propos uma subdivisdo para o Grupo S3o Roque, que seria
composto por uma unidade basal - Formagdo Pirapora - constituida por um pacote de
metavulcanicas na base e metacalcarios/metadolomitos no topo; seguida pela Formagdo
Estrada dos Romeiros, composta por metarritmitos, meta-arenitos e camadas conglomeraticas

com pequenas intercalagdes de filitos e metamaficas; e a Formagcdo Boturuna no topo,
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composta por quartzitos, meta-arenitos € metassiltitos. Posteriormente a autora (1991)
redenominou essas formacdes em Unidade Vulcano-Sedimentar Basal, Unidade Clastica

Turbiditica Superior e Unidade Clastica Aloctone.

Dantas (1990) propos uma divisdo do Grupo S3o Roque em um pacote inferior,
caracterizado por termos metapeliticos predominantes com intercalagdes de metavulcanicas e
metavulcanoclasticas basicas a intermediarias com ocorréncias de calciossilicaticas,
metapsamitos impuros, lentes quartziticas e restritos niveis conglomeraticos, correlacionavel
ao Grupo Serra do Itaberaba de Juliani et al. (1986) ou parcialmente a Formacao Pirapora de
Bergmann (1988); e um pacote superior, definido por uma seqii€ncia de metarritmitos de
baixo grau metamorfico, compreendendo filitos bandados e alterndncia de sericita-xistos e
filitos com metapsamitos puros a subarcoseanos, correspondendo parcialmente & Formagao

Estrada dos Romeiros de Bergmann (1988).

Juliani e Beljavskis (1995), através da adocdo da estratigrafia basica apresentada em
Juliani et al. (1986), realizaram uma proposta estratigrafica para o Grupo Sao Roque na regido
entre as Serras do Itaberaba e da Pedra Branca, onde consideraram a seqiiéncia metavulcano-
sedimentar basal como Grupo Serra do Itaberaba sobre a qual se depositou o Grupo Sdo
Roque. O Grupo Serra do Itaberaba foi dividido, da base para o topo, em Formagdo Morro
da Pedra Preta, constituida essencialmente por metabasitos e xistos diversos, com rochas
metavulcanoclasticas, calciossilicaticas, metassedimentos quartzosos e grafitosos, formagdes
ferriferas, rochas metaigneas intermedidrias a acidas, metabasaltos e metatufos alterados
hidrotermalmente, metacherts, metassedimentos ricos em sulfetos e turmalinitos
subordinados; Formag¢do Nhangugu, essencialmente clasto-quimica, com metassedimentos
ricos em Oxidos-hidroxidos de ferro e manganés, xistos finos, algumas lentes carbonaticas e
alguns corpos menores de metabasitos, metavulcanoclésticas basicas e metarriolitos; e

Formagdo Pirucaia, essencialmente quartzitica. Para o Grupo Sdo Roque, Juliani e Beljavskis
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(1995) propoem que ele seja dividido em Formagdo Pirapora do Bom Jesus, onde a
Formagao Pirapora de Bergmann (1988) seja substituida por esse termo, Formagdo Piragibu,
considerando-se a redefini¢do dada por Juliani (1993), Formag¢do Estrada dos Romeiros, €
Formagdo Boturuna para o topo do Grupo Sdo Roque, conforme redefinicdo de Bergmann

(1988).

Em Sachs e Morais (1999), a Nota Explicativa sobre a Carta Geoldgica da Folha Sao
Paulo escala 1:250.000 compartimenta as unidades litoestratigraficas pré-cambrianas
conforme proposi¢oes de Hasui et al. (1981) e Hasui et al. (1984), com adaptagdes de outros
trabalhos como Campos Neto (1985), Campos Neto et al. (1983), Juliani et al. (1986), Janasi
et al. (1990) e Juliani e Beljavskis (1995). Neste trabalho de Sachs (1999), a divisdo utilizada
¢ basicamente a de Juliani e Beljavskis (1995), adotando-se a denominacao Grupo Serra do
Itaberaba para a unidade basal de vulcanossedimentares e Grupo Sao Roque para as unidades
superiores essencialmente sedimentares clasticas. O Grupo Serra do Itaberaba foi dividido,
da base para o topo em Formagdo Pedra Preta, vulcassedimentar; Formagdo Pirucaia,
predominantemente quartzitica, e Forma¢do Nhangugu, essencialmente metapelitica e rochas
calciossilicaticas. O Grupo Sdo Roque, a partir dos trabalhos de Bergmann (1988) foi
dividido, da base para o topo, em Formagdo Pirapora do Bom Jesus, essencialmente
vulcanica/vulcanoclastica, com metacalcarios e calciossilicaticas, e filitos e calcio filitos;
Formacgdo Piragibu, metapelitica com lentes de conglomerados e vulcanicas na base;
Formacgdo Estrada dos Romeiros, composta essencialmente por metapelitos e meta-arenitos

ritmicos, e Formagdo Boturuna, predominantemente meta-arenitica.

O Mapa Geolodgico do Estado de Sao Paulo (Perrotta et al., 2005) utiliza basicamente a
divisdo de Juliani e Beljavskis (1995), separando o Grupo Serra do Itaberaba do Grupo Sao
Roque. Neste trabalho ficou definida a divisdo do Grupo Serra do Itaberaba, da base para o

topo, em Formagdo Morro da Pedra Preta, Formag¢do Nhangu¢u e Formagdo Pirucaia. O



38

Grupo Sdo Roque foi dividido, da base para o topo, em Formagdo Pirapora do Bom Jesus,
inicialmente proposta como Formagao Pirapora por Bergmann (1988), foi subdividida em
uma unidade metavulcdnica na base e uma unidade carbondtica no topo; Formagdo Piragibu,
conforme definida por Hasui et al. (1976) e redefinida por Juliani e Beljavskis (1995);
Formacgdo Estrada dos Romeiros, definida por Bergmann (1988), e Formagdo Boturuna,
originalmente definida por Hasui et al. (1976) e redefinida por Dantas et al. (1986) e

Bergmann (1988).

3.1.3. Metamorfismo

Hasui et al. (1969) sugerem que o metamorfismo atuante no Bloco Sdo Roque foi
essencialmente dinamo-termal, onde sedimentos detriticos ¢ quimicos foram transformados
em filitos e quartzitos, calcarios e dolomitos metamorfisados, metaconglomerados,
metarcoseos e itabiritos, ¢ as intrusdes bdsicas convertidas em corpos de metabasitos.
Segundo esses autores, os calcarios e dolomitos metamorficos constituem corpos lenticulares,
com granulagdo fina, mostrando-se bastante fraturados e silicificados, porém com
recristalizacdo ndo intensa. S3o descritos ainda diversos corpos graniticos caracterizados por
corpos alongados na direcdo ENE, sendo que em alguns locais os metassedimentos
encaixantes do Grupo Sao Roque mostram discordancia estrutural com os eixos dos corpos
graniticos. A forma alongada segundo a dire¢do tectonica regional indicaria uma certa filiacao

tardi-cinematica, mas a maioria das caracteristicas observadas sugere origem pos-cinematica.

Em seus trabalhos, Hasui (1975a, 1975b) discorre acerca do metamorfismo regional
atuante sobre as rochas do Grupo Sao Roque, que teria se dado em facies xisto-verde,
caracterizado por associagdes diversas de sericita-muscovita, clorita, biotita, minerais do
grupo do epidoto, quartzo, albita, grafita e ocasionalmente microclineo nas rochas

metapeliticas e metapsamiticas, e por paragéneses envolvendo carbonatos, actinolita-
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tremolita, quartzo, grafita e sericita nas rochas calcarias. De maneira geral, os filitos cedem
lugar a xistos nas proximidades de corpos granitoides, sendo que nestes xistos, com maior
frequéncia as associagdes sdo compativeis com a facies xisto-verde, porém ndo raro encontra-
se granada e oligoclasio, indicando condi¢des mais drasticas e metamorfismo de facies
anfibolito. Nessas zonas marginais, ocorre ainda metamorfismo de contato, caracterizado por
hornfels basicos, calcossilicatados e aluminosos, ¢ ainda a¢ao de fluidos pneumatoliticos e
hidrotermais caracterizada por turmaliniza¢do, formacdo de pegmatitos e pirita. Datagdes
realizadas nesses metamorfitos através do método K-Ar (Cordani e Bittencourt, 1967; Hasui e

Hama, 1972) indicaram uma vincula¢do com o Ciclo Brasiliano.

De acordo com Bergmann (1988) o metamorfismo associado as deformacgdes atuantes
nessas rochas varia de facies xisto-verde médio a alto. Essas deformagdes estdo intimamente
ligadas aos processos tardi-colisionais transcorrentes/transpressivos responsaveis for grandes
zonas de falhamento, como as de Itu-Jundiuvira e Taxaquara. Segundo esta autora, possiveis
equivalentes do Grupo S3ao Roque, geralmente mais metamorfisado, estdo expostos ao norte
da falha Jundiuvira (representados pelos metassedimentos do chamado Grupo Itapira e das
Nappes Socorro-Guaxupé), ¢ ao sul da falha Taxaquara (Complexos Embu, e Pilar,

tradicionalmente considerados como uma extensdo do Grupo Agungui).

3.1.4. Tectonica e Deformagdo

Hennies et al. (1967) definiram estruturas de falhamento resultantes dos processos
regmagénicos que afetaram as rochas do pré-cambriano paulista apds a revolugdo orogénica
que desenvolveu as estruturas do Grupo S3ao Roque. Uma dessas falhas, denominada
Taxaquara, possui traco linear, com mais de 100 km de extensdo observada, confrontando
dois blocos de constitui¢ao litoldgica e estruturas distintas. Possui plano de movimentagao

subvertical, com mergulhos variando para os dois lados. A falha de Pirapora ramifica-se dela
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e ambas seccionam batdlitos graniticos que adquirem contato retilineo ao longo das
descontinuidades. A foliacdo subvertical e lineacdo subhorizontal apresentadas pelos
milonitos refletem o carater transcorrente do deslocamento, onde foi possivel observar uma

movimentagao destral.

Importantes estruturas de falhamentos transcorrentes também foram descritas em
Hasui et al. (1969). Duas delas se destacam por suas extensdes € por constituirem os limites
do Bloco Sao Roque, sendo elas a de Taxaquara ¢ a de Jundiuvira. Dado os contrastes
litologicos e estruturais existentes, esses autores separaram a regido de estudo em trés
unidades tectonicas delimitadas por esses falhamentos, definidas como Bloco Cotia (sul da
falha de Taxaquara), Bloco Sao Roque (posi¢do intermediaria, com o falhamento de
Jundiuvira a norte) e Bloco Jundiai (norte da falha de Jundiuvira). A zona de Falhamento de
Jundiuvira (Hasui et al, 1969) foi verificada de modo seguro em zonas com intrusdes
graniticas, apresentando estrutura retilinea, porém com notavel arqueamento em alguns locais.
Outras estruturas de falhamento identificadas por esses autores foram o Falhamento de Itu,
que se desenvolveu paralelamente ao de Jundiuvira, o Falhamento de Pirai, sendo a tnica
falha a que se pode atribuir seguramente movimentacao destral e o Falhamento de Mairinque,
separando o granito de S3ao Roque e os metamorfitos nele embutidos das rochas
epimetamorficas do Grupo Sao Roque, sendo classificada como uma ramificagdo da Falha de
Pirapora. Em Hasui (1975a) o autor faz uma revisdo do Falhamento de Jundiuvira onde foi
proposto restringir esse nome a feicdo que passa pelo vale retilineo do rio Jundiuvira e se
prolonga até Sorocaba, e o designado Falhamento de Itu estaria associado ao corpo granitdide
denominado “stock de Guaxatuba” por Hasui et al. (1969). Dessa forma o Conjunto Sao
Roque seria limitado a norte pelo Falhamento de Itu e uma parte do Falhamento de

Jundiuvira.
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Segundo Hasui et al. (1969), ¢ no Bloco Sao Roque que se encontra o Grupo Sao
Roque, sendo admitido que esta unidade seria mais jovem que as outras unidades existentes
nos demais blocos e exibindo grau de metamorfismo menos elevado, de facies xisto-verde.
Quanto as estruturas orogénicas, neste trabalho os autores destacam o intenso dobramento
sofrido pelas rochas do Grupo Sao Roque. Em zonas essencialmente filiticas, o dobramento se
deu em sucessivos anticlinais e sinclinais, segundo ondulagdes com amplitude, comprimento
de onda e abertura variando de alguns metros a submilimétricas e formatos também muito
variados. As medidas de planos de xistosidade, acamamento e eixos de dobras variam muito,
porém preservando uma tendéncia geral de vergéncia de sul para norte. Nota-se, todavia, uma
concordancia geral entre as direcdes de acamamento e xistosidade, variando somente o

mergulho.

Com relacdo as estruturas regmagénicas, Hasui (1975b) chama a aten¢do a existéncia
de enormes falhamentos subverticais com zonas de cataclase de espessuras de centenas de
metros até mais de um quildémetro. Destacam-se os até entdo descritos como o Falhamento de
Taxaquara (Hennies et al., 1967), o de Pirapora e Sdo Roque (Hasui et al., 1969) ¢ o

Falhamento de Caucaia (Hasui, 1973).

Segundo Hasui (1975a), quatro megadobras foram reconhecidas na regido de estudo: o
sinclinério de Pirapora, o de Pilar, o de Cip¢6 e o anticlindério de Ibiuna. Outras dobras maiores
foram reconhecidas como antiformas em cujos nucleos se introduziram corpos granitdides
tardi-tectonicos. As dobras decamétricas a microscopicas foram descritas como de ordem
menor, com aberturas de baixo angulo, qualificaveis como fechadas a isoclinais. A amplitude
se mostrou maior que o comprimento de onda, caracterizando flancos extensos, com atitudes
quase constantes, ¢ zonas apicais restritas. No Conjunto Sdo Roque essas dobras sao
desenhadas pela estratificacdo reliquiar e a xistosidade ¢ do tipo plano-axial. De maneira

geral, o autor reconheceu uma fase F; de dobramentos recumbentes que afetou somente o
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conjunto Paranapiacaba e uma fase F, bem caracterizada no Sdo Roque de dobramentos com
planos axiais subverticais, generalizada e principalmente, com superimposi¢cdo de novas
ondulagdes métricas a milimétricas (F3). Os falhamentos transcorrentes foram caracterizados
como uma fase posterior (F4) e foram responsaveis pela geragdo de zonas de cataclases
subverticais com forte lineagdo mineral paralela a direcdo de falhamento, mas com inclinagao
de até 20° para oeste, indicando que além do rejeito horizontal houve uma componente

vertical que elevou os blocos para o lado oriental.

Coutinho (1972) detectou que em escala regional, o dobramento principal que afetou o
Grupo Sao Roque alinhou as estruturas principais, especialmente os planos axiais, segundo
dire¢do NE-SW. Em quase todos os afloramentos observados, uma foliagdo metamorfica
definindo uma superficie S, coincide com o acamamento S;, sendo que o S; apresentou
atitudes N50-70W e mergulhos de 80-90N e a S, apresentando dire¢des N80-90E e mergulhos

variaveis, entre 50N a 75-90S.

Hasui e Sadowski (1976) mostraram que os grandes falhamentos identificados se
desenvolveram num intervalo entre o metamorfismo regional e as manifestagcdes finais do
Brasiliano. Estes autores observaram em afloramentos dobras fechadas a isoclinais, com
planos axiais sub-verticais e eixos sub-horizontais com dire¢cdo em geral N60OE, apresentando
uma xistosidade /plano-axial, mostrando que o metamorfismo regional se deu conjuntamente
com os dobramentos. Sistemas de juntas e falhas menores foram descritos ainda por Hasui
(1973) e Sadowski (1974), tais como um sistema sub-vertical transversal a xistosidade, dois
sistemas conjugados obliquos a cerca de 50° da xistosidade e um ou dois sistemas sub-
horizontais, geralmente sub-paralelos a superficie do terreno lembrando juntas de alivio de

carga.
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Em Campos Neto e Basei (1983a), os autores procuraram discutir a evolugao
estrutural de parte do Pré-Cambriano no nordeste do Estado de Sdo Paulo, admitindo quatro
fases de dobramentos superpostos nas rochas do Grupo Sao Roque. As duas primeiras foram
identificadas com vergéncia para NW, isoclinais ¢ homoaxiais com planos NE/SW,
acompanhadas do metamorfismo regional, sendo a primeira fase mais intensa. As outras duas
fases sdo tardias e orientam-se NW/SE e NS, sendo descontinuas e com a ultima fase
predominando a noroeste da area de estudo. Em Campos Neto e Basei (1983b) os autores
indicam um rejeito destral obliquo para as Falhas de Jundiuvira e Taxaquara, com indicativos

de rebaixamento do Grupo Sao Roque para SE.

3.1.5. Historia Evolutiva

Hasui et al. (1969), a partir da terminologia adotada por Sonder (1956), sugerem um
esquema de evolugdo tectonica iniciando-se pelo desenvolvimento da depressdo geossinclinal
e seu entulhamento (1), onde foram depositados os sedimentos encontrados; orogénese, no
Pré-Cambriano Superior (2), responsavel por intensa deformag¢do do pacote sedimentar,
acompanhado de metamorfismo; pirogénese, com ascensdo de massas graniticas (3), iniciada
durante a orogénese e se estendendo até logo apds o fim dela; regmagénese (4), responsavel
pelo desenvolvimento de fraturas seguidos de deslocamentos direcionais de blocos e
conseqiiente metamorfismo cataclastico; constitui¢do da Bacia Sedimentar do Parana (5), com
presenga de movimentos epirogénicos; e tafrogénese (6), caracterizada por processos de

falhamentos normais ocorridos no Terciario.

Em seu trabalho, Hasui ef al. (1975) propdem o nome Zona de Transcorréncia Sao
Paulo para a por¢do situada entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro onde sdo
detectadas diversas falhas transcorrentes e feicdes estruturais com dire¢des aproximadamente

NE-SW/ENE-WSW. Esses autores dizem que a movimentagdo geral desses falhamentos
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tende a ser destral, onde os movimentos transcorrentes se iniciaram apoOs os eventos de
metamorfismo regional e continuaram até o final do Ciclo Brasiliano, compreendendo um

intervalo de tempo entre 650 a 450 Ma.

Coutinho et al. (1982) acreditam que a sedimentacdo do Grupo Sao Roque tenha se
iniciado com erup¢des submarinas de lavas basicas, precipitagdo de sedimentos silicosos e
deposicdo de tufos, sedimentos tufaceos e margas, admitindo o ambiente aquatico de acordo
com a existéncia de “pillow lavas™ reconhecidas por Figueiredo et al. (1982) na regido de

Pirapora.

Hasui e Sadowski (1976) consideram que o magmatismo pré-tectonico, caracterizado
pela intrusdo de corpos de metabasitos, antecedeu o metamorfismo regional, que se deu em
facies xisto-verde a anfibolito. A xistosidade plano-axial atesta que esta se desenvolveu em
conjuntos com os dobramentos. Para estes autores, ainda sob o regime dinamico responsavel
por esses dobramentos, mas apds o metamorfismo regional, deram-se as intrusdes sin a tardi-
tectonicas caracterizadas pelos corpos granitdides heterogéneos que impuseram

metamorfismo local de contato.

Procurando complementar os estudos de Coutinho et al. (1982), Juliani e Beljavskis
(1983), em andlise do embasamento do Grupo Sao Roque, observaram rochas intensamente
cataclasadas, milonitizadas e hidrotermalizadas, sugerindo a existéncia de uma bacia
sedimentar tafrogénica desenvolvida sobre embasamento sidlico afetado por profundas zonas
de fraqueza pré-existentes. Os sistemas de fraturas foram reativados como falhamentos
gravitacionais e condicionaram a formagdo de depositos clasticos e turbiditicos, bem como
possibilitaram através de vulcanismos extrusivos o acesso de magmas e incremento do fluxo
térmico para dentro da bacia, onde ao término das atividades explosivas foram depositados

materiais provenientes das atividades exalativas vulcanicas. Reduzida a atividade termal,
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voltou a predominancia de sedimentos terrigenos, formando um ciclo que se repetiria até que
o desenvolvimento da bacia perdesse seu carater tafrogénico. Nesta fase inicia-se a deposi¢ao

da seqiiéncia superior do Sao Roque, com sedimentos de aguas menos profundas.

Van Schmus et al. (1986) propdem que, na regido do Craton Sdo Francisco e
vizinhangas, havia uma massa continental de dimensdes consideraveis, consolidada pelo
menos durante o Ciclo Transamazoénico (2,1 — 1,9 Ga), e que teria iniciado logo em seguida
sua ruptura através de um importante sistema de rifts, ha cerca de 1,8 Ga. Nesta época teriam
entdo se formado as extrusivas acidas a intermediarias estudadas nesse trabalho, associadas a
importantes  seqliéncias  sedimentares depositadas provavelmente a partir do
Paleoproterozodico, em “calhas aulacogénicas de grandes dimensdes”. Juliani et al. (1986)
propdem o termo Grupo Serra do Itaberaba de idade aproximada 1,4 Ga. para a por¢ao basal
do Grupo Sao Roque caracterizada por metavulcanicas basicas com quimismo toleitico de

natureza ocednica.

Em seu trabalho, Van Schmus et al. (1986) tiveram como objetivo datar a época de
sedimentacdo e de alguns eventos importantes ocorridos no Grupo Sdo Roque através das
metodologias U-Pb em zircdes e Rb-Sr em rocha total. Os resultados sugeriram uma idade
aproximada de deposi¢ao em torno de 1,8 Ga para as rochas vulcanossedimentares do pacote
inferior, iniciada durante o Paleoproterozoico e que provavelmente se completou durante o
Mesoproterozoico, sugerindo também uma atividade durante o Ciclo Brasiliano, afetando
termalmente e metamorfisando essas rochas durante o Neoproterozoico. Considerando os
dados de Tassinari et al. (1985), Van Schmus et al. (1986) reafirmaram uma evolugao
policiclica para a seqiiéncia inferior do Grupo Sdo Roque, com importantes eventos tectono-
termais, possivelmente associados a deformacao e metamorfismo durante o Mesoproterozoico

e Neoproterozdico. Diversos outros autores também afirmaram o carater polifasico dos
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eventos ocorridos entre 900 ¢ 500 Ma durante o Ciclo Brasiliano, tal como Cordani e

Bittencourt (1967); Cordani e Kawashita (1971) e Hasui e Hama (1972).

Tassinari (1988), através de datagdes U/Pb em zircdes de metariolitos
interestratificados com rochas do Grupo Sao Roque propde que a historia deposicional do
Grupo Sao Roque tenha se iniciado em torno de 1,8 Ga. (periodo Estateriano, final do
Paleoproterozoico) com deposicdo de metavulcanicas sobre extensdo crustal pos
Transamazodnico. Através de datagdes Rb/Sr em seixos de metaconglomerados, o autor obteve
a idade 1,2 Ga (Mesoproterozdico), a qual representaria o primeiro evento metamorfico
nessas rochas, acompanhado por intrusdes graniticas sintectonicas. Outro evento metamorfico
teria ocorrido no Neoproterozoico, com sua fase principal entre 800 e 720 Ma. Apds este
evento teriam ocorrido atividades graniticas em torno de 700 e 600 Ma, e outras

manifestagdes mais jovens datadas de aproximadamente 550 Ma.

Hackspacher et al. (2000) propdem que a formacdo e deposicdo dos Grupos Sao
Roque e Agungui tenha se dado a partir da formagao de um complexo de retro-arco na por¢ao
central do Cinturdo Ribeira. Neste trabalho os autores esbogam uma historia evolutiva para
essas rochas iniciando-se por uma fase extensional (rifteamento), representada por um retro-
arco continental com formac¢do de um pequeno oceano, associado a vulcanismos submarinos
maficos entre 628 ¢ 614 Ma, culminando em uma fase colisional tardia por volta de 600 Ma
com dire¢do de sutura aproximadamente NE/SW, onde foram intrudidos os corpos graniticos
tardi e pods-colisionais. Essa evolucdo demonstra que essas bacias foram formadas e

envolvidas rapidamente, durante as fases sin a tardi-colisional do Or6geno Brasiliano.

Segundo Campos Neto (2000), o Terreno Apiai, onde encontra-se inserido o Grupo
Sao Roque, pode ter se conectado a por¢ao nordeste da placa Rio de La Plata apos o Ciclo

Orogénico Greenviliano, onde a colisdo dos terrenos Curitiba e Apiai levaram ao fechamento
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da bacia de retro-arco onde se depositou o Grupo Sao Roque, amalgamando os fragmentos

continentais na por¢ao sudeste da placa Rio de La Plata.

Para Campanha et al. (2006) a evolugao Neoproterozoica do Cinturdo Ribeira pode ser
entendida como a colagem de diversos terrenos tectonicos, incluindo arcos de ilhas, margens
passivas e fragmentos de embasamento Paleoproterozodico e até mesmo Arqueano. Para esses
autores o extenso magmatismos granitdide deve estar associado a margem ativa com
subduccdo, afetando as unidades anteriores e precedendo as primeiras etapas da evolucio do
sistema transcorrente que afetou toda a regido. A idade Neoproterozoica estaria relacionada
principalmente a um extenso tectono-metamorfismo e plutonismo, enquanto que as idades de

sedimentacdo e vulcanismo de muitas seqiiéncias supracrustais seriam mais antigas.

3.2. Subgrupo Itararé

Sedimentos da Bacia do Parana, representados pelo Subgrupo Itararé, ocorrem no
entorno da area de estudo, sobrejacente as rochas do Grupo Sao Roque, encontrando-se
praticamente restritas ao norte e oeste das cavas. Por ndo terem sido alvo de estudos no
presente trabalho, exceto na elaboragdo do mapa geoldgico regional apresentado mais a
frente, optou-se por efetuar um levantamento bibliografico generalizado sobre essas rochas,
onde procurou-se focar na evolucdo da nomenclatura desse pacote, suas caracteristicas

faciologicas e genética da deposigao.

Segundo Sachs (1999), o Subgrupo Itararé (Permiano/Carbonifero) repousa sobre
embasamento cristalino onde geleiras esculpiram algumas feigdes tipicas (Gutmans, 1946b;
Almeida, 1948; Amaral, 1965). Devido a grande diversidade de ambientes deposicionais, 0

Subgrupo Itararé apresenta uma enorme e complexa variedade de tipos litoldgicos com
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escassez de horizontes-chave bem definidos, razdo pela qual as divisdes e correlagdes

propostas para o Itararé nao tém sido consensuais (Souza Filho, 1986).

A Bacia do Parana é uma bacia intracratonica que constitui uma imensa regiao
sedimentar na América do Sul, abrigando uma sucessdo sedimentar-magmatica com idades

entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretdceo (Mantesso-Neto et al. 2004).

Os sedimentos do Subgrupo Itararé encontram-se situados na base da Bacia do Parana
em grande parte do Estado de Sdo Paulo. Constitui a unidade basal do Grupo Tubardo.
Segundo Schneider et al. (1974), o Subgrupo Itararé compreende a seqiiéncia sedimentar de
idade Permo-Carbonifera cujos depdsitos refletem influéncias glaciais em seus diferentes

ambientes deposicionais.

Os sedimentos do Subgrupo Itararé foram primeiramente identificados por Oliveira
(1889) devendo-se a Derby (1883, 1889, apud Rocha Campos, 1967) a indicagdo da idade
Permo-Carbonifera para esses sedimentos e a proposi¢cdo de sua origem glacial (Derby, 1988,

apud Rocha Campos, 1967).

O termo ‘Série Tubardo’, ao qual as rochas do Subgrupo Itararé foram inicialmente
relacionadas, foi introduzido por White (1908) para denominar os sedimentos Carboniferos
glaciais e os depositos Permianos portadores de camadas de carvao pds-glaciais que ocorrem
na Bacia do Parana. No trabalho de Oliveira (1916) encontra-se a primeira referéncia ao termo
‘Série Itararé’, compreendendo sedimentos de matriz argilosa com presenca de clastos de
dimensdes diversas. Em seus estudos sobre o Grupo Tubardo nos Estados do Parané e Santa
Catarina, Oliveira (1927, apud Rocha Campos, 1967) propos a separagdo da ‘Série’ Tubarao
em duas sequéncias de idades distintas: uma inferior denominada ‘Série Itararé’, que inclui

sedimentos glaciais, e outra superior denominada ‘Série Tubardo’ contendo carvao e fosseis
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da flora Glossopteris. Posteriormente Moraes Rego (1936) propds a reuniao das duas ‘Séries’

de Oliveira (1927) em uma unica denominagao ‘Série ltararé-Tubardo’.

Desde os trabalhos pioneiros sobre o Grupo Tubarfo, as tentativas de subdivisdo
litoestratigrafica dessa unidade esbarraram em algumas dificuldades, devido principalmente a
descontinuidade lateral existente entre os corpos rochosos, resultado da variabilidade de
ambientes de sedimentacdo desse pacote, dificultando assim o estabelecimento de correlagdes
estratigraficas de ambito regional e delimitacdo de camadas-guia consistentes. O trabalho de
Rocha Campos (1967) apresenta uma sintese historica das varias proposi¢cdes de nomenclatura
para o Grupo Tubardo até entdo existentes. A partir da década de 70 os autores retornam suas

atengdes para a problematica genética do Subgrupo Itararé.

O trabalho de Washburne (1930) foi importante no reconhecimento da influéncia
glacial na deposi¢ao do Subgrupo Itararé, considerando, pela primeira vez o Itararé como uma
unidade estratigrafica definida, caracterizada por sedimentos glaciais lacustres e fluviais de
idade Carbonifera, a qual denominou “Formacdo de Itararé”. A descoberta da existéncia de
rocha moutonnée proximo a cidade de Salto-SP por Gutmans (1946a, apud. Almeida, 1948),
associada a depositos de tilito, constitui uma das mais importantes evidéncias de uma

glacia¢ao do Paleozoico Superior na Bacia do Parana.

Gordon Jr. (1947), retomando a classificagdo de White (1908) propds a divisdo da
‘Série’ Tubardo em uma unidade inferior, denominada Grupo Itararé, correspondente aos
sedimentos glaciais, ¢ uma unidade superior denominada Grupo Guata, correspondente aos

sedimentos ndo glaciais contendo depodsitos de carvao e fosseis de plantas.

Na area da Bacia do Rio Tieté, Sao Paulo, Barbosa e Almeida (1949a, 1949b)
utilizaram a denominag¢do Grupo Tubardo e realizaram a primeira tentativa de sua divisdo,

definindo cinco formagdes, sendo as quatro basais (/tu, Capivari, Gramadinho e Tieté) de



50

origem glacial correspondendo ao Subgrupo Itararé, e a superior (/tapetininga) considerada
pos-glacial. Posteriormente, Barbosa e Gomes (1958) introduziram algumas modificagdes na
estratigrafia proposta por Barbosa e Almeida (1949a, 1949b), acrescentando a Formagdo

Elias Fausto entre as formacdes Itu e Capivari.

A partir do trabalho de Petri (1964) adotou-se o uso do conceito litoestratigrafico
‘Grupo Tubardo’ em substituicdo a ‘Série’, sendo que este autor afirmou que a divisdo de
Barbosa e Almeida (1949b) dificilmente poderia ser estendida a todo o Estado de Sao Paulo
devido a falta de continuidade lateral dos corpos. Petri (1964) propds o agrupamento de todo
o conjunto glacial sob o nome Subgrupo Itararé e o termo Tatui para as rochas pds-glaciais.
Com base na proposta de Petri (1964), Rocha Campos (1967) adotou o termo Subgrupo
Itararé para designar o complexo glacial do Grupo Tubardo. Sugeriu a subdivisdo do Grupo
Tubardo em uma unidade inferior, denominada Subgrupo Itararé, composta por diamictitos e
rochas associadas de provavel origem glacial; e outra superior, denominada Formagdo Tatui,

sem caracteristicas de origem glacial, considerada pos-glacial.

Realizando uma reavaliacdo dos dados da Bacia do Parana, Northfleet et al. (1969)
dividiram o Grupo Tubardo da base para o topo em Formagado Itararé, Formagdo Rio Bonito
e Formagdo Palermo. Soares (1972), estudando a relagdo entre o limite glacial/pos-glacial,
propds que o limite estratigrafico mais evidente seria entre uma sedimentacdo
predominantemente siltica (superior) e outra essencialmente psamitica e conglomeratica

(inferior), constituindo ambientes de baixa e alta energia respectivamente.

A coluna estratigrafica proposta por Schneider et al. (1974) com base em
levantamentos de superficie em Santa Catarina ¢ no sul do Parand, eleva o Tubardo a
categoria de Supergrupo ¢ o divide em Grupo Itararé, glacial, ¢ Grupo Guatd, pos-glacial,

dividindo o Itararé naqueles Estados em quatro formagdes, porém nao podendo ser esta
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classificagdo estendida pra toda a Bacia: Formagcao Campo do Tenente, basal, caracterizada
por argilitos, secundariamente ritmitos e diamictitos de matriz arenosa, onde os estudos
palinomorfos de Daemon ¢ Quadros (1970) admitiram idade de deposi¢do do Carbonifero
Superior (Stephaniano); Formag¢do Aquidauana, restrita aos estados de Mato Grosso, Goids e
NE de Sao Paulo, caracterizada por arenitos médios a grosseiros e siltitos finos,
subordinadamente com diamictitos e conglomerados, apresentando caracteristicas de
ambiente deposicional continental, por sistemas fluviais e lacustres, com influéncia glacial
proximo a area de sedimentagdo, também com idade do Carbonifero Superior (Daemon e
Quadros, 1970); Formag¢do Mafra, predominantemente arenosa, situada na por¢ao média do
Itararé, depositada em ambiente marinho e continental, com idade do Permiano Inferior
(Daemon e Quadros, 1970); e Formagdo Rio do Sul, essencialmente argilosa, ocorrendo na
por¢do superior do Itararé, representando depositos essencialmente marinhos com idade do

Permiano Médio (Daemon e Quadros, 1970).

Soares et al. (1977) reconheceram quatro associagdes apenas na por¢do superior do
Itararé, constatando a dificuldade em se estabelecer unidades estratigraficas para esse
conjunto, ja que ha recorréncia de litologias em todos os niveis, ndo sendo possivel
determinar um litotipo pertencente exclusivamente a um determinado intervalo estratigrafico.
Diversos outros autores (Saad, 1977; DAEE, 1979; Wu et al., 1980; Gama Jr. et al., 1980;
Cottas et al., 1981; Cianteli Jr. et al., 1983; Fulfaro et al., 1984; Caetano-Chang, 1984; Cabral
Jr. e Mota, 1985) continuaram estudando as possiveis subdivisdes para o Subgrupo Itararé,
porém algumas vezes através de levantamentos de carater local, ora considerando o pacote

como indiviso, ora subdividido em unidades

Segundo Petri e Fulfaro (1983), o Grupo Tubardo apresenta litologia essencialmente
clastica, localmente com sedimentos de origens quimica e organica. Possui grande variedade

de litologias, tais como arenitos, siltitos, argilitos, ritmitos, diamictitos e conglomerados,
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apresentando uma tendéncia geral de ocorréncia dos clastos mais grossos na base e mais finos
no topo, o que consagrou a subdivisdo deste pacote em dois subgrupos: Itararé e Guatd. O
Subgrupo Itararé ¢ constituido essencialmente por arenitos, independentes ou diretamente
relacionados a diamictitos. As cores geralmente sdo claras e amareladas, localmente podendo
haver predominédncia de tonalidades avermelhadas. A granulometria ¢ muito variada, desde
arenitos muito finos a conglomerados, com grau de selecdo também variados. Os arenitos
podem ser macigos ou estratificados, com freqiientes estratificagdes cruzadas de varios tipos.
Arenitos, intercalados ou ndo com diamictitos, podem exibir deformacdes atectonicas com
leitos contorcidos, rompidos e estruturas de escorregamento. Ritmitos sdo comuns, embora
com menor frequéncia que os arenitos, constituidos por laminas de siltitos ou arenitos finos
alternados com argilitos ou folhelhos escuros. As deformagdes plésticas sdo comuns,
ocorrendo com frequéncia laminagdes convolutas e dobramentos e falhamentos atectdnicos
complexos. Os diamictitos sdo constituidos de blocos, seixos e particulas de rochas variadas,
principalmente quartzitos, granitos, gnaisses, com predominancia do primeiro. Os clastos sdo
envolvidos por abundante matriz constituida por mistura heterogénea de materiais variados.
Os blocos e seixos podem ser facetados e estriados, sendo raros esses Ultimos. A porcentagem
de clastos pode chegar a 30%, de tamanhos geralmente pequenos, mas podendo ocorrer
blocos de até 5 metros de diametro. Os conglomerados sdo muito semelhantes aos diamictitos.
Ainda segundo esses autores, os ambientes deposicionais dos sedimentos do Subgrupo Itararé
foram muito complexos, interagindo ambientes glaciais, flavio e lacustre-glaciais, deltaicos e
marinhos, tendo sido detectadas ocorréncias de depdsitos eolicos com estratificagdes cruzadas

(Bjornberg et al., 1965).

Em seu trabalho na por¢do sul-sudoeste do Estado de Sdo Paulo, Caetano-Chang e
Landim (1987a), através de estudo faciologico em superficie, interpretaram a evolugdo

ambiental da sedimentacdo do Subgrupo Itararé e concluiram que essa sedimentacdo foi
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fortemente influenciada por uma glaciagdo gondwanica, resultando em depositos glacio-
terrestres e glacio-marinhos, além de depositos interglaciais e pos-glaciais (no topo da
unidade). Segundo Caetano-Chang e Landim (1987b), esse registro sedimentar indica um
periodo relativamente longo de deposicao, onde as geleiras permaneceram estaciondrias, em

processo de deglaciagdo, possibilitando assim o acimulo de grande quantidade de sedimentos.

Na regido da bacia hidrografica do Rio Capivari, Stevaux et al. (1987) propuseram
uma coluna estratigrafica para o Subgrupo Itararé, e definiram quatro associagdes faciologicas

em um sistema de leques submarinos ¢ depositados em ambiente plataformal/pro-deltaico.

O mapeamento do Grupo Itararé em subsuperficie efetuado por Franga (1987) e
Franca e Potter (1988) identificou trés unidades litocronoestratigraficas da base para o topo: a
Formagdo Lagoa Azul, dividida nos membros Cuiaba Paulista (arenitos) e Tarabai (siltitos e
lamitos seixosos); a Formagcdo Campo Mourdo predominantemente arenosa; ¢ a Formagao
Taciba, subdividida entre os membros Rio Segredo (arenitos), Chapéu do Sol (lamitos

seixosos e raros corpos arenosos) € Rio do Sul (sedimentos argilosos).

Na regido de Capivari e Rafard, Pires e Petri (1991) distinguiram seis facies principais
e diferentemente da interpretacdo de Stevaux et al. (1987), admitiram que os sedimentos do
Subgrupo Itararé¢ foram depositados por fluxos gravitacionais importantes associados a uma

rampa pronunciada, sob contexto de aguas profundas.

Massoli (1991), no estudo da relagdio do embasamento com os sedimentos do
Subgrupo Itararé na regido de Salto de Pirapora, identificou quatro associagdes litologicas,
sendo elas da base para o topo, uma associagdo de diamictitos macigcos de matriz arenosa em
contato com o embasamento, originados pelo retrabalhamento de depdsitos glaciais; seguida
de uma associacdo de clasticos essencialmente finos representados por argilitos, ritmitos e

siltitos, com intercalacdes de diamictitos e arenitos, com ocorréncia de fosseis datados do
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Carbonifero Superior (Lima et al. 1976, 1983) no topo do pacote, sedimentados em ambiente
subaquatico onde o fundo da bacia apresentava um declive acentuado; seguida de uma
associagdo de arenitos, macigos ou estratificados, associados a diamictitos, argilitos e ritmitos,
depositados em planicies aluviais e flavio-deltaicas, apresentando fosseis de Glossopteris,
restos de vegetais e pistas de vermes, sendo que os representantes da flora Glossopteris
indicariam idade permiana (Rocha Campos, 1967; Rocha Campos e Rosler, 1978),
correspondendo & Formagdo Itu de Barbosa e Almeida (1949a, 1949b); e por ultimo uma

sequéncia de siltitos com diamictitos no topo depositados em planicie de inundagao.

Em seus estudos na regido de Porto Feliz e Salto (SP) Gama Jr. et al. (1991)
concluiram que o Subgrupo Itararé ¢ constituido principalmente por facies de ressedimentacao
influenciadas por processos gravitacionais subaquosos. Gama Jr. et al. (1992), concluiram que
o controle da sedimentagdo do Itararé se deu através dos ciclos de variagdo do nivel do mar,
onde os glaciares desempenharam mais efetivamente fungdo de agentes de suprimento. Petri
(1992) sugere que os sedimentos teriam se depositado com persisténcia de condicdes
marinhas, onde os clésticos grossos estao dispostos abundantemente em canais escavados em
argilitos subordinados originados em mar de baixa energia. Santos et al. (1996) afirmaram
que o Subgrupo Itararé contém um dos mais extensos registros da glaciagdo que afetou o
Gondwana durante o Neopaleozoico, com a deposicao tendo se iniciado desde pelo menos o
Carbonifero Médio, sendo que a glaciacdo e a sedimentacdo associada a essa glaciagdo

ocorreram concomitantemente a fase transgressiva do Neopaleozoico na Bacia do Parana.

Com relacdo ao tectonismo atuante sobre esses sedimentos, num exame dos
sedimentos do Grupo Tubardo, Hasui (1973) mostrou que eles estdo fraturados mais
densamente ali onde recobrem o Falhamento de Taxaquara do que em outros locais. As
fraturas formam sistemas que coincidem com as do embasamento, o que foi interpretado

como indicio de reativagdo das descontinuidades do Pré-Cambriano. Segundo Zalan et al.
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(1987), o conjunto de rochas da Bacia do Parand representa a superposicao de pacotes
depositados em no minimo trés diferentes ambientes tectonicos. A maior parte da evolugao

estratigrafica-estrutural da Bacia foi controlada por trends herdados do embasamento.
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4. Contexto Geologico Local

A area de estudo encontra-se inserida no conjunto de rochas pertencentes ao Grupo
Sdo Roque proximo a borda leste da Bacia do Parana, em contato com rochas do Subgrupo
Itararé. Silva (1997) realizou um mapeamento na regido entre Pilar do Sul e Votorantim,
englobando a area objeto deste trabalho, dividindo os litotipos observados em seis grandes
grupos de analise, sendo eles os metassedimentos e litotipos ndo associados ao Grupo Sao
Roque; metassedimentos associados ao Grupo Sdo Roque; rochas granitdides, cataclasitos e
milonitos; sedimentos associados ao Subgrupo Itararé; litotipos de ocorréncia restrita e

coberturas pos-paleozdicas.

No primeiro grupo, foram inseridas duas associagdes de litotipos que afloram ao sul da
Zona de Cisalhamento Taxaquara, compreendendo xistos e micaxistos com intercalagdes
anfiboliticas sotopostos a gnaisses félsicos com anfibolitos, e uma associagdo aflorante
proximo a cidade de Votorantim caracterizada por metapsamitos e metapelitos associados,

que o autor considerou como semelhante aos metapelitos do Grupo Serra do Itaberaba.

Os metassedimentos associados ao Grupo Sao Roque, Silva (1997) encontram-se,
distribuidos ao longo de duas faixas com dire¢do principal ENE-WSW, sendo uma limitada
pela borda do Maci¢o Sao Francisco e Zona de Cisalhamento Moreiras ao sul e pelo Macigo
Sorocaba a norte e noroeste, e a segunda tendo as zonas de Cisalhamento de Taxaquara e de
Pirapora como limites, sendo que os sedimentos associados ao Subgrupo Itararé recobrem
ambas as faixas a oeste em discordancia angular. Dentro deste grupo foram definidas sete
associagdes de litotipos: os metarenitos quartzosos e feldspaticos-subarcoseanos a arcoseanos,
geralmente macicos; os metarritmitos; metargilitos e metassiltitos; filitos (variando entre
filitos grafitosos, quartzo-filitos laminados ardosianos e biotita-clorita filitos bandados);

metadolomitos e metacalcilutitos; metacalcarios e metamargas.
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No contexto das rochas granitoides, cataclasitos e milonitos, Silva (1997) descreveu
diferentes macigos, tais como o Maci¢o Pilar do Sul, limitado ao norte pela Zona de
Cisalhamento de Taxaquara e pelo Macigo Piedade ao sul e a leste, Maci¢o Piedade, limitado
ao norte pela Zona de Cisalhamento de Taxaquara e em contato com 0s micaxistos € gnaisses
a oeste, Macico Sao Francisco, apresentando contatos bruscos com as encaixantes definidos
por zonas de cisalhamento transcorrentes, Macigo Sorocaba, granitdides indiferenciados,
correspondentes a corpos isolados e circunscritos aflorando principalmente em contigiiidade
com o Maci¢o Sorocaba a norte e noroeste € com o Maci¢o Sao Francisco na por¢do centro-

sul, e os blastomilonitos, representado por ocorréncias isoladas.

Os sedimentos associados ao Subgrupo Itararé¢ foram agrupados em trés litotipos
principais por Silva (1997): os ritmitos, proximo a cidade de Pilar do Sul, lamitos com seixos

e siltitos, proximo a Salto de Pirapora, e arenitos diversos, aflorantes na maior parte da area.

Os litotipos de ocorréncia restrita sdo representados por rochas de ocorréncia pontual.
Destacam-se rochas metabasicas, brechas alcalinas, hornfels e material brechdide. As
coberturas pos-paleozdicas compreendem os aluvides mais desenvolvidos e associados as

drenagens principais e material sedimentar intemperizado.

O Grupo Sao Roque no local de estudo (Figura 4.1) ¢é representado por uma lente de
aproximadamente 1km” alongada segundo dire¢do NE-SW de metacalcarios e metadolomitos
associados a metargilitos ¢ metassiltitos. Apresenta metamorfismo em condigdes de facies
xisto-verde baixa a média. O acamamento (Sy) ¢ observado subparalelo a uma foliacao
verticalizada representada por uma clivagem ardosiana de direcdo geral NE-SW, denominada
S, por Silva (1997). Ainda segundo Silva (1997) os metacalcarios e metadolomitos

apresentam dobras D, afetando o acamamento S, caracterizadas como fechadas a isoclinais

com orientacdo do plano axial paralelaa Sy e S,.
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Figura 4.1: Mapa geologico do entorno da Mina Ponte Alta sobre base topografica
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5. Apresentacao dos Resultados

Para que os resultados obtidos pelos diferentes métodos fossem comparaveis, as areas
selecionadas para os levantamento fotogramétricos digitais incorporaram os locais das linhas

de varredura.

Foram analisados trés trechos de taludes de uma das cavas da mina Ponte Alta (Figura
5.1). Em cada um dos trechos foi amostrada uma linha de varredura com trena e bussola,
linhas essas denominadas de scanline 1, scanline 2 ¢ scanline 3 (L1, L2 e L3
respectivamente na figura abaixo), e foram levantadas por fotogrametria digital trés areas
englobando essas linhas, denominadas frente 1, frente 2 e frente 3 respectivamente. A frente
1 possui diregdo NW-SE, correspondendo a por¢ao mais estreita do talude e perpendicular as
estruturas principais (So//Sn). As frentes 2 e 3 possuem dire¢do NE-SW compreendendo a
porcdo mais extensa do talude. Devido a configuragdo adotada de distancia focal da objetiva e
distancia da camera ao talude, foi necessario um maior niimero de pares estereoscopicos para

geracdo das imagens para andlise.
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Figura 5.1: Cava da Mina Ponte Alta com Localizacdo das scanlines amostradas, dos pontos
de controle e pontos de tomadas de fotografais (F) sobre base topografica

Assim a Frente 1 foi subdividida em Frente 1 C1aC3, compreendendo os pontos de
controle 1 a 3, Frente 1 C3aC5, compreendendo os pontos de controle 3 a 5, e Frente
1 _C5aC7, compreendendo os pontos de controle 5 a 7. Nas Frentes 2 e 3, para amostrar toda a
area delimitada para andlise foram necessarios dois pares estereoscopicos cada. , sendo entdo
definidas as Frente 2, Frente 2_aux, Frente 3 e Frente 3_aux . A Figura 5.2 mostra as frentes
de direcio NW-SE com a scanline 1 e as areas de cada par estereoscopico das Frentes 1
delimitadas. A Figura 5.3 ilustra as frentes de direcdo NE-SW com as scanlines 2 ¢ 3 e as

Frentes 2 e 3 delimitadas.
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Figura 5.2: Area de analise de direcio NW-SE ilustrando o posicionamento da scanline 1,

Frente 1 _C1aC3, Frente 1 _C3aCS5 e Frente 1C5aC7

Frente 2 Frente 2_aux

c13
o e ) p |
c-09 f C-10 = Scanline 3

Scanline 2

Frente 3

Frente 3_aux

Figura 5.3: Area de analise de direcdo NE-SW ilustrando o posicionamento da scanline 2,
Frente 2 e Frente 2_aux, e a scanline 3, Frente 3 e Frente 3_aux

Os diagramas de densidade serviram para determinacdo das familias de fraturas

presentes. Foram definidas trés familias principais, assim denominadas: Familia I, mais

proeminente; Familia II, ortogonal a primeira; e Familia III, atitudes horizontalizadas. Essas

nomenclaturas foram utilizadas para todos os tratamentos de dados.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados das orientagdes de cada familia definida em cada

levantamento através de cada uma das técnicas utilizadas. Os planos de concentracdo maxima

foram obtidos através dos diagramas de contorno, onde foi obtida a orientagdo do centro do

contorno com maior numero de medidas. As orientagdes médias foram calculadas através dos

auto-vetores de cada familia separadamente, adotando-se o maior auto-vetor como o po6lo do

plano médio. O indice K refere-se a forma da distribuicdo e o indice C a quantificagdo da

orientacao preferencial.



Tabela 5.1: Resultados das orientacdes das familias de fraturas identificadas
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Plano de Concentragao

Orientacdo Média

Arca de | Nede Maxima Vetorial
analise Familia medidas Rumo do Rumo do K C
mergulho/angulo de | mergulho/angulo de
mergulho mergulho

I 64 295/77 299/62 3,77 | 2,39
Scanline1 | 1l 27 31/78 23/77 1,68 | 1,97
11 20 165/40 169/28 1,53 | 3,65
I 28 294/66 298/87 3,68 | 2,21
Scantine2 | 11 24 34/87 37/85 1,81 | 2,94
I 9 119/35 137/34 1,03 | 4,39
I 42 281/42 285/55 0,94 | 2,65
Scanline3 | 1l 55 350/85 12/85 0,81 | 2,69
1 6 111/29 119/23 1,09 | 4,51
I 33 300/74 306/73 1,24 | 4,43
f“gﬁm 1 31 23172 23/87 0,99 | 2.81
1 14 09/10 31/09 547 | 2,93
I 12 309/70 297/72 0,72 | 4,94
Frente 11 47 352/79 358/83 3,34 | 2,51

1_C3aC5 ’ ’
111 16 62/08 102/10 227 | 3.9
I 27 295/72 300/84 4,85 | 2,16
lljfglstzm 11 20 14/90 33/82 L1 | 2,47
11 16 186/07 249/02 0,98 | 4,90
I 50 290/63 294/82 2,91 | 2,37

Frente 2 11 4 216/76 215/77 761 | -
111 5 173/37 139/10 143 | 2,44
I 19 305/72 305/74 2,29 | 3,96
grﬁf 1l 31 242/89 46/85 0,54 | 2,63
11 13 132/20 132/24 1,67 | 2,96
I 35 290/51 295/55 2,07 | 3,49
Frente 3 11 31 227/78 224/79 0,70 | 4,46
11 7 254/18 198/25 0,50 | 4,64
I 20 309/76 312/77 6,45 | 3,44
grzlll:f 11 39 34/72 36/71 0,78 | 3,01
11 21 299/17 251/19 432 | 3,20




63

5.1. Métodos tradicionais via linha de varredura — scanlines

Os resultados dos calculos de frequéncia e espacamentos de cada scanline sdo

mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Resultados de frequéncia e espacamentos

,N i . ~ Espagamento | Frequéncia | Frequéncia
Scanline | Dire¢do | Familia nuzneero Or;/e{z;[ia;gao 0 médio (m) | observada real
medidas x=L/N A= 1/x A= As/cosO
I 64 299/62 5° 0,469 2,132 2,140
1 295/horiz II 27 023/77 88° 1,111 0,900 25,791
I 20 169/28 62° 1,500 0,667 1,420
I 28 298/87 88° 1,071 0,934 26,754
2 210/horiz II 24 037/85 8° 1,250 0,800 0,808
I 9 137/34 80° 3,333 0,300 1,728
I 42 285/55 82° 0,714 1,401 10,061
3 205/horiz I 55 012/85 14° 0,545 1,835 1,891
I 6 119/23 88° 5,000 0,200 5,731

Observa-se que alguns angulos 0 (angulo entre a linha de amostragem e a normal ao
plano médio de cada familia medido através de esterograma) apresentaram valores muito
elevados, proximos a 90°, indicando que a linha de amostragem possui dire¢ao sub-paralela a
direcdo média das descontinuidades. Nesses casos, uma vez que o cosseno de um angulo 6
proximo a 90° tende a zero, os valores calculados para a frequéncia real na direcao da normal
a Familia tenderdao ao infinito. Na pratica, pode-se definir uma “zona cega” quando 0 for

maior que 70° na qual os calculos produzem resultados espurios.

A Tabela 5.3 apresenta uma sintese dos diversos outros parametros amostrados, como
comprimento, rugosidade, abertura e preenchimento das estruturas. Os dados encontram-se
agrupados por linha de amostragem e por familia. O comprimento médio foi calculado
utilizando-se a equacdo (X), onde em um primeiro momento foram utilizados somente os
tragos onde foi possivel medir o comprimento total do mesmo e em seguida considerando os

tragos onde pelo menos uma das terminagdes nao foi observada. Nesse caso os valores
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amostrados desses comprimentos sdo apenas valores minimos, nao sendo possivel medir o

comprimento total.

Tabela 5.3: Parametros auxiliares dos levantamentos via linha de varredura

Comprimento Comprimento |Rugosidade
médio médio segundo
. /- considerando considerando | indice JRC | Abertura .
Scanline| Familia . Preenchimento
apenas tracos com|também com uma| (Barton, (cm)
duas terminagdes | das terminagdes 1973)
observadas (m) | observadas (m)
sem ¢
1 0,67 1,52 Faixa 8-10| 0,10 1 ocorréncia
Calcita
1 sem e
II 0,44 0,72 Faixa 8-10| 0,03 1 ocorréncia
Calcita
111 0,54 0,78 Faixa 10-12| 0,07 sem
sem ¢
I 0,41 1,76 Faixa8-10| 0,07 | | ocomencia
Calcita e
1 Clorita
) sem ¢
II 0,41 0,78 Faixa 8-19| 0,09 6 ocorréncia
Calcita
sem ¢
111 0,55 0,73 Faixa 6-8 0,06 1 ocorréncia
Calcita
sem ¢
1 0,57 0,89 Faixa 8-10 | 0,02 |2 ocorencias
Calcita e
1 Clorita
3 sem e
I 0,43 0,49 Faixa 8-10| 0,02 |7 Ocormeneias
Calcita e
10 Clorita
111 0,18 0,24 Faixa 8-10| 0,02 sem

5.1.1. Scanline 1

A linha de amostragem Scanline 1 foi definida na frente de anélise 1. Trata-se de uma

linha horizontal com dire¢ao azimutal N295°. Os estereogramas com os dados de orientagdo e

os diagramas de densidade encontram-se ilustrados nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.
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N
270° 90° N total = 111
n=64 (planar)
+  n=27 (planar)
+  n=20 (planar)
Equal area projection, lower hemisphere
180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.4: Estereograma polos das fraturas Scanline 1. Orientag@o da linha N295/horizontal.
+: Familia | : Familia II +: Familia III

r3.00
r2.50
r2.00
r1.50
r1.00

r0.50

N =111

Maximum density = 3.49
Minimum density = 0.01

Mean density = 1.00

Density calculation: Fisher distr.
Parameter k = 20

Contour intervals = 15

90°

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.5: Diagrama de densidade Scanline 1
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E possivel observar que a maior quantidade de dados amostrados pertence a
denominada Familia I, perpendicular a linha. Apresenta dire¢do média N20-30E ¢ mergulhos
geralmente maiores que 70° com caimento para ambos os quadrantes. A Familia II possui
diregoes médias entre N50-60W e mergulhos maiores que 50 para ambos os quadrantes. A

Familia IIT apresentou mergulhos de baixos valores, com leve caimento para SE.

A Figura 5.6 abaixo ilustra os valores de espacamentos medidos ao longo da scanline

entre cada uma das descontinuidades separadas por familias.

Scanline 1 Familia I Scanline 1 Familia IT

=
=]

=

(=]
funy
=

(%]
(=]

=
o

N* de ocomréncias
~a
[=]

N* de ocorréncias

O M B

(=]

a 05 1 15 2 2,5 a 05 1 15 2 25 3 35 4
Espagamento (m) Espacamento {m)

Scanline 1 Familia ITI

N® de ocorréneias

0051152253 35445555665 7758
Espagamento (m)

Figura 5.6: Histogramas dos espagamentos medidos ao longo da scanline 1

Pode-se observar que em todas as familias definidas a maior quantidade de valores de
espacamentos gira em torno de 0,5m e 1,5m. Apesar desse fato, a Familia II possui valores
maximos de espagamento no intervalo de 2m enquanto a Familia II possui méximo de 3,5m e
a Familia III uma medida com espagamento no intervalo de 8m. Nota-se ainda que a Familia I

possui maior nimero de ocorréncias, seguida da Familia II e Familia III.

A Figura 5.7 abaixo ilustra as distribui¢des das terminacdes dos tracos das fraturas em

cada uma das familias amostradas na scanline 1, sendo classificada como A quando termina
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em outra descontinuidade, I quando termina em rocha e O quando a terminagdo nao ¢é

observada.

Terminagio Scaniine 1

N de ocorréncias

A | o}

B Terminagdo Familia | B Terminagdo Familia Il W Terminagdo Familia Il

Figura 5.7: Histograma das terminag¢des na Scanline 1

Observa-se que para todas as familias a maioria das estruturas possui terminagdo em
outra descontinuidade, porém para as Familias I e II foram observadas estruturas com

qualquer das terminacdes. Nota-se também que todas as terminagdes da Familia II s3o todas

observaveis.

A Figura 5.8 ilustra a distribui¢ao das curvaturas dos tracos das descontinuidades

amostrados através de um escalonamento, onde o indice 1 caracteriza estruturas planares € o

indice 5 estruturas muito curvadas.

Curvatura Scanline 1
60 -
50 1
40
30 1
20 4

10 4

N*de ocorréncias

1 2 3 4 5
W Familia | B Familia Il B Familia Il

Figura 5.8: Histograma das curvaturas na Scanline 1
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Pode-se observar que a grande maioria das estruturas amostradas sdo estruturas
bastante planas, chegando até um grau de curvatura de ordem 3. Isso indica que as medigdes

realizadas sdo caracteristicas de toda a estrutura amostrada, uma vez que nao ha ondulacdes.

5.1.2. Scanline 2

A linha de amostragem Scanline 2 foi definida na frente de analise 2. Trata-se de uma
linha horizontal com dire¢do azimutal N210°. Os estereogramas com os dados de orientagdo e

os diagramas de densidade encontram-se ilustrados nas Figuras 5.9 e 5.10.

90° N total = 61
n=28 (planar)
n=24 (planar)
n=9 (planar)

++

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.9: Estereograma polos das fraturas Scanline 2. Orientag@o da linha N210/horizontal.
+: Familia [ : Familia II +: Familia I11
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—r3.0

-0.0

N =61

Maximum density = 3.49
Minimum density = 0.01

Mean density = 1.00

Density calculation: Fisher distr.
Parameter k = 20

Contour intervals = 15

90°

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.10: Diagrama de densidade Scanline 2

E possivel observar que foram amostradas quantidades muito parecidas de estruturas
pertencentes a Familia I e a Familia II. A Familia I apresenta direcdo média N20-30E e
mergulhos geralmente maiores que 60° com caimento para ambos os quadrantes. A Familia 1
possui direcdes médias entre N50-60W e mergulhos maiores que 70° para ambos os

quadrantes. A Familia III apresentou mergulhos de baixos valores, com leve caimento para

SE.

A Figura 5.11 abaixo ilustra os valores de espacamentos medidos ao longo da scanline

entre cada uma das descontinuidades separadas por familias.
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Scanline 2 Familia I Scanline 2 Familia IT
12 6
= 10 w 5
[ _l'j
R g 4
i) @
E 7] = 3
5 5
4 2
= =
. 2 T o1
= 0 = 0 T T T T T T .V_\
0051152253 354455 556657758 0051152253354455556657 75885
Espagamento (m) Espacamento (m)

Scanline 2 Familia ITT

N* de ocomréncias

] T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11
Espagamento (m)

Figura 5.11: Histogramas dos espagamentos medidos ao longo da scanline 2

Pode-se observar que todas as familias apresentam a maioria dos valores de
espacamentos entre Om e 3,5m. Com relagdo aos espacamentos maximos, foram detectados
valores de 6,5m e 7,5m, 8m, ¢ 10m e 11m respectivamente para as Familias I, II, III. Nota-se
ainda que Familia I possui seus valores mais concentrados, enquanto as outras duas familias

apresentam valores mais dispersos.

A Figura 5.12 abaixo ilustra as distribuigdoes das terminacdes dos tracos das fraturas
em cada uma das familias amostradas na scanline 2, sendo classificada como A quando
termina em outra descontinuidade, I quando termina em rocha e O quando a terminac¢do nao ¢
observada. Observa-se que para todas as familias a maioria das estruturas possui terminagao

em outra descontinuidade
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Terminagiio Scanline 2
25
20
15 4

10

N° de ocorréncias

A | 0]
= Familial mFamiliall m Familiall

Figura 5.12: Histograma das terminagdes na Scanline 2

A Figura 5.13 ilustra a distribuicdo das curvaturas dos tracos das descontinuidades
amostrados através de um escalonamento, onde o indice 1 caracteriza estruturas planares € o
indice 5 estruturas muito curvadas. Pode-se observar que a grande maioria das estruturas
amostradas sdo estruturas bastante planas, podendo chegar até um grau de curvatura de ordem

3 para a Familia III, porém a Familia I s apresenta indice 1.

Curvatura Seanline 2

N°® de ocorréncias

1 2 3 4 5

H Familial m Familiall | Familialll

Figura 5.13: Histograma das curvaturas na Scanline 2

5.2.3. Scanline 3

A linha de amostragem Scanline 3 foi definida na frente de analise 3. Trata-se de uma
linha horizontal com dire¢do azimutal N205. Os estereogramas com os dados de orientagdo e

os diagramas de densidade encontram-se ilustrados nas Figuras 5.14 e 5.15.
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90° N total = 103
+  n=55 (planar)
n=42 (planar)

+  n=6 (planar)

Equal area projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.14: Estereograma polos das fraturas Scanline 3. Orientacdo da linha N205/horizontal.
+: Familia [ : Familia II +: Familia III

N 4.0
3.5

r3.0
r2.5
r2.0
r1.5
r1.0
r0.5

N =103

Maximum density = 4.04
Minimum density = 0.05

Mean density = 1.00

Density calculation: Fisher distr.
Parameter k = 20

Contour intervals = 15

90°

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.15: Diagrama de densidade Scanline 3



73

E possivel observar que nesta linha foram amostradas uma maior quantidade de
estruturas pertencentes a Familia II, perpendicular a linha. A Familia I apresenta dire¢ao
bastante variada, entre NO-30E e mergulhos maiores que 40° com caimento para ambos os
quadrantes. A Familia IT possui dire¢des médias entre N80-90W e mergulhos maiores que 70°

para ambos os quadrantes. A Familia III apresentou mergulhos de baixos valores, com leve

caimento para ESE.

A Figura 5.16 abaixo ilustra os valores de espacamentos medidos ao longo da scanline

entre cada uma das descontinuidades separadas por familias.

Scanline 3 Familia T Scanline 3 Familia IT

N* de noomréncias

N* de ocomréncias

-3 0 0,5 1 15 2 25
] 0.5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Espagamento (m)

Espagamento (m)

Scanline 3 Familia IIT

3
2,5
2
15
1
0s l l
0 T T T T T T T T T T
a 1 2 3 4 5 & 7 B

9 10 11

N* de ocomréncias

Espagamento (m)

Figura 5.16: Histogramas dos espagamentos medidos ao longo da scanline 3

Observa-se que na Familia I os valores giram em torno de Om a 2m, com valores
maximos entre 3m e 3,5m. Na Familia II os valores encontram-se na faixa entre Om e 2m. A
Familia IT apresenta os maiores valores de espagamentos, porém sem uma margem, ocorrendo

valores de 1,5m; 3m; Sme 11m.
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A Figura 5.17 abaixo ilustra as distribuicdes das terminacdes dos tracos das fraturas
em cada uma das familias amostradas na scanline 3, sendo classificada como A quando
termina em outra descontinuidade, I quando termina em rocha e O quando a terminac¢do nao ¢

observada.

Terminagio Scanlineg 3

45
40 -
35 o
30 -
25,
20 +
15 +
10 +

il O LE

A | 0
= Familial m Familiall o Familiall

N° de ocorréncias

Figura 5.17: Histograma das terminagdes na Scanline 3

Observa-se que para todas as familias a maioria das estruturas possui terminagdo em
outra descontinuidade. Somente a Familia II apresentou terminacdo em rocha e para as trés

familias ndo foram observadas algumas terminagdes.

A Figura 5.18 ilustra a distribuicdo das curvaturas dos tracos das descontinuidades
amostrados através de um escalonamento, onde o indice 1 caracteriza estruturas planares € o

indice 5 estruturas muito curvadas.

Curvatura Scaniing 3
60 -
50 +
40 -

30

N° de ocorréncias

10 -

0 -
1 2 a 4 &

HFamilial H Familiall ® Familia

Figura 5.18: Histograma das curvaturas na Scanline 3
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Pode-se observar que a grande maioria das estruturas amostradas sdo estruturas
bastante planas, principalmente a Familia III que apresentou todas as estruturas planares,

porém as Familias I e II apresentaram algumas estruturas com indices 2 e 3.

5.2. Fotogrametria terrestre digital — Sirovision®/Sirojoint®

As analise realizadas através do Sirojoint® mostraram que estruturas perpendiculares
as frentes de andlise sdo sub-amostradas. Por essa razdo, alguns dados de espagamento das
descontinuidades ndo puderam ser calculados. A Tabela 5.4 apresenta os valores de
espacamento médio calculados pelo Sirojoint®. Devido a orientagcdo dos planos das familias
de fraturas e a orientacdo das frentes de andlise, estruturas paralelas a frente de analise
conseguem ser bem delimitadas através do programa, sendo somente essas feigdes

consideradas para calculo dos espacamentos.

Tabela 5.4: Espagamentos médios das Frentes calculados pelo Sirojoint®

i1 Frente Frente Frente Frente Frente
Frente de analise 1 ClaC3 |1 C3aC5|1 C5aC7 Frente 2 2 aux Frente 3 3 aux
Familia I II 11 11 I I I I
Espacamento |} 340169981 0174 | 0183 | 0475 | 1294 | 0.646 | 0,890
médio (m)
A. Frente 1

A Frente 1 apresenta dire¢do do talude aproximadamente 295° e mergulho subvertical.
Na Frente 1 _C1 a C3 foram definidas 78 estruturas, na Frente 1 C3 a C5 75 estruturas e na
Frente 1 C5 a C7 63 estruturas, sendo que a maioria dos membros da Familia II pode ser
definida através da delimitagdo de planos na imagem tridimensional por apresentarem dire¢ao

paralela ao plano de analise, e o restante e maioria das estruturas das Familias II e III foram
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definidos através da delimitacao de linhas concordantes com os tracos das descontinuidades.
Os planos foram entdo ajustados a essa linha tragada e sua orientacdo calculada pelo software.
As Figuras 5.19, 5.22 e 5.25 ilustram as imagens das frentes ¢ os planos e linhas definidos
para analise. As Figuras 5.20, 5.21, 5.23, 5.24, 5.26 e 5.27 apresentam 0s estereogramas € os

diagramas de densidade.

- Frente 1_ClaC3

SE
Figura 5.19: Imagem da Frente 1 ClaC3 com os planos e tragos das descontinuidades
/: Familia I /: Familia II /: Familia I1T
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Equal area projection, lower hemisphere
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Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.20: Estereograma poélos das fraturas Frente 1 ClaC3. Orientacdo do talude

295/subvertical. +: Familia | +: Familia II +: Familia 111
N _
—ta0
L3.0
é—z.o
—F1.0
ggo N=78

Maximum density = 4.87
Minimum density = 0.02

Mean density = 1.00

Density calculation: Fisher distr.
Parameter k = 20

Contour intervals = 20

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.21: Diagrama de densidade Frente 1 C1aC3

- Frente 1_C3aC5
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SE — e S NW

Figura 5.22: Imagem da Frente 1 C3aC5 com os planos e tragos das descontinuidades
/: Familia I /: Familia 11 /: Familia 111
N
.'_
+
+
270° L L] L | 1900 N total = 75
\ + ++ J ] -+ n=47 (planar)
+ 1 +  n=16 (planar)
n=12 (planar)
+
+
+
Equal area projection, lower hemisphere
180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.23: Estereograma polos das fraturas Frente 1 C3aC5. Orientagdo do talude
295/subvertical. +: Familia I +: Familia II +: Familia III
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3.0

2.0

1.0

° N=75
90 Maximum density = 4.99
Minimum density = 0.02
Mean density = 1.00
Density calculation: Fisher distr.
Parameter k = 20
Contour intervals = 20

Equal area projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.24: Diagrama de densidade Frente 1 C3aC5

- Frente 1_C5aC7
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Figura 5.25: Imagem da Frente 1 C5aC7 com os planos e tragos das descontinuidades

/: Familia I /: Familia 11 /: Familia I1I
N
H+
l T \ |
270° + 9Q° N total = 63
+l ﬂ ] -+ n=20 (planar)
L n=27 (planar)
+  n=16 (planar)
+
Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.26: Estercograma polos das fraturas Frente 1 C5aC7. Orientagdo do talude
295/subvertical. +: Familia | +: Familia II +: Familia II1
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-2.00
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-1.00

-0.50

° N =63
90 Maximum density = 3.19
Minimum density = 0.13
Mean density = 1.00
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Figura 5.27: Diagrama de densidade Frente 1 _C5aC7

Através da analise das figuras pode-se observar que as trés familias de fraturas
presentes puderam ser amostradas. A Familia I possui dire¢do aproximada N20-30E com
mergulhos geralmente maiores que 70°. A Familia II possui dire¢do média N60-70W com
mergulhos maiores que 70°, porém na Frente 1 C3aC5 h4 uma inversdo de quadrante no
mergulho do plano médio. A Familia III foi amostrada com mergulhos muito baixo, menores

que 10°, estando praticamente sub-horizontais.

As Figuras 5.28 a 5.31 ilustram os histogramas de espagamento das descontinuidades
separadas por familias confeccionados pelo Sirojoint® e o layout dos planos delimitados com

a dire¢do da frente de analise e a normal aos planos ilustrada.
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Figura 5.28: Histograma dos espacamentos da Familia I Frente 1 C1aC3 e layout dos planos

Number Of Planes

T
|I
U 05

1 15 2 25 3

Dizcontinuity Sat Spacing (matres)



83

- N

|

Figura 5.29: Histograma dos espagamentos da Familia II Frente 1 C1aC3 e layout dos planos
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Figura 5.30: Histograma dos espacamentos da Familia II Frente 1 C3aCS5 e layout dos planos
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Figura 5.31: Histograma dos espacamentos da Familia IT Frente 1 C5aC7 e layout dos planos

Os histogramas acima mostram que a Familia II, melhor amostrada, possui a maior
quantidade de valores de espagamentos abaixo de 10m. Na Frente 1 C3aCS5, o valor de
espacamento maior que 60m difere muito dos dados adquiridos e pode estar associado a
algum plano com orientacdo extrema da familia que possui alto dngulo com a frente de

amostragem e as correcdes efetuadas enviesam o dado.

B. Frente 2

A Frente 2 apresenta dire¢do do talude aproximadamente 210 e mergulho subvertical.
Na Frente 2 foram definidas 59 estruturas e 63 estruturas na Frente 2 _aux. Nessa frente de

analise, as estruturas pertencentes a Familia I encontram-se paralelas ao plano de analise,
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podendo desta forma serem mais bem definidas através de planos. A estruturas das Familias I1
e III, por apresentarem diregdes diversas, por vezes ndo puderam ser delimitadas através de
planos, sendo definidas a partir dos tracos das descontinuidades. As Figuras 5.32 ¢ 5.35
ilustram as imagens das frentes e os planos e linhas definidos para analise. As Figuras 5.33,

5.34,5.36 e 5.37 apresentam os estereogramas ¢ os diagramas de densidade.

NE  SW

Figura 5.32: Imagem da Frente 2 com os planos e tracos das descontinuidades
/: Familia I /: Familia IT /: Familia IIT
N
¥ ’/'
.'_
270° { ' { I t \ } 9Q° N total = 59
\ \ J n=50 (planar)
-{ -+ n=5 (planar)
+ P -+ n=4 (planar)
//'

Equal area projection, lower hemisphere
180°

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.33: Estereograma poélos das fraturas Frente 2. Orientagdo do talude 210/subvertical.
+: Familia [ +: Familia II +: Familia III
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o N =59
90 Maximum density = 5.58
Minimum density = 0.03
Mean density = 1.00
Density calculation: Fisher distr.
Parameter k = 20
Contour intervals = 20

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.34: Diagrama de densidade Frente 2

NE SW
Figura 5.35: Imagem da Frente 2 aux com os planos e tracos das descontinuidades
/: Familia I /: Familia II /: Familia IIT
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Figura 5.36: Estereograma podlos das fraturas Frente 2 aux. Orientagdo do
210/subvertical. +: Familia | +: Familia II +: Familia III
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Figura 5.37: Diagrama de densidade Frente 2 aux

Pode-se observar que a Familia I apresenta maior quantidade de dados do que as
outras duas, isso devido a sua orientacdo com relacdo a frente de andlise, sendo que na Frente
2 praticamente s6 foram amostradas estruturas pertencentes a essa familia. Possui direcao
aproximada N25-35E com mergulhos tendendo a ser maiores que 70° mergulhando para
ambos os quadrantes. A Familia II possui direcio média N40-50W com mergulhos
geralmente maiores que 80°. Com relagdo a Familia III, esta apresentou dire¢des médias
aproximadas proximo a N40W, com mergulhos menores que 30°, sendo observado leve

caimento para SW na Frente 2_aux.

As Figuras 5.38 e 5.39 ilustram os histogramas de espagamento das descontinuidades
separadas por familias confeccionados pelo Sirojoint® e o layout dos planos delimitados com

a dire¢do da gente de andlise e a normal aos planos ilustrada.
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Figura 5.38: Histograma dos espagamentos da Familia I Frente 2 e layout dos planos
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Figura 5.39: Histograma dos espacamentos da Familia I Frente 2 aux e layout dos planos

Os histogramas mostram que a Familia I possui espagamentos de até cerca de 40m,

porém a maior quantidade de dados encontra-se abaixo dos 5m. Pode-se observar ainda,
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através dos layouts que existe uma porgdo entre as frente que apresenta grande quantidade de

estruturas, podendo indicar uma area mais fraturada.

C. Frente 3

A Frente a apresenta dire¢do do talude aproximadamente 205 e mergulho subvertical.
Foram definidas 73 estruturas na Frente 3 e 80 estruturas na Frente 3 aux. As estruturas da
Familia I também sdo as mais amostradas, conforme orientagdo, sendo que as estruturas das
Familias II e III tiveram que ser delimitadas em sua grande maioria através dos tragos das
descontinuidades. As Figuras 5.40 e 5.43 ilustram as imagens das frentes e os planos e linhas
definidos para analise. As Figuras 5.41, 5.42, 5.44 ¢ 5.45 apresentam os estereogramas € 0s

diagramas de densidade.

NE SwW
Figura 5.40: Imagem da Frente 3 com os planos e tracos das descontinuidades
/: Familia I /: Familia II /: Familia IIT
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Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.41: Estereograma poélos das fraturas Frente 3. Orientagdo do talude 205/subvertical.
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Equal area projection, lower hemisphere

Stereo32, Unregistered Version

Figura 5.42: Diagrama de densidade Frente 3
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NE SW
Figura 5.43: Imagem da Frente 3 aux com os planos e tragos das descontinuidades
/: Familia I /: Familia IT /: Familia IIT
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Figura 5.44: Estereograma polos das fraturas Frente 3 aux. Orientagdo do talude
205/subvertical. +: Familia I +: Familia II +: Familia III
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Figura 5.45: Diagrama de densidade Frente 3 aux

Na Frente 3 a Familia I apresentou dire¢do média aproximadamente N20-30E, com
mergulhos maiores que 50° e todos com caimento para NW, enquanto na Frente 3_aux essa
mesma familia apresentou dire¢do média de aproximadamente N40-50E com mergulhos
maiores que 70° mas também caindo para NW. Pode-se observar pela imagem que ao final da
Frente 3 aux, no sentido SW, hd um aparente aumento dos angulos de mergulho nessa
familia. A Familia I apresentou direcdes médias N45-55W em ambas as frentes com
mergulhos maiores que 70°, porém foi observada uma inversdo dos caimentos, enquanto na
Frente 3 apresenta caimento médio para SW, na Frente 3_aux apresentou caimento para NE.
Pode-se observar que na Frente 3 praticamente ndo foram amostradas estruturas pertencentes
a Familia III, porém na Frente 3 aux algumas medi¢des puderam ser realizadas resultando

numa dire¢do média do plano N20-30E com mergulhos de até 30° levemente para NW.
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As Figuras 5.46 e 5.47 ilustram os histogramas de espagamento das descontinuidades
separadas por familias confeccionados pelo Sirojoint® e o layout dos planos delimitados com

a direcdo da gente de andlise e a normal aos planos ilustrada.
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Figura 5.46: Histograma dos espacamentos da Familia I Frente 3 e layout dos planos
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Figura 5.47: Histograma dos espacamentos da Familia [ Frente 3 _aux e layout dos planos

Observa-se que as estruturas apresentam espacamentos de até cerca de 30m em média,
porém com a maior quantidade de valores menores que 5 e 10m. A excegdo foram dois planos
delimitados na Frente 3 aux apresentando espagamento de 60m, que podem estar

relacionados a planos com dire¢des mais perpendiculares a frente.
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6. Discussao dos Resultados

Para anélise dos resultados optou-se por inicialmente analisar cada familia
separadamente em suas diversas caracteristicas observadas em cada uma das técnicas
utilizadas. Visando verificar o nivel de confiabilidade dos diversos dados coletados e
analisados, foram confeccionados diagramas Schmidt onde foram plotados os polos dos
planos de concentragdo média vetorial, calculados para cada familia em cada area amostrada
através dos auto-valores/auto-vetores, e para cada medida foi delimitado um cone de
confianga com indice de 95% calculado através do vetor médio de cada medida. Esses
diagramas encontram-se ilustrados nas Figuras 6.1 a 6.3. Em todos eles a simbologia adotada

¢ a que se segue:

: Scanline 1 : Frente 1_C5aC7
X: Scanline 2 . Frente 2
X: Scanline 3 : Frente 2_aux
+: Frente 1_ClaC3 +: Frente 3

+: Frente 1_C3aC5 +: Frente 3_aux
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Figura 6.1: Cones de confianga para a Familia I
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Figura 6.2: Cones de confianga para a Familia II
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Figura 6.3: Cones de confianga para a Familia III

Através dos diagramas pode-se observar que todas as familias encontram-se bem

delimitadas, com os cones de confianca apresentando boa area de sobreposicao.

A Familia I, classificada como principal afetando todo o maci¢o e com estruturas
bastante visiveis, apresentou direcdo preferencial NE-SW em todos os levantamentos
efetuados, com altos mergulhos, muitas vezes maiores que 70° preferencialmente para SW,
porém comumente ocorrendo inversdo do quadrante do mergulho. Observou-se que as
estruturas pertencentes a essa familia estdo associadas ao acamamento Sy, que pode ser
observado em campo através de bandamento composicional porém com a caracteristica de
ndo apresentar planos bem definidos para medicdo. As estruturas dessa familia encontram-se
alinhadas segundo a direcdo da lente de calcério onde foi realizado o trabalho e também com
as principais estruturas regionais presentes, tais como grandes lineamentos e zonas de
falhamentos. Os espagamentos médios para essa familia variam da ordem de 0,5m para

espagamentos medidos a 1,2m para espacamentos calculados, e a frequéncia calculada para a
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direcdo da normal ao plano médio foi da ordem de 2,14 descontinuidades por metro nos
levantamentos adequados, ou seja, com direcdes propicias. Trata-se de uma familia onde as
estruturas sdo praticamente planares com um indice de rugosidade médio e aberturas menores
que 0,lcm, geralmente sem preenchimentos, ocorrendo isoladamente calcita granular. Os
comprimentos dos tragos em tendem a ser maiores que 1m e as terminagdes se ddo geralmente

em outra descontinuidade.

A Familia II, menos proeminente que a anterior, possui direcio NW-SE, ortogonal a
primeira, com mergulhos altos, maiores que 70°, também apresentando variagdo no quadrante
de caimento. Em algumas areas levantadas essa familia apresentou pequena rotagdo da
dire¢do média. Ocorrem ortogonais a Familia I, ‘cortando’ também o bandamento Sj.e
ocorrem por todo o macigo. Os espacamentos médios observados apresentam valores
distintos, entre 0,545m e 1,25m, maiores que os espacamentos calculados pelo Sirojoint®,
bem como a frequéncia calculada. Os tragos das estruturas dessa familia apresentam perfil
planar, com as terminagdes se dando geralmente em outra descontinuidade, com comprimento
da ordem de 0,5m. Apresenta-se praticamente sem abertura, com planos de rugosidade média

e alguns preenchimentos de calcita e clorita.

A Familia III ¢ a que possui menor expressdo na area, apresentando tragos
horizontalizados devido aos baixos angulos de mergulho. Por este fato as diregdes
preferenciais s3o muito variaveis, porém foi possivel notar em alguns locais um leve caimento
para NW. Os espagamentos observados para os membros desta familia giram em torno de
1,5m, o maior entre todas as familias definidas, com frequéncia ao longo da normal calculada
da ordem de 1,42 descontinuidades por metro. S3o estruturas planares, de superficie
apresentando rugosidade variavel de média a pouco rugosa, com a termina¢ao dos tragos
geralmente em outra descontinuidade, e comprimentos da ordem de 0,2 a 0,8m. Quase ndo se

observa abertura dos planos e raramente ocorre preenchimento de calcita.
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Os padrdes das familias de fraturas definidas indicam tratar-se de uma trama com
estruturas ortogonais entre si e termina¢des umas nas outras, indicando a possibilidade da
criacdo de blocos isolados. O carater planar e medianamente rugoso das superficies das
estruturas podem interferir no calculo da estabilidade de escavagdes, diminuido o coeficiente

de atrito do macigo.

Com relagdo as diferentes técnicas de coleta e tratamento de dados utilizadas
observou-se que quando o levantamento ¢ feito através de técnicas tradicionais lineares, como
¢ o caso das linhas de varredura, as estruturas preferencialmente amostradas sdo aquelas com
as diregoes dos planos perpendiculares a direcdo de amostragem, sendo também nessas
condi¢des o melhor modo de se coletar dados de espagamento para analise estatisticas dos
padroes. No caso de estruturas sub-paralelas a linha de amostragem, com angulos menores
que 30°, os calculos estatisticos sofrem grande influéncia e perdem seu valor, fornecendo
dados erroneos. Diferentemente, nas amostragens por fotogrametria terrestre digital, as
estruturas mais evidentes sdo aquelas que possuem dire¢do paralela ao plano de levantamento,
uma vez que os planos de estruturas perpendiculares muitas vezes ndo sdo visiveis ou sao
impossiveis de realizar medi¢gdes. Baseado nessa observacao, pode-se dizer que as estruturas
pertencentes a Familia I sdo melhor ser amostradas através dos levantamentos efetuados na
Scanline 1 e nas Frente 2 e 3, enquanto as estruturas da Familia II inversamente podem

melhor ser amostradas nas Scanlines 2 € 3 ¢ Frente 1.

Ainda com relagdo as técnicas de coleta e tratamento de dados, foi observado que as
amostragens via linha de varredura se mostram bastante demoradas para coleta de amostras, e
no caso de uma mina em operagdo, pode se tornar insegura & medida que se necessita uma
grande aproximacdo do talude, porém essa técnica se mostra mais direta no tratamento dos
dados a medida que esses, apds coleta, ja encontram-se em condi¢des de andlise. Os

levantamentos fotogramétricos digitais mostraram-se bastante rapidos e seguros para coleta
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das fotografias, porém o tratamento dos dados, desde a fase de geracao de imagens até a
definicdo das amostras e plotagem dos dados, mostrou-se bastante demorada e trabalhosa.
Verificou-se que a escala de amostragem, ou seja, a distancia entre a frente analisada ¢ as
cameras fotograficas e sua relagdo com as feigdes de interesse, ¢ de suma importancia para
uma amostragem correta. No presente trabalho observou-se que para aquisicdo de dados
estruturais visando caracterizagdo do macigo, as escalas de analise devem ser de detalhe, para

ndo se correr o risco de perder informagdes.

Com relagdo ao tipo de informagdo que se pode obter através de cada técnica
observou-se que diversos parametros que podem ser medidos in situ nao sdo possiveis de
serem analisados através de imagens, tais como rugosidade, preenchimento. Todavia, os

dados extraidos através de cada uma das técnicas mostraram resultados bastante semelhantes.
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7. Conclustes

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo utilizar técnicas tradicionais de
levantamento sistemdtico de descontinuidades e compard-las com novas técnicas de
levantamento, no caso a fotogrametria terrestre digital. Para tanto foram utilizados novos

programas computacionais que possibilitam a geracgao e analise de dados estruturais.

De maneira geral os resultados obtidos através dos levantamentos nas scanlines
obtiveram resultados muito semelhantes aqueles obtidos através do Sirovision®/Sirojoint®
em termos das atitudes das estruturas planares. Porém observou-se que somente alguns
parametros puderam ser comparados devido ao fato de que cada técnica gera dados
especificos de analise que ndo puderam ser extraidos por outro modo. As escalas de analise
também se mostraram adequadas, porém ¢ necessario que se defina a finalidade da

amostragem, pois diferentes coletas podem necessitar escalas de mais detalhe.

Os resultados obtidos para espacamento de descontinuidades via fotogrametria digital
paraceram ser irrealisticamente grandes, quando comparados aos valores obtidos por linhas de
varredura e mesmo com o exame visual rapido dos afloramentos. Isto deveu-se provavelmente
a dois fatores. Primeiro a dificuldade do método em obter planos que sejam perpendiculares a
frente de andlise, que seriam potencialmente os melhores para determinar o espagamento
dessas familias. Em segundo lugar a dificuldade de se delimitar todos os planos contiguos de

descontinuidades, o que falseia as medidas de espacamento.

Ressalte-se que nos testes realizados as rotinas de determinagdo automatica de planos
pelo Sirojoint ndo se mostraram eficientes, demandando muito tempo de processamento e
gerando muitos artefatos. Isto levou a se utilizar as rotonas de delimitagdo "manual" dos
planos, que demandam mais tempo do operador, e também ndo permitiram a delimita¢do de

todos os planos aparentemente visiveis.
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Uma questao importante a se considerar ¢ o tempo de coleta e tratamento dos dados.
Apesar de o levantamento classico despender muito tempo e trabalho para coleta de dados, a
analise dos mesmos mostrou-se mais rapida e direta que o levantamento fotogramétrico, onde
os dados iniciais foram facilmente obtidos, mas o tratamento e analise foram bastante

demorados e trabalhosos.

Por outro lado o levantamento fotogramétrico digital oferece uma abrangéncia areal
maior que os levantamentos tradicionais, permitindo por exemplo a coleta de dados em areas
inacessiveis da frente de lavra. Permite também um registro fotogramétrico continuo das
frentes conforme vao sendo lavradas, gerando séries historicas, e permitindo sua posterior

analise ou re-analise.

As novas tecnologias se mostraram eficientes na coleta e tratamento de dados
estruturais, porém seu uso se mostra mais compativel com levantamentos geotécnicos, como

para estudos de estabilidades de talude, escavagdes e modelamentos de minas, dentre outros.

Embora os novos métodos possam facilitar diversas tarefas, o presente trabalho
verificou ser de fundamental importancia um controle in situ das caracteristicas do local

estudado visando reconhecer, e principalmente, eliminar, quaisquer erros que possam ocorrer.
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