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2. Resumo

A analise digital de terreno, tarnbern chamada de geomorfometria, modelagem

digital de terreno, ou geomorfologia quantitativa , e uma disciplina que faz uso de

ferramentas das ciencias da Terra , maternatica , engenharia e ciencia da cornputacao para

a quantificacao de variaveis e parametres relacionados a superficie topogratica . A analise

de formas de relevo Iigadas a atividade tectonica (rnorfotectonica) tem na geomorfometria

uma de suas principais ferramentas, por possibilitar a deterrninacao de variaveis

topograticas e 0 cruzamento desses dados para a construcao de mapas rnorfotectonicos.

A Serra Andre Lopes, localizada na reqiao sudeste do Estado de Sao Paulo,

abriga a Gruta da Tapagem (Caverna do Diabo). uma das maiores cavernas do Estado em

extensao e que apresenta volume de seus salDes internos muito superior ao encontrado

nas outras cavernas da reqiao, apesar de se desenvolver em marrnores dolomiticos, de

baixa solubilidade. Esse fato poderia ser explicado por acao tectonica concomitante ao

desenvolvimento da caverna , que seria responsavel pelo soerguimento da porcao norte da

Serra Andre Lopes , com conseqOente aumento de gradiente hidraulico e incremento na

taxa de erosao fluvial e de entalhamento vadoso.

Neste trabalho buscou-se investigar tal hipotese a partir da analise de mapas

qeornorfometricos e de dados estruturais adquiridos em campo enos relatorios do projeto

IPT-Pro rninerio. Foram gerados mapas de declividade, orientacao de vertentes,

rugosidade, desnivelamento altimetrico, integral hipsornetrlca , perfil em varredura e

isobases

o mapa de isobases, 0 perfil em varredura e a presence de fraturas conjugadas

de alto mergulho, compativeis com esforcos compressivos verticais, foram os argumentos

chaves para 0 suporte da arqurnentacao de que tenha ocorrido a lnfluencia de

neotectonica no desenvolvimento do relevo da reqiao, com soerguimento da porcao NE da

Serra por falha normal de direcao NW-SE e mergulho para SW.

3. Abstract

Digital terrain analysis , also called geomorphometry or digital terrrain modeling ,

is a discipline that uses tools from the Earth Sciences, mathematics, engineering and

computer sciences for quantification of variables and parameters related to the topographic

surface . The analysis of landforms related to tectonic activity (morphotectonics) has in

geomorphometry one of its main tools, by calculating topographic variables and crossing

such data for the construction of morphotectonic maps.



The Andre Lopes Range, at the southeastern region of Sao Paulo State, hosts

the Tapagem Cav e (Devil' s Cave) , one of the largest caves of the state , with horizontal

de ve lop ment and in terna l volume much higher than the surrounding caves , despite be ing in

low-solubi lity dolomitic marbles . Th is could be expla ined by tectonic influence during the

ca ve's deve lopment , wh ere an upl ift of the northern portion of the range would increase the

hyd raul ic grad ient and rates of fluvial and vadose erosion.

In thi s wo rk , th is hypothesis was investigated through the analysis of

geomorphomet ric maps and structural data measured in the field and from the literature .

Ma ps of slope , aspect , su rface roughness , alt imetric leveling, hypsometric integral,

isobases and swath profiles were analyzed .

The lineaments interpreted from the isobase map, the swath profile and the

presence of conjugated fractures (compatible vertical compressive stress) are the main

factors that support the in itial idea of neotectonic influence during the development of the

landscape , w ith an uplift of the northern port ion of the range by a NW-SE normal fault

dipping towards SW.

4. lntroducao

A Serra Andre Lopes, local izada na req iao sudeste do Estado de Sao Paulo,

abriga a Gruta da Tapagem (Caverna do Diabo) , uma das ma iores cavernas do Estado em

ex tensao e que apresenta volume de seus saloes internos muito superior ao encontrado

nas outras cavernas da reqiao , apesar de se desenvolver em marrnores dolomiticos, de

ba ixa so lubilidade (Grohmann , 1999).

Tal fato poderia ser explicado por acao tect6nica concomitante ao

desenvolvimento da caverna , que seria responsavel pelo soerguimento da porcao norte da

Serra Andre Lopes, com consequents aumento de gradiente hidraulico e incremento na

taxa de erosao fluvial e de entalhamento vadoso.

Neste trabalho buscou-se investigar essa hip6tese a partir da analise de mapas

geomorfometricos e de dados estruturais adquiridos em campo enos relat6rios do projeto

IPT-Pr6 Minerio (Campanha et a/. , 1985). Foram gerados mapas de declividade, orientacao

de vertentes, rugosidade, desnivelamento altimetrico, integral hipsometrica , perfil em

varredura e isobases.

as mapas rnorfornetricos derivados do MDT possibilitaram observar 0 contraste

geomorfol6gico entre as porcoes nordeste e centro sui do planalto.



a perfil de varredura i1ustra c1aramente as diferenr;:as morfol6gicas entre a porcao

centro sui do planaIto, com formas de relevo mais suave e de baixa amplitude, e a porcao

nordeste que apresenta desnivelamentos de centenas de metros.

Anomalias observadas no mapa de isobases apresentam direr;:6es NE-SW e NW­

SE . Destas, aquelas de direcoes NW-SE aparentam ter uma influencia muito maior na

paisagem. Fraturas conjugadas com direcoes NW-SE de alto mergulho sao compativeis com

esforcos compressivos verticais e reforcarn a hip6tese da acao de falha normal.

5. Metas e Objetivos

Neste projeto foi construido um modele digital de terreno em escala 1:10.000 da

Serra Andre Lopes. Esse modele foi utilizado para caracterizacao do relevo e ldentificacao

de areas que apresentem evidencias de acao neotectonica. Tais indicios foram utilizados

para avaliar a hip6tese da possivel influencia tectonica na evolucao geomorfol6gica do

sistema carstico.

6. Trabalhos previos

Na reqiao sul-sudeste do Estado de Sao Paulo ocorrem tres faixas de rochas

carbonaticas : Itaiacoca, Lajeado e Andre Lopes (figura 1) .

A faixa carbonatica Itaiacoca e limitada a noroeste pelos sedimentos da Bacia

do Parana e a sudeste pelo Lineamento ltapirapua. Constitui-se principalmente de

metadolomitos rnacicos e metadolomitos calcarios laminados (Souza, 1990).
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Figura 1: Contexto geologico regional segundo Karmann (1994).

A fa ixa carbonatica Lageado limita-se a noroeste pelo Lineamento Quarenta

Oitavas e a sudeste pelo Lineamento da Figueira. A paisagem carstica mostra-se bem

desenvolvida, com sistemas integrados de cavernas acessiveis e importante entalhamento

subter raneo (Karmann , 1994) .

A faixa carbonatica Andre Lopes (figura 2) ocupa quase total mente a area da

serra hom6nima (situada aproximadamente entre as coordenadas 24°37'N , 48°21 'W e

24°40'N , 48°33'W) , com excecao de suas bordas, constituidas de filitos e xistos finos ,

pertencentes a sequencia serra das Andorinhas, complexo Setuva (Campanha et. aI. ,

1985; Campanha, 1991). Distingue-se das demais faixas carbonaticas do sudeste do

Estado de Sao Paulo pelo fato de constituir um relevo positivo em relacao as rochas

metapeliticas encaixantes, a excecao de alguns setores em sua borda sui, que contribuem

com uma pequena recarga aloqenica ao sistema carstico .
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Figura 2: Contexto geologico local da Serra Andre Lopes (adaptado de Campanha et al.,
1985).

o relevo da Serra Andre Lopes, de uma maneira geral, se expressa na forma de

um planalto carstico com altitudes entre 700 e 850 m (Planalto da Tapagem), elevado em

cornparacao a faixa carbonatica Lageado, onde a altitude media dos morros encontra-se

em torno de 600 metros (Campanha et al., 1985).

A Gruta da Tapagem (Caverna do Diabo) e uma das maiores do estado de SP,

com projecao horizontal de 5.720m se encontra inserida no sistema hidroloqico do Alto

Ribeira de Iguape, na faixa Andre Lopes (Auler et al., 2005).

Foi uma das primeiras cavernas turisticas do Brasil, na qual foram

desenvolvidos, na segunda metade da decada de 60 , varios projetos de instalacao de

infra-estrutura incluindo passarelas e llurninacao.

o trecho turistico compreende apenas 800m a partir da entrada da Tapagem,

onde e possivel observar grandes espeleotemas como estalactites, estalagmites, colunas

e cortinas. 0 setor nao turistico pode ser dividido em duas partes, sendo 0 primeiro com

um nivel superior ainda nos Iimites turisticos, que pode ser acessado por meio de escalada

e possui dois sal6es principais, Erectus, devido a grande quantidade de estalagmites tipo

vela e salao Ping-Pong , nomeado em funcao a varies espeleotemas circulares formados

em ambiente submersos. (Auler et al., 2005) . 0 segundo nivel se desenvolve em sua

maioria ao longo do rio , com corredores variando de largura e altura e varies obstaculos,

como trechos de natacao, cachoeiras e locais de escalada (Valle, 2005).



7. Materiais e Metodos

7.1 Modelo digital de terreno

Um dos principais elementos na analise morfornetrica em SIG, 0 Modelo Digital

de Terreno (MDT) , pode ser construido por interpolacao dos valores de altitude de pontos

cotados ou de curvas de nivel , representando uma superficie tridimensional em uma

estrutura de grade regular. No caso deste trabalho , foram usadas curvas de nivel obtidas

de mapas topogrMicos em escala 1:10.000 fornecidos em formato digital pelo Instituto

GeogrMico e CartogrMico do Estado de Sao Paulo (IGC) .

7.2 Analise rnorfornetrica

De posse dos dados de topografia na forma de MOTs , e possivel realizar a

analise rnorfometrica em Sistema de lnforrnacoes GeogrMicas (SIGs), de forma agil e

precisa (Hiruma & Riccomini 1999, Grohmann 2004) .

Os seguintes indices rnorfornetricos foram estudados: distribuicao e orientacao

de lineamentos (Liu 1987, Riccomini & Crosta 1988), declividade, orientacao de vertentes ,

perfis em varredura (Baulig 1926, Tricart & Cailleux 1958), rugosidade de relevo (Hobson

1972, Day 1979, Grohmann et at. 2010) , superficies de base (Filosofov 1960, Golts &

Rosenthal 1993, Grohmann et at. 2011), integral hipsornetrica (Strahler 1952) e

desnivelamento altimetrico (Smith 1935, Meis et at. 1982, Ahnert 1984, Summerfield 1991).

7.2.1 Distribuicao e orientacao de lineamentos

Para 0 mapa de lineamentos foram geradas imagens de relevo sombreado com

a ferramenta Hillshade (ArcGIS versao 9.3) nos azimutes 0° , 45°,90° e 315° com altitude

constante de 45° para melhor caracterizacao dos lineamentos.

A partir do mapa foram gerados tabelas de azimute e comprimento , se

utilizando do programa Graphics and Shapes (Jenness, 2011) , as quais foram plotadas no

programa OpenStereo versao 0.1.2 (Grohmann & Campanha, 2010) com 0 intuito de

definir a frequencia de direcces e tamanhos dos lineamentos caracterizados no mapa da

regiao de estudo.



7.2.2 Declividade e Orientacao de vertentes

Os mapas de declividade e orientacao de vertentes representam a variabilidade da

superficie topogratica na escala de trabalho e podem ser utilizadas para distinguir areas planas

de terrenos de relevo movimentado.

7.2.3 Rugosidade de relevo

E uma variavel importante em estudos geomorfol6gicos. Existem varias

definic;:6es para rugosidade, porern no contexto geomorfometrico, a rugosidade e usada

como uma expressao da variabilidade da superficie topogratica numa dada escala

(Grohmann et al. , 2011) .

Em uma analise comparativa de seis rnetodos para calculo da rugosidade de

relevo (razao de areas, dispersao vetorial , desvio padrao da declividade , desvio padrao da

topografia residual , desvio padrao da elevacao e desvio padrao do perfil de curvatura) ,

Grohmann et al . (2011) concluiram que os melhores resultados foram a partir do desvio

padrao da declividade pois este rnetodo identificou superficies inclinadas suaves e quebras

de declividade, demonstrando bons resultados em varias escalas e ainda sendo mu ito

simples de calcular.

7.2.4 Desnivelamento Altirnetrico

o desnivelamento altirnetrico e uma variavel que mede a diferenc;:a de alt itudes

rnaxirnas e minimas na vizinhanc;:a e representa um indice de dissecacao do relevo

(Silva et al ., 1993), ou volume de materia para erosao, com referencia a niveis de base

locais (Dury, 1951).

7.2.5 Integral hipsornetrica

A integral hipsometrica e observada atraves de um gratico da altitude nas

ordenadas e pela frequencia acumulada nas abscissas. Com esse gratico e possivel ,

segundo Strahler (1952), interpretar a partir das integrais das curvas geradas termos de

grau de dissecacao e idade relat iva de formas de relevo como indicado na figura 3
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Figura 3: Grafico da integral hipsometrica, adaptado de Strahler, (1952).

Strahler (1952) diz tarnbern que a integral hipsornetrica e inversamente

correl acionada aos valores de decl ividade, densidade de drenagens, desnivelamento

altirnetrico , densidade de drenagens e grad ientes de cana is de drenagens. Uma vez que essas

variaveis sao diretamente corre lacionadas com taxas de erosao, a integral hipsornetrica deve

ser inversamente proporcional a erosao da area estudada (Rosenau, 2004)

Uma forma mu ito mais simples de se calcular a integral hipsometrica foi

demonstrada por Pike & Wilson (1971) . Eles mostram que a razao altitude-desnivelamento

(E) e identica a integral em estudo, e e definida como:

(elevayao media - elevayao minima)

E = (elevacao maxima - elevacao minima)

7.2.6 Perfis em varredura

Perfis topograficos em varredura sao construidos utilizando-se de varias lin has

de perfil paralelas com espacarnentos iguais entre elas, em uma faixa de varredura . Essa

tecnica proporciona uma visao do comportamento altirnetrico, podendo ser ut iI para

deterrn inacao da incl inacao de feicoes topoqraficas regionais (Meis et al., 1982) .



7.2.7 Superficies de base (isobases)

Powell (1875, 1895) definiu nivel de base como 0 limite inferior da paisagem,

onde nao ha erosao abaixo do mesmo.

o rnetodo das isobases relaciona ordem dos canais drenagens e 0 relevo

sendo que as interseccoes entre topografia e drenagens de mesma ordem formam uma

superficie hipotetica que representa 0 nivel de base associado a uma rnudanca na

orqanizacao das drenagens devido a um evento tectono-erosional (Filosofov, 1960).

A posicao relativa dos canais dentro de uma bacia e descrita pel a ordenacao da

drenagem (Strahler, 1952). Segundo Golts & Rosenthal , (1993) e possivel relacionar

drenagens de ordem similar aos mesmos eventos geol6gicos, consequentemente de

idades semelhantes.

o principal objetivo desse metoda e a possibilidade de identificar areas com

possiveis influencias tect6nicas, mesmo quando a area de estudo seja Iitologicamente

hornoqenea (Grohmann et al., 2011) .

Para a construcao do mapa de isobases foi feita a extracao de drenagens a

partir do MDT, classificadas em suas respectivas ordens e selecionadas as de 2 3 e 33

ordem. Os pontos das interpolacoes entre as drenagens selecionadas e as curvas de nivel

foram extraidas no programa QuantumGIS. Esses pontos foram interpolados no programa

ArcGIS pelo rnetodo de splines, para gerar um raster com celula de 50 metros.

7.3 Analise estrutural

A analise estrutural foi realizada , inicialmente, a partir de medidas levantadas

em campo. Devido as dificuldades surgidas em consequencia da reqiao ser uma area

constituida em sua maioria de metadolomitos macicos (Karmann, 1994), foi feito um

levantamento dos dados estruturais do projeto IPT-Pr6 Minerio (Campanha et al. , 1985) na

reqiao em estudo no intuito de enriquecer a analise estrutural.



8. Desenvolvimento

Conforrne proposto no inicio do projeto , este programa se iniciou com a

inteqracao de dados topograficos em ambiente SIG (ArcGIS versao 9.3) para a gerac;:ao de

um Modelo Digital de Terreno na escala 1:10.000.

A partir do MDT foi realizada a analise de lineamentos e foram gerados mapas

de declividade , orientacao de vertentes, rugosidade de relevo , isobases, desnivelamento

altirnetrico, integral hipsometrica e perfis em varredura .

Foi real izada uma atividade de campo em maio de 2011 na reqiao da Caverna

do Diabo onde foram levantados dados estruturais em apenas duas localidades, devido a
falta de afloramentos na reqiao : um nas imediac;:6es da entrada da caverna e outro na

Cachoeira do Araca . Foi feito um caminhamento ao lange do Rio das Ostras seguindo a

direcao SE, porern nao foi encontrado nenhum afloramento.

Um segundo trabalho de campo na reqiao estava previsto, porern devido a falta

de tempo habil , nao foi possivel cumpri-Io . Assim sendo, com 0 intuito de adquirir mais

dados estruturais foi feito um levantamento dos dados estruturais do projeto IPT-Pr6

Minerio (Campanha et el., 1985) na Folha Brac;:o (SG-22-X-B-VI-1) para enriquecimento da

anal ise estrutural da area .

Os dados estruturais foram tratados na forma de estereogramas projetados em

rede de igual area com 0 hernlsterio inferior como referencia. Os diagramas foram

confeccionados utilizando-se do software livre OpenStereo versao 0.1.2 (Grohmann &

Campanha , 2010).



9. Resultados

9.1 Analise Morfometrica

A anal ise morfornetrica foi rea lizada a partir de mapas derivados do MDT em

escala 1:10.000 (anexo A), sendo eles imagens de re levo sombreado pa ra a anal ise de

Iineamentos, mapas de decl ividade, orientacao de vertentes , rugosidade de relevo ,

desnivelamento altimetrico, integral hipsometrlca, isobases e perf is em va rredura.

9.1.1 Analise de Lineamentos

No diagrama de direc;:6es dos lineamentos (figura 4) e poss ivel observar que a

maior frequenci a e a direcao NW-SE, porern os Iineamentos de maior tamanho se

encontram na direcao NE -SW, a qual e caracterizada pe las Zona de Cisalhamento Ribeira

e Lancinha , e pe la di recao da Serra Andre Lopes.

o mapa de lineamentos pode ser observado no anexo J.

ILl lins.txt
n = 482
max = 8.71 %

(frequency)

9 % +--'- -

ILllins.txt
n = 482
max = 8 .79 %

(weighted)

9 % +--'1- ,

Mean dir.: 2.30

95 % conf.: ± 4 .9 0

1-~--t- 9 %

Mean dir.: 2.3'
95 % conf.: ± 4.9 0

9 %

Figura 4: Diagramas de Roseta com freqilimcias de az imute (acima) e extensao
(abaixo).



9.1.2 Declividade

Uma vez gerado 0 mapa de declividade, foi feita uma analise por janelas

m6veis de 71 x71 celulas (anexo B) onde e possivei observar com maior c1areza que a

maior parte do Marmora da Tapagem se mostra aplainada com uma excecao da porcao NE

do mesmo (req iao da Serra do Sapatu) que apresenta declividades maiores. E possivel

observar um corpo com direcao NE-SW cruzando a reqiao aplainada do marmora.

9.1.3 Orientacao de Vertentes

No caso do mapa de orientacao de vertentes, inicialmente, nao foi possivel

obter nenhum dado de irnportancia relevante ao objetivo do projeto por ter side gerado a

partir de uma area muito extensa . Para melhor analise, foi feito um corte na area indicada

no anexo C e gerado um histograma apenas desta area (figura 5).

Com a area delimitada , foi possivel observar uma trimodalidade de direcoes,

77 °, 235 ° e 355°.
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Figura 5: Histograma gerado a partir do mapa de orientacao de vertentes

As duas direcoes 7r e 235° sao opostas, indicando a presenca de cristas

alinhadas a NNW-SSE (figura 6). Ja a direcao 355° nao aparenta ter correlacao a nenhuma

estrutura aparente.
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Figura 6: Esquema da crista e suas vertentes

9.1.4 Rugosidade de relevo

o pararnetro util izado para a gera<;ao do mapa de rugosidade foi 0 desvio

padrao da decl iv idade, representando uma med ida da homogeneidade do relevo na escala

trabalhada.

Para me lho r visual izacao da rugosidade do relevo , foram fe ito testes com

medias em janelas moveis de 7x7, 15x15, 31x31 , 51x51 e 71x71 ce lu las, chegando a um

resultado melhor a medida que se aumentava 0 tamanho da janela.

o mapa de melhor visualizacao foi considerado 0 de janela 71 x71 (anexo D),

onde fica possivel observar em tons de vermelho a rugosidade acentuada nas laterais da

Serra e na porcao NE do planalto carbonatico, Ja 0 centro do planalto se encontra mais

esverdeado, indicando uma reqiao menos rugosa , com a excecao do corpo NE-SW

observado anteriormente no mapa de declividade.

9.1.5 Desnivelamento altimetrico

Neste mapa (anexo E) , gerado com janelas m6veis de 71 x71 , regi6es em tons

de vermelho indicam locais de alta dissecacao do relevo onde e possivel delimitar mais

c1aramente a Serra Andre Lopes e colocando em evidencia a diferenca de relevo entre sua

borda e seu interior que se encontra quase que totalmente em tons de azul , exceto pelo

corpo NE-SW visualizado anteriormente nos outros mapas morfornetricos.
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9.1.6 Integral hipsometrica

Este mapa fo i gerado de acordo com a definlcao de E (Pike & Wilson, 1971)

indicada anteriormente , utilizando-se de janelas moveis de 71 x71 celulas (anexo F) . As

areas de cores alaranjadas nas bordas da serra e no planalto carbonatico tern um valor de

E alto , sendo regi6es muito mais dissecadas em cornparacao com 0 centro-sui do planaIto

carbonatico que ap resentam cores azu is e verdes em sua maioria, indicando um grau

ba ixo de E, consequentemente um terreno mais apla inado. Nota-se uma maior dissecacao

na reqiao NE do marrnore .

9.1.7 Perfis em varredura

Foram fe itos perfis em varredura (anexo G) na direcao NE-SW na area indicada

no mapa (anexo H), condizente com a direcao do Marrnore da Tapagem para anal ise

rnorfornetrica. Na observacao rnorfometrica, foi possivel observar claramente 0 planalto da

Tapagem na porcao SW do perfi l. Uma vez que ha uma mudanc;:a morfol6g ica abrupta na

porcao mais a NE , fo i interpretada uma falha normal nesse contato entre as duas

morfologias, sendo que a porcao ao extremo NE apresenta um relevo mais rejuvenescido

na reqiao da Serra do Sapatu .

9.1.8 Isobases

No mapa de isobases foi possivel interpretar var ias anomalias (anexo I) numa

variacao bimodal, NE-SW e NW-SE. As anomalias mais em evidencia se encontram a NW-SE,

as quais pod em ser correlacionadas com a direcao geral do arco de Ponta Grossa.

Uma dessas estruturas NW-SE separa duas areas morfologicamente distintas, 0

planalto carbonatico e a zona de relevo mais juvenil onde se encontra a Serra do Sapatu.

Na analise estrutural (item 9.2.2) foi possivel observar fraturas conjugadas de

direc;:6es semelhantes as anomalias NW-SE.

Outra anomalia se encontra na reqiao onde foi observado 0 corpo NE-SW que

cruza a area centro sui do planalto, caracterizado nos mapas anteriores.



9.2 Analise estrutural

9.2.1 Follacao metam6rfica principal (5n)

Com os dados coletados em campo foi possivel caracterizar a foliacao Sn e

correlacionar a estruturacao da regiao do Marrnore da Tapagem, a qual e uma sinclinal , com

trace axial aproximadamente a NE-SW (Campanha et al., 1985). A foliacao medida em campo

tem direcao NNE-SSW com um mergulho para WNW (figura 7) e pode estar relacionada a um

dos flancos dessa dobra.

1/

Equal -area
Lower hem isphere

- IP(dd )) Sn.tx t (qredt cl rcle l n· ~

Figura 7: Follacao principal 5n medida em campo

Juntamente com os dados adquiridos do IPT, foi possivel juntar os dados anteriores

e caracterizar uma guirlanda de eixo N235/25 e circulo maximo de direcao N35W/65NE como

observado na figura 8.
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Figura 8: Estereograma de follacoes do marmore e guirlanda calculada.

9.2.2 Fraturas conjugadas

No campo foi possivel observar fraturas conjugadas com as direcoes medias de

N30W/60SW e N05W/50NE, aproximadamente paralelas ao Arco de Ponta Grossa. 0 anqulo

agudo formado pelos dois pianos e de aproximadamente 60°, 0 que e compativel com um

esforco prox imo a vertical e a qeracao de falhas normais.

- (pt ddJ) ConSUO.ldas .b t Coreat circle ) n - 24

Figura 9: Estereograma das fraturas conjugadas



9.2.3 Fraturas Subverticais

As fraturas subverticais possuem direcoes aproximadamente paralelas a Serra

Andre Lopes e ao eixo principal da Caverna do Diabo. Observando 0 mapa geologico da area

(figura 02) , 0 mapa simplificado da caverna (figura 10) , e comparando com as medidas fe itas

em campo (figura 11) , pode-se sugerir uma relacao destas fraturas com 0 desenvolvimento da

caverna . A porcao SW do Marmora da Tapagem e mapeada como um sinclinal de flanco

invertido, enquanto que suas porcoes central e norte teriam flancos normais. A orientacao

dessas fraturas e compativel com a geometria esperada do plano axial da sinclinal normal.

)I.H.

~ .. .. ...., ... ~..,.. ~

500 "' .
10-----+---......-+---....

Figura 10: Mapa simplificado Da Caverna do Diabo (Le Bret, 1966)



9.2.4
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Figura 11: Estereograma das fraturas subverticais

Fraturas E-W

Fraturas com direcoes medidas em campo que variam entre N82E/50SE e

S75E/51 SW podem ser observadas no estereograma da figura 12. Foram adquiridas varias

medidas a partir do relat6rio do IPT. porern nao possivel correlacionar a nenhuma estrutura

regional ou local.

N

- lP(dd)) E·W.tx t {grea t cirtJe} n =8

Figura 12: Estereograma das fraturas E-W



10. Discussao e conclusoes

o forte contraste das formas de relevo existentes na Serra da Tapagem ,

dissecado na porcao NE e mais suave na porcao centro sui , aliado ao desenvolvimento e

volume dos condutos da Gruta da Tapagem (Caverna do Diabo) , mu ito superiores a media

das cavidades naturais ex istentes na req iao, levou a Iorrnulacao da hip6tese de influencia

neotectonica na evolucao do relevo e do sistema carstico .

Os mapas rnortornetricos derivados do MDT ressaltam essas diferenc;:as. 0

perfil de varredura i1ustra c1aramente que a porcao centro sui do planalto possui formas de

relevo suaves e de baixa amplitude, enquanto que a porcao nordeste apresenta um

desnivelamento da ordem de centenas de metros.

No mapa de isobases foram identificadas anomalias de direcao NW-SW e NW­

SE. Destas, aquelas direcoes NW-SE parecem ter uma lnfluencia maior na paisagem, a

exemplo do Iineamento interpretado no limite entre os dominios morfol6gicos nordeste e

centro sui do planalto , indicado como estrutura 1 no mapa de isobases (anexo I) .

Os dados estruturais levantados em campo mostram a presence de fraturas

conjugadas com direcao aproximada NW-SE e alto mergulho (figura 9) , condizentes com

um campo de esforcos de cornpressao vertical e qeracao de falhas normais.

Esses dados, quando analisados em conjunto , suportam a hip6tese de acao

neotectonica na formacao do relevo do Planalto da Tapagem , com soerguimento da porcao

NE da Serra por falha normal de direcao NW-SE com mergulho para SW.
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ANEXOA

Modelo digital de terreno (MDT)
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ANEXO B

Mapa de Declividade
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ANEXO C

Mapa de Orientacao de Vertentes
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ANEXO D

Mapa de Rugosidade
........
on,...

......
on
on,...

...........,...

......
on...,...

Q
Q
Q
Q,...,...

Q
Q
Q
on

~

I
~

i A,--t---t---+-------=
,...

g -t - - :::;;;;r...
Q...,...
N,...

Qg
N,...
N,...

......
00...
N,...

......
:;
N.....

g -+- - - -1-- ---'.......
N.....

o 3000 6000 12000

I~~~I 1~~~~~IMetros

I---+-----j-

Legenda

Rugosidade (Janela m6vel de 71x71)
Value

Rugoso

Suave

(Sistema de coordenadas UTM-22)

Caverna do Diabo

c=J Marmore da Tapagem



ANEXO E

Mapa de Desnivelamento Altimetrico
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ANEXO F

Mapa de Integral Hipsornetrica (E)
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ANEXO H

Mapa da area de varredura
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ANEXO J

Mapa de nlvel de base (Isobase)
Q
Q
Q
Il'l

""

Q
Q
Q
Q

""

"--------I

I;

o
Q
Q
Il'l
<D

"

o
oo
o
<D

"

o
oo
Il'l
Il'l

"

o
o
oo
Il'l

"

Q
Q -
Q
CIO
<D
N

"

o
o
o
;1
N

"

Q
Q
Q
<D

"N
"
o
Q -
Q
N

~

"

oooo
<D
N

"l.---~-----+-----..;-----_T_----_;_----r_---'

g...,-----+------+-------!-----~----__!_----_+--___r

: I
~ rN

I -A----4--+---~~~~
"

3050

i

Legenda

-- Curvas de isobase
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Area do rnarrnore

(Sistema de coordenadas UTM-22)
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ANEXO J

Analise de lineamentos
o
o
o
o
."....

6000

N

A

Legenda

Hilishade (Azi 0° - Alt 45°)

Value
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Lineamentos (Sistema de coordenadas UTM-22)
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