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Abstract. This research involved hydrogeological and structural geology in the Cacapava do Sul city. Was
conducted a study of an area for drilling wells, due to lack of water, especially during periods of drought that has
a higher recurrence in recent years. The objective of this research was to identify fractures with potential aquifer,
located on part of the Granitic Suite Cagapava do Sul (GSCS), using satellite images Landsat 5 TM, Aster,
Global Positioning System (GPS), and integrated the field survey with structural geology. With the remote
sensing data were obtained the structural lineaments of the study area. The SPRING 4.2 was the software for
Geographic Information System (GIS) used to doing the data base. The structural analysis enabled the
identification of two preferential directions NW-SE and NE-SW. The NW-SE directions are the lineaments of
lower density but with higher length, identified by statistical treat of merging images of Landsat 5 TM and Aster.
The directions of the NE-SW lineaments are greater in number, but with shorter length compared with the NW-
SE. The cross-faults were used to identify an ideal area for well drilling tubular. The use the technique of digital
image processing, together with the structural analysis of field allowed to identify faults and structural
lineaments with the possible presence of water, facilitating location and reducing of risk localization to chose the
best place to drill.

Palavras-chave: remote sensing, image digital processing, structural geology, groundwater, sensoriamento
remoto, processamento digital de imagens, geologia estrutural, &gua subterranea.

1. Introducéo

A &gua subterranea é no Brasil, assim como no mundo inteiro, uma fonte imprescindivel
de abastecimento de &gua, mesmo que em regibes como Sul e sudeste. Este recurso é muito
importante em época de seca (Cleary, 2007; Sausen et al., 2007).

A agua nas condicGes ideais de uso serd um produto raro de se encontrar com o tempo, se
ndo forem tomadas as devidas providéncias, pois dificilmente esta pura, devido a capacidade
de dissolver substancias minerais, gases e matéria organica por onde percola (adaptado de
Hansen, 2004).

Os métodos de prospeccdo de agua subterranea envolvem conhecimentos especificos
como métodos diretos tipo perfuracdo, usados por gedlogos e os indiretos como fotogeologia,
sensoriamento remoto e método de geofisica terrestre.

Para a fundamentagdo tedrica sobre sensoriamento remoto e aguas subterraneas foram
utilizadas as literaturas de Moreira (2004); Florenzano (2007); Novo et al. (2008); Gongales e
Giampa (2006).

A anélise de imagens orbitais de satélites tem sido largamente utilizada em pesquisas do
ramo das geociéncias, envolvendo principalmente a avaliacdo de recursos hidricos, a
prospeccdo hidrogeoldgica subterrdnea de aquiferos fraturados (secundarios) (Lousada e
Campos, 2005; Madrucci et al., 2005; Pinéo, 2005).

Em termos de geologia estrutural varias foram as pesquisas na regido, dentre as quais se
destacam as de Nardi e Bitencourt (1989); Trevisol (2007).
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O objetivo desta pesquisa é identificar fraturas com potencial aquifero, localizadas sobre
parte da Suite Granitica Cagapava do Sul (SGCS), com a utilizagdo de imagens de satélites
(Sensoriamento Remoto), Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System -
GPS) e levantamento estrutural de campo.

A érea de estudo esté localizada sobre o0 Complexo Granitico de Cagapava do Sul, (Figura
1) estando a uma altitude de aproximadamente 444 metros. Cagapava do Sul possui uma area
de 3.047,1 km? com uma populagcdo em 2010 de 33.700 habitantes, com uma densidade
demografica de 11,1 hab. km™ (IBGE, 2010).
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Figura 1. Carta imagem de situac&o e localizagdo da &rea de estudo no municipio de Cagapava do Sul. Imagem
Landsat 5 TM: Falsa cor com B5, B4 e B2 (RGB).

2. Metodologia de trabalho
A seguir sdo descritos sobre a analise e processamento digital de imagens e sobre o
levantamento geoldgico estrutural da area de estudo.

2.1 Analise e processamento digital de imagens

Primeiramente foram obtidas as imagens do Landsat 5 TM, do INPE, com data de
aquisicdo no dia 3 de Abril de 2011, correspondendo a érbita ponto 222-081L2, que teve sua
passagem neste ponto no dia 13 de Outubro de 2009. O motivo de escolha desta imagem é por
estar isenta de cobertura de nuvens. O objetivo é identificar os lineamentos estruturais.

A etapa seguinte foi o recorte da area a ser pesquisada e a resolucéo espacial trabalhada
foi de pixel com 30 m por 30 m. Apos, foi criado o banco de dados contendo todas as bandas
espectrais, este foi estruturado usando o gerenciador Access utilizado pelo software Spring 4.2
(SPRING, 1996). Gerado o banco de dados, foram importadas as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7.
Posteriormente, registraram-se as imagens, com dados de posicBes geograficas
(georreferenciamento) adquiridos em campo com GPS South S-86 e dados extraidos das
cartas topograficas do Servico Geografico do Exército (folhas Cagapava do Sul e Arroio
Santa Barbara).

Os registros das imagens foram as calibragfes efetuadas nas imagens de satélites, com
coordenadas geograficas conhecidas. Ap6s o georreferenciamento das imagens foi feita a
aplicacdo da técnica de filtragem, analise das componentes principais, as quais foram

3620



Anais XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

realcadas por manipulacdo de histograma, além da transformacédo IHS (Intensidade, Matiz e
Saturacao).

Os filtros direcionais do tipo passa-alta utilizados possuem maior aplicacdo nos estudos
geoldgicos de identificacdo e analise dos lineamentos estruturais. Os coeficientes dos filtros
direcionais objetivaram realcar as feicbes em diregcdes predeterminadas para melhor definigéo
dos lineamentos (adaptado de Filho e Fonseca, 2009).

No processamento digital foi usado também uma imagem pancromaética Aster em fusdo
com as imagens do Landsat 5 TM. As imagens Aster propiciam a elaboracdo de um Modelo
Digital de Terreno (MDT) para facilitar a observacdo das estruturas da superficie terrestre,
identificando o relevo e os lineamentos da regido de estudo (ASTER, 2011).

2.2 Levantamento geoldgico estrutural

Nesta etapa foram medidos os lineamentos estruturais existentes em afloramentos
rochosos. Foram realizadas 125 medidas de atitudes dos elementos estruturais. No
levantamento de campo foram obtidas as atitudes com direcdo e mergulho dos lineamentos
tectdnicos, com o uso de bussola tipo Brunton, aplicando-se a regra da mao direita. Estes
valores de atitudes dos lineamentos tecténicos (falhas, fraturas) referente a SGCS foram
anotados em uma caderneta de campo e, posteriormente lancados em uma planilha Excel 2007
da Microsoft Office.

Os dados estruturais de campo foram exportados para arquivos no formato *.txt do
software StereoNet 3.03, para a confec¢do do diagrama de rosetas da area de estudo.

O mapeamento estrutural em campo visou correlacionar com o levantamento geologico-
estrutural obtido no sensoriamento remoto, definindo uma area-alvo para realizagdo futura de
perfis para aplicacdo do método eletromagnético FDEM-GCM.

3. Resultados e discussdes

Na interpretacdo do processamento digital e andlise estrutural foram realizadas as
composicdes coloridas falsa cor PC234-PC1+PC457-PC1+B7 RGB TM e PC457+B4+B7
RGB TM, nas figuras 2 (A, C), além destas foi feita uma fusdo da imagem Aster
pancromatica com a Landsat 5 TM, que é a composicao PC234-PC1+PC457-PC1l+Aster RGB
TM+MDT (figura 2 B). Estas composi¢cbes mostraram os lineamentos que cruzam a area
regional do estudo na diregdo NW-SE, em comparacgdo aos lineamentos menores de NE-SW.
Na extremidade inferior da imagem pode ser observada também a drenagem do arroio Passo
Feio, que cruza na direcdo W-E, esta drenagem é nitida praticamente em todas as
composicdes feitas e estd localizada na borda Sul da SGCS, em contato litolégico com a
Sequéncia Metamorfica Vacacai.

Na fusdo da imagem Aster com a Landsat 5 TM ressaltou o topo do granito e o contorno
do mesmo na borda sudoeste, além das drenagens dos afluentes do arroio Passo Feio.

Dentro das diversas composi¢fes das transformacdes IHS, foram procuradas as que
melhor definiram as areas drenadas, por motivo de mostrarem as estruturas regionais,
possibilitando identificar onde ocorrem as nascentes da regido, pertinentes a localizacdo do
aquifero fraturado.

Aplicando a transformacéo IHS e manipulando a operacdo do contraste passando de linear
para negativo em algumas das composicgdes, possibilitou uma boa observacao das drenagens
da regido estudada, bem como se ressaltaram as drenagens menores localizadas na area, onde
sera aplicado o método geofisico terrestre Eletromagnético com condutivimetro de terreno.

A figura 3 (A) com a composicdo, IHS234 (componente 1)+B2+B3, RGB, foi aplicado a
operacdo do contraste, que foi negativa na cor vermelho (R), ressaltando a area de drenagem,
além de destacar as vias de acessos, e proporcionar leve sombreamento ao relevo.
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Figuras 2 (A, B, C). Composicdo das componentes principais: (A) PC1 (234) mais a PC1 (457) e a Banda 7,
RGB; (B) Fuséo da imagem Aster com mais duas Bandas espectrais TM: Fusdo Aster-PC1 (234) mais PC1 (457)
e 0 modelo digital de terreno (Aster), RGB; e (C) PC1 (457) mais a banda 4 e a banda 7, RGB.

Esta mesma analise se repete nas outras duas figuras 3 (B) e (C).

Na figura 3 (B) foi obtido com a utilizagdo da operacdo negativa do contraste, sé que
desta vez na cor verde (G), definindo melhor 0 mapa do curso de agua superficial, mas sem
ressaltar o relevo, permitindo visualizar o contorno das vias de acesso. Na figura 2 (C)
observa-se todo o conjunto estrutural da regido, como comentado nas figuras 2 (A) e (B). A
operacdo utilizada no contraste desta imagem foi linear.

E pertinente evidenciar, que as imagens anteriores apresentadas embora com melhores
definicdes para escolha da area alvo, foi na fusdo IHS, que se ressaltaram todas as drenagens
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em conjunto com as estruturas NW-SE e NE-SW, se observa ainda a caracterizacio das Areas
de Preservacdo Permanentes (APPs), possibilitando assim um enfoque ambiental dos recursos
naturais da por¢éo sudoeste da SGCS.

(B)

6618000 m N

6616000 m N

6614000 m N

6612000 m N

6610000 m N

6608000 m N

252000mE 254000mE 256000 mE 258000 mE 252000mE 254000mE 256000 mE 258000 m E
Composicao: Componente | (234) + B2 + B3, RGB Composigao: Componente | (457) + B7 + B5, RGB

Escala Grafica

LK pt
T ) 7l Tl e, S T A
252000mE 254000mE 256000 mE 258000 m EJ

I 202
Compoigdo: Componente | (234) + Componente | (457) + B7, RGB om 2000m 4000 m 6000 m

Figuras 3 (A, B, C). Transformagdes IHS com mais bandas espectrais TM: (A) Componente | (2,3,4) mais a
Banda 2 e Banda 3, RGB; (B) Componente | (4,5,7) mais a Banda 7 e Banda 5, RGB; e (C) Componente | (2,3,4)
mais Componente | (4,5,7) e mais a banda 7, RGB.
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As componentes principais e as transformacdes IHS, foram eficaz para analisar o conjunto
geologia estrutural e a drenagem, identificando os cruzamentos de fraturas onde sera
verificada a possibilidade de conter &gua com a aplicacdo de método geofisico mencionado e
provavel local para perfuracdo de um poco.

Com o auxilio do software SPRING, versdo 4.2 do INPE, foram extraidos 814
lineamentos estruturais (Figura 4). Com isto, foi observado o cruzamento dos lineamentos
tectdnicos escolhidos entre os varios existentes na regido. A area escolhida na imagem fica
proximo ao cruzamento das coordenadas Latitude: UTM 6614000 m N, e longitude: 254000
m E.
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Figura 4. Mapa de lineamento tecténico da area regional estudada com a localizacdo da area alvo (em vermelho)
para futuro estudo eletromagnético.

Com os dados de lineamentos obtidos foi confeccionado um diagrama de rosetas (figura
5), indicando as direcdes preferenciais dos lineamentos totais observados. Nota-se que,
conforme verificado na analise das composi¢fes com falsa cor as diregdes preferéncias sao

NW-SE e NE-SW, contendo menos estruturas lineares nas direcdes N-S e E-W.
4 N\

Figura 5. Diagrama de Rosetas (frequéncias absoluta) na area regional estudada. N=814.
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Foi confeccionado no software StereoNet, um diagrama de rosetas (Figura 6). Neste
diagrama se encontram as direcBes preferenciais. E pertinente observar que confirma a
preferéncia dos dados, como observados nas imagens com diregdes para NW-SE. A auséncia
de afloramentos rochosos e a presenca de muitos matacdes impossibilitaram a obtencdo de um
numero maior de medidas estruturais em campo.

Figura 6. Diagrama de rosetas das atitudes das fraturas ocorrentes em campo, na area alvo onde estdo sendo
executados os perfis perpendiculares eletromagnéticos com condutivimetro de terreno. N=125.

Em geral, os perfis denotam uma estrutura linear e que condiz com a observada nos filtros
passa alta do software SPRING, verséo 4.2.

4. Conclusdes e recomendacdes

Considerando os objetivos propostos, a metodologia utilizada e os resultados obtidos, sdo
apresentadas as seguintes consideraces a titulo de conclus@es e recomendacdes:

- 0 Uso de sensoriamento remoto como recurso para investigacao de uma area promissora

para recursos de agua subterrdnea é util. Esta técnica facilitou o reconhecimento das

estruturas, através das técnicas de filtragem, transformacdes IHS, componentes principais

e realce por manipulacdo de histograma que colaboraram na construgdo de um mapa de

lineamentos que corrobora com os dados reais de campo.

Sem o0 uso desta técnica de composicdo falsa cor e cruzamento de imagens Aster e
Landsat 5 TM, ficaria dificil a investigacdo e identificacdo das estruturas em escala regional,
como as feigdes de lineamentos tectonicos e drenagens;

- 0 uso da transformacéo IHS, conjuntamente com manipulacao do histograma, realgou as

feicBes das drenagens e estruturas lineares. Em anélise das composigdes, a que melhor

realcou as fei¢cGes das drenagens foi a composicdo IHS (4,5,7) componente (1+B7+B5)

RGB, delineando toda area drenada. Em caso de uma investigacdo ambiental a fusdo IHS

(I e S obtidas das bandas 5,3,2+S obtida das bandas 4,3,2) RGB, realca as APPs; e

- pela andlise estrutural possibilitou a identificacdo de duas direcbes preferenciais NW-SE

e NE-SW. As direcbes NW-SE sdo as de menor densidade de lineamentos, porém com

maior comprimento, identificadas pela fusdo das imagens do Landsat 5 TM e do Aster.

As direcdes dos lineamentos NE-SW s&o em maior nUmero, mas com menor comprimento

em comparagdo com as NW-SE. A existéncia de outras duas familias de fraturas (N-S e

W-E) apresenta menor frequéncia de ocorréncia. Estes dados foram confirmados pelo

diagrama de rosetas e dados de geologia estrutural de campo. Os angulos de mergulho das

falhas poderdo ser identificados em campo com o uso do condutivimetro de terreno.

Portanto, é importante ressaltar que o uso da técnica de processamento digital de imagem
em conjunto com a analise estrutural de campo foram metodos integrados, que permitem
identificar de forma eficaz as fraturas, os lineamentos ou falhas com a possivel presenca de
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agua. Facilita a locacdo e diminuicdo de riscos na escolha para perfuragdo de pocos. Trata-se
de um excelente critério para prospec¢do de dgua subterranea.
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