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1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

 

A presença de falhas no contexto hidrogeológico torna este 

meio sujeito a alterações de variação de espessura saturada, 

no padrão do fluxo subterrâneo, transporte de contaminantes, 

além de modificações na condutividade hidráulica (JOURDE et 

al., 2002; BENSE e  PERSON,  2006;  BALL et al., 2010;  WILLI- 

AMS et al., 2015).  

 

Fernandes e Rudolph (2001) concluíram em sua pesquisa que 

fraturas extensionais têm aberturas mais efetivas que àquelas 

provenientes de movimentos cisalhantes. A abertura das fratu-

ras é considerada, pelos autores, o fator mais importante para 

aumento ou diminuição da condutividade  hidráulica. A  presen- 
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Resumo 

 

Aquíferos compartimentados por falhas ficam sujeitos às diversas alterações, entre elas a variação de espessuras 

saturadas e padrões de fluxo. O Aquífero Barreiras, em uma área na região Leste do Estado do Rio Grande do Norte, 

estruturalmente compartimentado por falhamentos Neógenos, possui uma bateria de 12 poços tubulares instalados 

no ano de 2011, os quais captam cerca de 750 m³/h destinados ao suprimento de água de municípios interioranos. 

Nesse contexto, o presente artigo aborda a otimização de locações adicionais de poços através do uso alternativo 

de dados hidrogeofísicos e modelos numéricos, no âmbito de um aquífero estruturalmente compartimentado. A 

metodologia contou com o uso de modelos geoelétricos inversos 1D, correlação entre perfis litológicos dos poços e 

seções hidrogeofísicas, destinadas a aprofundar a caracterização da compartimentação estrutural do aquífero, além 

de um mapa de espessura saturada para guiar as simulações numéricas efetuadas no MODFLOW. O mapa de es-

pessura saturada indica que na região oeste da área estão os menores valores deste parâmetro, entre 30 e 40 m. 

Por outro lado, na região nordeste ocorrem isolinhas de 70 até um máximo de 90 m de espessura saturada. As 

simulações numéricas, por sua vez, indicaram que as áreas de grábens relativos são as mais propícias para futuras 

perfurações. Essas áreas possuem maiores espessuras saturadas podendo, assim, indicar setores com maiores 

vazões de explotação disponíveis. 

 

Abstract 

 

Aquifers compartmentalized by faults are subject to several alterations, among which the variation of saturated thi-

cknesses and flow patterns. The Barreiras Aquifer, located in the eastern part of the State of Rio Grande do Norte, is 

structurally compartmentalized by Neogene faults. This aquifer has a battery of 12 tubular wells installed in 2011, 

which capture about 750 m³/h destined to the water supply of several municipalities. In this context, this article 

addresses the optimization of additional well locations through the alternative use of hydrogeophysical data and 

numerical models, within a structurally compartmentalized aquifer. The methodology used 1D inverse geoelectric 

models, a correlation between lithological profiles of wells and hydrogeophysical cross-sections, aimed at deepening 

the characterization of the structural compartmentalization of the aquifer. In addition, the study performed a satura-

ted thickness map to guide the numerical simulations performed in MODFLOW. The saturated thickness map indica-

tes that in the western region exhibits the smallest values of saturated thickness, between 30 and 40 m. On the 

other hand, there are isolines from 70 to a maximum of 90 m saturated thickness in the northeast area. Numerical 

simulations, in turn, indicated that relative grabens areas are the most favorable for future drilling. These areas have 

the highest saturated thickness, and, thus, being able to indicate sectors with highest exploitation flows available. 
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ça de falhamentos pode desencadear abatimentos ou soergui-

mentos relativos de blocos estruturais provocando variações 

negativas ou positivas de espessura saturada. Em caso de va-

riações positivas, este cenário é responsável por maiores rebai-

xamentos disponíveis e, consequentemente, por maiores va-

zões de explotação (LUCENA, 2005). 

 

Balsamo e Storti (2010) e Balsamo et al., (2010), em pesqui-

sas realizadas na Bacia Paraíba, revelaram que arenitos em zo-

nas de dano de falhas apresentam fluxo granular dilatador. 

Desse modo, a presença de fraturas extensionais intergranula-

res aumenta a porosidade, conectividade entre os poros e a 

permeabilidade, incrementando a condutividade hidráulica. 

 

O Aquífero Barreiras sempre conviveu com a concepção de que 

a água era um recurso praticamente infinito, particularmente 

na região leste do Estado do Rio Grande do Norte, alvo desta 

pesquisa. Bibliografias consagradas reconhecem a alta poten-

cialidade deste manancial subterrâneo (SERHID, 1998; ANA, 

2012), devido a elevada pluviometria da região e seus rios pe-

renes. Este cenário vem se agravando pelo aumento da urba-

nização e, consequentemente, crescente demanda por recur-

sos hídricos. 

 

Na área tomada como alvo desse estudo (Figura 1), localizada 

no município de  Nísia Floresta-RN,  uma falha bem  documen- 

tada de direção noroeste, particularmente, correspondendo à 

borda sudoeste de um proeminente graben regional, impõe 

forte controle estrutural na região (LUCENA, 2005; BEZERRA et 

al., 2001; NOGUEIRA et al., 2006). Nesta área, acha-se inserida 

parte de um sistema adutor local, compondo 12 poços produ-

tores e cerca de 36 de monitoramento, executados a partir de 

2011 e com base em estudos prévios de disponibilidades. Es-

tudos complementares (SEMARH, 2012), realizados com o in-

tuito de definir condições de explotação dessa captação, defi-

niram uma descarga total de 750 m³/h, em detrimento aos 

900 m³/h desejados, em face do reduzido rendimento de al-

guns dos poços em determinados setores da área.  

 

Além das implicações causadas por falhas nos sistemas aquí-

feros porosos, novas captações são usualmente locadas para 

minimizar a interferência com poços adjacentes (FEITOSA et 

al., 2008). Nesse contexto, a presente pesquisa adotou uma 

abordagem alternativa no sentido de otimizar locações adicio-

nais de poços em um aquífero não confinado, compartimen-

tado por falhas, fundamentada na utilização de dados hidroge-

ofísicos e modelos numéricos. Esse caráter metodológico mul-

tidisciplinar objetivou, em última análise, incrementar critérios 

de locação de poços nesse cenário hidrogeológico, buscando-

se igualmente identificar áreas mais promissoras, em detri-

mento de priorizar apenas a redução da interferência entre po-

ços adjacentes, por exemplo. 

 

Figura 1 – Área de estudo localizada na Faixa Costeira Leste do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil, com destaque para as lagoas 

do sistema Bonfim e a bateria de poços inserida na margem direita do baixo curso do Riacho Boa Cica 

 

2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

A área de pesquisa está inserida na Bacia Sedimentar Costeira 

Pernambuco-Paraíba (BALSAMO et al., 2013; BEZERRA et al., 

2014), na Faixa Litorânea Leste do Estado do Rio Grande do 

Norte, Nordeste do Brasil. A estratigrafia regional é composta 

por duas sequências básicas: uma não aflorante  e  outra  aflo- 

rante. A sequência não aflorante corresponde ao embasa-

mento cristalino e sedimentação Mesozoica. O primeiro é cons-

tituído de granitos, granodioritos, migmatitos e gnaisses, corre- 
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lacionados ao Complexo Caicó, conforme Bezerra (1998) e Lu-

cena (2005). Já a sedimentação Mesozoica, de idade Cretácea, 

compõe uma unidade basal arenítica e, no topo, uma unidade 

calcárea com intercalações areníticas, repousando  em  discor- 

dância sobre o embasamento cristalino (LUCENA, 2005). 

A sequência aflorante (Figura 2) é representada pela sedimen-

tação Cenozoica, abrangendo desde a Formação Barreiras até 

os depósitos Quaternários, sendo este último constituído de 

beachrocks, depósitos praiais sub-recentes e recentes (LU-

CENA, 2005), depósitos aluviais, diversas gerações de dunas, 

depósitos de mangues e/ou fluvio-lacustrinos e depósitos are-

nosos (ROSSETTI et al., 2011). 

A Formação Barreiras, particularmente, representa a base da 

sequência Neógena (LUCENA, 2005; ARAÚJO et al., 2006; NO-

GUEIRA et al., 2010; ROSSETTI et al., 2013) e é constituída, da 

base para o topo, por arenitos médios a grossos, por vezes con-

glomeráticos, e rochas areno-argilosas ou argilo-arenosas. Es-

tas características faciológicas imprimem condições de varia-

ção lateral de fácies nas rochas desta unidade sedimentar, 

tanto vertical, como horizontalmente. 

 
Figura 2 – Mapa geológico regional e unidades estratigráficas aflorantes na área de estudo  

 
Fonte: Modificado de Lucena (2005) e Lima et al. (2014). 

 

A Bacia Costeira Pernambuco-Paraíba é caracterizada por 

uma estruturação regional com trends de falhas nas direções 

preferenciais NE-SW (N40°- 60°E), NW-SE (N40°- 50°W), E-

W (N70°- W/E-W) e, menos expressivamente, N-S (350°-10°), 

sendo aquelas de trends de direção NE e NW dominantes (BE-

ZERRA et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2006; BEZERRA et al., 

2014; LIMA et al., 2014).  

 

Essas falhas são caracterizadas por movimentos transcorren-

tes e normais, possivelmente associadas à deformação sin-

sedimentar (NOGUEIRA et al., 2006). Bezerra et al., (2001) 

identificaram uma compressão horizontal máxima E-W, com 

início no Neógeno, que juntamente com uma distensão N-S 

definem o campo de tensões Neotectônico. Esse campo de 

tensões favoreceu a configuração de estruturas transcorren-

tes dextrais (NE-SW) e sinistrais (NW-SE).  

 

Essa estruturação ocasiona a existência de blocos estruturais 

tipo grabens e horsts, além da presença de falhamentos es-

calonados, os quais estão vinculados aos falhamentos princi-

pais que  delimitam  tais  blocos. Afora  essas  características,  

 

essa estruturação molda a geometria da Formação Barreiras 

e aquífero homônimo, o controle dos principais vales da região 

e a acomodação de unidades estratigráficas quaternárias se-

gundo direções preferenciais (LUCENA, 2005). Em blocos aba-

tidos a sedimentação pode ter considerável dimensão, origi-

nando zonas saturadas relevantes e de grande capacidade de 

transmissão hidráulica (BALSAMO et al., 2010; LUCENA et al., 

2013). 

 

No contexto específico da área de pesquisa, destaca-se uma 

proeminente anomalia gravimétrica residual de magnitude -4 

mGal, associado ao Graben Papary (LUCENA, 2005), disposto 

na direção NW e corroborando uma estruturação profunda e 

que seciona toda a sequência sedimentar reportada. A pre-

sença das Falhas Tabatinga (NE) e Boa Cica (NW), esta última 

representando um nos limites do Graben Papary, detêm forte 

controle na compartimentação estrutural local (LUCENA, 

2005; NOGUEIRA et al., 2006), além de apresentarem marca-

dores no terreno e datações realizadas em sedimentos praiais 

sub-recentes e beachroks, respectivamente, evidenciando re- 

ativações ativações quaternárias (BEZERRA, 1998; BARRETO 
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    (1) 

et al., 2002; LUCENA, 2005). 

 

2.1. Contexto Hidrogeológico 

 

O Aquífero Barreiras, tomado como alvo do presente estudo, é 

considerado o manancial subterrâneo mais importante da 

Faixa Litorânea Leste do Estado do Rio Grande do Norte. Seu 

limite inferior é assinalado pelo topo da sequência carboná-

tica Mesozoica não aflorante, enquanto que seu limite supe-

rior é, ocasionalmente, representado por sedimentos inconso-

lidados de dunas, as quais desempenham um importante pa-

pel como transmissor de precipitações pluviométricas que in-

filtram e recarregam o aquífero (MELO et al., 2014). O seu ca-

ráter hidráulico predominantemente livre, com semi-confina-

mentos localizados, deve-se à variabilidade faciológica da For-

mação homônima, sendo esses semi-confinamentos decor-

rentes da presença de lentes de argilitos ou siltitos da própria 

Formação Barreiras (LUCENA, 2005; SOUZA et al., 2019; NU-

NES et al., 2020). 

 

As transmissividades (T) locais, obtida em testes de aquífero, 

são da ordem de 10-4 a 10-2 m²/s, enquanto que as condutivi-

dades hidráulicas (K) são da ordem de 10-4 m/s, com descar-

gas individuais de até 100 m³/h. Autores como Lucena et al., 

(2013) e Alves et al., (2016) estimaram porosidades eficazes 

de 10%. Estudos petrográficos e processamento de imagens 

de lâminas delgadas dessa formação aquífera realizados por 

Silva et al., (2014), por outro lado, definiram porosidades efi-

cazes de 7,6%. Já Lucena et al., (2016) obteve porosidades 

eficazes superiores a 11% em arenitos similares nas proximi-

dades, embora de idade Mesozoica, igualmente a partir de 

análise computacional de imagens provenientes de lâminas 

delgadas. Observações preliminares acerca da potenciome-

tria local evidenciam o fluxo subterrâneo principal em direção 

ao Oceano Atlântico e, secundariamente, para o Riacho Boa 

Cica. 

 

3. METODOLOGIA 

 

Em linha gerais, a presente pesquisa foi conduzida no sentido 

de identificar áreas mais promissoras para locação de poços 

em um cenário hidrogeológico poroso e compartimentado por 

falhas, a partir de uma abordagem multidisciplinar e alterna-

tiva baseada em dados hidrogeofísicos e modelos numéricos. 

Nesse aspecto, a metodologia foi fundamentada inicialmente 

buscando-se aprofundar a caracterização hidrogeológica, par-

ticularmente sua compartimentação estrutural, através de 

mapa de espessura saturada e seções hidrogeofísicas. Poste-

riormente, modelos numéricos foram gerados com vistas a si-

mular respostas do aquífero em termos de locações em distin-

tos blocos estruturais localmente caracterizados. 

 

Considerando a não uniformidade de distribuição de informa-

ções diretas de poços ao longo da área de pesquisa, realizou-

se um levantamento geoelétrico, o qual se destinou a subsi-

diar a elaboração de seções hidrogeofísicas, com a caracteri-

zação de estruturas em subsuperfície, além de incrementar a 

elaboração de modelos hidrogeológicos conceituais locais 

mais robustos. A modalidade de investigação foi a da sonda-

gem elétrica vertical (SEV), em face de sua ampla aplicabili-

dade na pesquisa de águas subterrâneas (ORELLANA, 1972; 

KIRSCH, 2006). O dispositivo de medições das resistividades 

aparentes foi o quadripolo linear simétrico AMNB tipo Schlum-

berger. 

 

O modelo geoelétrico adotado baseia-se nas seguintes pre-

missas (KOEFOED, 1979; LUCENA, 2005): (i) o subsolo é cons-

tituído por uma sequência de camadas planas, horizontais e 

paralelas ao terreno, com espessuras (Ei) finitas, excetuando-

se a última que é dada como infinita; (ii) admite-se que cada 

camada é eletricamente homogênea e isotrópica, atribuindo-

se uma resistividade (ρi). A última camada, considerada infi-

nita, corresponde, na área, à sequência mesozoica não aflo-

rante. 

 

Um total de nove sondagens elétricas verticais foram executa-

das, sendo uma de calibração. Esta última foi levantada adja-

cente a um poço de perfil litológico conhecido, onde as espes-

suras dos diversos litotipos foram fixados, obtendo-se as res-

pectivas resistividades mediante um melhor ajuste da curva 

interpretada (modelo inverso) ao dado de campo (nos apêndi-

ces é possível visualizar o modelo geoelétrico da SEV de cali-

bração e o respectivo perfil do piezômetro PZ3-PS1). A inter-

pretação qualitativa e quantitativa dessas SEVs foi efetuada 

com a utilização de software específico de inversão geoelé-

trica, o IPI2win (BOBACHEV et al., 2000). 

 

Os modelos geoelétricos inversos 1D forneceram a profundi-

dade do topo e da base do aquífero, além de variações litoló-

gicas ao longo de todo o perfil vertical. Conforme reportado, 

os referidos modelos geoelétricos inversos 1D, juntamente 

com os perfis de poços, foram utilizados na elaboração de se-

ções hidrogeofísicas e obtenção do mapa de espessura satu-

rada, bem como na definição de camadas do modelo hidroge-

ológico conceitual. O mapa de espessura saturada, particular-

mente, foi obtido a partir de gridagem e interpolação dos da-

dos de poços e modelos geoelétricos, o qual foi posterior-

mente sobreposto ao mapa estrutural, enfatizando-se a com-

partimentação do aquífero na área.  

 

A utilização de modelos numéricos objetivou aprofundar o co-

nhecimento acerca do comportamento hidráulico do aquífero, 

além de simular um incremento da captação existente. A pla-

taforma empregada foi a Visual MODFLOW Pro Classic Inter-

face versão 2015.1. O MODFLOW baseia-se nas equações da 

Lei da Conservação da Massa e da Lei de Darcy, as quais go-

vernam o fluxo subterrâneo (ANDERSON E WOESSNER, 1992), 

considerando o meio heterogêneo e anisotrópico. Como resul-

tado, tem-se a equação fundamental de fluxo disposta na 

equação 1: 

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑋

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +  

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)  + 

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕ℎ

𝜕𝑧
)  +  𝑅 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑆𝑆 (
𝜕ℎ

𝜕𝑡
) 
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Onde, Kx, Ky e Kz correspondem à condutividade hidráulica ao 

longo dos eixos x, y e z, respectivamente, em (L/T); R é a re-

carga e/ou extrações W (fontes e sumidouros do aquífero), em 

(L³/TL³); h representa a variação de carga hidráulica no es-

paço tridimensional, em (L); Ss é o coeficiente de armazena-

mento específico (1/L), sendo o tempo representado por t. A 

equação fundamental é resolvida através do Método de Dife-

renças Finitas (OLIVEIRA, 2002). 

 

A área modelada integralizou cerca de 42 km², incluindo um 

modelo digital de terreno SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission), sendo a mesma dividida em 380 linhas e 315 colu-

nas, com resolução de 30 m. A partir da análise dos perfis de 

poços e SEVs, a discretização vertical foi definida para um mo-

delo de 3 camadas geológicas e 5 camadas matemáticas, pro-

porcionando espessuras semelhantes em todas as camadas, 

objetivando uma melhor estabilização do processo de conver-

gência do modelo e, consequentemente, sua calibração. A re-

carga foi calculada pelo método de variação de carga e totali-

zou 375 mm/ano.  

 

As condições de contorno definidas foram do Tipo I e II (AN-

DERSON e WOESSNER, 1992). A condição do Tipo I, fluxo co-

nhecido, é caracterizada pelo Riacho Boa Cica (limite oeste e 

sul, através de atividade de campo) e potenciometria (limite 

norte, a partir de mapa de fluxo elaborado previamente ao mo-

delo construído). A condição de contorno do Tipo II, carga 

constante igual a zero, foi inserida no limite do aquífero mode-

lado com o Oceano Atlântico. 

 

A condutividade hidráulica foi interpolada no MODFLOW pelo 

método IDW (Inverso do Quadrado da Distância). Esses valo-

res representam K atribuídos aos eixos x e y, sendo o valor de 

K no eixo z atribuído de 10% destes últimos (ANDERSON e 

WOESSNER, 1992). Ainda de acordo com Anderson e Woess-

ner (1992), a raiz média quadrática (RMS) que caracteriza o 

modelo como preciso é de até 10%. 

 

Uma vez calibrado o referido modelo, simulações foram con-

duzidas no sentido de locação de dois poços adicionais de 

bombeamento, a fim de atingir os 900 m³/h pretendidos no 

início dos estudos. Tais locações, afora o aspecto de gerenci-

amento hídrico, buscou simular a resposta numérica em ter-

mos de locações em grabens e horsts relativos locais, consi-

derando-se o mapa de espessura saturada.  

 

4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Considerando a calibração geoelétrica previamente execu-

tada, intervalos aproximados de resistividades inferiores a 

150, 150-500 e superiores a 500 Ohm.m dizem respeito a ar-

gilitos, argilitos arenosos a arenitos argilosos e arenitos mais 

limpos, respectivamente, dentro do contexto da zona satu-

rada. Esses valores mostram-se coerentes com bibliografia so-

bre métodos resistivos (Telford et al.,, 1990; Dobrin e Savit, 

1998; Feitosa et al.,, 2008). 

 

O limite inferior do aquífero, demarcado pelo topo da sequên-

cia carbonática Mesozóica, é assinalado por resistividades in-

feriores a 70 Ohm.m, no caso de argilitos a arenitos calcíferos, 

embora com tendências a valores mais elevados quando da 

ocorrência de rochas carbonáticas mais puras (ramo final as-

cendente da curva no gráfico AB/2 x resistividades). A Figura 

3 apresenta as SEVs 6 e 8 (como exemplificativas das de-

mais), com os dados de campo, curva ajustada (dado calcu-

lado) e modelo geoelétrico inverso (espessuras x resistivida-

des).  

 

Figura 3 – SEVs 6 (A) e 8 (B), com os respectivos dados de campo (preto), curva ajustada (vermelho) e modelo geoelétrico inverso  

                 (espessuras x resistividades). Os valores de erro de ajuste nos modelos inversos situaram-se no intervalo de 5 a 20% 
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Correlacionando os perfis de poços e os resultados das SEVs, 

foram elaboradas seções hidrogeofísicas, de modo que as 

mesmas interceptassem as principais estruturas rúpteis lo-

cais, de trends NE e NW (Figura 4). 

 

As seções revelaram o posicionamento médio do nível freático 

do aquífero, variações litológicas e de espessura saturada. A 

influência da estruturação regional é demonstrada através da 

caracterização de grabens e horsts relativos (analogia entre 

blocos estruturais adjacentes), enfatizando a compartimenta-

ção do aquífero. 

 

A Seção Hidrogeofísica A-B (Figura 4), com direção NW-SE, in-

tercepta a Falha Tabatinga e dispõe-se paralelamente ao Ria-

cho Boa Cica. A SEV 05 caracteriza um horst relativo, de ele-

vado rejeito, proporcionando uma diminuição local da espes-

sura do aquífero. Os piezômetros PZ03 P01/SEVCAL e PZ01 

P03, assinalam uma profundidade da base do aquífero em 

aproximadamente -40 m. 

 

A Seção Hidrogeofísica C-D, de direção SW-NE e interceptando 

a Falha Boa Cica, delimita um graben relativo local na altura 

do PZI01, sendo delimitado pelas SEVs 3 e 8. A região central 

do perfil destaca-se pela ocorrência de falhamentos, onde a 

base do aquífero atinge cotas de -42 e -37 m. O PZI06, na por-

ção NE, define o principal graben relativo nesta seção, en-

quanto que as SEVs 2 e 2B assinalam um horst relativo. Entre 

as SEVs 2 e 3, a seção intercepta a Falha Boa Cica que exibe 

um rejeito de aproximadamente 25 m.  

 

Figura 4 – Mapa de localização e seções hidrogeofísicas A-B e C-D exibindo falhamentos, camadas interpretadas e posição do nível freático 

 

Na porção nordeste da área, as falésias expõem a Formação 

Barreiras representando arenitos bastante fraturados e pre-

sença de cimentação de óxido de ferro (Figura 5A). Nas falé-

sias predominam conjuntos de fraturas com direção NE, sub-

verticais, com critérios cinemáticos fundamentados em es-

trias de falha. 

 

Dentre os marcadores de terreno associado com o campo de  

tensões Neógeno, tem-se no limite norte da falésia na  locali- 

 

dade de Barra de Tabatinga a interrupção brusca do registro 

de sedimentos praiais sub-recentes datados de 210.000 anos 

(BARRETO et al., 2002), associado à Unidade Barra de Taba-

tinga (LUCENA, 2005), além de seu basculamento no sentido 

norte, compatível com uma distensão N-S (σ3) (Figura 5B). Fei-

ções outras em beachrocks imediatamente a sul dessa locali-

dade e com datações associadas dão conta de reativações em 

aproximadamente 6000 A.P (BEZERRA, 1998). 
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Figura 5 – Afloramento da Formação Barreiras na praia de Tabatinga, caracterizada na forma de falésia decorrente do  

                  deslocamento dessa formação na linha de costa (A) e sua disposição em relação às unidades estratigráficas  

                  sobrepostas (B) 

 
 

O mapa de espessura saturada local (Figura 6A) evidencia iso-

linhas de 30 a 40 m na margem direita do Riacho Boa Cica, 

enquanto que porção nordeste verifica-se isolinhas de até 90 

m nas proximidades da falésia de Tabatinga. Essa configura-

ção decorre do abatimento do substrato carbonático causado  

pelas falhas, destacando-se a área sob influência  do  Graben 

 

isolinha de 50 m (região central do mapa de espessura satu-

rada). A Figura 6B revela um perfil característico de poço 

nesse contexto, ressaltando-se a predominância de rochas de 

maior granulometria na base do aquífero. Uma síntese da ge-

ologia da área de estudo e adjacências é apresentada na Fi-

gura 7, com ênfase na estruturação regional.  

Papary a nordeste do mapa, limitado, aproximadamente, pela  
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Figura 6 – Mapa de espessura saturada do Aquífero Barreiras na margem direita do Riacho Boa Cica, elaborado a partir de  

                  dados de poços e modelos inversos de SEVs (A); perfil litológico-construtivo do poço tubular PS4, ressaltando-se 

                  sua variação litológica característica (B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 – Síntese da geologia da área de estudo com destaque para as Falhas Riacho Boa Cica (NW) e Tabatinga (NE); notar a  

                 disposição de falhamentos secundários associados dentro do Graben Papary, na região NE da área de estudo 

 
Fonte: Modificado de Lucena (2005) e Lima et al. (2014). 
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O modelo conceitual adotado para o Aquífero Barreiras na 

área foi definido na forma de três camadas geológicas, con-

forme reportado, apresentando-se da seguinte forma (Figura 

8): Camada 1 - coberturas arenosas representadas por areia 

fina a muito fina, bem selecionada; Camada 2 - arenito fino a 

médio e ocorrência de matriz argilosa, com intercalações de 

argila plástica; Camada 3 - arenito fino a muito grosso, com 

níveis conglomeráticos, pouca ou nenhuma argila.  

Os valores de condutividade hidráulica calculados foram ave-

riguados quanto a sua coerência com os perfis litológicos, in-

terpolados e inseridos nas respectivas camadas. O valor mé-

dio encontrado para cada camada foi de: 1,24e-4 m/s, 3,66e-

5 m/s, 5,51e-4 m/s, respectivamente para as camadas 1, 2 e 

3. O modelo digital de elevação revela um terreno com predo-

minância de dunas registrando cotas topográficas de até 95 

m no corredor que margeia o Riacho Boa Cica (ver Figura 8). 

 

Figura 8 – Modelo conceitual definido para o Aquífero Barreiras na área de estudo e seus respectivos valores de condutividade hidráulica  

                  média para cada camada geológica 

 
 

O modelo numérico, por sua vez, além da concepção do mo-

delo conceitual, incorporou a compartimentação estrutural do 

aquífero na forma de variações de espessuras das camadas 2 

e 3, além das variações do topo da sequência carbonática me-

sozoica (base do aquífero). O modelo numérico foi concebido 

em regime permanente, pois as medições de carga hidráulica 

(condição inicial) foram feitas anteriormente ao início do bom-

beamento da bateria de poços.  

 

A calibração foi efetuada através de modelagem direta medi-

ante ajustes nos valores de recarga e condutividade hidráu-

lica. A primeira foi calibrada em 330 mm/ano, enquanto que 

os valores médios de K em cada camada foi de: 1,08e-4 m/s, 

2,94e-5 m/s, 1,26e-4 m/s, respectivamente para as camadas 

1, 2 e 3. 

 

A Raiz  Média  Quadrática (RMS) do modelo  calibrado  foi  de  

 

8,9% e a discrepância entre entradas e saídas da ordem de 

0,08% (Figura 9A e 9B). A Figura 9C representa o mapa de 

vetor de velocidade na camada 3, cuja tendência geral do 

fluxo subterrâneo é no sentido do Oceano Atlântico, embora 

se tenha fluxos secundários no sentido do Riacho Boa Cica. 

Considerando o modelo numérico calibrado, simulações fo-

ram efetuadas no sentido de aumentar a capacidade insta-

lada na captação em questão, na forma de dois poços adicio-

nais. Os poços simulados possuem profundidade de aproxi-

madamente 70 m, com os filtros posicionados na camada 3 e 

espessura de 20 m. Estes foram locados em cenários de dis-

tintos valores de espessura saturada (graben e horst relati-

vos), guiados pelas seções hidrogeofísicas e o próprio mapa 

de espessura saturada, analisando-se as respectivas respos-

tas em termos de ajustes entre cargas hidráulicas observadas 

e calculadas, dentre outros aspectos.
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Figura 9 – Gráfico carga observada x carga calculada para o modelo numérico calibrado (A); balanço de massas resultante (B);  

                  mapa de vetor velocidade para fluxos, com ênfase na camada 3 do modelo conceitual (C) 

 

 
Na simulação 1, selecionou-se uma área de menor espessura 

saturada (horst relativo) para locação dos dois poços tubula-

res, com vazão de explotação igual a 75 m³/h cada poço, to-

talizando 150 m³/h (Figura 10A). O poço S1P01 foi locado na 

região a sul da captação Boa Cica, onde a espessura saturada 

é menor em relação a outros setores da área de estudo, entre 

as isolinhas de 40 e 50 m. O poço S1P02 foi locado a 500 m 

do primeiro, em região de espessura saturada igualmente re-

duzida. Nesse caso, o RMS e a discrepância entre entradas e 

saídas aumentaram, 11,3% e 0,1%, respectivamente. 

 

Na simulação 2, os poços foram posicionados em um cenário 

de maior espessura saturada (graben relativo), igualmente 

com vazões de explotação de 75 m³/h (Figura 10B). O poço 

S2P01 foi locado na porção leste da área de estudo e o poço 

S2P02 foi locado a 500 m do primeiro, onde as isolinhas de 

espessura saturada apresentam valores superiores a 80 m. 

Os resultados mostram o RMS inferior a 10% e a discrepância 

da ordem de 0,03%. 

 

O cenário mais promissor apresentado na simulação 2 é cor-

roborado com rebaixamentos disponíveis maiores nas subá-

reas de mini-grabens relativos e, consequentemente, maiores 

vazões teóricas de explotação. 
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Figura 10 – Configuração da simulação 1, onde os poços foram locados no setor oeste da área, em subárea com menor espessura  

                     saturada (A); e a disposição da simulação 2, onde os poços foram locados em subárea com maior espessura saturada (B); 

posicionamento dos poços simulados no contexto estrutural local (C) 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A adoção da metodologia alternativa ora reportada, particular-

mente envolvendo levantamentos hidrogeofísicos somado 

com modelos numéricos, mostrou-se promissora na otimiza-

ção de locações de poços em aquíferos não confinados poro- 

sos e sob condicionamento estrutural. Nesse ínterim, obteve-

se, em última análise, a caracterização de zonas associadas 

com maiores transmissividades hidráulicas, sinalizadas por 

maiores espessuras saturadas, considerando-se igualmente a 

minimização da interferência entre poços.   
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No presente estudo, conduzido no sentido de subsidiar o in-

cremento da disponibilidade instalada de uma bateria de po-

ços no Aquífero Barreiras-RN, as variações de espessura satu-

rada ao longo da área decorrem da compartimentação estru-

tural regional, a qual foi detalhada a partir de correlação em 

perfis de poços, modelos inversos geoelétricos 1D e averigua-

ções de campo. Nesse aspecto, tem-se a ampla predominân-

cia dos trends NW e NE, representados pelas falhas principais 

Boa Cica e Tabatinga, respectivamente, além daquelas secun-

dárias associadas. Essa contextualização é realçada, dentre 

outros aspectos, na forma da configuração de mini-grabens e 

mini-horsts relativos, respectivamente associados com au-

mentos e diminuições de espessuras saturadas locais. 

 

Os modelos geoelétricos, de 5 a 6 camadas, revelam camadas 

superiores não saturadas com resistividade de 1623 a 69274 

ohm.m. As camadas intermediárias são coerentes com as ro-

chas saturadas da Formação Barreiras e revelam valores de 

126 a 915 ohm.m. Já as camadas inferiores, com valores 

abaixo de 70 ohm.m correspondem aos argilitos a arenitos 

calcíferos.   

 

A espessura saturada varia de 30 m, na porção SW, na mar-

gem direita do Riacho Boa Cica, a 90 m, na porção NE da área. 

As análises dos perfis litológicos e dos modelos geoelétricos 

proporcionaram individualizar o aquífero alvo deste estudo em 

três camadas geológicas. Sendo a primeira composta de co-

berturas arenosas, a segunda correspondente a uma camada 

com maior teor de argila e a terceira com arenito fino a grosso 

e níveis conglomeráticos. 

 

Essa compartimentação estrutural do aquífero foi incorporada 

a um modelo conceitual e numérico do mesmo, sendo este 

último calibrado mediante ajustes nas condutividades hidráu-

licas e com uma taxa de recarga de 330 mm/ano. 

 

As simulações efetuadas no sentido de analisar respostas do 

aquífero em termos de modelos de fluxo e cargas hidráulicas 

(observadas e calculadas), priorizando-se espessuras satura-

das e não apenas minimizando-se interferências entre poços, 

consideraram o posicionamento de novas captações em mini-

grabens e em mini-horsts. Nesse caso, aquele cenário simu-

lado com o posicionamento dos poços em subárea de mini-

grabens evidenciou um melhor ajuste em termos de RMS 

(mantendo-se inferior a 10%) e discrepâncias entre entradas 

e saídas da ordem de 0,03%, em detrimento das locações em 

subáreas de mini-horsts, considerando as mesmas taxas de 

descargas (150 m³/h). 

 

Os resultados apresentados corroboram que os falhamentos 

exercem influência expressiva no contexto do Aquífero Barrei-

ras, com grabens relativos locais mostrando-se mais promis-

sores para locação de poços uma vez que, normalmente, 

acham-se associados com maiores rebaixamentos disponíveis 

e possibilidade de maiores vazões de explotação. 
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