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APRESENTAGAO

Com a finalidade de atender as necessidades dos alunos da Area de Concentracdo em Geologia
Marinha, do Programa de P6s-Graduacao em Geociéncias, do Instituto de Geociéncias, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), é que foi organizada esta coletdnea de informacgdes referentes a
metodologia a ser empregada na obtencéo da analise morfoestrutural de areas continentais ou marinhas.

A elaboracéo deste trabalho ndo tem o intuito de compara-lo a um livro didatico e nem a descri¢édo
da utilizacdo de programas computacionais usados no auxilio da elaboracdo das diversas cartas que
possibilitardo, através de suas correlacdes, efetuar a analise morfoestrutural de uma érea, mas sim, apenas
demonstrar as técnicas que possibilitam estes levantamentos e sua interpretacao.

A obtencéo de informacdes através desta metodologia, pode ser obtida manualmente ou através de
inimeros softwares existentes na internet ou a venda no mercado da informéatica.

A andlise morfoestrutural possibilita a interpretacéo e compreensao da evolugéo paleogeogréfica de
areas oceénicas e continentais onde nédo se tem dados de sismica ou mesmo de multibeam.

Neste trabalho pretende-se demonstrar as técnicas empregadas na obtencdo das cartas de
superficie tedrica regional, de andlise morfométrica, de pendentes, de rugosidade, de magnitude, da rede de
entalhes e da morfometria da rede, que a partir da interpretacdo destas possibilitam obter a analise
morfoestrutural de uma determinada area de estudo.

Quero expressar aqui 0 meu mais profundo agradecimento ao Prof. Dr. Luiz Roberto Silva Martins (in
memoriam), meu Mestre e Professor, o qual me ensinou os primeiros passos na area da Geologia Marinha
e que me fez gostar desta ciéncia tornando-me, mais tarde, professor da mesma. Agradeco a ele também,
pelas inUmeras oportunidades que me deu em participar de inimeras Operac¢des Oceanograficas, tanto no
Brasil como fora dela, e o de coordenar algumas delas. Me incentivou e me apoio quando recebi convite da
Universidade de Concepcién, no Chile, para ministrar, durante 10 anos, a disciplina de Morfologia e
Sedimentologia Marinha, com énfase na Evolucdo Morfoestrutural. Foi meu maior incentivador para que eu
desenvolvesse meu doutorado fora do Brasil, pois sempre dizia que temos que experimentar novas linhas
de pensamento e novos ares cientificos.

Igualmente expresso meus profundos agradecimentos ao Prof. Dr. Robert Prud’Homme e ao Prof.
Dr. André Klingibiel, ambos do Departamento de Geologia e Oceanografia da Universidade de Bordeaux |,
Franga, que me ensinaram e orientaram na realizagdo de meu Doutorado na &rea da Andlise Morfoestrutural.

A todos meus respeito e gratidao.

O Autor.




METODOLOGIA PARA ANALISE MORFOESTRUTURAL
DE AREAS CONTINENTAIS E MARINHAS

l. INTRODUCAO

Etimologicamente, a geomorfologia pode ser definida como a ciéncia que se ocupa
do estudo da superficie terrestre e de suas modificacbes ocasionadas pela acdo dos
agentes de erosédo (Penteado, 1983).

A acdo continua da erosdo sobre uma area ocasiona o0 aparecimento de novas
caracteristicas que podem colocar em evidéncia ou alterar as formas pré-existentes. Esta
evolugéo progressiva da erosdo possibilita a elaboracéo de inUmeras formas complexas e
variadas, sendo cada uma delas representada por uma fase particular desta evolugao.

Existe uma relacao indelével entre as formas do relevo e o meio circundante a estas,
como a litologia, as feicBes estruturais, os ravinamentos, os vales, as drenagens, 0s
terragos, entre outras.

O conhecimento das formas da superficie terrestre ou marinha tem uma grande
importancia, pois estas permitem caracterizar diferentes ambientes. E de fundamental
importancia o conhecimento da evolucdo do relevo a partir das formas que ele apresenta,
as quais permitem retroceder as suas origens. Dessa forma é importante saber quais as
informacdes do relevo que permitem retragar sua histéria evolutiva; ou seja, encontrar 0s
vestigios de uma neotectdnica, de uma paleodrenagem, de uma erosdo, de um
falhamento, de um escarpamento etc.

A Geomorfologia ndo estuda somente o relevo de maneira estatica, mas todo o
conjunto de processos que levam a sua transformagdo nas mais diversas escalas
temporais. Assim, levam-se em consideracao os estudos sobre os fatores enddégenos e 0s
fatores exdgenos de transformacgéo do relevo, isto €, 0os elementos naturais que atuam
internamente (tectonismo, terremotos etc.) e 0S que atuam externamente (erosao,
intemperismo etc.). Com isso, pode-se entender melhor a formacé&o dos tipos de relevo.

A concepcéao teorico-metodologica empregada em pesquisas de geomorfologia na

antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) e em parte da Europa Oriental




tem raiz na producdo do conhecimento cientifico da Alemanha nos séculos XIX e XX,
apoiada na cartografia geomorfoldgica e fundamentada nas ideias de Penck (1924).

Assim, o conceito de morfoestrutura fundamenta-se nos postulados de Penck (1924)
gue tratam da relacéo das forcas internas e externas atuantes na génese do modelado da
superficie terrestre.

E dessa forma que a analise morfoestrutural, seja através de dados da litologia ou
através da tectbnica, se baseia para explicar esta ou aquela forma da superficie do globo.

Para isso varias técnicas de analise podem ser utilizadas tais como as técnicas de
analise morfoestrutural, que foram aplicadas com sucesso em ambientes continentais, que
foram estendidas para os ambientes marinhos a partir dos trabalhos de Prud’Homme
(1970, 1972) e Naudin (1971).

Para esses autores, a evolucao das técnicas de estudo ao dominio marinho pode ser
aplicada, se forem observados quatro principios basicos:

1. As superficies terrestres e marinhas sao representadas sobre cartas a grande
escala, com um grau comparavel de otimizacao;

2.As redes de vales ativos ou inativos continentais e as redes de entalhes
marinhas sdo o produto de fen6menos de natureza semelhante, sendo assim
justificavel a utilizacdo dos mesmos métodos de analises;

3. As estruturas tectbnicas e litoldgicas, em outras palavras o quadro geolégico,
tém um papel primordial na génese da morfologia da superficie terrestre ou
marinha;

4.Nao h& nem proporcionalidade, nem registro previsivel entre estes elementos e
a importancia de seus efeitos sobre a topografia ou batimetria. Nao ha também,

correspondéncia obrigatdria sobre sua localizagao (Prud’Homme, 1970).

ll. METODOS DE ANALISE MORFOESTRUTURAL

O termo morfoestrutura € definido por Bates & Jackson (1987), como uma ‘“feigcdo
topografica maior que coincide com ou € uma expressao de estrutura geoldgica ou que é
formada diretamente por movimentos tectnicos. E produzida pela interacdo de forcas

endbgenas e exdgenas, sendo predominante a forma”.




Segundo Mattos et al. (1982), o termo morfoestrutura define uma estrutura
presumida, identificada a partir da andlise e interpretacao de informacgdes basicamente de
relevo e drenagem, caracterizada por zonas an6malas dentro de um padrédo geral de
distribuicdo dos elementos de relevo e drenagem.

Segundo Gontijo (1999), o termo morfoestrutura deve ser empregado quando a
elaboracao das formas de relevo se processa sob controle tectdonico passivo, ou seja, as
formas de relevo ndo estdo necessariamente relacionadas a tectbnica ativa (neotectonica).

Segundo Araujo et al. (2003), o mapeamento morfoestrutural procura, a partir dos
padrdes de drenagem (assimetria e tropia) e dos lineamentos estruturais, tracar as flexuras
do terreno derivadas de processos geoldgicos.

O tracado, a partir da geometria de drenagem, permite visualizar a conformacao
estrutural da area e indicar as regifes de alto e baixo estrutural. As linhas tracadas podem
ser cotadas com valores arbitrarios ou reais, que podem ser usados para construir um
modelo numérico de terreno, o qual permite uma melhor visualizacdo da conformacédo
estrutural interpretada. E importante ressaltar que o detalhe morfoestrutural depende da
escala de trabalho adotada (Araujo et al, 2003).

Uma etapa importante na interpretagdo morfoestrutural, em bacias sedimentares, €
reconhecer as formas andmalas de drenagem. Segundo Crepani (1987), a interpretacao
das formas anémalas da rede de drenagem e dos arranjos formados por diferentes
combinacdes entre elas, permite que se infira 0 seu significado geolégico, uma vez que a
intensidade de estruturacdo dessas formas, representa o grau de controle estrutural a que
estdo submetidas.

A analise morfoestrutural foi desenvolvida, inicialmente no final do século XIX e inicio
do século XX, para o estudo de regides petroliferas em areas continentais e posteriormente
adaptadas para superficies marinhas, por Prud’Homme (1972).

Este é um método que permite, a partir do modelo da paisagem, isolar e quantificar
0s parametros elementares, a partir do estudo de uma superficie, a fim de se obter a
evolucao da area.

A génese dos elementos de uma superficie (homogeneidade, organizacgéao,
regularidade) esta longe de ser um fendmeno aleatorio. Cada morfologia € a resultante da
interacdo de processos geodindmicos externos e internos agindo sobre um suporte

geoldgico estruturado, como descreve Naudin & Prud’Homme (1973).




Parece nitido que as caracteristicas estudadas, em particular a litologia e a estrutura
tectonica, determinam, em parte, 0 modo de acao dos fatores de erosao e a dire¢ao desta
erosdo. E possivel assim, deduzir sua distribuicdo espacial e sua importancia relativa a
tendéncia geral.

As cartas batimétricas, representativas da superficie marinha, ou topograficas,
representativas da superficie continental, fornecem uma imagem na qual, a maior parte
das relacdes entre a forma do relevo e a estrutura do subsolo, é conservada. Para se obter
essas relacdes € necessario distinguir, sobre estes documentos, dois grandes conjuntos
na distribuicdo espacial, os quais dependem da heterogeneidade do substrato, ou seja, a
anisotropia do depdésito que corresponde a presenca de variacgdes litoldgicas, facioldgicas
ou de planos de descontinuidade no interior de uma mesma série geoldgica, a qual pode
ser uma anisotropia estrutural ou tectbnica, acidente pés-deposicional ou rejeito recente
de antigas estruturas tais como: falhas, diaclases ou dobramentos, que caracterizam
direcOes de fases orogénicas locais ou regionais. Estes dois grandes conjuntos sao (Figura
1):

1. Os interflavios ou partes altas que definem as superficies;
2. Os vales ou entalhes que caracterizam as partes baixas das superficies.

Podem ser obtidos resultados interessantes se for seguida uma metodologia precisa.

Interflivio

& B
<% >

A
v
A
\4

Vale Vale

Talvegue

Talvegue

Divisor de aguas

Figura 1 - Perfil mostrando os talvegues, vales, divisor de 4guas e interflavio.

A analise morfoestrutural apresenta um carater pluridisciplinar, ela € pouco onerosa
e visa, através do estudo de certos parametros caracteristicos do relevo, colocar em
evidéncia os indicadores aptos a traduzir os diferentes meios da organizagao estrutural e
geoldgica que condicionam a evolugdo morfogenética de uma regido. E evidente que o

guadro geoldgico das estruturas tectdnicas e os caracteres litologicos apresentem um




papel determinante na formacgéo dos diferentes elementos de uma superficie, seja esta

marinha ou continental.

Para inicio do estudo de uma area continental ou marinha, em relacdo a evolucao

morfoestrutural, é necessario se ter uma carta topografica ou batimétrica de grande detalhe

(Figura 2). Quanto menor for o espagamento entre as curvas de isovalor da carta, melhor

sera o resultado a ser obtida através da analise morfoestrutural.

¥\

Rio Grande

Figura 2 — Mapa batimétrico de detalhe da &rea central da Plataforma
Continental do Rio Grande do Sul (curvas de nivel de 2 em 2 m).
(modificado de Corréa, 1990).

ll. ANALISE DE RELEVO

As principais técnicas utilizadas na analise de relevo séo:

1.

2
3.
4

Elaboracao da superficie tedrica;

Elaboracao da superficie envelopada;

Estudo da variagdo de pendente (declividade);

Estudo das caracteristicas de rugosidade ou de vigor do relevo.




3.1. SUPERFICIE TEORICA

A superficie tedrica representa uma superficie simples, modelada por uma atividade
erosiva qualquer que exerce sua acao, segundo a linha de maior pendente, sobre um
material homogéneo e is6tropo (Griboulard, 1980).

A partir desta superficie pode aparecer tudo o que diferencia a realidade destas
condicbes ideais que foram definidas anteriormente e notoriamente, tal como a
heterogeneidade e anisotropia do material que tem por origem as causas tectonicas,
litologicas ou gliptogenéticas.

A escolha da superficie teorica, que deve corresponder a melhor representacéo geral
da regido estudada, pode parecer simples, entretanto, a possibilidade de criar uma
infinidade dessas superficies constitui, em definitivo, uma escolha. Devido a isso é
conveniente realizar investigacdes sucessivas a partir de superficies deduzidas uma das
outras.

Para isso se constroi uma superficie teorica regional, mais simples possivel, a qual
se denominara “Superficie Regional de 12 Ordem”, cujo tracado é obtido a partir dos
contornos lisos e homogeneizados ou suavizados de duas curvas topograficas ou
batimétricas continuas e representativas da superficie real da area estudada, uma de topo
e outra de base.

No ambiente marinho é desaconselhado escolher a isdbata de zero metro como linha
de topo ou inicial da superficie tedrica, devido esta estar relacionada a fendmenos atuais
ligados a dinamica litoranea e as acumulacgdes sedimentares que lhe s&o peculiares.

Entre as duas curvas extremas escolhidas e homogeneizadas, tracam-se as curvas
intermediarias equidistantes de tal maneira que elas determinem uma pendente constante
(Figura 3 e 4). Quanto menor for esta equidistancia melhor ser&o os resultados obtidos.

A comparacdo por superposicdo dessa superficie tedrica com a superficie real (carta
batimétrica ou carta topogréfica) permite diferenciar a realidade das condi¢des ideais, em
particular as heterogeneidades e as anisotropias do substrato, definindo zonas de
anomalias (Figura 5).

As anomalias serao ditas “positivas” ou “negativas” segundo o resultado obtido entre
a diferenca dos valores das curvas da superficie real e os valores das curvas da superficie

tedrica regional, no ponto onde estas se cruzam, fornecendo os valores positivos ou




negativos. Estes valores deverdo ser demarcados sobre a carta no ponto de cruzamento
das linhas das duas superficies. Com os valores obtidos e demarcados sobre a carta,

tracam-se as curvas de igual diferenca entre os dois tipos de formas (Figura 5 e 6).

//A 3:

50 ~— Curvas tedricas equidistantes em metros
A\~ Curvas topograficas ou batimétricas em metros

60

Figura 3 — Principio da elaboracéo da superficie tedrica regional.

\

Rio Grande

(— | o s ICurvas de isovalor da
km . [Superficie Teérica Regional

Figura 4 — Mapa da Superficie Tedrica Regional da area central de Plataforma
Continental do Rio Grande do Sul (curvas de 2 em 2 m).
(modificado de Corréa, 1990).




Area de anomalia negativa

-20

-30

Area de anomalia positiva
-40

50 ~ Curvas teoricas equidistantes entre -10 e- 60m
A\ Curvas topograficas ou batimétricas (m)

-60

Figura 5 — Superposicao da superficie real com a superficie teorica regional.

As anomalias, tanto positivas como negativas, podem ser relacionadas com
processos tectonicos, com fendmenos de erosao/deposicdao ou ainda com a litologia
(Griboulard, 1980).

Em certos casos, a elaboracdo da Primeira Superficie Teorica Regional (Superficie
Regional de 12 Ordem) pode se apresentar ainda complexa. E conveniente se elaborar
uma nova superficie tedrica regional, que sera denominada “Superficie Regional de 22
Ordem”. Esta, também é constituida de elementos de superficies simples se articulando
entre elas e representando um modelo interpretativo das anomalias postas em evidéncia
anteriormente. Pode-se, da mesma maneira, construir superficies tedricas e residuais de
32, 43 52 etc... ordem.

A medida que se aumenta o nimero de ordens, vai-se reduzindo as anomalias, o que
guer dizer que as cartas regionais de ordens elevadas sao proximas da superficie real,
mas construidas a partir de elementos de superficie conhecidos, bem individualizados.

A partir da carta de Anomalia Regional (Figura 6) séo tracados os eixos das
anomalias positivas e das anomalias negativas e a direcdo das discordancias sofridas

entre elas, conforme figura 7.
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Figura 6 — Carta de anomalia regional da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).

- =" | Eixo de anomalia positiva

. Eixo de anomalia negativa
0 20 . -
[ —-— - / Discordancia

Figura 7 — Carta de eixos das Anomalias Regionais da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul
(modificado de Corréa, 1990)




3.2. SUPERFICIE ENVELOPADA

A nocéo de superficie envelopada € citada no trabalho de La Noé & Margerie (1888)
In: Baulig (1928). Demangeon (1910) conceituou superficie envelopada como: “..Em uma
bacia hidrografica, se considerarmos o topo de todas as elevacdes (cristas), como um
plano ideal, obtém-se uma superficie uniforme, ligeiramente inclinada na direcdo da

hidrografia...”

A construcéo e utilizacdo da superficie envelopada é fundamental nas zonas onde a
elaboragdo das superficies tedricas regionais € de dificil execugdo; esse é o caso das
regides que apresentam relevo acentuado e muito contrastante.

Estas superficies envelopadas se prestam ao estudo desse tipo de ambiente e se
compde de curvas de isovalor cujos contornos sdo determinados a partir de elementos
proprios do relevo a ser analisado.

Para se obter uma superficie envelopada, efetua-se uma malha da zona de estudo,
gue pode ter a forma de quadriculas regulares ou de circulos superpostos. Com a
superposicado da malha escolhida sobre a carta topografica ou batimétrica, localizam-se
todos os pontos altos da carta utilizada, que deverdo ser marcados no centro de cada
malha (Figura 8). Em seguida, unem-se todos os pontos de mesmo valor, obtendo-se
assim o tracado das curvas de isovalor da superficie envelopada. Estas curvas
representativas, que ligam geometricamente pontos de mesmo valor, apresentam um
tracado otimizado. Ao inverso da superficie regional, os parametros que constituem esta
superficie, sdo diretamente extraidos do relevo real (Figura 9).

Uma analise global das superficies envelopadas pode diferenciar os grandes
conjuntos homogéneos em vista da frequéncia e da orientagédo das curvas de isovalor, as
quais se encontram relacionadas com a frequéncia. O produto desta andlise € uma carta
de descontinuidade.

Todas as descontinuidades postas em evidéncia devem ter uma interpretagdo. Para
isso, a carta de descontinuidade deve ser comparada com documentos cartograficos

regionais.




Uma descontinuidade pode admitir varias interpretacdes, por exemplo, uma
descontinuidade correspondente a um fildo de quartzo sera um indicador da estrutura e da
litologia (Deffontaines, 1985).

Curvas batimétricas:
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Figura 8 — Locacdo dos Pontos Altos da Carta para o tracado da superficie envelopada.
(modificado de Corréa, 1990)

Curvas batimétricas.
Curvas Envelopadas

Pontos altos da carta

Figura 9 - Tracado da superficie envelopada de uma regido de topografia acidentada.
(modificado de Maychou, 2009).




A confrontagdo destas cartas com outros dados (testemunhos, perfis sismicos,
gravimetria, magnetometria etc.), ou os resultados de estudos sobre o terreno, confirmam
ou ndo a existéncia de deformacbes e determinam seu significado, sua amplitude e
eventualmente sua idade.

Este método permite definir zonas de grandes movimentos e de grabens, 0s quais se
manifestam pela presenca de zonas baixas. Podem também, serem determinadas zonas

sobrelevadas, do tipo horst, as quais séo representadas por zonas altas (Figura 10).

Superficie topogréfica real

Superficie regional tedrica
entre o ponto mais alto e o mais baixo

Anomalia negativa

Anomalia positiva

Superficie envelopada
de pontos altos

Figura 10 - Superficies residuais de uma regido de topografia acidentada.
(modificado de Drago, 1989).

O método de analise, a partir da superficie envelopada, apresenta alguns limites em
sua utilizacdo e interpretacdo. Certas técnicas proveem da precisdo das cartas
batimétricas ou topograficas utilizadas, para a selecdo dos pontos altos, da rede de
talvegues e da qualidade das cartas geoldgicas, para sua interpretacao.

As deformacdes existentes ndo marcam forcosamente a superficie batimétrica ou
topogréfica. De fato, certos acidentes como falhas transcorrentes, ndo sdo geradoras de
desniveis. Entretanto estas sdo as vezes acompanhadas de fendmenos secundarios, os
guais permitem coloca-las em evidéncia. Entretanto algumas falhas presentes nas cartas
geoldgicas ndo aparecem sobre as cartas morfoestruturais, isto sugere que as falhas
apresentam rejeitos nulos ou fracos.

N&o é possivel propor uma cronologia relativa da deformacéo por meio deste método,
devido que os movimentos postos em evidéncia pela morfologia sdo acumulativos.

A escolha do numero de curvas, necessarias para identificar um forte gradiente e a

equidistancia entre elas, selecionam apenas os acidentes de forte rejeito (minimo >10 m).




Assim as deformagfes que afetam pouco ou ndo afetam a superficie batimétrica ou
topogréfica, passam despercebidas.

Apos a identificacdo de uma descontinuidade correspondente a uma deformacao, um
estudo de detalhe do terreno sobre as éareas selecionadas, quando possivel é
aconselhado, para a caracterizacao e a quantificacao.

Para se obter informac6es complementares, superpfe-se a carta de superficie
envelopada com a carta da rede de drenagem (Deffontaines et al. 1992). Se considerarmos
gue um curso de agua deve escoar de um ponto mais alto em direcdo a um ponto mais
baixo seguindo a linha de maior pendente, todas as drenagens que se afastam mais de
45° ou que escoam contra a pendente da superficie envelopada, constituem anomalias
gue devem ser investigadas.

As drenagens que ndo escoam segundo a pendente regional sdo guiadas,

principalmente, pelas estruturas ou litologias.

3.3. ANALISE DAS VARIACOES DE PENDENTES

As pendentes, ou de uma maneira mais geral as vertentes, apresentam uma grande
variedade de formas. Uma classificacdo geométrica homogénea foi apresentada por
Savigear (1956) e Young (1964). Estes autores decompdem as vertentes em partes
geometricamente simples e fazem mencédo sobre as eventuais rupturas de declividade
observadas nas mudancas de curvas com formas complexas.

Um perfil tedrico consiste em uma crista convexa, uma parte mediana retilinea e uma
parte terminal concava. Entretanto isso ndo € o que se observa na maior parte das vezes.
Frequentemente as vertentes apresentam formas ligadas a estruturas geoldgicas, a
litologias, a processos de eroséo, ou mesmo de acdo comum desses trés fatores.

A pendente de uma superficie € o angulo que esta superficie faz com um plano
horizontal. Ela € expressa, sobre as cartas, pelo espacamento das curvas de isovalor
(isébatas), sendo que quanto maior o afastamento entre duas curvas, mais suave sera a
pendente. Curvas bem proximas ou com espacamento pequeno refletem areas de forte
pendente. Os valores de pendentes estdo associados com as caracteristicas fisicas dos

materiais que compde o perfil. Para materiais resistentes, a pendente apresentara valores




altos, enquanto para materiais menos resistente o valor da pendente sera baixo. Uma
pendente de forte valor pode materializar uma falha.
O estudo de pendentes pode ser realizado sobre regides pouco ou altamente

acidentadas.

3.3.1 MEDIDA DE PENDENTE SOBRE RELEVO POUCO ACIDENTADO

Para a obtencao do valor de pendente de uma carta a ser analisada, deve-se tracar
perfis transversais que deverdo sobrepor o mais perpendicularmente possivel as curvas
de nivel ou as curvas batimétricas.

No caso onde as curvas batimétricas ou as curvas de nivel sdo sinuosas, os perfis
transversais devem ser tracados o mais proximo um do outro para se obter uma melhor
anélise morfolégica.

Sobre cada transect (perfil), as distancias entre os pontos de intersec¢éo sucessivos
AB, BC, CD, etc..., sdo medidos com uma régua e o valor obtido devera ser anotado em
milimetros no meio de cada transect (perfil), e transformado em distancia real

correspondente a escala do mapa (Figura 11).
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Figura 11 — Medida de pendente sobre relevo pouco acidentado.
(modificado de Corréa, 1990).
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A pendente é obtida através da divisdo da equidistancia entre duas curvas
batimétricas ou topograficas consecutivas e o valor medido entre dois pontos de

interseccao sucessivos (exemplo transect BC - Figura 12) sobre a carta e convertido em




valor sobre o terreno. O resultado obtido desta maneira é em seguida multiplicado por 100
para se ter a pendente em porcentagem.

<+— Curvas Batimétricas

/ 0. <——Pendente

/ Perfil Transversal
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0=(BB'/B'C)x100 /

N

Figura 12 — Representacdo esqueméatica da medida de pendente.
(modificado de Corréa, 1990).

3.3.2 MEDIDA DA PENDENTE SOBRE RELEVO ACIDENTADO

Em caso de relevo acidentado, os segmentos de retas devem ser tracados a cada
variacdo do afastamento ou aproximacao entre duas curvas consecutivas (Figura 13).
Estes segmentos devem ser tragados seguindo as linhas de maior pendente do terreno e
tentando ser o mais perpendicular possivel entre as duas is6batas.

Linha de costa

—— [

Segmentos de retas

Figura 13 — Medida de pendente sobre relevo acidentado.
(modificado de Corréa, 1990).




As distancias AB, CD, EF etc. (Figura 13), sdo medidas com uma régua e seus
valores, em milimetros, deverdo ser anotados no meio do segmento. A sequéncia de
operacOes para o calculo de pendente se faz exatamente como no caso anteriormente
descrito (Item 3.3.1).

Um tratamento automatico para a obtencao das pendentes e dos valores de pendente
de uma superficie foi elaborado por Froidefond (1982) e muitos ja existem em software

vendidos no mercado (Figura 14).

Rio Grande
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Figura 14 — Carta de ortogonais a superficie regional teérica da
area central da Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).

Com os dados de pendentes demarcados sobre a carta tracam-se as linhas de igual
pendente (isopendentes), da mesma maneira que sdo tragadas as curvas batimétricas ou
topogréficas, pelo processo da interpolacéo.

Desta maneira obtém-se a carta de pendente da area estudada, que dependendo
dos valores obtidos de pendentes, pode-se agrupa-las em intervalos pré-estabelecidos,
tentando ressaltar as areas com maiores e menores pendentes (Figura 15).

A figura 16 mostra o tracado dos eixos de pendentes, obtidos a partir da carta de

pendentes. Procura-se tracar os eixos das areas de maior pendente.
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Pendente
Elevada 1,5a0,5%
Média 0,49 a 0,21%
Fraca 0,20 a 0,10%

Muito Fraca 0,09 a 0,05%
Extremamente Fraca <0,04%

INECEC

Topo Plano

Figura 15 — Carta de classificacéo de pendente da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa,1990).
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Figuras 16 - Carta dos eixos de igual valor de pendentes (fortes e médias)
da area central da Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).




3.3.3 RUGOSIDADE OU VIGOR DO RELEVO

O parametro de rugosidade ou vigor do relevo nos da informacbes sobre o
enrugamento ou denteamento da regido analisada. E um importante parametro
geomorfolégico pois esse pode estar relacionado a um carater geoldgico particular tal
como a natureza litologica do substrato (Hobson, 1972).

E através do aspecto mais ou menos recortado do relevo que se obtém zonas com
rugosidades diferentes. O tracado sinuoso das curvas batimétricas ou das curvas
topogréficas depende, em grande parte, da diferenciacdo litolégica. Esse tracado, que
pode se apresentar simples ou complexo, traduz pequenas asperezas das superficies.
Essas irregularidades vao depender da interacédo entre as litologias e os fatores externos
gue as modelam.

Esse método € principalmente utilizado no estudo das variagbes da frequéncia dos
topos e depressdes de uma carta batimétrica ou topografica. Esse consiste em medir
sistematicamente, no interior de uma malha, um indice particular, denominado de
‘rugosidade” (Figura 17). Entre os diferentes meios de se estimar a rugosidade, o mais
simples é o a seguir descrito.

Efetua-se a superposicdo de uma malha circular sobre a carta topogréafica ou
batimétrica de detalhe e conta-se o niumero de vezes que uma curva batimétrica ou
topografica qualquer venha a interceptar o circulo circunscrito a malha da grade escolhida,
sem se preocupar em saber se a mesma curva intercepta varias vezes o mesmo circulo.

Os valores assim obtidos séo transportados ao centro de cada circulo da malha
escolhida (Figura 17). Apos é tracado, pelos pontos de mesmo valor, as curvas de isovalor
observando as mesmas leis que governam o tracado de curvas batimétricas ou
topogréficas (Figura 18). Para nao favorecer certas direcfes é necessario que os circulos
gue determinam a malha apresentem recobrimento entre si.

Esse indice fornece informacfes sobre a intensidade relativa do relevo e se for
utilizado conjuntamente com a analise de pendentes, esse pode dar informacdes mais
precisas sobre a litologia do terreno.

As zonas de fraca rugosidade correspondem a regides onde o relevo é homogéneo

e recoberto por rochas ou sedimentos grossos ou finos enquanto as zonas de forte




rugosidade sao encontradas em locais com rochas mais desgastadas, sedimentacdo mais
grossa e as influéncias estruturais mais visiveis (Prud’Homme, 1972).

A figura 19 apresenta a carta de rugosidade para a area central da Plataforma
Continental do Rio Grande do Sul.
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Figura 17 - Calculo do indice de rugosidade.
(modificado de Corréa, 1990).
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Figura 18 — Tracado do indice de rugosidade.
(modificado de Corréa, 1990).
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Figura 19 — Carta de Rugosidade da area central da Plataforma
Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).

IV. ANALISE DE VALES

A rede de entalhes da batimetria submarina que corresponde aos vales ou talvegues,
podem fazer parte da andlise especializada, da mesma maneira que a rede hidrografica
continental. As relacBes existentes entre 0 nimero e o comprimento das secfes de
drenagem, de um lado, e sua hierarquizacdo, do outro, sdo perfeitamente comparaveis
entre os dois tipos de redes. (Prud’Homme,1972).

Pode-se dizer que a instalacdo de uma rede de drenagem sobre uma superficie é a
resultante de varios fenébmenos. A rede de drenagem pode ser definida como um sistema
perpetuamente em evolucado, na procura de um equilibrio, conciliando os diversos fatores
de erosdo, de sedimentacdo e do ambiente geoldgico (Naudin, 1971).

No estudo da rede de entalhe, os trés parametros cujas variagdes parecem ser as
mais importantes sdo: a topografia, as estruturas geoldgicas e a litologia. No quadro geral
dado pelo relevo de uma area onde se instalard uma drenagem, é normal que certas
direcbes desta drenagem sejam coincidentes com as linhas de maior pendente do relevo.

Entretanto constata-se que devido a presenca de obstaculos naturais (falhas, diaclases,




bancos, juntas, estruturas geolégicas), a rede ir4 adquirir sua simetria, seu tipo e suas
anomalias.

Da mesma maneira se observa que o numero de elementos da rede de drenagem
vai se ordenar conforme a permeabilidade das formacdes litoldgicas circundantes e
subjacentes.

Os primeiros trabalhos sobre a rede de entalhes de areas continentais sdo de
Gravelius (1914) e Horton (1945). Esses foram seguidos pelos trabalhos de Strahler
(1952); Schumm & Chorley (1966) e Scheidegger (1967) que desenvolveram varias
técnicas de estudo. Estas foram ampliadas e estendidas ao dominio marinho pelos
trabalhos de Naudin (1971), Prud’Homme (1972) e Corréa (1990;1994).

A carta de drenagem pode ser produzida a partir da manipulacéo e ajuste das redes
de drenagem presentes nas cartas topograficas ou batimétricas, disponibilizadas em
formato vetorial e edicdes realizadas com base na analise visual do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Para implementacdo da delimitacdo de bacias hidrograficas pode ser
utilizada a técnica de extracdo automatica de bacias a partir do MDE, utilizando a

ferramenta ArcHydro do programa ArcGIS 9.2 (Maidment, 2002).

4.1.CONCEITO DE ORDEM DE HIERARQUIZACAO

Os diferentes segmentos de um sistema fluvial apresentam, entre si, relacbes de
hierarquia e tém caracteres morfométricos e hidrolégicos particulares, que levaram os
especialistas a tentar estabelecer uma classificacdo em func¢é@o do nivel de importancia
relativa (ou da ordem relativa) de cada segmento. Estas classificacfes (bastante
numerosas) permitem, em particular, comparar entre elas as diferentes redes de drenagem
e relaciona-las com os processos hidroldgicos e erosionais (Prud’Homme, 1972).

Varias classificacfes foram propostas, dentre estas se destacam as de Horton
(1945); Strahler (1952); Shreve (1967) e Scheidegger (1967) e que sao representadas na
figura 20.

As classificacbes de Horton (1945) e Strahler (1952) sdo as mais utilizadas em
analises morfoestruturais. Estas duas classificacbes sdo embasadas nos mesmos

principios, os quais podem ser enunciados da seguinte maneira:




A confluéncia de duas drenagens de ordem idéntica dao origem a uma drenagem de

ordem superior podendo receber afluentes de qualquer ordem inferior a sua.”

STRAHLER
HORTON

SHREVE

SCHEIDEGGER

Figura 20 — Sistemas de hierarquizacao.
(modificado de Corréa, 1990).

O principio de hierarquizacdo da rede de entalhes proposta por Horton (1945), se
baseia em partir do topo da rede e classificar, como de 12 Ordem, todos os entalhes que
ndo apresentem tributarios (Figura 21 A). Dois entalhes de 12 Ordem que se interceptam
formam um entalhe de 22 Ordem. A classificacdo de 22 Ordem € entdo estendida até o
topo do mais longo tributario de 12 Ordem (Figura 21 B). Dois entalhes de 22 Ordem que
se interceptam dao origem um entalhe de 32 Ordem, que sera tracado até o topo do entalhe
de 22 Ordem (Figura 21 C). Dois entalhes de 32 Ordem que se interceptam foramara um
entalhe de 42 Ordem e assim sucessivamente (Figura 21 D).

Diferentemente da classificacdo de Strahler (1952), o sistema proposto por Horton
(1945), apbs ter classificado todos os elementos desde a nascente até a desembocadura,
efetua uma reclassificacdo dos mesmos segmentos do sistema de drenagem, desta vez
partindo da desembocadura em direcdo a nascente de maneira que a drenagem de maior

importancia se encontre na ordem mais elevada.




Figura 21 — Etapas de hierarquizacéo da rede de entalhes segundo Horton (1945).
(modificado de Colina-Girard,1989).

Quando em uma confluéncia houver uma hesitacdo na reclassificagcdo do afluente,
leva-se em considerag¢ado o comprimento da secdo de drenagem ou sua direcdo que devera
ser paralela aquela da secao de classificacao superior.

A locacdo de uma ordem a cada secéo de vale, conduziu Horton a enunciar algumas
leis empiricas relativas a distribuicdo dos nameros, dos comprimentos e das superficies
drenadas pelos rios de uma ordem dada. A primeira destas leis, a lei do “numero de rios”
pode ser assim enunciada:

O namero de rios de diferentes ordens, em uma bacia, tende a se aproximar de uma
série geométrica inversa, na qual o primeiro termo é a unidade e a razédo da relacdo de
bifurcagéo.

Esta lei permite ao operador verificar se a analise efetuada na classificacdo da
drenagem foi uma boa classificacdo ou ndo. Um exemplo da aplicacado da primeira lei

(ordem/nimero de drenagem) foi realizado para a rede de drenagem da plataforma




continental do Rio Grande do Sul, por Corréa (1990), e o resultado obtido se encontra na
figura 22.

Nimero

Figura 22 — Relacdo ordem/namero de drenagens.
(modificado de Corréa, 1990).

4.2 MORFOMETRIA DOS COMPRIMENTOS DOS VALES

Outra metodologia bastante diferente é aquela que analisa a distribuicdo espacial das
sec¢Oes de vales de uma determinada ordem, ap0s sua hierarquizacgéo.

Gvin & Filosovov (1965) aplicaram esta metodologia em uma regido petrolifera onde
0 substrato da mesma era bem conhecido, a partir dos métodos classicos de geologia e
geofisica. Segundo estes autores, as estruturas com tendéncia a sinclinais, coincidem, de
uma maneira geral, com as drenagens mais longas de 22 ordem, enquanto, inversamente,
as estruturas com tendéncia a anticlinais apresentam um impacto sobre as drenagens de
22 ordem que apresentam seus comprimentos mais curtos. Varios trabalhos efetuados
provaram, na maior parte das vezes, que esta é a tendéncia geral, ligando os
comprimentos das drenagens de certa ordem com a presenca de estruturas profundas.

Prud’Homme (1972) e Delteil et al. (1974), consideram que somente dois fatores
geoldgicos poderdo explicar esses dados de observacao:

- Taxas diferenciais de sedimentagcdo mais recente, sobre substratos mais antigos,
podem criar faixas de rompimento e de diaclase, cuja presenca € decisiva para a
classificacado da drenagem superficial.

- Os movimentos de reajustamento que afetam uma anticlinal tém um impacto direto
sobre o resultado da fragmentacdo e perturbacdo, os quais serdo mascarados devido a

concavidade da estrutura ser voltada para cima.




Isso permite explicar por que os elementos da drenagem, situados sobre uma

sinclinal tém, em geral, comprimentos superiores aqueles das drenagens localizadas sobre
uma anticlinal (Figura 23).

Zona de forte Dicotomizagao
da Rede: drenagens curtas

Zonas de fraca Dicotomizagao
da rede: drenagens longas

Compactacao + Infiltragao

Zona de Anticlinal Zona de Sinclinal
Diaclases abertas Diaclases fechadas

Figura 23 — Esquema interpretativo das relagdes observadas entre as
estruturas de subsuperficie e a rede de entalhes.
(modificado de Collina-Girard & Griboulard, 1990).

A interpretacdo da distribuicdo das curvas de igual comprimento dos vales fornecera
linhas diretrizes com valores de eixos positivos e negativos da superficie modelada, os
guais se orientardo paralelamente aos eixos das estruturas profundas e reais.

Verdadeiramente pode-se afirmar a existéncia de uma relacdo entre a morfologia de
uma determinada ordem da drenagem e a profundidade das estruturas: quanto mais
elevada for esta ordem mais profunda e ou maior € esta estrutura.

Esta técnica foi difundida e aplicada com sucesso em diversas regides do mundo que
apresentavam contatos geologicos variados. Pode-se citar, entre outros: Prud’Homme
(1972) que aplicou esta técnica com sucesso no Golfo de Gascogne e na Bacia de

Aquitaine; Naudin (1971) que estudo no dominio marinho, o plateau continental de




Aquitaine; Griboulard (1980), que gragas a esta técnica pés em evidéncia estruturas
hercinianas da Meseta Marroquina; Fontas (1983) observou estruturas soterradas da placa
Atlantica mergulhante sobre o prisma de acrecdo tectbnica das Pequenas Antilhas na
margem oriental Caribenha; Affian (1986) estudou a incidéncia de estruturas oceanicas e
continentais da regido do Golfo da Guiné e da Costa do Marfim meridional, Drago (1989)
caracterizou a continuidade da organizacao estrutural entre os dominios continentais e
submarinos da plataforma continental Portuguesa e Corréa (1990, 1994) que caracterizou
estruturas tectonicas e paleovales junto a plataforma continental do sul do Brasil (Figura
24 e 25).
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Figura 24- Carta da rede de entalhes da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).

Essa metodologia consiste em medir o comprimento de todas as secfes da rede de
drenagem de uma mesma ordem a partir da Carta de Hierarquizacdo da rede. Cada valor
obtido sera anotado no meio da secéo considerada. A partir de todos os valores obtidos e
anotados sobre a carta é tracada as curvas de isovalor, obtendo-se assim, a carta de
curvas de isovalor de comprimento dos vales de uma determinada ordem, sobre a qual
ressaltardo os eixos de fraco ou forte valor que sdo correlacionaveis a estruturas

antiformes e sinformes respectivamente (Figura 26 e 27).
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Figura 25 — Carta de hierarquizacdo da rede de entalhes da area central da

Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.

(modificado de Corréa, 1990).

As medidas podem ser efetuadas sobre qualquer uma das ordens de drenagem. O
estudo das drenagens de primeira ordem fornece informag¢des mais especificas sobre
direcbes subsuperficiais. Esta ordem apresenta, geralmente, um nimero mais elevado de
secoes e seu tracado depende da precisdo da carta utilizada, o que faz deles um elemento
de andlise pouco cédmodo. Quanto as ordens mais elevadas, estas assinalam bem as
grandes orientagdes profundas a partir dos alinhamentos de forte ou fraco valor. Entretanto
sua densidade diminui mais, conforme nos aproximamos de ordens superiores,

conduzindo a resultados de dificil interpretacdo. Convém, entretanto, considerar para o

estudo da morfometria as sec¢des de 22 ou 32 ordem.

Esta metodologia nos permite ter um primeiro registro da organizacao estrutural local

a qual pode ter sua veracidade comprovada, quando confrontadas com resultados de

outras analises.
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Figura 26 — Carta Morfométrica de entalhes de 22 ordem da parte central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa,1990).
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Figura 27 — Carta interpretativa da morfometria da parte central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).




4.3 MAGNITUDE DA REDE DE ENTALHES

O método posto em pratica por Shreve (1966), leva em consideracdo o niamero de
fontes (nascentes) e de confluéncias de cada elemento da rede de drenagem, atribuido a
essa secao, o qual denomina de “Magnitude”.

Parece evidente que a densidade da drenagem depende da permeabilidade do
substrato subjacente, na qual, seguidamente, os obstaculos menores favorecem as
confluéncias, enquanto as nascentes sdo geralmente localizadas na base dos niveis
permeaveis.

Verifica-se que a partir de numerosos testes efetuados sobre areas continentais, sem
causar dano aos resultados, ndo se deve levar em consideracdo o papel desempenhado
pelos afluentes de primeira ordem. Em contra, no dominio oceéanico, devido a precisao
cartografica do documento base, foi constatado que os elementos de ordem inferior da
drenagem, primeira ordem, correspondem as drenagens terrestres de segunda ou mesmo
de terceira ordem. Em consequéncia € aconselhavel efetuar a analise sobre a totalidade
da rede de entalhe submarina, a fim de se obter resultados mais fidedignos (Naudin,1971).

A cartografagcédo das magnitudes da rede de entalhes, compreende a numeragéo, na
ordem crescente da base em direcdo ao topo, de todas as nascentes e confluéncias dos
ramos da rede de drenagem. Define-se assim, a partir de uma origem ligada por uma linha
continua, diferentes nascentes e confluéncias de um mesmo nivel, numa sequéncia
ordenada de valores, indo do nivel de base a nascente mais afastada e mais alta. De uma
maneira pratica, € conveniente partir da base ligando-se as primeiras confluéncias e
nascentes entre si. Em continuacdo traca-se uma segunda linha, acima da precedente,
ligando uma nova geracdo de nascentes e de confluéncias de tal maneira que entre as
duas curvas de magnitude assim obtidas tenha-se somente sequéncias de vales sem a
presenca de outros elementos da drenagem (Figura 27).

Desta maneira elabora-se, pouco a pouco, uma série de curvas de igual magnitude
em relacdo ao nivel de base escolhido.

Esta técnica que ndo necessita da realizacdo de medidas sobre a carta, permite obter
rapidamente uma representacao cartografica sem a influéncia pessoal do operador, ja que

esta ndo necessita de nenhuma interpretacéo do operador na construgéo da carta.




A metodologia consiste em juntar todas as confluéncias de uma bacia a outra de tal
maneira que entre duas curvas tenham-se somente secdes de drenagem sucessivas
definidas (Figura 27).

Em primeira aproximacao pode-se pensar que o significado destas linhas de igual

magnitude esteja ligado a superficies estruturais e ou a natureza do subsolo.

Figura 27 — Principio da elaborag&o da carta de magnitude.
(modificado de Corréa, 1990).

A forma das curvas de magnitude e a superficie dos espacos entre curvas parecem
estarem ligadas ao nimero e a localizagédo dos obstaculos naturais a drenagem e podem
traduzir, cartograficamente, as variagées dos comprimentos das se¢0es de drenagem que
unem as nascentes e as confluéncias, caracter seguidamente associado a um controle
estrutural. Parece possivel ligar as informacfes de ordem estrutural, as informacdes
relativas as anomalias na divisdo da densidade de drenagem.

O aparecimento de limites quase lineares e provavelmente de origem estrutural, pode
representar a existéncia de bacias geolégicas diferentes, na medida onde a aproximagao
das linhas de igual magnitude é tal que h& justaposicdo de regibes a forte e a fraco
coeficiente de drenagem. Tal observacédo conduz imediatamente a pensar em um contato
estrutural ocasionado pela presenca de falha ou a um limite de bloco tectonico (Figura 28
e 29).




Uma interpretacdo, em fungéo da litologia, pode ser tentada. Em uma regidao onde as
curvas de magnitude sdo pouco numerosas e muito espacadas pode indicar uma zona
litologicamente mondétona e pouco perturbada pelos fenbmenos tecténicos. Ao contrario,
uma forte densidade de curvas sobre uma &rea restrita, assinala uma regido muito
tectbnica ou a presenca de uma estrutura litologica complexa e densa.

A utilizacdo de tal metodologia abre acesso ao reconhecimento global das

caracteristicas litolégicas e tectbnicas do dominio estudado.
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Figura 28 — Carta de magnitude da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa,1990).
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Figura 29 — Carta de tipos de magnitudes da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa,1990).

4.4 LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

O termo lineamento foi originalmente definido por Hobbs (1912, apud Veneziani
1987) para caracterizar as relacdes espaciais de feicdes, tais como cristas, bordas de
areas elevadas, alinhamentos de contatos geoldgicos ou tipos petrograficos, ravinas ou
vales, e fraturas ou zonas de falhas visiveis como tais. Segundo Veneziani (1987), pode
ser empregado como designativo de feicdes definidas por alinhamentos de relevo e
drenagem, os quais englobam as formas definidas por Hobbs.

A distincdo entre lineamentos estruturais e falhamentos, na interpretacdo dos
produtos de sensoriamento remoto, € necessaria devido aos seguintes fatores:

* 0s lineamentos ndo se restringem ao desenvolvimento de apenas um tipo de
movimento tectonico ao longo de toda sua extenséo ou durante o decorrer dos diferentes
ciclos ou fases tectbnicas que afetaram uma determinada area,

« uma zona de falha pode dar origem a diversos lineamentos paralelos a
subparalelos, ou vice-versa, isto &, varias fraturas associadas a uma zona de falha podem
dar origem a apenas um lineamento distinguivel nos produtos de sensoriamento remoto.

O mapeamento de lineamentos morfoestruturais é realizado a partir de vetorizacéo

com uso dos dados topograficos ou batimétricos através do TOPODATA, utilizando a base




correspondente as variaveis geomorfométricas, orientagdo de vertentes e curvatura
horizontal.

Estes produtos, trabalhados no aplicativo SPRING 4.3.3 (Camara et al., 1996) e
Global Mapper 9 (Global Mapper Software, 2009), podem ser combinados com dados de
altimetria visualizados em diferentes padrdes personalizados de paletas de cores e tons
de cinza, o que possibilita a extragdo de tracgos retilineos ou suavemente encurvados de
relevo positivo e negativo.

Compartimentos morfoestruturais podem ser definidos com base em similaridades
de relevo integradas as caracteristicas morfoestruturais e as informacdes derivadas do
mapa geologico. A disposicdo espacial dos lineamentos morfoestruturais é analisada com
base na geracdo de mapas de densidade, bem como em informacfes quantitativas
referentes ao numero e comprimento das feicGes. Para a analise direcional, as informacdes
estatisticas podem ser representadas em diagramas de roseta obtidas com intervalos de
10°, segundo frequéncia absoluta (i.e., nUmero absoluto de lineamentos em determinada

direcdo).

4.5 ZONAS DE JUNTAS

O termo fratura, segundo Ramsay & Huber (1987), é definido como um plano de
ruptura onde a coesao da rocha foi perdida; este plano pode corresponder a juntas ou
falhas.

Os elementos de drenagem fortemente estruturados (disposicdo regularmente
ordenada), retilineos ou em arco, denominam-se, segundo Soares & Fiori (1976),
lineacbes de drenagem e séo interpretados como tragos de fratura. Os tracos de fratura
correspondem a zonas de concentragao de juntas.

O termo “conjunto de zonas de juntas” é definido por Plicka (1974) como uma série
de zonas de juntas paralelas entre si e com uma génese comum. Caracteristicas
importantes das zonas de juntas podem ser utilizadas na prospecc¢éo mineral (Plicka 1974,
Nickelsen 1974):

* 0s conjuntos de zonas de juntas podem emergir de rochas mais antigas e se
estender verticalmente através de rochas sobrejacentes mais novas;

* 0s padrdes de fraturamento sdo cumulativos e persistentes.




Segundo Veneziani (1987), os conjuntos de zonas de juntas séo feicdes geoldgicas
de significado regional, independentes de variacdes litoestratigraficas locais e da atitude
dos estratos, embora estes dois Ultimos fatores exercam controle sobre a frequéncia.

Baseando-se na metodologia de Veneziani (1987), a partir de um mapa com as
curvas de isodensidade de fraturamento, pode-se interpretar um mapa de eixos de
distribuicdo de fraturamentos na superficie. Segundo Aliyev (1979), estes eixos
representam direcfes de fraquezas precedentes a instalacdo dos sistemas de fraturas
generalizadamente observados e, consequentemente, influem e favorecem um acréscimo
na densidade de fraturamentos de geracdes posteriores, ao longo deles.

O método de calculo desta frequéncia € baseado na contagem do numero de tracos
em uma grade regular de amostragem, considerando-se como padrdo tracos de,
aproximadamente, mesmo comprimento.

Segundo Beisl (1996), a grade regular de amostragem pode ser definida a partir do
comprimento médio e desvio padréo das fei¢cdes lineares extraidas das drenagens.

4.6 LINEAMENTOS E ZONAS DE JUNTAS

Conforme a metodologia apresentada por Crepani (1987), na analise dos mapas de
isofrequéncia, consideram-se as seguintes observacoes:

* a quantidade de zonas de juntas aumenta em relacdo a proximidade de falhas,
indicando uma associacao genética e geométrica entre as falhas e os conjuntos de zonas
de juntas;

* lineamentos antigos tendem a condicionar a frequéncia das zonas de juntas
formadas em regides submetidas a processos de reativacao.

Segundo Veneziani (1987), ao analisar as relagcdes entre lineamentos e zonas de
juntas, pode-se observar 0s seguintes aspectos:

» os feixes de zonas de juntas associam-se aos lineamentos mais expressivos de
acordo com a verificacdo de Plicka (1974);

+ as diregdes dos feixes de zonas de juntas podem ser paralelas aos lineamentos,
possivelmente indicando reflexos na superficie da propagacéao de falhamentos profundos

com movimentagéao relativa vertical.




4.7.CARACTERISTICAS GRAFICAS DA REDE DE ENTALHES

As caracteristicas graficas da rede de entalhes reunem uma grande quantidade de
informacgdes, estando estas intimamentes ligadas ao contesto geoldgico. Assim para
completar as andlises precedentes convém examinar as configuracdes das redes de
drenagem.

Howard (1967) estabelece uma classificacdo para os diversos tipos de redes de
drenagem reconhecidas na literatura e as classifica em: tipos de base, tipos de base
modificada e tipos particulares, assinalando igualmente um certo niumero de tipos de
escoamento fluvial.

A classificacdo proposta por Howard (1967) apresenta seis tipos principais para a
rede fluvial, os quais sao subdivididos em “espécies ou subtipos”, em numero variavel
apresentando o significado de cada tipo em relagdo ao contesto estrutural ou litolégico,
das condicbes de escoamento ou dos fatores meteoroldgicos (Figuras 30 e 31).

4.7.1. Tipo Dendritico.

Este padrdo desenvolve-se em areas cristalinas ou de sedimentos de resisténcia
uniforme ou em areas com estruturas sedimentares horizontais. Uma pendente regional
fraca deve existir no momento da instalacdo da drenagem. A presenca de confluéncias em
angulos retos, neste padréo, constitui anomalias que podem ser atribuidas, em geral, a
origem tectdnica. Este padrdo pode se desenvolver sobre rochas sedimentares como
sobre rochas cristalinas (Figura 30).

Subtipos dendriticos podem ser descritos como subdenditico, penados,
anastomosados e distributarios. O subtipo subdendritico é caracterizado por um controle
estrutural secundario de pouca importancia. O subtipo penado ocorre em superficies com
textura sedimentar muito fina onde os afluentes sdo munerosos e curtos, e
frequentemente, sobre materiais facilmente erosionaveis. O subtipo anastomosado é
caracteristico das planicies de inundacéo, deltaicas e de marés. O subtipo distributario

ocorre sobre cones aluviais e deltaicos (Figura 31).




4.7.2 Tipo Paralelo

Este padréo indica geralmente uma pendente média a forte, mas pode igualmente
ser encontado em regifes de estruturas topograficas alongadas e paralelas. Todas as

transicdes sdo possiveis entre este tipo e os tipo dendritico e de trelica (Figura 30)

4.7.3 Tipo Trelica

O padrédo em trelica € caracteristico de estruturas homoclinais, em estruturas
falhadas e em cristas de anticlinais. Ocorrem sobre rochas sedimentares, vulcanicas ou
fracamente metamorficas, em zonas de fraturas paralelas, de lagos ou de fundos marinhos
com a presenca de corddes litoraneos submesos estriados. Este padrdo de drenagem €
definido como um dos quais onde 0s pequenos afluentes tém essencialmente a mesma
importancia que os longos rios subsequentes (Figura 30).

Subtipos trelica podem ser descritos como: trelica direcional, trelica curvada, trelica
de falha e trelica de juntas. O subtipo trelica direcional caracteriza monoclinais moderadas.
O subtipo trelica curvada caracteriza um substrato dobrado ou plisado onde os eixos das
dobras apresentam um prolongamento nitido. O subtipo trelica de falha caracteriza regides
afetadas por falhas grosseiramente paralelas, divergentes, convergentes ou ramificadas.
O subtipo trelica de juntas caracteriza regides onde as falhas sao paralelas ou coloca em

evidéncia as juntas das rochas (Figura 31).

4.7.4 Tipo Retangular

O padréo retangular caracteriza um substrato onde juntas ou falhas se cruzam em
angulo reto, sem um ordenamento regular como no caso do tipo trelica. A drenagem e as
linhas do divisor de dguas mascaram a continuidade regional. Em determinadas ocasides,
a presenca deste padrdo esta relacionada as diferentes composi¢cdes geologicas das

camadas horizontais ou homoclinais (Figura 30).
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Figura 30 - Tipos fundamentais de drenagens.
(modificado de Howard, 1967).

4.7.5 Tipo Radial

O padréao radial caracteriza uma regido de elevacdo ou depressao. Este pode
desenvolver-se sobre 0s mais variados embasamentos ou estruturas geoldgicas (Figura
30). Dois sub-tipos podem se desenvolver: subtipo centrifugo e o subtipo centripeto. O
subtipo centrifugo caracteriza uma drenagem divergente a partir de um ponto ou uma area
em posi¢cédo mais elevada, como no caso de domos, cones vulcanicos, morros isolados e
outros tipos de estruturas de forma démica. O subtipo centripeto caracteriza uma
drenagem convergente para um ponto ou uma area central, localizada em uma posicao
mais baixa, como nos casos de bacias periclinais, cratéras vulcanicas e depressdes

topogréficas ou batimétricas (Figura 31).

4.7.6 Tipo Anelar
O padrao anelar é caracteristico de drenagens de domos e de bacias estruturais. A
drenagem longa dos rios subsequentes circulares indicam, geralmente, a direcdo da

declividade dos afluentes e permitem distinguir os domos das bacias (Figura 30).




Convém notar que nessa classificacdo da rede de drenagem, a distincdo nao é
claramente efetuada entre o que resulta da estrutura geoldgica e o que é de dominio das
formas, a existéncia de uma rede de drenagem do tipo retangular assume, por exemplo,
nao somente uma rede de juntas ou diaclases, mas também a instalacdo desta mesma

rede sobre uma superficie inicial que pode ser de origem estrutural ou mesmo erosional.
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Figura 31 - Principais tipos de subdrenagem.
(modificado de Howard, 1967).




4.8 ANOMALIAS DE DRENAGEM

As anomalias de drenagem normalmente assinalam a existéncia de estruturas
escondidadas. Howard (1967) as define como desvios locais em relacdo a uma drenagem
regional, a uma topografia ou a uma estrutura geoldgica. O autor estabelece uma lista
bastante complexa:

4.8.1 Retilinearidade

Segmentos retilineos que, de um lado ou de outro das linhas de divisdo de aguas,
seguem direcdes paralelas, constituem uma anomalia, se o tipo de drenagem néo for nem
retangular, nem em trelisa de falhas e nem angular. Esta anomalia caracteriza uma fratura,

um veio ou mesmo um dique (Figura 32-A).

4.8.2 Aparecimento brusco e localizacdo de meandros

Este fenbmeno é colocado em evidéncia com a presenca de um acidente estrutural.
E o caso descrito em observagdes feitas por Gottis & Prud’Homme (1962) sobre a
frequéncia de meandros rio acima das anticlinais do Norte da Aquitane sobre [lsle,

Dordogne, Vézere e Lot (Franca) (Figura 32—-B).

4.8.3 Meandros comprimidos

Este tipo de anomalia, que corresponde em parte ao tipo anterior, coloca em relevo,
em um rio meandrante, uma zona onde esses sao particularmente comprimidos. Esta
anomalia esta correlacionada a presenca de um acidente estrutural brusco (domo) ou uma

mudanca de litologia (Figura 32—-B).

4.8.4 Aparecimento brusco e localizagdo de meandros anastomosados
Esse anomalia, da mesma forma que o aparecimento de meandros, traduz uma forte
mudanca no trasporte de carga, competéncia do rio e pode assinalar uma anomalia

estrutural.




4.8.5 Estreitamento ou alargamento irregulares de vales

O aparecimento de um estreitamento ou alargamento do vale, quando ndo sado
repetidos ao longo do curso, indicam a existéncia de um acidente estrutural brusco (Figura
32-C).

4.8.6 Pantanos, turfeiras ou cones aluviais anormais

Essas anomalias isoladas sobre um curso fluvial podem indicar uma mudanca no
nivel de base e a formacédo de um dique, seja por subsidéncia, seja por sobreelevacao
estrutural.

4.8.7 Curvas e mudancas de direcdes irregulares

A presenca de uma curva ou uma mudanca de direcao irregular parecem anormais
em alguns tipos de drenagens. Elas sdo seguidamente acompanhadas por curvas
irregulares de rios visinhos e tomam frequentemente lugar sobre as antigas estruturas.
Mudancas bruscas de direcdo podem assinalar uma mudanca estrutural, litologica,

presenca de falha ou de uma anisotropia particular (Figura 32-D e E).

Figura 32 - Classificagdo das anomalias de drenagem.
(modificado de Maychou, 2009).




4.8.8 Diferenca no comprimento das drenagens

Se de um lado e do outro do curso d’agua, a drenagem confluente apresentar
caracteristicas diferentes (angulo, comprimento, declividade), esta assimetria de formas
das confluéncias pode assinalar a presenca de formacgOes estruturais diferentes com
declividades variaveis entre elas (Figura 32—F).

Esta classificacdo de tipos de drenagens, seguida da classificacdo de tipos de vales
e de anomalias observadas e que foram dados valores relacionados a causas controladas,
foram reconhecidas e constituem um cataloga de causas estruturais e de efeitos
hidrograficos. Este catdlogo € valido para todas as escalas de observacao feitas em torno
de diferentes ordens de analises apresentadas de uma maneira légica a partir do geral: a
rede, e no particular: irregularidade do curso.

Tal apresentacé@o € eminentemente Util e necessaria devido esta permitir associar as
observacg@es cartograficas de hipoteses sobre a estrutura, a litologia ou ao estado tectdnico
da regido.

Um estudo complementar das caracteristicas graficas de uma rede de drenagem, em
vista de uma interpretacdo geoldgica, foi proposta por Naudin (1971) e Prud’Homme
(1972).

Estas caracteristicas sao:

4.8.8.1 Comprimento relativo dos tributérios

A distribuicdo constante de elementos de drenagem mais curtos de um lado e de
elementos mais longos de outro, pode representar varios fenbmenos geolégicos (Figura
33):

a) O curso do fluxo principal do rio ou fluxo subsequente tem forte chance de
escoar seguindo as camadas horizontais.

b) Os tributario mais longos (cursos consequentes) fluirdo, em geral, no
sentido da pendente das camadas, enquanto que os tributarios mais curtos
(cursos obsequentes) fluirdo no sentido contrario da pendente geral dessas

camadas.
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Figura 33 — Blocos diagramas mostrando duas interpretacdes possiveis de uma drenagem.
(modificado de Corréa, 1990).

4.8.8.2 Orientacdo dos cursos subsequentes

Esses podem ser influénciados:
a) pela direcao das camadas;
b) por acidentes frageis (acidentes da rede que se apresentam muito lineares)
O conjunto de acidentes podem ser deduzidos pela comparacao respectiva de dois
rios.

4.8.8.3 Alinhamento e angulo de confluéncia

O alinhamento das confluéncias e o angulo de abertura de dois elementos
confluentes, podem ser resultantes de obstaculos menores ou maiores como falhas,

diaclasses, bancos duros, juntas, etc.

4.8.8.4 Ordenamento da variacdo do tracado e da densidade da

drenagem

As anomalias do tragado dos elementos de uma rede de drenagem, como a variagcao
brusca da densidade de drenagem ou do ordenamento em sua distribuicdo, podem se
destacar dos alinhamentos de obstaculos estruturais de escoamento normal ou do dominio
de caracteres litoldgicos particulares.

Griboulard (1980) descreve que se a geometria de uma rede de drenagem € mais ou

menos condicionada pela estrutura geoldgica circundante, ao contrario, a distribuicdo da




rede pode servir de guia na pesquisa dos componentes estruturais de uma regido. E
necessario diferenciar, em uma rede de drenagem, a parte voltada unicamente ao
escoamento gravitacional, daquela emanada de um controle estrutural.

Se os vales ou as redes de drenagens fossem somente controladas pela topografia,
todos os cursos de agua estariam dispostos ortogonalmente em relacdo as curvas de
niveis. Mas na natureza se observa que muitos entre eles ndo obedessem a esta regra e
por este motivo pode-se dizer que esses se encontram orientados por alguma outra
estrutura que ndo seja somente a topografica.

A técnica de estudo das anomalias de drenagem permite distinguir os elementos de
drenagem de origem gravitacional daqueles condicionados a fendmenos tectdnicos ou
estruturais.

O principio do estudo consiste em eliminar todas as dire¢cdes que se aproximam da
superficie regional. Para isso se utiliza uma carta representando a superficie regional
tedrica (superficie ficticia que da uma visdo otimnizada da topografia ou batimetria real),
sobre a qual se faz figurar as ortogonais as curvas que representariam o tracado da
drenagem se a superficia a ser analisada fosse isotropica e homogénea.

Em seguida se superpde a superficie tedrica a carta da rede de drenagem fazendo-
se uma selecao e retendo apenas os alinhamento de orientacdo obliqua em relacdo a
pendente geral (ortogonais a superficie tedrica), ficando somente registrada as direcées
mais diretamente condicionadas pelas estruturas ou pela organizacéo litolégica (Figura 34
e 35).

Desta maneira se elabora uma rede onde as orientacbes podem ser qualitativamente
e quantitativamente medidas. Para melhor visualizar estas dire¢cdes, as mesma pode ser
representadas através de um gréfico de direcdes.

Pode-se afirmar que estes conjuntos de dire¢des, em relacdo ao escoamento normal,
tém por origem a presenca de obstaculos estruturais ou litolégicos maiores que obrigam o
rio a desviar seu curso. E possivel se estabelecer, como hipétese de trabalho, que todas
as confluéncias observadas sobre a carta da rede de drenagem estédo relacionadas a
presenca de obstaculos menores de origem estrutural ou litolégica. A cartografia
sistematica de todos esses elementos e suas comparacdes permitem tracar uma carta

estrutural se consideramos que, de uma maneira geral, os obstaculos maiores




correspondam a presenca de falhas ou diaclasses e os obstaculos menores a existéncia
de estratos mais resistentes.
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Figura 34 — Anomalias da rede de drenagem.
(modificado de Drago, 1989).
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Figura 35 — Carta de anomalia de drenagens da parte central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa 1990).




V. CURVAS ESTRUTURAIS

A sintese das observacOes descritas anteriormente pode ser representada atraves
da construcdo de uma carta de curvas estruturais, ligando os obstaculos a rede de
drenagem e suas anomalias.

O tracado das curvas estruturais vai depender:

a) - das caracteristicas graficas da rede;

b) - das orienta¢Bes das linhas de entalhes obliquas em relagédo as direcdes
regional de escoamento, que caracterizardo a presenca de obstaculos
maiores (falhas ou diaclases);

c) - das confluéncias dos entalhes atribuidos a presenca de obstaculos

menores (camadas mais resistentes).

Desta maneira as linhas estruturais ligam os obstaculos a rede de drenagem cujas
orientacdes sao as mais proximas uma das outras, ou aquelas que apresentam uma certa
similaridade. Estas sé@o paralelas ou perpendiculares as orientagcdes anormais da rede de
drenagem.

Pode aparecer, a partir da operacdo de juncdo destas diferentes secdes,
descontinuidades que ocasionem a introducdo de novos acidentes até entdo nao
observados.

Esse trabalho progressivo permite elaborar, pouco a pouco, uma imagem da
organizacdo morfoestrutural da area considerada, que confrontada aos demais resultados

virh complementar as informacfes até entdo obtidas pelas demais analises (Figura 36).
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Figura 36 — Carta Morfoestrutural da area central da
Plataforma Continental do Rio Grande do Sul.
(modificado de Corréa, 1990).

VI. LIMITES DA METODOLOGIA

Como em todo o trabalho cientifico, em pleno desenvolvimento, a analise
morfoestrutural baseada sobre uma cartografia interpretativa, ndo escapa a certas
dificuldades que felizmente na maior parte das vezes sao trasponiveis. Estas dificuldades

séo de natureza diferentes: técnicas e de interpretacao.

6.1. DIFICULDADES TECNICAS:

As dificuldades técnicas sao oriundas de diversos fatores, como os problemas de
escala do documento e os problemas oriundos da hierarquizacdo da rede de drenagem.




6.1.1. Escala do documento

A escala de uma carta, relacdo entre um comprimento real e seu equivalente sobre
o documento, leva obrigatoriamente o operador, no cuidado de obter uma melhor
visualizagao, a modificar certos tracados, mantendo apenas as linhas gerais ou as direcdes
maiores. Certas caracteristicas morfologicas cujas dimensfes séo inferiores a uma certa
ordem de grandeza séo apagadas e a informacao é filtrada. Esta simplificacdo é tanto
maior quanto menor for a escala. Sobre um documento a pequena escala, a forma de uma
pequena estrutura (diapiro, dobramento localizado, diaclases, etc), ndo sera representada
e ndo sera detectada.

Hirsch (1962) constatou que a correlacdo média entre a ordem lida sobre a carta e a
ordem real obtida pela fotografia aérea é muito reveladora da otimisacéo dos tracados em

funcado da escala (Tabela I).

Tabela | — Relag&o entre a ordem lida sobre a carta e a ordem real.

Ordem lida sobre a Ordem real Escala da carta
carta
1 2 1:20.000
1 3 1:50.000
1 4 1:100.000
1 D 1:200.000

Para diminiur esta incerteza e evitar os erros, deve-se escolher uma escala de
trabalho condizente aos objetivos a andlisar.

Griboulard (1980) mostrou que no quadro da andlise morfoestrutural, se pode
perfeitamente superar os problemas impostos pelo documento inicial em escala diferente.
O autor observou que os afluentes de 22 ordem, em uma carta na escala de 1:50.000,
poderiam ser considerados como sendo de 12 ordem na escala de 1:100.000.
Inversamente as secOes de vales de 32 ordem, em uma escala de 1:100.000

corresponderiam a elementos de 42 ordem para uma escala de 1:50.000 (Figura 37).




1:50.000 4 1:100.000 3

Figura 37 — Homogeneizagao dos caracteres hierarquicos.
(modificado de Corréa, 1990).

Constata-se que esta operacdo de ajustamento ou de homogeneizacédo dos dados,
nao afeta de modo algum o visual geral das curvas restituidas pela aplicacao das diversas
técnicas de estudo. Desta maneira pode-se estudar conjuntamente os documentos obtidos
a escalas diferentes e com um coeficiente de confiabilidade aceitavel.

6.1.2. Hieraquizacado darede

A hierarquizacdo da rede de entalhe, esta intimamente ligada a confiabilidade dos
resultados da analise morfoestrutural. Atribui-se uma grande importancia a hierarquizacao
da rede, pois essa esta intimamente ligada a uma maior qualidade dos resultados das
interpretacoes.

Observa-se que no curso de hierarquizagdo de uma rede, a ordem de um entalhe
importante pode variar significativamente pelo fato de se esquecer de assinalar uma

drenagem menor (Figura 38).




Figura 38 — Incidente de esquecimento de uma drenagem na hierarquizacao.
(modificado de Corréa, 1990).

Sobre a figura 38 pode se observa que foi esquecida uma drenagem, ocasionando
uma profunda perturbac&o ao nivel das ordens de drenagem. E necessario ter cuidado no
momento do tracado da rede de drenagem.

Isto pode ocorrer também em area de lagoas ou de pantanos drenados por um curso
de agua principal (Figura 39). Segundo a interpretacao feita na ligacdo da rede secundaria
ao curso principal, pode ocorrer uma profunda mudanca na classificacdo da ordem de

diferentes drenagens.

Figura 39 — Dificuldades de hierarquizacao em areas de mangues.
(modificado de Corréa, 1990).




Felizmente estas dificuldades podem ser superadas se for levado em conta a curva

‘ordem/numero de drenagens” que devera variar de maneira linear, se a hierarquizagao foi

bem feita (Figura 22).

VIl. GRADE DE MEDIDAS

A utilizacdo de certas técnicas necessitam de uma malha relacionada a zona de
estudo. Isto &, por exemplo, o caso do estudo da densidade de drenagem, das pendentes,

da superficie envelopada, de pontos altos, etc.

Geralmente utiliza-se dois tipos de grades (Figura 40)

a) - grades com malha quadrada,;

b) - grades com malha circular.

Froidefond et al. (1975) constataram que as grades a malhas circulares apresentam
uma melhor reprodutibilidade dos resultados. Isto pode ser justificado devido que a malha

circular apresenta a vantagem de nao favorecer nenhuma direcdo previlegiada, em

oposicao a malha quadrada.

Griboulard (1980) observou que em certos casos e sob a condicdo expressa de ter
uma boa densidade de pontos de medida, o emprego de uma grade com malha quadrada,

sem recobrimento, provou ser justificavel (por exemplo no caso da densidade de

drenagem).

Curvas batimétr‘ﬁas

S—

£

7&

X e

7?270

o

i
)r
)T
N
-

A
(7
=L
wy

X
T
ol

[ N

—
e

Ortogonais

T oss

Malh

=60
a quadrada

Curvas batimétricas

-65

-60

o>

.-
L

o=

o

o

o~

Malha circular-

-55

-50

-45

-40

-35

Figura 40 — Exemplos de dois tipos de malha.
(modificado de Corréa, 1990).




7.1. COEFICIENTE DE ERRO ACIDENTAL DO OPERADOR

Deve-se considerar os erros que séo introduzidos pelo operador. Estes sédo devidos,
frequentemente, aos métodos tediosos utilizados para a obtencdo das medidas (contagem,
interpolacédo, utilizacdo de curvimetros, medidas de distancias e de angulos, tracado de
curvas de isovalor, etc.) e muitas vezes ao pequeno numero de analises efetuadas.

Este mesmo fator desempenha um papel muito sencivel no tragado “otimisado” de tal
ou tal curva, assim como na elaboragcéo de um documento salientando a tendéncia regional
ou geral de tal carater. Aqui também deve-se ter cuidado na utilizacdo de programas
computacionais de interpolagdo e contagem, procurando-se saber os métodos por eles

empregados na obtencao dos dados.

7.2. LIMITES DE INTERPRETACAO

Os limites de interpretacéo da analise morfoestrutural variam em funcéo do dominio

estudado, da precisdo do documento inicial e da técnica utilizada.

7.2.1. Limite ligado ao dominio estudado

A intervencéo da analise morfoestrutural é bastante delicada na interpretacao, tanto
no meio continental como no marinho, como no caso de uma superficie muito homogénia
e mais ainda aquelas obtidas quando a densidade de drenagem € muito baixa.

Sobre o dominio marinho, pode-se observar certas espeficidades que limitam, de
certa maneira, a interpretacdo. Pode-se ter um vale, na area de estudo, que pode ser
interpretado como de diferentes origens. Se um vale pode ter sua origem a partir de uma
erosdo submarina, ele pode também ser caracterizado como a materializagdo de um eixo
gue separa dois banco arenosos alongados.

Em um &rea com relevo muito contrastante é dificil a constru¢cdo de uma superficie
tedrica a partir da alta complexidade no tracado das curvas relativas ao estudo dos

caracteres parametricos.




7.2.2. Limite imposto a preciséo da carta base

Os resultados do tratamento cartografico estdo intimamente ligados a precisao do
documento base. Uma carta sera mais precisa quanto mais denso forem os resultados
obtidos e o maior numero de detalhes registrados. Uma carta de menor precisdo dara
resultados que traduzirao, preferencialmente, os fendmenos de ordem geral.

Estas particularidades que sdo, a primeira vista, os limites para a analise
morfoestrutural constituem, de uma certa maneira, uma vantagem, devido que € sobre esta
base que sera destacada as estruturas principais e as secundarias, proporcionando assim
gue a carta originada da analise seja detalhada ou ndo (Figura 41).

Representacdo em grande escala Representagdo em pequena escala
Contorno detalhado

Contorno liso

\

Eixo maior mascarado Eixos menores privilegiados 3 . ; . )
Eixo maior dominante em detrimento dos eixos menores

Figura 41 — Relacdo entre forma da estrutura e escala utilizada.
(modificado de Corréa, 1990).

7.2.3. Limite ligado ao tipo de analise

Certas técnicas empregadas isoladamente podem dar resultados que deverdo
necessariamente ser complementados com outras informac¢des fornecidas por outras
técnicas de andlises. E o caso da definicdo da rede de anomalias obtidas pela comparacao
entre a rede de drenagem e a superficie regional. Nessa abordagem as direcbes maiores,
gue sao perpendiculares as curvas da superficie regional, ndo deverdo ser levadas em
conta. Cabera entdo recorer a outras analises (curvas estruturais, morfométricas, etc) para
detectar estas direcdes.

O mesmo se aplica a técnica que permite definir a rugosidade e que deve ser utilizada

conjuntamente com a analise das pendentes.




No estudo de uma carta de rugosidade é necessério ter atencdo no momento da
interpretagdo, pelo fato que uma forte pendente pode induzir um indice de rugosidade
elevado enquanto que a dissecacéao do relevo é fraca. (Figura 42).

Para evitar esses erros, uma intervencgao por parte do operador é necessaria durante

todo o levantamento de dados e interpolacdo dos mesmos.

-20

Rugosidade forte R=14
Contorno regular das curvas de nivel
Pendente forte

Rugosidade fraca R=4
Pendente fraca
Rugosidade forte R=14

Contorno irregular das curvas de nivel

Figura 42 — Influéncia da declividade local sobre o indice de rugosidade.
(modificado de Corréa, 1990).

7.2.4. Limite ligado a profundidade de invesigagéao

Certas técnicas de analises, tal como a morfometria, fornecem informacdes sobre a
organizacdo do substrato. Mas se a relacdo de proporcionalidade entre comprimento da
drenagem e a profundidade de investigacdo sdo bem estabelecidos, ndo se pode

quantificar esta investigagéo (Griboulard & Prud’Homme, 1985).

VIII. SINTESE GERAL

Os métodos utilizados na analise morfoestrutural tém como base a analise
cartografica interpretativa, como a apresentada nesta descri¢cdo. Esta € aplicavel, tanto no
dominio continental como no marinho.

Os resultados obtidos no dominio continental como marinho, estéao relacionados a

fendmenos naturais idénticos e representam o reflexo moderadamente fiel da realidade.




E possivel afirmar que existe uma estreita relacdo entre a profundidade da
investigagao e o tipo de metodologia utilizada.

As estruturas de subsuperficie podem serem obtidas a partir da analise
morfométrica de comprimento de vales ou drenagens. Estudos recentes demonstraram a
existéncia de uma correlacdo entre os grandes comprimentos de vales e as estruturas do
tipo sinformes, e 0os pequenos comprimentos de vales com as estruturas do tipo antiformes.

Vérios trabalhos testaram estes métodos e obtiveram sucesso em suas
interpretacdes, tanto nos ambientes continentais como marinhos raso e profundo, dentre
estes, além dos citados na bibliografia, pode-se citar os trabalhos de Sreedevi et al. (2009)
na regido sul da india; Couto et al. (2011) na Borda Planaltica do Parand, Brasil; Esper
Angilliari & Fernandez (2017) na regido dos Andes Argentinos; Kanhaiya et al. (2018) na
regido central da india; e Dornelles et al. (2020) no Alto da Bacia do rio Paraiba, Brasil.

Em relacéo a analise de entalhes, € possivel relacionar estruturas profundas a partir
da analise da rede de anomalias e da magnitude. Se de um lado a rede de anomalias
fornece indicadores sobre falhas, diaclases, juntas e fendas, de outro lado a magnitude
permite delimitar as bacias, permitindo também, identificar os grandes complexos
morfoestruturais.

O estudo da rede de drenagem (entalhes) é completado pelo estudo do relevo, o
gual pde em uso o emprego de outra técnica de analise, como o estudo das anomalias
residuais. Esta técnica, empregada conjuntamente com a superficie envelopada de pontos
altos, permite abordar o estudo da tectonica regional vertical e de localizar os
deslocamentos que afetaram o embasamento continental ou o substrato oceanico.

Vérios software podem ser utilizados para a obtencéo de cada carta tematica descrita
anteriormente. Pode-se sitar alguns destes software tais como ArcGis, ArcHydro,
DraftSight, Global Maper, ProGRID, Spring, entre outros que se encontram a disposi¢cao
na internet e no mercado de informética.

A aplicagdo desta técnica, elaborada segundo uma metodologia precisa, pode ser

resumida conforme o apresentado na tabela Il.




Tabela Il — Metodologia
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IX. GLOSSARIO

Anastomosado - Canais fluviais que formam um conjunto complexo de canais divergentes
(distributarios) e convergentes, separados por ilhas ou elevacdes, resultante de um
excesso de carga de sedimentos que ocorre quando ha forte quebra de energia fluvial
por reducdo do gradiente de relevo ou por mudanca subita de fluxo como as chuvas
torrenciais de curta duracdo de regides aridas, ou, ainda, ao encontrar forcas de ondas
e marés na foz do rio, sendo comuns em sistemas deltaicos.

Anelar - Drenagem tipica de areas démicas profundamente entalhada, em estruturas com
camadas duras e frageis.

Anisotropia - Caracteristica que uma substancia possui em gque uma certa propriedade
fisica varia com a direcao.

Anticlinal - Dobra na qual as camadas (flancos) se curvam para baixo, de forma
divergente, a partir de um eixo cuja convexidade se volta para cima. Em um anticlinal
erodido, as camadas mais antigas se apresentam préximas do eixo.

Antiforme - Dobra que converge para cima, sendo desconhecidas as relacdes
estratigraficas de suas rochas.

Batimetria - Medida da profundidade dos oceanos, lagos e rios e é expressa
cartograficamente por curvas batimétricas que unem pontos da mesma profundidade



http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/carga.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lago
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carta_hidrogr%C3%A1fica

com equidistancias verticais (curvas isobatimétricas), a semelhanca das curvas de nivel
topogréfico.

Cone aluvial - Deposito aluvial em forma de leque, formado por material detritico
(cascalho, seixo, areia e argila) e sedimentado em razdo da diminuicdo abrupta da
velocidade da correnteza por infiltracdo de agua, aumento de concentragcdo sedimentar
ou mudanca na geometria do canal. Em geral associa-se a escarpas de falha.

Confluéncia - Ponto de juncéo entre dois fluxos d'agua para formar um novo rio.

Curso Consequente - S&do aqueles cujo curso foi determinado pela declividade da
superficie terrestre, em geral coincidindo com a dire¢do da inclinacdo principal das
camadas.

Curso Subsequente - Sdo aqueles cuja direcdo de fluxo € controlada pela estrutura
rochosa, acompanhando sempre uma zona de fraqueza.

Curso Obsequente - S&do aqueles que correm em sentido inverso a inclinacdo das
camadas ou a inclinacdo original dos rios consequentes. Em geral, descem das
escarpas até o rio subsequente.

Declividade - Inclinagéo do terreno com referéncia ao plano horizontal. Expressa em graus
ou percentagem. Declividade (%) = distancia vertical / distancia horizontal x 100.

Dendritica - O desenvolvimento da drenagem se assemelha a configuracdo de uma
arvore.

Descontinuidade - Termo usado em geologia para designar a interrupcdo de um
alinhamento, camada e outras formacdes em relacdo a outras formas estruturais de
direcdo ou sentido diferente.

Diaclase - Plano de fraqueza que divide ou tende a dividir um bloco de rocha, porém sem
deslocamento.

Diapiro - Domo no qual as rochas sobrepostas foram rompidas pela injecdo ou intrusédo
de material de natureza plastica ascendente, que compde seu nucleo.

Discordancia - Superficie que separa estratos ao longo da qual ha evidéncia de
truncamentos erosivos ou exposi¢cdes subaéreas, implicando num hiato significativo.
Distributario - Canal ou curso de agua que se ramifica a partir de um canal principal. Estas

estruturas sdo comuns nos deltas.

Divisor de 4guas - Linha que separa a diregdo para onde correm as aguas pluviais, ou

bacias de drenagem.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Curva_de_n%C3%ADvel

Drenagem - Sistema de vales por onde fluem e escoam aguas superficiais na forma de
corregos, riachos, rios, incluindo lagos e lagoas dispostos nesse fluxo, que sao
drenadas para partes mais baixas até atingir o oceano, mar ou outro nivel base de
erosao.

Enddgeno - Que se origina no interior da terra, ou por fatores internos.

Equidistancia - Que possui a mesma distancia ou esta localizando entre distancias iguais.

Erosdo - Processo degradacional que atua sobre as rochas e solos gracas a acdo do
intemperismo quimico ou pela acdo mecanica dos agentes de transporte, como a agua
dos rios, a agua da chuva, dos ventos, do degelo, das ondas e correntes do mar.

Estratificacdo - Aspecto estrutural caracteristico das rochas sedimentares que consiste
na sua disposicao em estratos (ou camadas, laminas, lentes, cunhas) evidenciados por
diferencas de textura, resisténcia, cor, composicao mineraldgica etc.

Exdgeno - Que se originado na superficie terrestre.

Falha -Fratura ou cisalhamento em blocos de rochas que se deslocaram um em relacao
ao outro, ao longo de planos.

Geomorfologia - Area das Ciéncias da Terra responsavel pelo estudo das formas
superficiais de relevo, tanto em suas fisionomias atuais quanto em seu processo
geoldgico e histérico de formacéo e transformacao.

Gliptogénese - Formacéo do modelado da superficie terrestre, devido a acdo dos agentes
de intemperismo e erosao que provocam a destruicdo do relevo preexistente.

Heterogéneo - Que possui natureza desigual e/ou apresenta diferenca de estrutura.

Hierarquia - Organizacgao fundada sobre uma ordem de prioridade entre os elementos de
um conjunto.

Homogéneo - Que possui igual natureza e/ou apresenta semelhanca de estrutura.

InterflGvio - Relevo ou area elevada entre dois cursos de dgua ou dois vales.

Isétropo - Diz-se de corpos cujas propriedades fisicas sdo idénticas.

Isovalor - Linhas ou pontos com igual valor de grandeza.

Junta - Plano ou superficie de fratura que dividem as rochas e ao longo dos quais néo
ocorreu ou foi minimo o deslocamento das paredes.

Lineamento - Feicdo que se apresenta na superficie das rochas sob a forma de linhas, as

guais sao penetrativas e mantém uma orientacao preferencial.




Litologia - Parte da geologia que estuda especialmente a génese, a composi¢cao e as
propriedades das rochas; petrografia.

Meandro - Curva por vezes bastante apertada, produzida pela oscilacdo de um lado para
0 outro, de uma corrente de agua, devido a qualquer tipo de obstaculo. A corrente
provoca erosao na margem concava e deposita na margem convexa.

Morfoestrutura - Feicdo em que a forma de relevo e a drenagem estdo estreitamente
relacionadas a estrutura geoldgica, seja ela de carater dobrado ou falhado, podendo
apresentar feicdo positiva ou negativa, ou ainda estar a superficie ou entdo enterrada
por espessa sequéncia sedimentar.

Morfometria - Dados de medicdes e andlises matematicas da configuracéo da superficie
terrestre, formas e dimensdes do relevo.

Pendente - Inclinacéo da superficie do terreno em relacéo a horizontal, ou seja, a relacao
entre a diferenca de altura entre dois pontos e a distancia horizontal entre esses pontos.
E dada pelo angulo de inclinacdo (zenital) da superficie do terreno em relacdo a
horizontal. E também denominada de declividade.

Permeabilidade - Capacidade de uma rocha ou formacdo geolégica de permitir a
passagem de fluidos, com destaque para a dgua do subsolo, pelos seus vazios ou
intersticios, sem que ocorra deformacao estrutural ou deslocamento.

Radial - A rede de drenagem flui para fora do centro da area.

Ravinamento - Sulcos produzidos na superficie da terra, em que o agente responsavel
pela erosao é a agua.

Rede de entalhe - Conjunto de canais, vales ou sulcos escavados em uma superficie
geoldgica.

Rejeito de falha - Deslocamento relativo de pontos previamente adjacentes nos lados
opostos da falha. E medido no plano da falha.

Relevo - Conjunto de formas existentes na superficie terrestre do planeta.

Rugosidade - Tragado mais ou menos sinuoso das curvas batimétricas ou das curvas
topogréficas, que depende, em grande parte, da diferenciacéo litologica.

Sinclinal - Dobra que se fecha para baixo, mostrando as rochas mais novas em seu
nacleo.

Sinforme - Dobra que se fecha para baixo, sendo, contudo, desconhecidas as relagdes

estratigréficas entre suas rochas.



https://www.infopedia.pt/dicionarios/lingua-portuguesa/parte

Talvegue - Linha que passa pelos pontos mais profundos de um vale.

Transect - Perfil ou corte que tem a funcdo de representar o terreno ou um espaco, ao
longo de um enredo linear e de acordo com a dimensao vertical, destinado a destacar
uma superposicdo, uma sucessdo espacial ou relacbes entre fendbmenos: secao
geoldgica e biogeogréfica.

Trelica - O desenvolvimento da confluéncias da rede de drenagem formam angulos retos.

Tributario - Sdo rios ou cursos de agua de menor amplitude que desaguam em rios
principais. Sdo também denominados de afluentes.

Vale - Depresséo topografica alongada, aberta, inclinada numa direcdo em toda a sua
extensdo. Pode ser ou ndo ocupada por agua.

Vertente - Declive de um dos lados de uma elevacéo por onde escoa a agua da chuva.
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