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Resumo - As zonas de fraturas correspondem aos principais alvos para locacao de pocos
em terrenos cristalinos. A determinacao precisa destas estruturas € uma tarefa complexa,
sendo que os métodos atualmente utilizados para locacdo de pocos sdo em geral
baseados no exame de fotografias aéreas e na geologia de superficie.

Esta sendo realizado um estudo de casos na porcao oriental do Estado do Rio
Grande do Norte, utilizando andlise estrutural com énfase ao contexto neotectdnico, na
tentativa de determinar com maior precisdo as estruturas acumuladoras de agua em
subsuperficie. Foram gerados mapas de lineamentos e correlacionados com pocos ja
locados na regidao. Em campo, a andlise foi feita na escala do poco/afloramento, com o
objetivo de discriminar diferentes grupos de fraturas pela orientacdo, idade dos
marcadores afetados e nivel crustal, inferidas para o seu desenvolvimento.

Em alguns casos, nao foi possivel fazer correlacéo entre as fraturas distinguidas em
campo e os critérios presumidos utilizados na locacao dos pocos (p.ex., fraturas inferidas
a partir da rede de drenagem). Neste caso, pode nédo haver um condicionamento por
estruturas frageis, e sim pela combinacédo de feicdes como anisotropias das rochas, modo

de alteracao e presenca de coberturas inconsolidadas.
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INTRODUCAO

O melhor conhecimento da circulagdo e acumulacdo de dgua em rochas cristalinas
ainda constitui um desafio nas atividades de exploracdo hidrogeoldgica. As zonas de
falhas e/ou fraturas sdo os principais alvos para locacéo de pocos neste tipo de terreno.
Todavia, a determinacdo precisa de estruturas favoraveis é uma tarefa complexa. No
Nordeste do Brasil e em outros terrenos cristalinos similares, os métodos utilizados para
locacdo de pocos sdo baseados essencialmente no exame de fotografias aéreas e na
geologia de superficie, a luz de conceitos estruturais das décadas de 1950 e 60. O indice
de insucessos obtido nestes procedimentos tem sido relativamente alto. Segundo Lima
(1984), 36% dos pocos perfurados utilizando apenas estes métodos, em terrenos
cristalinos do Estado da Bahia, resultaram secos ou com vazles insuficientes para
bombeamento.

Com o objetivo de melhorar o indice de acerto nas locacdes, estd sendo realizado
um estudo de casos no interior do Estado do Rio Grande do Norte, envolvendo &reas nos
municipios de Santa Cruz e Santo Antbnio, utilizando andlise estrutural com énfase na
avaliagdo dos esforgcos neotectdbnicos, na tentativa de determinar estruturas
acumuladoras de agua em subsuperficie.

Na analise estrutural foram estudados afloramentos de rochas préximas (raio de
aproximadamente 10 a 100m) a pocos ja existentes. No terreno, o fraturamento foi
caracterizado em termos de estilo, geometria e relacdes cronoldgicas, e respectivo
contexto cinematico. Foi feita uma comparacdo com o0s sistemas de tensdes atuais,
reconhecidos com base nos dados neotectdnicos e sismoldgicos disponiveis na regiao,
para tentar estabelecer a tendéncia de comportamento (“abertura” ou “fechamento”) das
fraturas antigas, em relacdo ao(s) campo(s) de tensdes recente(s). A influéncia deste
fator, e sua possivel utilizacdo na pratica de locacao de pocos, é objeto de uma pesquisa

em desenvolvimento. Alguns resultados preliminares sdo aqui abordados.

% Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN, Programa de Pés Graduagéo em Geoodinamica e
Geofisica — PPGG - Bolsista CAPES; E-mail: cesar@geologia.ufrn.br — Doutorando(a) da Pés Graduacédo
em Geodinamica e Geofisica — UFRN.

1* Joint World Congress on Groundwater 2



FORTALEZA

BRASIL

NATAL -Z\

R. G. DO NORTE * ‘;,
SanﬂtaCrquantoAnthio _Z_\

o)

@)

PARAIBA “7® 120 km J0RO

P —Ed,—f\ PESSOA

Figura 1- Localizac&o das areas estudadas, indicadas por setas.

ARCABOUCO GEOLOGICO E NEOTECTONICO REGIONAL

As areas de estudo estdo inseridas no dominio estrutural da Provincia Borborema
(Almeida et al., 1977), representada pela sequéncia de cobertura da Faixa Serido (o
Grupo Seridd), com trend NE, seu embasamento (representado pelo Complexo
Gnaissico-Migmatitico), granitdides brasilianos e pré-brasilianos.

No Nordeste brasileiro, episédios de deformacdo fragil ocorreram em épocas
diversas (Jardim de Sa et al. 1999), remontando aos processos de soerguimento e
exumagdao/resfriamento da crosta ao final da Orogénese Brasiliana (final do
Neoproterozéico ao Cambro-Ordoviciano). Este processo superimpds um conjunto de
estruturas de baixa temperatura, ducteis-frageis ou frageis, em geral retrabalhando as
superficies do estagio precedente, de alta temperatura, com a mesma cinematica
(Coriolano et al. 1997). Outro episodio esta relacionado com o processo de rifteamento e
estruturacdo das bacias da margem continental, desde o Juro-Cretaceo até o inicio do
Terciario (Matos 1992). A continuidade desses processos, desde o Terciario superior até
os dias atuais, esta preservado no registro da evolucdo geomorfolégica e morfotecténica,
incluindo um domeamento de escala crustal, compondo o Planalto da Borborema (Saadi
1993 e Jardim de Sa et al. 1999). Neste contexto, desenvolveram-se as estruturas em

marcadores terciarios (sedimentos e vulcanicas) e depdsitos recentes (Bezerra et al.
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1993; Coriolano et al. 1997; Caldas et al. 1997), sendo palco da importante atividade
sismica atual (Ferreira et al. 1998).

A expressiva atividade sismica na regido Nordeste, a exemplo da Falha de
Samambaia (Jodo Camara-RN), permite estabelecer o campo de tensfes atual, com
compressao (s;) E-W e extenséo (s3) N-S. Este estado de tensdes é relacionado com a
expansdo da cadeia Meso-Oceanica e/ou a compressado Andina, fatores aos quais se
somam esfor¢cos extensionais mais localizados, perpendiculares a costa, gerados pelo
desequilibrio de massa na transi¢éo continente-oceano (Assumpcéao 1992; Ferreira et al.
1998).

De acordo com o campo de tensdes atuante na regido € feita uma previsdo das
principais direcdes de fraturas com acumulacdo de agua em subsuperficie: fraturas com
direcdo proxima a E-W possuem um comportamento de fraturas abertas, mais propicias
para acumulacéo de agua. As fraturas NE e NW funcionam atualmente como fraturas de
cisalhamento, que também podem ser consideradas como produtivas, especialmente nas
zonas de intersecdo. Ja as fraturas com direcdo proxima a N-S se comportariam como

fraturas fechadas, portanto improdutivas.

CRITERIOS ESTRUTURAIS UTILIZADOS PARA LOCA(}AO DE POCOS NO
CRISTALINO

Os métodos atuais de pesquisa hidrogeoldgica no cristalino estdo baseados em
conceitos de Geologia Estrutural das décadas de 1950-60 (Costa 1965; Siqueira 1967),
0S quais precisam ser reavaliados, em termos de métodos e idéias estruturais modernas
e no contexto dos campos de tensfes neotectdnicos, ja que a percolacdo da agua
explotavel € um fenbmeno praticamente “atual”.

A metodologia de trabalho comumente empregada envolve a interpretacdo de
fotografias aéreas e o exame de afloramentos, especialmente quanto ao “grau de
fraturamento” das rochas (Costa 1965; Siqueira 1967), utilizando para inferéncias os
campos de tensdes (e o respectivo ambiente crustal) que atuaram na época de formacéao
das fraturas, mesmo sendo estas de idade bastante antiga (juro-cretdcea ou mesmo
cambriana). E improvavel, neste caso, qualquer relacionamento direto com o fluxo atual
de &gua subterranea.

Um conceito muito utilizado na locacdo de pocos € do “riacho-fenda” (Siqueira
1963), que representa a associacdo da hidrografia com a geologia, no sentido de
proporcionar a melhor condicdo de infiltracdo e armazenamento de agua, em rochas

cristalinas fraturadas. O ‘“riacho-fenda” corresponde a situagcdo em que ocorre a
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coincidéncia da drenagem superficial com zonas fraturadas do cristalino, sendo
facilmente reconhecido em fotografias aéreas e mesmo no campo, devido a feicdo
retilinea adquirida por trechos do rio/riacho.

Em varios trabalhos que utilizam analise estrutural para locacdo de pocos em
terrenos cristalinos (Siqueira 1967), estruturas dobradas sao interpretadas como
refletindo esforcos de grande magnitude, que poderiam resultar em maior frequéncia de
fraturamentos e, consequentemente, de sitios acumuladores de agua. Tal raciocinio é
inadequado, j& que os dobramentos e foliacdes antigas sdo geradas em profundidade,
em geral ndo exercendo influéncia significativa sobre a permeabilidade das rochas e
acumulo atual de aguas subterraneas.

No Nordeste brasileiro, as fraturas com potencial supostamente elevado para
armazenamento de &gua, correspondendo a juntas de extensdo, com tendéncia a
abertura, estdo relacionadas a deformacédo fragil tardi-brasiliana (cambriana), como
demonstrado pelo preenchimento de veios acidos (quartzo e pegmatitos), ou mesmo a
deformacdo extensional juro-cretacea.

E dificil avaliar como fei¢cbes produzidas por processos atuantes em niveis crustais
profundos do orégeno Brasiliano, hd 600 Ma atras, possam estar influenciando o fluxo e
armazenamento atuais de agua subterrédnea, em niveis crustais superficiais (< 100m, em
geral). Tais eventos tém pouca ou nenhuma relacdo com a dinamica atual,
condicionadora da permeabilidade dos aquiferos fissurais.

O papel da reativacdo neotectdnica de fraturas antigas é avaliado neste contexto,
sendo possivel prever as direcbes de abertura impostas pelos campos de tensdes
recentes sobre populacdes de fraturas “antigas”, herdadas de eventos ocorridos em
épocas distintas.

Neste trabalho foram analisados pocos que foram locados com base nos critérios
classicos de analise de fotografias aéreas e exame de terreno, apresentando resultados
discrepantes de producdo de &gua. Inicialmente foi feito um levantamento de dados
através de fichas de pocos da antiga Companhia de Desenvolvimento de Recursos
Minerais do Rio Grande do Norte (CDM/RN).

Os pocos foram perfurados em rochas gnaissicas (Complexo Gndissico-
Migmatitico), com profundidade inferior a 60 metros. O ponto de intersecdo com o0s
principais sistemas de fraturas se situa no maximo a 30 metros da boca do poco, e o nivel
dindmico raramente ultrapassa 20 metros de profundidade, de acordo com os dados nas

fichas de pocos.
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E importante ressaltar esses valores, pois em profundidade as possibilidades de
acumulacdo de agua estdo condicionadas a manutencdo de fraturas abertas. A
porosidade, em geral, decresce com a profundidade, face a pressdo do material
sobrejacente e ao confinamento lateral. No entanto, existe uma dificuldade em levantar
dados estatisticos para correlacionar com as informac¢cdes de campo, devido a frequiente
incompatibilidade entre ficha de poco e o poco no terreno, ou a propria falta de
anotacoes.

Na maioria das vezes ndo € possivel correlacionar as estruturas observadas nas
fotografias aéreas com as feicGes de campo (fraturas em afloramentos, rio/riacho local).
Quando isto é feito, é preciso ter cuidado ao associar os fotolineamentos marcados a
partir da rede de drenagem ao conceito de riacho-fenda, pois nem sempre a drenagem

estd associada a uma zona fraturada.

EXEMPLOS DA APLICACAO DOS CONCEITOS DE GEOLOGIA ESTRUTURAL E
NEOTECTONICA PARA O ESTUDO DO CONDICIONAMENTO DE AGUA NO
CRISTALINO FRATURADO

Os estudos realizados na regido de Santo Antdnio e Santa Cruz tiveram inicio com a
interpretacdo de fotografias aéreas na escala de 1:70.000, com o auxilio de folhas
topograficas da SUDENE, na escala de 1:100.000. Alguns exemplos serdo aqui
discutidos.

Em Santo Anténio, foi estudado poco localizado na Fazenda Tararaca, vizinho a
grandes afloramentos de ortognaisses, localmente migmatizados e intrudidos por finos
veios pegmatiticos. O poco é improdutivo por possuir uma baixa vazéo, na ordem de 100
I/h.

A partir da interpretacdo de fotografias aéreas foi possivel identificar um lineamento
de direcdo aproximadamente N-S e outro NE, onde o poco foi locado. O critério utilizado
para locacdo deste poco foi a intersecdo destes dois lineamentos, interpretados como
riachos-fenda.

Em campo, os riachos ndo apresentam espessura expressiva de aluvido. A analise
estrutural dos afloramentos identificou fraturas predominantemente na diregdo NW, e
auséncia de fraturas na direcdo NE. Todavia, a foliagdo do gnaisse possui direcdo NE e
mergulho de 30° para NW. Desta forma, nado foi possivel correlacionar o fraturamento
medido com as dire¢cdes dos riachos, colocando em duvida a aplicacdo do conceito de
riacho-fenda no local. Neste caso, a direcdo do riacho maior, NE, parece estar

relacionada com a direcéo de foliacdo da rocha no local.
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Dados de geofisica no mesmo local, utilizando VLF (Very Low Frequency) e
resistividade aparente (Silva 2000), confirmam a presenca de um fraturamento de direcao
aproximadamente N-S. Essa direcdo corresponde ao riacho menor, cuja confluéncia com
o riacho NE, maior, foi utilizada para locacdo do poco. Apesar do poco ter sido locado
numa zona fraturada, os resultados de vaz&o tornaram o poc¢o improdutivo. Portanto,
essa estrutura N-S deve estar se comportando como uma fratura fechada, o que pode ser
previsto a partir do campo de tensdes neotectdonico, com s3 aproximadamente N-S.

Em Santa Cruz, foi analisada uma bateria de cinco po¢os na Fazenda Santa Rita,
dos quais dois estdo em operacao, dois foram desativados, e um poco € seco. A area
esta situada num dominio litolégico de ortognaisses, por vezes com bandas de anfibolito
e intrusdes de granitos e pegmatitos, na forma de diques e veios.

A interpretagcdo das fotografias aéreas identificou um lineamento ENE associado a
drenagem onde foram perfurados os pocos. Aqui também foi utilizado o conceito de
riacho-fenda, sendo o trecho retilinio da drenagem associado a zona de fraturas.

Em campo, ndo foram identificadas fraturas com direcdo ENE, que
correspondessem a direcdo do riacho onde foram perfurados os pocos. As fraturas
ocorrem em pequena quantidade nos afloramentos, e apresentam direcdes
predominantemente NW, havendo algumas poucas NNE. O plano da foliagdo principal
das rochas, no local, esta orientado na direcdo ENE, apresentando mergulho em torno de
45° para Sul. Neste caso, a direcao ENE do riacho esta relacionada com a direcdo da
foliacdo da rocha no local. Observa-se que o intemperismo atua “abrindo” os planos das
foliacoes.

Dados geofisicos na regido (Silva 2000) ndo comprovam a presenca de
fraturamento na mesma direcdo do riacho. Em conjunto com os dados de campo, é
delineada uma estrutura tipo calha, com uma consideradvel quantidade de aluvido +
regolito.

Neste caso, a irregularidade entre pocos secos e desativados, e po¢os produtivos,
pode estar relacionada com a quantidade de aluvido e rocha alterada, que servem como
area de recarga. Assim, 0s pocos produtivos estariam localizados em locais onde o
intemperismo atua na foliacdo, abrindo essa estrutura, aumentando a porosidade e
permeabilidade da rocha e, consequentemente, o acumulo de agua, tendo o aluvido

como sitio de recarga.

DISCUSSOES

Os estudos que estdo sendo realizados mostram uma dificuldade em associar as
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estruturas identificadas em fotografias aéreas ao conceito de riacho-fenda. A locacao dos
pocos analisados, utilizando apenas este conceito, resultaram em discrepancias em
termos de vazé&o dos pocos perfurados.

Nas éareas estudadas, as direcbes das estruturas identificadas em fotografias
aéreas, também coincidentes com as dire¢cdes dos riachos, podem, ou ndo, estarem
associados a fraturamentos. Quando isto ocorre, a fratura ndo necessariamente se
comporta como uma fratura aberta, como é o caso do poc¢o perfurado em Santo Antonio,
na Fazenda Tararaca. Neste caso, a andlise neotectdnica permite prever o baixo
potencial de uma fratura aproximadamente N-S.

Ja na Fazenda Santa Rita, no municipio de Santa Cruz, nao foi identificado nenhum
fraturamento. O acumulo de agua em subsuperficie esta associado ao intemperismo da
ocha na direcdo da foliagdo, abrindo planos e aumentando a porosidade e
permeabilidade. Neste caso, a boa produtividade dos pocos estaria relacionada com as
regides mais intemperizadas, onde o aluviao + regolito estariam mais espessos.

Os trabalhos trazem resultados preliminares, que requerem a adicdo de novos
exemplos, na tentativa de avaliar melhor a aplicacdo do conceito de riacho-fenda. A
adicao de informacdes neotectbnicas pode ajudar na avaliacdo das fraturas. Finalmente,

confirma-se a utilidade do emprego e combinacao de diferentes métodos.

REFERENCIAS

Almeida, F.F.M; Hasui, Y; Brito Neves, B.B.; Fuck, R.A. 1977 . Provincias estruturais
brasileiras. In: Simpédsio de Geologia do Nordeste, 7. Campina Grande/PB, p.363-
391.

Assumpcéo, M. 1992. The regional intraplate stress field in South America. Journal
Geophysical Research. 97(138): 11889-11903.

Bezerra, F. H. R. et al. 1993. Estruturacdo Neotectbnica do Litoral de Natal-RN, Com
Base na Correlacdo Entre Dados Geoldgicos, Geomorfoldgicos e Gravimétricos. In:
Simposio Nacional de Estudos Tectbnicos, 4. Belo Horizonte-MG. Anais, boletim,
12: 317-321.

Caldas, L. H. O. et al. 1997. Os Beachrocks no Litoral do Rio Grande do Norte: Potencial
como Marcadores Neotectbnicos. In: Simpdsio de Geologia do Nordeste, 17.
Fortaleza-CE. Resumos Expandidos, boletim, 15: 369-376.

Coriolano, A. C. F. et al. 1997. Estruturas Frageis no Substrato da Regido de Jodo
Céamara (RN): Correlacdo com a Falha Sismica de Samambaia? In: Simpésio de

Geologia do Nordeste, 17. Fortaleza-CE. Resumos Expandidos, boletim, 15: 325-

1* Joint World Congress on Groundwater 8



329.

Costa, W.D. 1965. Analise dos fatores que influenciam na hidrogeologia do cristalino.
Agua Subterranea. 4: 14-47.

Ferreira, J. M. et al. 1998. Superposition of local and regional stresses in northeast Brazil:
evidence from focal mechanisms around the Potiguar marginal basin. Geophys.
134: 341-355.

Jardim de Sa, E. F. et al. 1999. Epirogenia Cenozodica na Provincia Borborema: Sintese e
Discusséo sobre os Modelos de Deformacédo Associados. In: Simpdésio Nacional de
Estudos Tectbnicos e Simp. Inter. de Tectbnica da SBG, 7. Lencbis-BA. Anais,
p.58- 61.

Lima, O. A. L. 1984. Geofisica de Agua Subterranea. Projeto Geofisica/Geologia, UFBA,
submetido a FINEP. Salvador (BA).

Matos, R. M. D. 1992. The Northeast Brazilian Rifte System. Tectonics. 1 (4): 766-791.

Saadi, A. 1993. Neotectdnica da Plataforma Brasileira; esboco e interpretacdo preliminar.
Geonomos, 1: 1-15.

Silva, J. A. 2000. Estruturas de acumulacdo de agua em rochas cristalinas: estudo
geofisico e geoldgico de casos no Estado do Rio Grande do Norte. Dissertacdo de
Mestrado, UFRN/CCET/PPGG. (Inédito).

Siqueira, L. 1963. Contribuicdo da Geologia & Pesquisa de Agua Subterranea no
Cristalino. SUDENE, Recife (PE).

Siqueira, L. 1967. Contribuicdo da Geologia a Pesquisa de agua subterrdnea no

cristalino. Agua Subterranea, 9: 1-29.

1* Joint World Congress on Groundwater 9



