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Neste segundo volume do Relatorio Final, sdo descritos os estudos geoldgicos
e geofisicos previstos nos Termos de Referéncia. Os referidos servigos
incluem:

v’ Levantamento e interpretacdo da geologia estrutural: trata, no
capitulo 2, dos trabalhos de levantamento de campo focados na
geologia estrutural, com descricdo da natureza litolégica dos
afloramentos, dire¢cdo e mergulho das camadas, lineamentos, juntas e
fraturas, assim como do desenvolvimento das formas carsticas,
representadas por cavernas, sumidouros e dolinas.

v Investigacdo geofisica: descreve, no capitulo 3, os levantamentos de
superficie e as condicbes de realizacdo das sondagens elétricas
verticais, dos perfis laterais de resistividade e das estacbes
gravimétricas previstas. Apresenta a interpretacdo dos resultados
materializada sob a forma de mapas de contorno estrutural e de
espessura dos aquiferos Jandaira e Acu e de mapa de contorno
estrutural do topo do embasamento cristalino. Trata ainda das
perfilagens geofisicas realizadas no pogo exploratério da Formagao Agu
em Vertentes Santa Cruz a sudeste de Quixeré e das perfilagens oéticas
realizadas nos 2 (dois) pocos de pesquisa (exploratérios) construidos na
Formagao Jandaira em Furna de Pedra e Sitio Formigueiro.
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2 — LEVANTAMENTO E ANALISE DA
GEOLOGIA ESTRUTURAL
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2.1 — Bacia Potiguar — Uma Pequena Introducéo a Geologia e Tecténica

A margem continental da América do Sul se desenvolveu progressivamente
com a fissdo do supercontinente Pangea do Triassico para os nossos dias.
Este processo magno evolutivo se fez em diferentes segmentos, em termos de
tempo, estrutura e caracteristicas provinciais: o Equatorial (das Guianas ao Rio
Grande do Norte (pés Neocomiano), o Central (de Maragogi-PE para
Florian6polis) e o Meridional (de Florianépolis para a Patagbénia). O “4°
segmento” pode ser considerado o saliente oriental nordestino, entre o Alto de
Touros e Maragogi, cuja fissdo completa sé se realizou bem mais tarde (foi um
land bridge com o continente africano) em tempos do final do Cretaceo.

No contexto da margem equatorial, ha um diferencial de tempo (sucedeu no
tempo o segmento central e meridional), no registro litoestratigrafico (faltam
representantes completos da fase pré-rifte e protooceénica), e no quadro
geotectdnico. Neste ultimo caso, pelo destaque do controle das estruturas do
embasamento Pré-Cambriano e pelo componente de transformancia que
caracterizou a abertura oceénica (relativamente bem mais rapida que as
demais). A Bacia Potiguar com cerca de 50.000 km? (45% emersos) até a
isdbata de 2000m, nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte é a expressao
mais sul e oriental deste segmento equatorial (figura 2.1).

A Bacia Potiguar mostra na sua esquematizagdo uma notavel componente de
heranga tectbnica do embasamento, legados estruturais que estiveram
presentes no momento inicial da instalagéo (rifte central estruturado sobre a
zona de cisalhamento Portalegre) e delimitacdo (o Alto de Touros se alinha
com a zona de cisalhamento de Picui — Jodo Camara) e a borda oriental mais
conspicua no Ceara se alinha com a zona de cisalhamento Jaguaribe. A
propdsito disto € justo acrescentar que a bacia estd sobre o dominio
geotectdnico-geofisico indissociavel do macico do Rio Piranhas e a Faixa
Seridd, e balizada a leste (maci¢co Sdo José do Campestre) e a oeste (Dominio
Jaguaribeano) por dominios geotecténicos-geofisicos consumados em tempos
Pré-Cambrianos (figura 2.2). Os dominios mais antigos tendem em geral a
formar altos no Fanerozdico (o equilibrio isostatico e termal ja consumados) e
os dominios mais novos (mais quentes) tendem as maiores movimentagdes na
vertical. Este legado do embasamento voltou a se manifestar de forma
conspicua no Terciario, sendo particularmente marcante as movimentagcdes de
antigas linhas de falhas, sobretudo daquela de Portalegre (cortando a Unidade
Serra do Martins).

Esta notdria estruturacdo geotectbnica e estrutural do embasamento
sobreviveu e pode ser observada ainda (com repercussdao no panorama
fisiografico e hidrogeolégico da bacia como um todo) ao processo de formacgao
da margem continental Atlantica Equatorial. No computo completo da Bacia
esta a representacdo, os registros litolégicos materializados tipicos de varias
fases evolutivas, a saber: 1) a fase de quebra ou Rifte, de intensa subsidéncia
associada com processos rupturais do neocomiano para o aptiano; 2) a Fase
Pos-Rifte, com predominio da subsidéncia térmica, transicional de sedimentos
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Figura 2.1 — Mapa de localizagao da area de estudo dentro do contexto da Bacia Potiguar.
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continentais para sedimentos marinhos; 3) A sequéncia Drifte, de abertura
oceanica propriamente dita, com um ciclo transgressivo (Agu-Jandaira e
depdsitos congéneres) e um longo ciclo regressivo, que se demorou do final do
Cretaceo até ao tempos atuais (Tibau-Guamaré-Ubarana), este em grande
parte ocupando a porcao off shore ou a subsuperficie. A coluna completa da
Bacia Potiguar, se colocada em sucessé&o ideal, atinge facilmente acima de
10.000m de espessura (vide tépico 2.3). O contexto on shore, continental,
emerso é predominantemente marcado pela sequéncia transgressiva na parte
Drifte inferior, com participacdo secundaria da Formagao Tibau e do Grupo
Barreiras, este ultimo um produto da historia fisiografica (de desnudacao
erosiva e agradacgao) do terciario mais superior.

O conhecimento da bacia Potiguar pode ser considerado como muito bom a
excelente, face aos trabalhos de geologia da PETROBRAS (sucedendo a
SUDENE e outras empresas) desde a década de 60, mais precisamente 1965,
quando a CONESP/SUDENE encontrou os primeiros shows de 6leo no poco
de Mossord. Os mapeamentos geoldgicos de superficie, os levantamentos
geofisicos diversos (no continente e no mar), os perfis de pogos exploratorios
(estratigraficos) e produtores etc. somam um arsenal invejavel de
conhecimento, que pode ser colocado por referéncia em escala de detalhe
(1:25.000), sem problemas. Este acervo colossal de dados, em grande parte
inédito, estd de certa forma bem sintetizado nos trabalhos de Bertani et al.
(1990) e Pessoa Neto et al. (2007), que sao referéncias obrigatérias, por
trazerem sinteses de varios trabalhos e até mesmo de teses de doutoramento.
Mapas geologicos 1:100.000 (CPRM, PETROBRAS) e 1:50.000
(PETROBRAS, Curso de Geologia da UFRN) sédo francamente disponiveis,
devendo ser citados aqui como referéncias para a analise de conjunto os
mapas 1:500.000 realizados pela CPRM —Servigo Geoldgico do Brasil, para os
estados do Ceara (Cavalcante et al. 2003) e do Rio Grande do Norte (Angelim
et al. 2007).

De certa forma, para cobrir os interesses de cunho hidrogeolégico, e os mapas
de gravimetria e eletro-resistividade, e os estudos de cunho regional, o acervo
acima citado se prestou sem apresentar maiores problemas. Localmente, no
levantamento de campo, algumas observagdes adicionais e corre¢cdes foram
gradativamente sendo feitas, enriquecendo o conhecimento geral. Isto é
absolutamente valido para o contexto/registro litoestratigrafico de interesse
imediato, da sequéncia marinha drifte inferior (Agu-Quebradas-Jandaira) e o
topo da regressiva (Barreiras-Tibau), habitat do problema hidrogeoldgico.

Ao lado dos dados hidrogeologicos (porosidade, permeabilidade,
transmissividade) a serem dissertados para estas unidades de interesse
imediato do projeto, € necessario fazer uma disgressdo no contexto
litoestrutural observado, com a adicdo de componentes de permeabilidade
certamente auferidas no desenvolvimento dos falhamentos cretacicos e
terciarios, e mais ainda diante dos processos de evolugéo fisiografica da regido
de analise. Isto € dito e relembrando os processos de reativagdo das
descontinuidades estruturais do embasamento, acima ja mencionados.

Ao olhar o mapa geolégico da Bacia Potiguar, mesmo em escala de
reconhecimento (e.g. 1:500.000 (Angelim et al. 2007) verifica-se um
interessante conjunto de falhas cortando os sedimentos expostos da bacia:
diregdes NNE-SSW (e.g. Bonsucesso, Forquilha, Macau, Jandaira, etc), NE-
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SW (e. g. Mossoré-RN 015, Afonso Bezerra, norte da Serra do Mel etc.). Outro
conjunto que pode ser destacado € aquele de falhas Ca. E-W (Apodi, Felipe
guerra, lineamento Ceara Mirim etc.). Quando se faz histogramas das fraturas
abertas (distensionais) observadas no campo (vide topico 2.4.2), sdo reiteradas
estas diregbes estruturais como marcantes no quadro de distensdo (no
maximo, a partir do Campaniano superior). Verificamos no campo, que
algumas destas dire¢des foram reiteradas em movimentos rupturais no final do
Nedgeno (caso de Portoalegre, por exemplo). Uma analise estrutural, definindo
tempo e acbes destas fraturas € desejavel, mas é uma tarefa para ser
completada em muitos mais anos de observacgoes.

Para isto, € necessario estreitar a malha de observagdes e definir contextos
especificos. Varias tentativas tém sido feitas por alunos e professores das
escolas de geologia do Ceara e do Rio Grande do Norte. Pode ser destacada,
por exemplo, a analise feita por Sousa (2002, tese de doutoramento e trabalho
publicado com seu orientador, 2008), onde conseguiu distinguir quatro etapas
sucessivas (do Neoproterozoico ao Pleistoceno) (figura 2.3) de evolugéo de
fraturas, chegando a um esquema final semelhante a este acima apontado. E
preciso acrescentar que os movimentos tecténicos sao ainda hoje frequentes
na bacia como um todo, com ocorréncias de sismos, e estes fenbmenos e
processos sao e estdo de acompanhamento diuturno por equipes
especializadas (convénio PETROBRAS-UFRN).

Do ponto de vista geomoérfico, a Bacia Potiguar tem sido tradicionalmente
considerada como a chapada tipica da superficie Velhas (rebaixada) ou
Sertaneja dos classicos compéndios e “papers” da geomorfologia. Ha dois
aspectos adicionais a acrescentar, que tém escapado dos pesquisadores e sao
de importancia, inclusive no tema hidrogeologia que é o nosso propédsito
basico.

Em primeiro lugar, € preciso exaltar o fato que a sequéncia transgressiva
inundou um relevo previamente aplainado, mas com inselbergs de vultos
(graniticos, milonitos etc.). Na regido mais ocidental da bacia ha varias
ocorréncias de notorios inselbergs do embasamento afogados pela sequéncia
transgressiva (Quixeré e adjacéncias) (vide topico 2.3). Esta superficie
inundada (e aplainada com maior ou menor intensidade) deve corresponder a
Superficie Post-Gondwana (pds-Pangea) proposta por Lester King. Este € um
fato notdrio que merece posterior reexame e ampla divulgacéo.

Em segundo lugar, é preciso enfatizar que o aplainamento da chapada é
enganoso. O uso do GPS mostra claramente que a chapada tem ondulagdes e
oscilagcdes de cotas notaveis (extremos de 30 a 210 m), estando muito longe de
ser uma superficie plana e inclinada para o mar, como muitos tem
simplisticamente assumido. Estas oscilagbes de cotas tém a ver com linhas de
falhas, baixos e altos, de processos rupturais cortando a sequencia drifte
inferior (Acu + Jandaira), numa feigao ja dissertada outrora como de tectdnica
de teclas. Além disto, os processos erosivos da superficie da chapada foram
notaveis (centenas de metros foram exumados, com variagdes para mais e
para menos). Esta exumacdo causou esforgos de alivio notaveis (01 na
vertical), ndo contabilizados por varios autores anteriores. Estes processos de
alivios sao responsaveis por notaveis juntas horizontais a subhorizontais, de
até 5-10 cm de possanga, que passam a compor com as estruturas rupteis
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subverticais (estruturando mullions de intersec¢ao acima assinaladas e passam
a incrementar substancialmente a permeabilidade (e a fomentar processos de
carstificagao), principalmente no caso do Jandaira.

(o (b)

Legenda:
T Formogdo Bamewas

I formogoo Jandaira

| Substrato gndissico-migmatitico

Figura 2.3 — Modelo de evolugao tectdnica da Bacia Potiguar ilustrando a variagao do
campo de tensdes e eixos cinematicos do Neoproterozdico ao Pleistoceno (Fonte:
Sousa et al. 2002).

2.2 — Arcaboucgo Estrutural

A arquitetura geral da Bacia Potiguar € composta de trés unidades: grabens,
altos internos e plataformas do embasamento, conforme € visto na figura 2.4.
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Na por¢cao emersa da bacia os grabens (Boa Vista, Guamaré, Umbuzeiro e
Apodi) apresentam direcdo geral NE-SW, sendo margeados pelas duas
“plataformas” rasas denominadas de Aracati (a oeste) e Touros (a leste).

Os altos internos dispdem-se como cristas do embasamento, alongadas
subparalelamente ao eixo dos baixos adjacentes. Limitam-se a noroeste por
falhas antitéticas de grande rejeito e a sudeste por falhas sintéticas que
apresentam mergulho suave para a bacia. Os principais altos sdo os de
Quixaba e Macau. As “plataformas” do embasamento de Touros e de Aracati
sao feicdes rasas que limitam os baixos a leste e a oeste, respectivamente. A
leste este limite é feito através dos Sistemas de Falhas de Carnaubais, de
direcdo NE-SW, e a oeste pelo Sistema de Falhas de Areia Branca, NE-SW
(Bertani et al. 1990).

Na parte submersa a direcdo predominante das feicdes estruturais € NW-SE,
por efeito de uma tectdnica transtensional dextral em resposta ao processo de
separacdo continental América do Sul-Africa (Francolim & Szatmari, 1987).
Estas feigbes sdo o produto de duas grandes falhas listricas cuja profundidade
maxima de descolamento foi estimada entre 20 e 22 km (Matos, 1992).

Segundo Hackspacher et al. (1985), além das estruturas de diregao NE-SW
presentes na bacia, sdo observadas outras importantes estruturas de direcao
NW-SE, interpretadas como produto de reativagbes pds-campanianas.
Cremonini et al. (1996) caracterizaram este padrao de falhamentos NW-SE e
NE-SW, na porgao submersa da bacia, como sendo o produto de superposi¢céo
de fases de rifteamento.

Matos (1992) propds que o Rifte Potiguar foi implantado sobre as rochas do
embasamento cristalino durante o Cretaceo Inferior, aproveitando seu trend
predominante de diregcao NE-SW e sendo o sistema de Falhas de Carnaubais o
principal sistema de Rifte Potiguar.

2.3 — Litoestratigrafia

A litoestratigrafia foi adotada a partir da carta estratigrafica da Bacia Potiguar
correspondente a ultima revisdo efetuada por Pessoa Neto et al. (2007),
apresentada nas figuras 2.5 e 2.6. O registro estratigrafico inclui trés
supersequéncias:

v' Supersequéncia Rifte

Depositada no Cretaceo Inferior e representada pelos depdsitos fluvio-deltaicos
e lacustres das formagdes Pendéncia e Pescada (Berriasiano/EoAptiano) que
correspondem a maioria das formacdes do Grupo Areia Branca (formacgdes
Pendéncia e Pescada).

v' Supersequéncia Pds-Rifte

Depositada durante o andar Alagoas e caracterizada pela deposi¢cao de uma
sequéncia fluvio-deltaica, com os primeiros registros de ingressdao marinha
(Formacao Alagamar), final da sedimentagao do Grupo Areia Branca.
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v' Supersequéncia Drifte

Depositada entre o Albiano e o Recente, € caracterizada por uma sequéncia
flavio-marinha transgressiva composta pelas formagbdes Agu, Ponta do Mel,
Quebradas, Jandaira e Ubarana que sao recobertas por uma sequéncia
clastica e carbonatica regressiva (formag¢des Ubarana, Tibau e Guamaré). Esta
supersequéncia abrange o Grupo Apodi (sequéncias marinhas transgressivas)
e Agulha (sequéncias marinhas regressivas).

De acordo com Pessoa Neto et al. (2007), trés eventos magmaticos principais
sdo identificados na Bacia Potiguar: Rio Ceara Mirim, Cu6 e Macau. O evento
Rio Ceara Mirim de idade Valanginiano a Hauteriviano, ocorre na forma de
diques de diabasio com forte orientagdo E-W no embasamento adjacente a
borda Sul da Bacia Potiguar. O evento magmatico do Turoniano conhecido
como Serra do Cu6é também ocorre na borda sul da Bacia Potiguar, contudo
sdo derrames de basalto com tendéncia alcalina. As rochas magmaticas
basalticas do Evento Macau foram depositadas entre o Eoceno e o Oligoceno
em formas de derrames na bacia.
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Figura 2.5 — Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al. 2007).
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2.4 — Geologia Local

Dentro do contexto geologico da Bacia Potiguar a area de estudo esta inserida
na sua porgcao emersa, “Plataforma” Aracati e abrange a Supersequéncia Drifte
que € caracterizada por um pacote de sedimentos fluvio-marinhos
transgressivos, Grupo Apodi (Formagdes Agu, Ponta do Mel, Quebradas e
Jandaira) (Pessoa Neto et al. 2007). A area em pauta é limitada a leste pela
planicie aluvial do rio Apodi-Mossord e a oeste pela planicie aluvial do Baixo
Jaguaribe. Essas planicies contém depdsitos aluviais que formam aquiferos
livres cuja potencialidade esta intrinsecamente ligada as interagbes com os
respectivos rios.

Durante a etapa de campo foram visitados 156 afloramentos, dentre os quais
108, denominados como “ANA”, sdo afloramentos com informagdes geoldgicas
(lajedos, escarpas, furnas, cavernas) e 48 denominados como “PQO” sdo pontos
de observagao (sumidouros, solo, vegetagéo, etc.). Procurou-se adensar a
malha de afloramentos por toda area, mas em algumas porgdes nao ocorre
afloramento ou existe mata fechada ou ainda area de cultivo. E o caso, por
exemplo, do perimetro de irrigagcado na regiao do Tomé, no Ceara, onde o solo
residual do calcario Jandaira € espesso. Ja na zona leste da area ocorre a
Formacgéo Barreiras, onde o relevo é plano, dissecado e erodido dificultando a
ocorréncia de afloramentos dessa Formacao.

A descricao dos afloramentos com a localizagdo geografica, cota do terreno,
litologia, formacao geoldgica, atitudes de camadas e trends estruturais é
mostrada no anexo A2.1.

O mapa geoldgico da regiao foi confeccionado e interpretado a partir da
integracdo dos dados de campo com a base cartografica digitalizada da
SUDENE, 2003 (cartas planialtimétricas na escala 1:100.000: Aracati, Mossoré,
Quixeré, Areia Branca, Limoeiro do Norte e Bonhu); IBGE, 2005 (limite estadual
e municipal) e com a base tematica: Mapa Geoldgico do Estado Rio Grande do
Norte (Angelim et al. 2007); Atlas Digital de Geologia e Recursos Minerais do
Ceara (Cavalcante et al. 2003); Mapa Geoldgico da folha Jaguaribe SB.24
(Schobbenhaus et al. 2004) e Mapa Geoldgico da Bacia Potiguar (Cypriano &
Nunes, 1968).

A distribuicdo das unidades litoestratigraficas mapeadas dentro da area de
estudo esta ilustrada no mapa geoldgico com os afloramentos visitados (figura
2.7). A caracterizagao geoldgica segue descrita pela seguinte sequéncia:
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Figura 2.7 — Mapa geologico da area de estudo com afloramentos visitados.
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» Embasamento Paleoproterozoico a Proterozdico

Na Plataforma de Aracati, o lineamento estrutural NE é representado por uma
zona de cisalhamento regional de natureza transcorrente herdada do ciclo
Brasiliano que foi rastreada para SW até o lineamento Patos, na Paraiba
(Fortes, 1987). Possivelmente este lineamento NE seja a continuagdo ou
ramificagdo da importante zona de cisalhamento Jaguaribe que condicionou
varios altos do embasamento, cuja expressdao geomorfolégica em superficie
pode ser observada em duas unidades proeminentes que afloram dentro da
area de estudo e estao evidenciadas a norte pelos quartzitos do Grupo Oros
(Serra Dantas e Serrote dos Porcos) e a sudoeste pelos granitéides de
Quixeré.

a) Paleoproterozoico: Grupo Ordés (PPoq)

As rochas do Grupo Orods sao do Estateriano e compostas por metacalcarios,
xistos, gnaisses e quartzitos. Na area de estudo essas rochas afloram no
extremo norte, ocorrem como blocos rolados de quartzitos (foto 2.1). Os
fotolineamentos apontam o Serrote dos Porcos e a Serra Dantas (foto 2.2)
alinhados na direcdo NE e também evidenciam deslocamento horario entre as
Serras. Infelizmente nao foi possivel obter a relagdo de contato desta unidade
com a Formacgao Jandaira, devido a auséncia de afloramentos.

Foto 2.1 — Blocos rolados de quartzito no Serrote dos Porcos, alto do embasamento
presente no extremo norte da area de estudo (ANA-24: 649847, 9453300).
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Foto 2.2 — Quartzito Ords, Serrote dos Porcos, alinhado NE-SW. (ANA-24; 649847,
9453300).

b) Granitdides Neoproterozoicos (NP3Y2it45)

As rochas do Ediacarano afloram no extremo oeste da area, tratam-se de
granitos calcioalcalinos de alto potassio, sdo mesocraticos e porfiriticos com
megacristais de k-feldspato variando de 2 a 2,5 cm (foto 2.3).

Foto 2.3 — Granitéide com enclave dioritico orientado segundo a foliacdo de fluxo
magmatico. (ANA-32; 606279, 9433374).

Os minerais estao orientados de acordo com a foliagdo de fluxo magmatico, de
direcdo nordeste mergulhando 30° para sudeste. E caracteristica dessa
associacao calcioalcalina de alto potassio a ocorréncia de enclaves dioriticos,
que neste caso também seguem a dire¢do do fluxo magmatico. O Stock de
Quixeré pode ser reconhecido como Inselberg (foto 2.4), alto estrutural na
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borda oeste da Bacia Potiguar. Estes morros testemunhos ocorrem na zona de
afloramento da Formacao Agu.

Foto 2.4 — Inselbergs de Quixeré, granitdides como testemunhos do embasamento na
borda sudoeste da Chapada do Apodi (ANA-32: 606279, 9433374).

» Ocorréncias Cretacicas:

As rochas deste Periodo que afloram na area de estudo sao Albianas a
Neocampanianas com natureza de sedimentacdo marinha transgressiva e
pertencem ao Grupo Apodi. Estas unidades litoestratigraficas compdem o
Sistema Aquifero Apodi, objeto principal das investigagcbes desenvolvidas no
presente projeto. A seguir as formagdes serédo descritas da base para o topo:

a) na parte inferior, a Formacao Acu (K12a), aquifero de interesse ao projeto,
aflora em toda borda oeste da area, do sopé da escarpa da Chapada do Apodi
até o contato com o aluvido do rio Jaguaribe. Data do Albiano ao Cenomaniano
com sedimentaco fluvial. E constituido de depdsitos formados litologicamente
por arenitos finos a médios de coloragédo cinza (cinza claro), avermelhada e
esverdeada com matriz argilosa (foto 2.5), bem a mal selecionados, podendo
conter niveis conglomeraticos. Também ocorrem intercalados com folhelhos
argilitos e siltitos. Tais litdtipos interdigitam-se lateralmente com as rochas da
Formacdo Quebradas e estdo sotopostos concordantemente as rochas
carbonaticas da Formacao Jandaira. Nesta area o arenito Acgu aflora capeando
o embasamento cristalino, com excec¢éo dos Inselbergs de Quixeré.

EEEe

Foto 2.5 — Arenito Agu médio a grosso de matriz predominantemente argilosa com
estratificagdo cruzada de pequeno porte. (ANA-11; 611032, 9437982).
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b) a porcdo intermediaria, Formacdo Quebradas, data do Albiano ao
Campaniano. Litologicamente formada por argilitos, folhelhos e siltitos
avermelhados também ocorre como arenitos finos esbranquigados com matriz
caulinica (foto 2.6). Aflora nas escarpas da borda da Chapada do Apodi, tem
espessura entre 20 e 60 metros e as suas ocorréncias em superficie ndo sao
mapeaveis na escala de 1:100.000 estabelecida neste projeto. Entretanto
compde o aquitard do Sistema Aquifero Apodi. Pode ser interpretada como
camadas de folhelhos (argilitos) que afogam o sistema fluvial da Formacao
Acu;

=l

Foto 2.6 — Argilitos avermelhados, folhelhos e arenitos finos caulinicos da Formagao
Quebradas na cuesta da Chapada do Apodi. (ANA-92: 618248,9441849).

¢) na parte superior aflora a Formacao Jandaira (K2j), de sedimentagdo em
plataforma/rampa carbonatica de mar raso, Turoniano a Eocampaniano. Esta
presente praticamente em toda a area, onde se encontra intensamente
carstificada e erodida (foto 2.7). As rochas carbonaticas dessa formagao
dispéem-se concordantemente sobre as rochas siliciclasticas das formacdes
Acu/Quebradas e encontram-se parcialmente recobertas pelas rochas
siliciclasticas da Formacdo Barreiras. A Formacdo Jandaira congrega
mudstones a grainstones bioclasticos e intraclasticos, com eventuais
intercalagbes de arenitos, folhelhos, margas e evaporitos. Representa o
principal aquifero da area de estudo, de natureza carstico-fissural livre. De
acordo com o anexo A2.1 em muitos afloramentos o calcario Jandaira ocorre
como extensos lajedos com espetaculares formas carsticas controladas por
fraturas extensivas (vide tépico 2.4), em especial no Complexo Espeleoldgico
da Furna Feia (vide topico 2.6). Nas zonas sem afloramento, como por
exemplo, nas regides oeste e sudoeste da area, na Chapada do Apodi, entre
as cidades de Quixeré, Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte, ocorre solo
espesso residual do calcario, que € geralmente aproveitado para agricultura e
campos de pasto para animais.
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Foto 2.7 — Calcario Jandaira carstificado e erodido, Lajedo Escada, Barauna - RN
(ANA-31; 641018, 9428612).

» Depositos do Mioceno ao Plioceno:

A Formacdo Barreiras (ENb) é composta na regido estudada por
conglomerados e arenitos ferruginosos fridveis com intercalagdes de siltitos
e argilitos de coloragdo avermelhada a esbranquigada com matriz argilosa e
abundantes nodulos lateriticos (foto 2.8). Representam depdsitos de
sistemas aluviais, fluviais e costeiros. Ocorre na area de estudo capeando
de forma concordante o calcario Jandaira, abrange em grande maioria o
municipio de Mossoro, porcado ENE da area. A Serra Mossoré € o ponto de
mais alta cota dentro area e também é testemunho da Formacéao Barreiras,
com topo na cota de 260 m, porém o contato com a Formacao Jandaira &
feito na cota 215 m, representando no maximo uma espessura de 45 m da
Formacgado Barreiras. Ressalta-se que no cume da Serra Mossoro, essa
formagao ocorre como arenito fino a médio bem consolidado (litificado) com
estratificacdo cruzada (foto 2.9).

Esta formagao por ser muito delgada na regido ndo é aproveitada como
aquifero, mas é conspicua a infiltragdo das aguas das chuvas.
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Foto 2.8 — Arenitos finos a argilitos avermelhados com niveis conglomeraticos,
Formacéo Barreiras. (ANA-14:679371,9433592).

Foto 2.9 — Arenito fino a médio, silicificado, da Formacao Barreiras, Serra Mossord
(ANA-03; 670914, 9438294).

» Depdsitos Pleistocénicos: representados por aluvides (Q2a) constituidos
por areias diversas com intercalagdes de sedimentos peliticos, ocupando os
vales dos rios. Ocorrem, essencialmente, nos vales do rio Apodi/Mossoro a
leste e Jaguaribe a oeste (foto 2.10).
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Foto 2.10 — Aluvido do rio Jaguaribe, (BR-116; 593232, 9431181).

2.4.1 - Mapeamento Geologico Estrutural

Foi feito visando compreender a evolugdo tectono-estrutural no cenario
hidrogeoldgico regional, em especial quanto ao desenvolvimento das fei¢cdes
carsticas da Formagao Jandaira, principal aquifero da regiao. O mapeamento
geoldgico estrutural foi realizado em perfis transversais as principais estruturas
da area. Os trabalhos de campo permitiram reconhecer estruturas de escala
mesoscopica ou macroscopica, que apresentam boa relacdo com os
fotolineamentos mapeados na area de estudo. Foram coletadas atitudes de
camadas litologicas e orientagbes preferenciais de fraturas (principais e
secundarias), diferenciadas pela frequéncia de ocorréncia, penetratividade,
abertura e conectividade. Falhas distensionais foram mapeadas ao longo da
cuesta ocidental da Chapada do Apodi. Foi enfatizado o reconhecimento da
geometria das dolinas e de outras formas carsticas, além do esclarecimento da
relacdo entre as dolinas e os fraturamentos. Juntas estiloliticas foram
mapeadas em ocorréncias esparsas na Formacgao Jandaira e a sua integracao
com as fraturas extensivas e falhas distensionais permitiu esbo¢gar um modelo
de campo de tensdes atuantes na area de estudo.

O trabalho resultou na construcao e interpretacdo do mapa geolégico-estrutural
da area de estudo (figura 2.8).
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Figura 2.8 - Mapa geoldégico-estrutural da area de estudo.

39



2.4.2 - Acamamento

A partir do Albiano tem inicio a deposicdo da sequéncia fluvio-marinha
transgressiva na bacia Potiguar, Grupo Apodi. O apogeu desta transgressao
ocorreu na passagem do Cenomaniano para o Turoniano, sendo marcada pelo
afogamento dos sistemas fluviais da Formagdo Acgu, bem como pela
implantagdo de uma ampla plataforma carbonatica (Formag&o Jandaira), cujos
sedimentos mais novos apresentam idade mesocampaniana. O padrao estratal
dos sedimentos desta sequéncia apresenta camadas alinhadas NE-SW com
mergulhos suaves para sudeste, com clinoformas sigmoidais tipicas de bacias
de margem em rampa (Cremonini et. al 1998).

Do ponto de vista pratico e hidrogeolégico os trends de acamamento da
Formacao Acu foram mapeados para caracterizacdo da sua direcdo e sentido
de mergulho em relagdo ao gradiente hidraulico do fluxo da agua subterranea.
Ja na Formacgao Jandaira os planos de acamamento estdo em direta relacao
com a ocorréncia das juntas de alivio de pressdao que se desenvolvem no
mesmo trend das camadas e podem assumir orientagdo mais variavel, em
parte controlada pela topografia, em parte por mudangas no mergulho das
camadas. As juntas de alivio de pressao condicionam o fluxo das aguas
subterraneas no aquifero Jandaira, pois se comportam como zonas de recarga,
circulagao e armazenamento para o aquifero.

O padréao de acamamento para as Formacdes Jandaira e Agu é descrito a
sequir:

Formacdo Jandaira: Esta formagdao mostra algumas atitudes de camadas que
corroboram com o padrao regional. O diagrama de polos das atitudes coletadas
em campo esta ilustrado na figura 2.9.

0

+ n=103 (P}
Num total: 103

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 2.9 — Diagrama da distribuigdo dos poélos das atitudes na Formagao Jandaira,
produzidos com auxilio do software Stereonet® (n= namero total de atitudes).
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As camadas possuem direcdo preferencial NE-SW com mergulho variando
entre 1° a 10° tanto para sudeste, como para noroeste. Secundariamente as
camadas seguem trend NW-SE, mergulhos fracos a moderados, variando de 2°
a 21°, para nordeste e sudoeste. A variacdo das direcbes NE e NW, onde
localmente a posi¢ao dos estratos da Formagao Jandaira se acha evidenciada
pela topografia, foi condicionada pelo soerguimento da plataforma carbonatica.
Este fato ocorre principalmente na borda ocidental da Chapada do Apodi e
reflete em camadas inclinadas com mergulhos moderados de até 21° (foto
2.11). Regionalmente os mergulhos das camadas sao fracos, resultando em
camadas subhorizontais.

Foto 2.11 — Camadas inclinadas da Formagdo Jandaira (160Az/20°/NE), borda
noroeste da Chapada do Apodi, Lajedo Largo em Jaguaruana - CE (ANA-52; 641339,
9456841).

As juntas de alivio de pressao ocorrem paralelas ao acamamento da Formacgao
Jandaira e dispostas horizontal a subhorizontalmente, de acordo com o
mergulho dos estratos (foto 2.12). A formacdo das juntas de alivio foi
condicionada pela erosdo das rochas sedimentares sobrejacentes a Formacéao
Jandaira (Grupo Agulha) e até mesmo pelo intemperismo e erosdo do proprio
calcéario Jandaira. A espessura de abertura das juntas varia de 10 cm a 15 cm.
Estas estruturas estdo desenvolvidas em formas belissimas e ligadas
ortogonalmente com as fraturas extensivas formando mullions de intersegéo
(foto 2.13). As juntas resultam na superficie em exuberantes zonas de recarga
para o aquifero e em subsuperficie favorecem o armazenamento e o fluxo das
aguas subterrédneas. Essas estruturas ocorrem em superficie principalmente
onde o calcario Jandaira encontra-se arqueado e intensamente erodido. Boas
exposi¢coes em afloramento podem ser vistas nos lajedos da Furna Feia (ANA-
01), Escada (ANA-31), Largo (ANA-52), Mato Alto (ANA-45), Pedreira
Bonsucesso (ANA-61) e Formigueiro (ANA-108). Ja em subsuperficie essas
estruturas foram observadas, através da perfilagem oética e pressentidas até
mesmo durante a perfuracdo dos pocos de pesquisa no aquifero Jandaira
(ANA-1434, 1435 e 1436).
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Foto 2.12 — Juntas de alivio de presséo dispostas horizontalmente e paralelas ao
acamamento (315 Az/horizontal) no calcario Jandaira, Sitio Formigueiro -
Jaguaruana/CE (ANA-61; 638136, 9441433).

Foto 2.13 — Juntas de alivio de pressdao cortadas por fraturas extensivas
ortogonalmente formando mullions de interseg¢do, calcario Jandaira. Pedreira
Bonsucesso (ANA-61; 638136, 9441433).

42



Formacdo Acu: O diagrama sucinto da figura 2.10 mostra o padréo
sistematico das camadas da Formagéao Acgu.

0

+n=77 (P)
Num total: 77

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 2.10 - Diagrama da distribuicdo dos polos das atitudes na Formacgdo Agu,
produzidos com auxilio do software Stereonet® (n= numero total de atitudes).

77% das camadas possuem diregao preferencial NE-SW com mergulhos fracos
a moderados variando de 8° a 20°, com 61,5% dos mergulhos para sudeste e
7,7% para noroeste. Apenas 23% das atitudes seguem direcéo preferencial
NW-SE com mergulhos fracos a suaves, 15% com mergulhos para nordeste e
7% para sudoeste (foto 2.14).

Ao 2
Foto 2.14 — Arenito Agu, plano de acamamento com dire¢do 54 Az mergulhando 11°
para sudeste (ANA-56; 633531, 9453594).



As camadas da Formacdo Acu tém majoritariamente direcdo NE-SW e
mergulhos suaves para SE, ou seja, os estratos estdo inclinados para o interior
da Bacia Potiguar. Do ponto de vista hidrogeolégico a zona de afloramento
dessa formacé&o, na area do projeto, sempre imaginada como importante zona
de recarga do Aquifero Agu, na regiao de Quixeré exibe litétipos argilosos que
sugerem comportamento hidrogeoldgico de um aquitard, ou seja, pode conter
quantidades apreciaveis de agua, mas a transmitem muito lentamente.

2.4.3- Estruturas Rupteis

As principais estruturas rupteis mapeadas na area de estudo foram
classificadas como juntas ou diaclases por nao apresentarem evidéncias
visiveis de deslocamentos. Por outro lado, a ocorréncia de separacao entre os
blocos nos lados opostos da superficie de ruptura das juntas permitiu a sua
classificagdo como fraturas de extensdo. Algumas dessas estruturas séo
preenchidas por recristalizagdo de calcita originando veios.

As fraturas de extensdo sao as estruturas mais comuns presentes na area em
pauta e podem apresentar padrdes bastante sistematicos. Apesar de sua
ubiquidade, estas estruturas sdo as menos uteis na interpretacao de eventos
deformacionais. Isto decorre de varios fatores:

v' nao é possivel estabelecer uma relagado de idade entre juntas formadas
em dois episdédios de deformacao diferentes, como no caso das falhas,
devido a auséncia de deslocamentos;

v fraturas de extensdo podem ser reativadas em diferentes eventos por
serem uma superficie de fraqueza;

v' juntas podem se formar por varios mecanismos diferentes, sendo
comumente impossivel distinguir entre as varias possibilidades.

O estudo das fraturas tem, portanto, mais implicagdes praticas que tedricas,
sendo essencial na avaliagao do potencial do aquifero Jandaira, devido sua
natureza carstico-fissural. Porém, a analise integrada das fraturas de extensao,
falhas normais e das juntas estiloliticas € de suma importancia para a
determinacao da orientacéo dos esforgos tectdnicos principais (vide tépico 2.5).

Na borda WSW da Chapada do Apodi foram mapeadas falhas de distensao.
Em geral sao falhas normais obliquas, chegando a ter desenvolvimento de
estrutura roll-over. A magnitude da distensdo associada as falhas normais é
forte, foi observado rotagdo de blocos com significativo basculamento das
camadas contra as falhas.

As juntas estiloliticas foram mapeadas num pequeno numero de
afloramentos. E um tipo particular de juntas cuja superficie é caracterizada pela
presenca de picos e depressdes com forma de cone, que, embora assim
chamadas, ndo sao resultantes de fraturamento, mas do mecanismo de
dissolugdo por pressdo. Estas estruturas se originam quando compressao
provoca dissolugdo de alguns minerais, como quartzo ou calcita e, portanto,
um enriquecimento relativo em minerais menos soluveis, que normalmente tém
coloragcédo escura, como micas, anfibolio, éxidos, etc. A ocorréncia das juntas
estiloliticas esta descrita no topico 2.4.5.



Também na area de afloramento das formacgdes Jandaira e Acu foram
mapeados varios fotolineamentos retilineos que correspondem em grande
maioria a fraturas, diaclases, juntas e falhas. Ocorrem em maior proporgao as
estruturas de direcdo NW e NE e secundariamente existem estruturas com
trend N-S e E-W.

A seguir estdo descritos os principais padrbes estruturais observados nas
Formacdes Jandaira e Agu:

2.4.3.1 - Formacao Jandaira (K2j)

Os resultados gerais para a Formagao Jandaira obtidos a partir de trabalhos de
campo e da analise estrutural, podem ser visualizados na figura 2.11 (a, b),
onde sao mostrados os diagramas sindpticos produzidos a partir das medidas
das fraturas extensivas observadas em afloramentos. Estas foram classificadas
como principais e secundarias. Sendo diferenciadas pela frequéncia que
ocorrem e pela penetratividade, abertura e conectividade.

Diagrama de Rosetas Diagrama de Rosetas
Direcao Principal de Fraturas Extensivas Direcdo Secundéria das Fraturas Extensivas
Formagéo Jandaira Formagao Jandaira
340 20 340 20

320 40 320 40

60 300 60

80 280 B0

260 100 260 100

240 120 240 120

220 140 220 140

200 160 n=1180 200 160 =080
180 180

Figura 2.11 — Diagramas de roseta para fraturas extensivas. a) Direcbes do
fraturamento principal. b) Dire¢des do fraturamento secundario (n= numero de
medidas).

O padrao sistematico de fraturamento principal que ocorre na Formacéao
Jandaira é dominado por fraturas de extensdao, sem preenchimento, com
abertura de até 2 m e com grande penetratividade (foto 2.15). Possui trend
principal de alinhamento WNW, variando de 280 Az a 340 Az com frequéncia
maxima em 300 Az.
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Foto 2.15 — Furna dos Ossos, Lajedo Escada (ANA-31; 641018, 9428612). Feigao
desenvolvida segundo a diregao do fraturamento principal, 310 Az.

4

O fraturamento principal estd conectado ortogonalmente com as fraturas
secundarias, de menor dimensao, abertura e penetratividade (foto 2.16).
Ocorrem preferencialmente na direcao NE-SW, com maior frequéncia em 30 Az
(figura 2.11b). Veios com trends N-S e E-W também ocorrem, mas nao sao
significativos, representando menos de 10% do total coletado. Sdo em sua
maioria recristalizagao de calcita, preenchendo as fissuras, com até 0,5 cm de
largura (foto 2.17).
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Foto 2.16 — Fraturas extensivas principais (NW-SE) conectadas ortogonalmente as
secundarias, Calcario Jandaira, Lajedo Mato Alto (ANA-46; 638700, 9436100).

e

Foto 2.17 — Calcario Jandaira com veios de calcita preenchendo fraturas de diregao
N-S (ANA-29; 656414, 9443643).

As fraturas extensionais tanto as principais como as secundarias estdo
diretamente ligadas a formagdo de sumidouros, furnas e cavernas.
Condicionam claramente o desenvolvimento de fenbmenos carsticos na regiéo
(foto 2.18).
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Foto 2.18 — Caverna do lajedo Largo, desenvolvida a partir da fratura, direcao 295 Az
(ANA-52; 641339,9456841).

Durante o periodo chuvoso na Chapada do Apodi algumas das fissuras abertas
exibem o nivel estatico da agua, no aquifero Jandaira (foto 2.19).

+y

Foto 2.19 — Fratura de direcdo 165 Az, com exibicdo do nivel estatico da agua no
aquifero Jandaira (ANA-07; 626791, 9422768).
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2.4.3.2 - Formacao Acu (K12a)

As fraturas presentes nesta unidade sao fechadas, parcialmente preenchidas
por material carbonatico, possivelmente durante a deposi¢gao dos calcarios da
Formacgao Jandaira. (foto 2.20). O diagrama de roseta da figura 2.12 exibe um
padrao de distribuicdo aleatério das fraturas nos arenitos da Formagéao Acu.
Porém as estruturas ocorrem em maior frequéncia nas seguintes diregdes: W-
E, NW e NE.

Diagrama de Rosetas
Diregao das Fraturas na Formagao Agu
0
340 20

320 40

300 60

280 80

260 100

240 120

220 140

200 160 n =488
180

Figura 2.12 — Diagrama de roseta com as dire¢des das fraturas na Formagao Agu (n=
numero de medidas).

Foto 2.20 — Fraturas no arenito da Formagao Acu, preenchidas por material
carbonatico, direcdo 38 Az (ANA-11;611985,9436144).
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2.4.4 - Falhas Distensionais da Cuesta da Chapada do Apodi

As feigdes estruturais observadas ao longo da cuesta da Chapada do Apodi
envolvem falhas distensionais de direcdo NNW (330 Az), com mergulhos de
alto angulo. Sdo em geral falhas planares a obliquas com desenvolvimento de
estrutura roll-over; onde o acamamento encontra-se basculado em angulos de
20° a 60°, ou mesmo verticalizado. Este padrdo deformacional pode ser
explicado por distensdo E-W/WNW, formado por um evento compativel com o
campo de tensdes do Nedgeno (figura 2.14).

Esta forte deformacdo que ocorreu na borda da Chapada do Apodi também
pode ser relacionada com as estruturas desenvolvidas no litoral cearense,
Icapui, praia de Ponta Grossa. Segundo Sousa (2002) a tectdnica que ocorre
em Ponta Grossa, € caracterizada pelo evento principal de distensao
EW/WNW. Pode ser integrada a um sistema de transcorréncias com trend NE
e cinematica sinistral. Este sistema vem sendo interpretado como
contemporaneo ao Vulcanismo Macau e a subsequente deposi¢cao da
Formacgéo Barreiras, durante o Nedgeno, no contexto evolutivo transformante
da Margem Equatorial.

A seguir estdo descritas as estruturas mapeadas na area de estudo, nomeadas
como Falha das Pedrinhas e Falha Vertente-Santa Cruz. A primeira recebeu
este nome devido a proximidade com a barragem das Pedrinhas no municipio
de Limoeiro do Norte e a ultima por estar localizada em sitio homoénimo.

Falha das Pedrinhas

Uma evidéncia das reativagbes tectdnicas na Bacia Potiguar durante o
Nedgeno pode ser vista na borda sudoeste da Chapada do Apodi, descida para
a barragem das Pedrinhas, municipio de Limoeiro do Norte/CE (ANA-85). Ali,
as camadas subhorizontais a horizontais da intercalacdo de arenitos finos,
argilitos e folhelhos da Formagdo Quebradas foram subverticalizadas (fotos
2.21 e 2.22). A verticalizagado ocorre na direcdo NE-SW com mergulhos fortes
variando de 65° a 70° para sudeste.

Esta tectdnica distensional sugere sua formacao pela reativagdo da zona de
cisalhamento transcorrente de direcdo NE (zona de cisalhamento Jaguaribe),
que segundo Fortes (1987) foi herdada do ciclo Brasiliano.
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Foto 2.21 — Escarpa sudoeste da Chapada do Apodi, arenitos finos intercalados com
argilitos e folhelhos (Formacdo Quebradas), camadas com direcdo 130 Az
mergulhando 10° para nordeste (ANA-85A; 605152, 9426601).

Foto 2.22 - Intercalacdo de arenitos finos, folhelhos e argilitos com estratos
verticalizados de direcdo 30 Az com mergulho forte de 70° para sudeste (ANA-85B;
605152, 9426601).
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Estruturas roll-over foram identificadas no mesmo afloramento (ANA-85), agora
em falhas normais de diregdo NW. A falha de trend 340 Az tem mergulho de
45° para SW. Os estratos da Formagao Jandaira encontram-se basculados e
os arenitos finos, argilitos e folhelhos da Formagao Quebradas inclinados (foto
2.23).

Foto 2.23 — Falha obliqua com estrutura em roll-over, borda sudoeste da Chapada do
Apodi (ANA-85: 605152, 9426601).

Falha Vertente - Santa Cruz

Na cuesta oeste da Chapada do Apodi na descida para a cidade de
Quixeré/CE, Sitio Vertente-Santa Cruz, esta localizada a Falha Vertente-Santa
Cruz (ANA-10). Trata-se de uma estrutura de distensdo de alto angulo, falha
normal obliqua. E possivel observar as camadas dos calcarenitos margosos da
Formagado Jandaira basculados com trend NW mergulhando até 50° para
sudoeste (foto 2.24). Gouges foram formados no plano de falha devido ao
quebramento durante a tectonica distencional. No destaque em azul da foto
2.24 é evidenciada uma discordancia belissima intraestratal. Neste afloramento
ocorrem também estratificacbes cruzadas a plano-paralelas. Vale ressaltar o
grande conteudo fossilifero nesta porgéo da escarpa da Chapada.
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Foto 2.24 — Falha Vertente-Santa Cruz, evidencia da tecténica distensional durante o
Nedgeno (ANA-10: 613985,9436144).

2.4.5 — Juntas Estiloliticas

Na Formagédo Jandaira os estilolitos ocorrem de forma esparsa em escala
meso e macroscopica. Contudo a bibliografia da regidao (eg. Cérdoba, 2001)
indica que em laminas petrograficas do calcario Jandaira essas estruturas
ocorrem em maior frequéncia. O estilolito & evidenciado pela presenca de picos
e depressdes com forma de cone. Estas estruturas se originaram no Jandaira
devido a uma compressao que provocou a dissolucdo da calcita e um
enriquecimento relativo em minerais menos soluveis, que normalmente tém
coloragao escura, como 0s Oxidos.

A andlise integrada de fraturas de extensdo e de juntas estiloliticas foi usada
com grande trunfo na determinagao da orientacdo dos esforgos principais, ja
que as primeiras formam-se paralelas a 1 € as segundas perpendicularmente
a o1. As juntas estiloliticas observadas nos afloramentos ANA-60, ANA-61 e
ANA-74 estdo dispostas na horizontal (foto 2.25), ja as fraturas de distensao
estdo na vertical (como visto no topico 2.4.3.1). Este comportamento implica

sua formagao por pressdo com campo de esforgo principal (01) na vertical,

caracteristico de ambientes extensionais. O bloco diagrama da figura 2.13
ilustra a formacao dessas estruturas em ambiente de extenséo.
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Foto 2.25 — Ocorréncia de estilolito na Formagao Jandaira. Em destaque as setas
vermelhas mostrando o posicionamento das juntas na horizontal. Serra do Vieira —
Jaguaruana/CE (ANA-59: 631085,9448787).

o1

Fratura de
extensao

Junta
estilolitica
01

Figura 2.13 — Bloco diagrama dos campos de esforcos em ambiente extensional ao
qual esta relacionada a area de estudo. Destaque para juntas estiloliticas (horizontal) e
as fraturas de extensao (vertical).



2.5 — Evolucédo Tectbnica e Estruturas Relacionadas a Area de Estudo

Com o objetivo de resumir o estudo estrutural da area em pauta, este item
descreve os modelos estruturais ja conhecidos em outras areas de trabalho da
Bacia Potiguar e no embasamento a sul, de modo a permitir comparagdes e
correlagdes com as estruturas identificadas na regidao. Os campos de tensdes e
estruturas relacionadas a evolugdo Cretacea-Cenozdica da Bacia Potiguar
estdo ilustrados na figura 2.14.

O Rifteamento Neocomiano-Barremiano foi condicionado por um campo de
extensdo NW, produzindo estruturas tipo graben com dire¢des NE a ENE,
também controladas pelo fabric tectdnico do embasamento. Falhas normais ou
juntas de distensdo NE, bem como falhas de transferéncia ou normais/obliquas
NW, sdo as estruturas resultantes deste sistema de esforgos (figura 2.14A).
Um estagio inicial com distensdo N-S a NNW parece estar refletido no
enxames de diques Rio Ceara-Mirim (Medeiros et al. 2001). Esta sequéncia
tectdnica estruturou o rifte Potiguar e antecede as formacgdes sedimentares
presentes na regido de estudo.

A partir do Barremiano superior-Aptiano, o regime de abertura transcorrente-
transformante dextral, na Margem Equatorial, imp6s outro conjunto de
estruturas, melhor desenvolvidas na atual plataforma continental, mas também
reconhecidas no interior do continente. Tendo em vista a idade dos marcadores
estratigraficos envolvidos (formac¢des Acgu e Jandaira), estimado uma idade
maxima variando de pds-Santoniana a Terciaria inferior, para as estruturas
deste periodo de evolugéo. Neste regime foram formadas falhas transcorrentes
dextrais E-W (principais), WNW (R) e WSW (P); transcorrentes antitéticas,
sinistrais, NNW a N-S (R’); falhas normais ou fraturas de distensdo NW (figura
2.14B). Esta ultima como mencionado no item 2.4.3 é a estrutura com maior
numero de ocorréncia na area de estudo principalmente na formacao
carbonatica (Jandaira) cujo trend principal NW é corroborado em campo.

Neocomiano-Barremiano . Nedégeno
® N\ (B)
> /f/ R
X T
2 R N S8 o -
/‘/ e N KA N
/f/// P <= %R

Legenda .
~ Fraturas extensivas > Falhas de extensao " @,

Falhas transcomentes

Figura 2.14 — Modelo de campo de tensdes e estruturas (Neocomiano ao Nedgeno)
da Bacia Potiguar (modificado de Medeiros et al. 2001).

Durante o Nedgeno-Pleistoceno, o tectonismo contemporaneo ao Vulcanismo
Macau e a deposigdo das formagdes Tibau e Barreiras que envolveu um
campo de tensdes complexo, dominado por distensao principal E-W, também
acoplada com distensdao N-S (figura 2.14C). Provavelmente este campo
representa a interferéncia entre o regime transcorrente/transformante dextral e
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as tensdes relacionadas a um domo térmico Nedgeno (Jardim de Sa et al.
1999; Jardim de Sa 2000). As estruturas resultantes compreendem falhas
transcorrentes NW (dextrais, a exemplo da Falha Afonso Bezerra) e NE
(sinistrais; de Icapui segundo Sousa, 2002), falhas normais e juntas de
distensdo N-S (e subordinadamente, E-W). As estruturas presentes neste
regime estdo refletidas nas falhas distencionais das Pedrinhas e Vertente-
Santa Cruz cujo trend principal € NW e estdo mapeadas na borda oeste e
sudoeste da Chapada do Apodi, dentro da area de estudo.

2.6 — Vazdes Informadas do Aquifero Jandaira Integradas a Geologia
Estrutural

Visando correlacionar a geologia estrutural com as vazdes informadas dos
pocos cadastrados no aquifero Jandaira foi elaborada a interpretagdo dos
dados durante o cadastramento dos pogos na regido estudada. As vazdes
variam de 0,5 a 250 m®h e possuem média de 62 m3*/h. Os dados relativos a
uma amostra de 492 valores de vazdo informada, do aquifero Jandaira,
ilustrados na figura. 2.15 apresentam uma distribuicdo em faixas transversais a
area do projeto. Essas faixas apresentam direcdo geral SW-NE.

v A primeira faixa, no setor oeste, fica no Estado do Ceara e se
desenvolve nas proximidades da borda da Chapada do Apodi, no bloco
alto da falha de Tiradentes, sendo marcada pelo predominio de vazdes
superiores a 100 m¥h, até 250 m3/h.

v' Segue-se, para leste, na parte central da area, uma segunda faixa, no
bloco baixo da falha de Tiradentes, envolvendo a regido de Barauna
(onde se encontra a maioria dos pogos) na qual as vazdes
predominantes situam-se no intervalo de 50 m*/h a 100 m*/h;

v" Continuando para leste, entre as regides de Barauna e Mossord, surge
uma terceira faixa marcada pela maior frequéncia de vazdes informadas
inferiores a 50 m*/h, incluindo um valor isolado de 250 m®/h.

v" Finalmente, ja na regido de Mossord aparece a 42 e ultima faixa de
vazbes informadas, agora com valores novamente da mesma ordem de
grandeza dos observados na segunda faixa.

A disposicao espacial desses valores, nitidamente orientada na direcdo SW-NE
segundo faixas distribuidas ao longo de toda a extenséao transversal da area de
estudo, sugere uma influéncia dos principais lineamentos estruturais no
desenvolvimento das zonas carsticas cuja presencga possivelmente se reflete
nas vazdes dos poc¢os. Devido a variagao no indice de concentragao de pogos
na area de estudo e a grande dispersédo dos valores, a representagao pontual,
usando as cores do espectro (figura 2.15) revelou-se melhor, na interpretacéo
dos resultados, do que a representacao através de isolinhas, construidas
usando métodos de interpolacgao.
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Figura 2.15 — Distribuicdo espacial das vazdes informadas na area de estudo, sobre o mapa geoldgico estrutural.
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2.7 - Carstificacao

Define-se como carste, o conjunto de feigdes subterrdneas e superficiais
formadas em rochas calcarias. O termo Karst significa campo de pedras
calcéarias e tem origem na regido de Rjeka, ao norte do mar Adriatico, na ex-
lugoslavia.

O relevo carstico é caracterizado por formas especificas que se desenvolvem
devido a agao das aguas subterréneas, aguas pluviais e fluviais relacionadas a
diregado preferencial de fraturamento. Porém, outros fatores s&o igualmente
importantes, como: pureza do calcario, clima, cobertura vegetal e a posi¢céo
geomorfoldgica do pacote rochoso, que devera conter uma por¢ao acima do
nivel hidrostatico, para que haja a livre circulagdo da agua metedrica que
infiltra.

O poder de dissolugao da agua torna-a o principal agente de elaboragédo do
relevo carstico. Na formacado Jandaira, diferentemente da formacao Acu, as
fraturas e as juntas de alivio sofrem um aumento da largura com a circulagao
da agua e o processo de dissolugdo, em curto espago de tempo na escala
geoldgica. Dessa forma, as descontinuidades presentes no calcario tornam-se
zonas que favorecem a percolagao de agua, formando caminhos preferenciais
para o processo de hidratagao e dissolugao (foto 2.26).

Foto 2.26 — Fissura alargada pela movimentacdo da agua gerando sumidouro na
Formagé&o Jandaira. Estrutura alinhada 310 Az. (ANA-40:654676,9429858).

A acédo para a formagao das fei¢gdes carsticas ocorre de maneira simples na
seguinte ordem:

a) Agua (H20) da chuva capta gas carbdnico (CO;) da atmosfera ou do solo,
formando uma solugéo acida — acido carbdnico (H,COs);

[H20 + CO2 = H,COg]

b) Agua &cida (H,COs3) escorre pela rocha calcaria — carbonato de calcio
(CaCO0a,), por sua superficie ou por fendas, ranhuras, laminas, juntas, fraturas,
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ataca e modifica a rocha formando o bicarbonato de calcio (Ca(HCO3),)
soluvel, que dissolve-se e é transportado pela agua.

[H,COs + CaCOs = Ca (HCOs),]

Com o estudo sistematico realizado na Formagao Jandaira, constatou-se que
as principais feicdes carsticas estdo, em grande parte, intimamente
relacionadas aos alinhamentos estruturais, ou seja, a carstificagcdo segue o
trend NW-SE, NE-SW das fraturas de extensao e da direcdo preferencial do
acamamento da Formacao Jandaira.

Na Formacdo Jandaira foram investigadas e estudadas as diferentes e
especiais formas de relevo carstico:

v' exocarsticas — relevos superficiais do carste desenvolvidos nas zonas de
absorgao das aguas (poljes, uvalas e dolinas);

v" endocarsticas — formas subterraneas, entre as quais se destacam as
cavernas.

As feicOes carsticas identificadas nos trabalhos de campo, sdao apresentadas
no mapa da figura 2.16.

2.7.1 - Cavernas

Os fenbmenos responsaveis pelo desenvolvimento das cavernas estéo
submetidos a varios processos geoldgicos e climaticos que modelam o relevo
da superficie e do subsolo, geralmente composto por rochas carbonaticas, que
sdo soluveis, como € o caso dos calcarios, carbonato de célcio (CaCOs3) e
dolomitos, carbonato de calcio e carbonato duplo de calcio e magnésio —
MgCa(COs).

Na Formacéo Jandaira a agdo da agua acida através de drenagem, sobretudo
subterranea, condiciona processos quimicos (corrosdo e dissolugao) e fisicos
(erosdo), responsaveis pela formagdo de um relevo cuja paisagem
caracteristica tem aspecto ruiniforme, esburacado, frequentemente em vales
fechados, onde s&o visiveis as macroformagdes (dolinas, torres, pontes, arcos
de pedra, grandes paredes verticais, cannyons, sumidouros, ressurgéncias,
abismos, cavernas) e as microformacgodes (lapias e espeleotemas).

As cavernas sdo uma das formas no karst, e nelas se pode encontrar uma
vastissima gama de macro e microformas, que incluem galerias, camaras e
outros condutos (foto 2.27).

A acéo de dissolugao irregular e descontinua da agua acida que penetra pelo
solo, alcanga a rocha, por meio de suas fendas, fraturas, laminagdes, formando
principalmente as microformas, como: estalactites, estalagmites, colunas,
cortinas, vulcoes, flores, helictites, lapias.

A descricdo das cavernas visitadas na area estudo pode ser vista na tabela
2.1.
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Figura 2.16 — Mapa geologico-estrutural da area de estudo com feigbes carsticas.

60



Foto 2.27 - ,Galeria com aboboda em forma de arco na Caverna do Letreiro,
localizada na Area de Reserva Legal, Barauna — RN (ANA-19; 662069, 9441784).

Complexo Espeleolégico da Furna Feia

Atualmente na area de estudo encontra-se a segunda maior caverna do Rio
Grande do Norte em desenvolvimento linear, a caverna Furna Feia, com 760 m
de extenséo linear. Esta localizada no municipio de Barauna/RN a cerca de 8
km da sede municipal e encontra-se inserida na Area de Reserva Legal do
Projeto de Assentamento Eldorado dos Carajas Il.

Segundo dados do Centro Nacional de Estudo, Protecdo e Manejo de
Cavernas — CECAV/ICMBio, a Area de Reserva Legal é formada por um
complexo espeleoldgico onde estdo inseridas varias cavernas, entre elas a
Furna Feia.

O CECAV/RN tem o objetivo de apresentar a proposta, ja aprovada pelo MMA,
de criagdo de uma Unidade de Conservagao Federal na area. A proposta inicial
abrangia apenas a Area de Reserva Legal do Projeto de Assentamento (PA)
Eldorado dos Carajas Il (4.043,5 hectares), mas, por meio de anadlises de
imagens de satélite de alta resolugao, o CECAV/RN apresentou nova proposta
incluindo areas de caatinga conservada e afloramentos calcarios adjacentes,
totalizando 8.765,6 hectares (Cruz et al. 2009).

No Complexo Espeleolégico da Furna Feia entre as cavernas mapeadas
destacam-se:

v' a Gruta do Pinga (foto 2.28), por ter gotejamento no teto durante todo o
ano e em tempos passados, nas grandes secas, era fonte de agua para
0s moradores das redondezas;
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Tabela 2.1 — Cavernas visitadas na Formacao Jandaira nos Municipios de Barauna e Jaguaruana.

Direcéo das

Afloramento X Y Localidade Municipio Descricao de Campo Caverna
Fraturas
Complexo Calcario micritico, com fraturas verticais 25 Az Furna/Caverna. Conhecida como Furna
ANA 01 659759 | 9443129 |Espeleoldgico da Furna Baralna e horizontais. Abertura da caverna 270 Az Feia. Dissolu¢do intensa, segundo a
Feia orientada pelas fraturas. orientacdo das fraturas.
Complexo Calcirio macico. cobertura cinza a Caverna do Pinga, estalactites como
ANA 18 661907 | 9441425 |Espeleoldgico da Furna Barauna creme 50, lAgua pingando, origem do nome. Dificil
Feia acesso.
Complexo Caverna ou Furna, vérias pinturas
ANA 19 662069 | 9441784 |Espeleoldgico da Furna Barauna  (Calcério macico, micritico, creme 22 Az rupestres distribuidas nas paredes da
Feia galeria
. . 310Az  |S&o trés cavernas de facil acesso: do
ANA 31 641018 | 9428612 Escada Baraina Ooesparito, creme. 30 Az Banho, Sem Fundo e dos OSsos.
ANA40 | 654728 | 9429731 | RanchodoPereio | Baraina  Micrito, creme. 310A;  (cAverna com acesso dificil. Boca de
entrada estreita (1m), sumidouro.
ANA44 | 640761 | 9433891 Mato Alto Baragna  |Calcario macio recristalizagdo del g4 5, preenchida por agua
calcita, coloragdo creme (Dolomito ?)
395 Az Segue direcéo principal de
ANA 46 638700 | 9436100 | Sitio dos Macacos Jaguaruana |Lajedo. Calcario macigo, creme 70 Az fraturamento, exibicdo do nivel estatico
da &gua.
Caverna do Lajedo Largo. Afloramento Desenvolvida segundo abertura das
ANA 52 641339 | 9456841 Lagedo Largo Jaguaruana |com estruturas cruzadas. Bioesparito] 295Az  fraturas, dir 295 Az. Ocorréncia de
creme. varias estalactites.
Complexo Carstificacdo intensa.  Abertura da Caverna com entrega larga (3x3m) (60
PO 05 661965 | 9442031 |Espeleoldgico da Furna Barauna  (caverna alinhada com o fraturamento 70 Az AZ) acesso facil. Saldo com cerca de 20
Feia extensivo. m2.
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v' 0 Abrigo do Letreiro (foto 2.29), destaca-se pelos diversos painéis de
pintura rupestre existentes nas suas paredes. Embora este seja o unico
registro arqueoldgico conhecido na area do projeto, a regido possui um
alto potencial arqueoldgico.

v e a Furna Feia (fotos 2.30 e 2.31), interessante por abrigar a maior
variedade de invertebrados cavernicolas (Ferreira et al. 2008), além de
ter sido recentemente declarada integrante do patrimbnio cultural,
historico, geografico, natural, paisagistico e ambiental do Rio Grande do
Norte pela Lei Estadual n°® 9.035/07.

Com a criagdo do Parque Nacional na area, sera a primeira Unidade de
Conservagao no Estado, com cavernas. Isso € de especial relevancia se
considerarmos que o Rio Grande do Norte é atualmente o oitavo em numero de
cavernas no Brasil (ICMBio/CECAV, 2008) e que a industria da mineragdo vem
crescendo assustadoramente no Estado e a publicacdo do decreto 6.640/2008.

Foto 2.28 — Estalactite em destaque na Caverna Pinga-Pinga localizada na Area de
Reserva Legal, Barauna — RN (ANA-18; 661907, 9441425).
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Foto 2.29 — Pinturas rupestres grafadas no calcario Jandaira, Abrigo do Letreiro, Area
de Reserva Legal (ANA-19; 662069; 9441784).

Foto 2.30 — Boca de entrada da caverna Furna Feia (ANA 01; 659759; 9443129).
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Foto 2.31 — Espeleotemas no saldo da caverna Furna Feia (ANA 01; 659759;
9443129).

2.7.2 — Sumidouros

Como ja citado, o karst representa um tipo peculiar de relevo caracterizado por
feicdes de pequenas e grandes dimensdes. Particularmente importantes para a
hidrogeologia s&o as depressdes superficiais nas quais se desenvolvem
sumidouros que se constituem em vias de recarga direta das aguas pluviais:

Embora a origem dos principais sumidouros identificados na &area ocorra
segundo um alinhamento governado pelo trend das fraturas extensivas, cuja
diregdo principal (62% dos casos) é NW-SE e tendo como orientagéo
secundaria (38% dos casos) a NE-SW.

As descricboes detalhadas das observagdes de campo sobre as ocorréncias de
sumidouros sao apresentadas na tabela 2.2.

Referéncias e descrigdes relativas a essas estruturas carsticas ja foram feitas
Volume I.
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Tabela 2.2 — Descri¢do dos sumidouros da Formacgao Jandaira visitados na area de estudo.

Afloramento X Y Sumidouro Direcao de
abertura (Az)

ANA 18 661907 | 9441425 |Circular (abertura com 1m de didmetro em direcéo a caverna)
ANA 19 | 662069 | 9441784 [Forma circular 22
ANA 22 650969 | 9443397 |Parcialmente preenchidos por sedimentos carreados pela agua das chuvas. Abertura alinhada 300 Az 300
ANA 30 646016 | 9435564 ZE?J?(;mi:]iﬁa%irﬁigl'&n;nte por sedimentos e coberto nas bordas por gramineas. Forma eliptica, eixo 15
ANA 40 | 654728 | 9429731 |Alinhado segundo as fraturas, formagéo de caverna. 330
ANA 41 652067 | 9426153 |3 sumidouros coligados, abertura alinhada a 20Az. 20
ANA 42 | 645622 | 9429148 |Forma circular, levemente alinhado 135Az. 135
ANA 43 | 644821 | 9434874 |Alinhando segundo as fraturas 320
ANA 44 640761 | 9433891 |Subsidéncia do calcario e também formagéo de caverna. Exibigdo do nivel estatico da agua 90
ANA 47 | 636721 | 9437644 |Pouco sedimento como preenchimento, dir. 110 Az. 110
ANA 69 | 640014 | 9438110 |Alinhada segundo a direcéo das fraturas, 305 Az. 305
ANA 72 | 632700 | 9432633 |Preenchido por blocos de calcario (Soterrado) 340
ANA 73 632863 | 9432853 |Alinhado a 20 Az. 20
ANA 89 621745 | 9422791 |Sumidouro preenchido parcialmente por sedimento 70

PO 05 661965 | 9442031 |Furnas com aberturas pequenas (até 30 cm) ao longo das fraturas. 70

PO 07 650649 | 9445464 |Preenchido por sedimento e vegetagdo. Alinhado 125 Az. 125

PO 14 646905 | 9436762 |Preenchido por vegetacao e sedimentos.

PO 15 638107 | 9436089 |Preenchido por sedimentos e blocos de calcario 105 Az. 105

PO 16 641748 | 9445354 |Alinhado 85 Az. 85

PO 24 649043 | 9438647 |Preenchido parcialmente preenchido por sedimentos. Profundidade 3m. 5

PO 25 648959 | 9438247 |Soterrado. Usado como descarga local da Usina de Reciclagem Recicol Nordeste.

PO 26 648974 | 9438296 |Soterrado com blocos de calcario.

PO 42 620894 | 9436386 |Soterrado por blocos de calcario e sedimentos

PO 45 645235 | 9441654 |Alinhado segundo o fraturamento. 305
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Os sumidouros estudados foram classificados quanto a forma, regime e
preenchimento como: a) intermitentes, ou seja, “funcionam” somente nas
épocas chuvosas (foto 2.32); b) de forma circular a eliptica (foto 2.33) e ¢)
parcialmente preenchidos por sedimentos carreados pela agua da chuva.

o £ ~5 L 2
B o ot Ny & L el o N —:

Foto 2.32 — Sumidouro intermitente no Calcario Jandaira, Sitio Ubaia (ANA-73;
632863, 9432853).

Foto 2.33 — Sumidouro eliptico com eixo maior alinhando a 5 Az, Sitio Velame |,
Barauna (PO-24; 649043, 9438647).
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2.8 - Dolinas

Sao depressbes fechadas que se formam em rochas solluveis, tendo varias
formas em sua abertura, podendo variar de poucos centimetros a dezenas de
metros, em geral, mais largas que profundas.

As dolinas presentes no calcario Jandaira foram notadamente estudadas, com
vistas a caracterizagdo de sua geometria, com grandes variagdes de: forma
(cbnica, cilindrica, prato, bacia, tigela), dimenséo (variando de alguns a mais de
uma centena de metros) e profundidade.

Quanto a origem das dolinas no Calcario Jandaira foi possivel a distingdo das
originadas por:

v' Dissolucdo - quando rochas carbonaticas sofrem, na superficie,
corrosao e dissolugdo por aguas acidas provocando a formagao de
depressdes normalmente mais largas que profundas. (foto 2.34);

v' Colapso ou Abatimento quando devido a presenga de uma cavidade
mais profunda, ocorre o desabamento de seu teto, surgindo uma
depressao na superficie, que pode ou ndo, se comunicar com o interior
da cavidade (foto 2.35).

Foto 2.34 — Dolina formada por dissolugdo no Calcario Jandaira, totalmente
preenchida por agua durante as chuvas (ANA-39; 618855, 9426829).
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Foto 2.35 — Dolina formada por colapso ou abatimento do Calcario Jandaira.
Localizada na regido do Mato Alto, Barauna — RN (ANA-44; 623652, 9445421).
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3. — INVESTIGACAO GEOFISICA
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3.1 - Eletrorresistividade

3.1.1 - Servicos Realizados
A abordagem geofisica envolveu a utilizagdo do método de eletrorresistividade,

lateral de resistividade, também conhecida como caminhamento elétrico.

Foi adotado como dispositivo de medi¢cdo das resistividades aparentes, o
quadripolo linear simétrico AMNB de Schlumberger, tendo sido utilizado como
equipamento um resistivimetro GEOTRADE, modelo GTR-3 e seus acessorios,
como fios, bobinas e eletrodos.

O método de eletrorresistividade nao permite, naturalmente, obter diretamente
as resistividades verdadeiras das diferentes rochas presentes no volume de
terreno envolvido na medicdo. Obtém-se, antes, as resistividades aparentes
cujos valores dependem dos valores das resistividades verdadeiras das rochas
presentes. Para a obtencao da resistividade aparente, mede-se a diferenca de
potencial elétrico AV, criada entre os eletrodos internos M e N do quadripolo
quando se faz circular no solo, através dos eletrodos externos A e B, uma
corrente elétrica continua de intensidade i conhecida. A resistividade aparente
para um dado arranjo do quadripolo AMNB ¢é obtida a partir da expressao
abaixo:

pa = K. AVIi
onde:
Pa = Resistividade aparente em ohm.m
K = Constante adimensional dependente do arranjo
geométrico AMNB
AV = Diferenca de potencial elétrico, em mV, medida entre

os eletrodos internos M e N do quadripolo.

i = Intensidade da corrente elétrica continua, medida em
mA, que circula no solo através dos eletrodos externos
AeB.

Na técnica da sondagem elétrica vertical mantém-se fixo o centro do
quadripolo AMNB e realiza-se uma série de medi¢cdes de resistividade
aparente, aumentando-se o0 espacamento AB a cada nova medicao,
simetricamente em relacdo ao centro. Faz-se assim uma exploracao vertical,
pois em cada nova medicdo a corrente elétrica circulara mais profundamente
que na medicido anterior. Os valores de resistividade aparente assim obtidos,
plotados graficamente em papel bilogaritmico contra os respectivos valores de
AB/2, permitem obter uma curva que € a representagdo grafica da fungao
pa(AB/2). Esta curva é comumente denominada de curva de resistividades
aparentes ou diagrama elétrico ou, simplesmente, sondagem elétrica.
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As sondagens elétricas fornecem portanto informagdes sobre a variagao
vertical das resistividades aparentes e esta ultima, criteriosamente interpretada,
permite avaliar a natureza e a estrutura do sub-solo.

Foram realizadas 50 sondagens elétricas verticais com comprimento de linha
AB de envio de corrente variando entre 600 e 8400 metros1, em funcao da
profundidade do embasamento cristalino. Na borda oeste da bacia e em
particular sobre a Formagao Acu aflorante, foram requeridas menores linhas
AB.

Os servigcos de campo demandaram 98 dias de trabalho em duas etapas que
foram as seguintes:

Etapa de 24/03 a 08/05/2009 (45 dias)
Etapa de 11/06 a 02/08/2009 (52 dias)

Algumas paralisagbes ocorreram em ambas as etapas por motivos diversos
tais como reparos na viatura de campo e folga da equipe. Essas paralisagoes,
entretanto, totalizaram apenas 12 dias. Dessa forma, verifica-se que as 50
SEVs foram realizadas em 86 dias, o0 que nos da uma producdo de apenas
0,58 SEVs por dia. Essa producao, para os comprimentos de linha AB que
foram utilizados, pode ser considerada como muito baixa. A explicagcao para
essa fraca producdo reside, sem duvidas, no periodo chuvoso em que o
servigo foi realizado. Muitos dias de trabalho, com efeito, foram perdidos devido
a fortes chuvas e, em muitas ocasides, a SEV em execucédo foi interrompida
pela chegada subita de um temporal. Cumpre acrescer que o péssimo estado
das estradas em muito contribuiu para o comprometimento da producéo,
dificultando e, em muitos casos, inviabilizando o acesso ao local da SEV.

Além do comprometimento da produgao, ocorreu também, em varias SEVs o
fendmeno denominado de fuga de corrente, favorecido pela grande umidade do
ar e, em especial, pelo terreno encharcado. Nesses casos o surgimento de
potenciais espurios tendeu a reduzir a precisdo das medi¢cdes nas SEVs, nao
acarretando entretanto seu comprometimento. Apenas em alguns poucos caso,
as SEVs nao puderam ser utilizadas.

A técnica da exploracéo horizontal, ou perfil de resistividade, consiste em
efetuar medi¢des de resistividade aparente ao longo de um perfil, deslocando-
se o quadripolo como um todo, a cada nova medigcdo. Como o comprimento da
linha AB permanece sempre constante, este procedimento permite investigar o
sub-solo lateralmente a uma profundidade constante.

Foram realizados 336 km de perfis laterais na area de interesse, tendo sido
adotado, como dispositivo de medigdo das resistividades aparentes, o
quadripolo linear simétrico AMNB de Schlumberger. O comprimento de linha
AB de envio de corrente foi igual a 200 metros e o comprimento de linha MN foi
igual a 20 metros, conforme acima discutido. O equipamento utilizado foi um
resistivimetro PER-80 e seus acessérios, como fios, bobinas e eletrodos.

! As medicdes foram iniciadas com AB/2 = 10 metros. Na resolucéo das curvas de sondagem elétrica, a
primeira camada é geralmente, portanto, uma camada ficticia, eletricamente equivalente, introduzida para
permitir o ajuste de uma curva tedrica a curva de campo.
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3.1.2 - Interpretacdo das Medicdes Elétricas

Todas as planilhas de campo foram analisadas, com especial énfase na
verificagcdo da precisdo das medigdes. A partir das planilhas verificadas e
corrigidas foram tragadas as SEVs definitivas. Estas foram objeto de uma
analise comparativa, na qual foram identificados os horizontes elétricos
presentes e rastreadas suas variacdes espaciais. Nesta etapa foram também
corrigidas as embreagens e obtidas as curvas de resistividade aparente,
continuas, para posterior resolucdo?.

A resolugcdo das SEVs foi feita com o auxilio de um modelo analitico de
resolugdo do problema direto (RESE112) desenvolvido pelo Professor José
Marcio Lins Marinho, da Universidade Federal do Ceara.

Desde que a resistividade verdadeira dos calcarios varia dentro de amplos
limites, como demonstrado na figura 3.1., julgou-se preferivel adotar valores os
menores possiveis, sugeridos pela feicdo das curvas. No que diz respeito aos
niveis condutivos no seio da Formagao Jandaira, adotou-se o mesmo
procedimento, sendo consideradas, entretanto, as maiores resistividades
possiveis.

400 —

/\ Calcario com

Agua Salinizada

25BN 21AA Regi&o de Barauna

300 —

| MBBA48A SEV 42A
200 [ ) [ ]

Barauna
®

Plataforma Leste e
MAISA Norte

Espessuras da Formagéo Jandaira (m)

100 —

71 T 1 T T T T T T T ]

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Resisténcia transversal (ohm.m?)

Figura 3.1 - Correlagdo Resisténcia Transversal dos Resistivos x Espessura da
Formagao Jandaira.

2 Entenda-se agqui por “resolver” o ato de ajustar uma curva tedrica a curva de campo, definindo-se assim
um corte geoel étrico. Este corte constitui uma dentre indmeras solugdes possiveis para a curva de campo
em questdo.
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Esse procedimento pode levar a obtencdo de espessuras maximas para 0s
calcarios e para os niveis condutivos intercalados, mas, em contrapartida, torna
essas espessuras compativeis entre si, minimizando a possibilidade de
grandes erros localizados.

Para o condutivo basal, cujo comportamento elétrico € mais homogéneo, foi
adotada sistematicamente uma resistividade equivalente de 6,0 ohm.m, o que
nos retorna espessuras compativeis entre si e bem mais confiaveis.

3.1.2.1 - Discussao das (SEVS)

As sondagens elétricas realizadas na area evidenciam a existéncia,
regionalmente, de sete horizontes elétricos principais. Com base em perfis
litolégicos de pocgos disponiveis, em analises fotogeoldgicas, em inspecdes
geoldgicas de campo, bem como na experiéncia de estudos anteriores na
regido, € possivel correlacionar esses horizontes a sequéncia litoldgica,
conforme mostrado na tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 — Horizontes Elétricos.

Resistividade (Ohm.m) ~
HOR. Resist. Verd. |Resist. Equiv. LITOLOGIA FORMACAO
1 1a300 Solos e eluvios ou folh. cinza ¢/ interc. calcério
2 50 a 400 Calcérios ou alternancia calc./folhelhos cinza
Altern. 1) Folhelhos cinza e/ou calcério argiloso Form. Jandaira
3 >alo Altern. 2) Zona carstificada
4 90 a 700 Calcérios ou alternancia calc./folhelhos cinza
5 3a8 Folhelhos cinza e argilas variadas F. Quebradas
6a9 e/ou F. Agu Sup.
6 12a16 Arenito continentais Form. Acu Inf.
7 >> 1000 Rochas cristalinas Embas. Pré-Camb.

Obs: p, = Resistividade Verdadeira

A correlagado entre os horizontes elétricos e a sequéncia litolégica, acima
indicada, admite os seguintes comentarios:

v Horizonte Elétrico 1: A espessura e a resistividade variam
amplamente de local a local. Este horizonte é representado
litologicamente por solos e eluvios que constituem o recobrimento
dos calcarios ou, eventualmente, por folhelhos cinza da Formacéao
Jandaira, nos locais onde esta rocha predomina em superficie.
Este horizonte pode incluir também, na porgcao leste da area,
sedimentos areno-argilosos pouco espessos da Formacgao
Barreiras.

v’ Horizonte Elétrico 2, resistivo: Representado pelo que vamos
chamar de calcarios superiores da Formagdo Jandaira ou,
informalmente, Calcario 1. A magnitude desse horizonte varia
amplamente nas sondagens elétricas, traduzindo a variagdo de
espessura desses carbonatos e, sabemos agora, a maior ou
menor densidade de intercalagdes de folhelho. As maiores
magnitudes, traduzidas em termos do parametro elétrico
resisténcia transversal, foram obtidas nas SEVs A-40, A-41, BP-
109, ANA-25, ANA-30, ANA-24 e BP-95, na porgao central da area
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estudada. Dentre as menores magnitudes, ou menores
resisténcias transversais, cita-se a SEV Delmonte-3 realizada no
Poco Sandoval 1, no Ceara, na area da Delmonte Fresh do Brasil.

Horizonte Elétrico 3: Representa uma intercalagdo condutiva no
seio do conjunto dos calcarios da Formacdo Jandaira. Este
horizonte, quando muito delgado, nao € percebido visualmente nas
curvas de resistividade aparente. E sempre requerida, entretanto,
sua introdugcdo na resolugdo das curvas em computador, nao
apenas na area estudada, mas em toda a Bacia Potiguar. Um
exame minucioso de todos os perfis litolégicos disponiveis no
ambito da bacia, realizado na década de 1980, permitiu associa-lo
a um nivel de folhelhos escuros mal caracterizados nas
amostragens. Este nivel aparenta notavel continuidade lateral e
pode ser associado a uma provavel regressao abortada. Hoje,
entretanto, a perfuracdo do Poco Exploratério P1-FP, no Sitio
Furna de Pedra, levanta duvidas quanto ao significado desse
horizonte condutivo. Esse pogo, com efeito, cuja amostragem foi
cuidadosamente analisada e descrita, nao revela qualquer
litologia, no ambito da formagdo Jandaira, que possa ser
considerada como eletricamente condutiva. S&o essencialmente
calcarios compactos em toda a secdo perfurada. A Unica
descontinuidade, na sequéncia de calcarios compactos € uma
zona de grande intensidade de carstificagao situada entre os 40 e
os 50 metros. Embora o poco esteja situado a 2,0 km da SEV mais
proxima (SEV 23), considera-se licito admitir, como segunda
alternativa, a possibilidade de que o extensivo horizonte condutivo
(horizonte 3) possa ser condicionado por essa zona carstificada,
situada pouco abaixo do freatico regional. No estagio atual de
conhecimentos do problema, essa possibilidade fica aqui
registrada para posterior averiguagao. Quando o horizonte 3 tem
grande magnitude, é mais provavel que ele seja devido aos
folhelhos escuros. O comportamento geral das SEVs sugere que
esses folhelhos separam geralmente o calcario 1 do calcario 2
(horizonte 4). Existem, entretanto, evidéncias de que os mesmos
séo interdigitados localmente com o calcario 1. A figura 3.2,
abaixo, tenta ilustrar essas duas situagdes.

Horizonte Elétrico 4, resistivo: Representado pelo que vamos
chamar de calcéarios inferiores da Formacao Jandaira ou,
informalmente, Calcario 2, posicionado abaixo do horizonte
condutivo 3. O horizonte 4 é geralmente bem mais desenvolvido
que o horizonte 2. Cabem aqui as mesmas consideragdes acima
tecidas sobre a magnitude do horizonte 2, pois que, em grande
parte das SEVs esses dois horizontes se comportam, visualmente,
como uma unica unidade elétrica.

Horizonte Elétrico 5, condutivo: Esse horizonte é chamado
comumente de condutivo basal. Ele engloba geralmente as argilas
e argilitos do topo da Formacéo Agu. Nos locais onde a base dos
calcarios apresenta folhelhos escuros, essas rochas se incluem
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eletricamente neste horizonte 5. Em presenca de grandes
espessuras do Calcario 2, o horizonte elétrico 5 inclui também os
arenitos aquiferos basais, como discutido a seguir.

v" Horizonte Elétrico 6, resistivo: Esse horizonte é representado pelos
arenitos basais da Formagao Acu ou, em outras palavras, constitui
o Aquifero Acgu propriamente dito. Este horizonte 6 é perceptivel
visualmente nas SEVs realizadas sobre a zona de afloramento da
Formagcdo Agu ou em presenga de pequenas espessuras de
calcarios. E mais comum, entretanto, em presenca de grandes
magnitudes dos horizontes 2 e 4, que este horizonte 6 fique
eletricamente suprimido. Nessas condicdes, o condutivo basal
(horizonte 5) engloba toda a sequéncia pelitica (Quebradas + Acgu
Superior) e os arenitos do Acgu Inferior, sendo caracterizado por
uma resistividade verdadeira equivalente, da ordem de 6 a 9
ohm.m.

v" Horizonte 7, resistivo: Constitui um substrato elétrico muito
resistivo que pode ser atribuido no presente caso, sem duvidas, ao
embasamento cristalino. Este substrato foi detectado, com maior
ou menor nitidez, na quase totalidade das SEVs obtidas no
presente estudo.

3.1.2.2 — Discussao dos Perfis Laterais

A figura 3.3, mostra a distribuicdo dos 336 km de perfis realizados. A grande
concentracdo de medigdes, que se observa na regidao da Delmonte, representa
perfis anteriormente existentes, realizados em estudos para essa multinacional
e para outros particulares, e que foram aqui incluidos como dados adicionais,
para enriquecer o conjunto de informagdes disponivel.

Para controle da precisdo das medigdes, foram obtidos no campo trés pares de
medi¢des (diferenca de potencial entre os eletrodos M e N; e intensidade de
corrente i entre os eletrodos A e B), em cada estagcao de medi¢do. As planilhas
Excel mostradas no anexo A3.1 sdo programadas para fazer automaticamente,
a partir desses pares e da constante geométrica K do quadripolo utilizado, o
calculo da resistividade aparente e da média das duas medigdes.

Quando a precisao se revela inferior a 10% faz-se uma quarta e, as vezes uma
quinta medigcdo. Quando apenas uma quarta medicao € suficiente, a planilha
fica com duas células vazias na linha da quarta medi¢cdo. A quarta medicao é
entdo repetida nessas duas células para que o calculo automatizado nao
resulte em uma média falsa. Para indicar esse procedimento, essas células séo

€ mostrado no campo de observagoes.
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3.1.3 - Produtos Obtidos
3.1.3.1 — Produtos das Sondagens Elétricas Verticais

A interpretacdo das sondagens elétricas levou a elaboragdo dos 9 mapas a
seguir indicados:

v" Mapa do topo do embasamento cristalino
Mapa de Isdpacas da Formacao Acgu
Mapa de Isopacas da Formagao Jandaira

Mapa de Profundidade do topo da Formacao Acgu

AN N NN

Mapa de Resisténcias Transversais do Calcario Superior (Calcario
1)

v' Mapa de Resisténcias Transversais do Calcario Inferior (Calcario
2).

v' Mapa de Condutancias Longitudinais dos Folhelhos da Porcéo
Média da Formacéao Jandaira.

v Mapa do indice de Argilosidade
v Mapa do indice de Carstificacao.

Foram também elaborados trés perfis geoldgicos, cujas posicbes sao
mostradas na Figura 3.4. As cotas topograficas desses perfis foram obtidas a
partir de uma imagem SRTM. Os perfis foram os seguintes:

v’ Perfil AN, Quixeré — Baraina — SEV 40, de direcdo aproximada
W-E.

v' Perfil BB’, SEV 100 BP — SEV 36 AA, de diregdo NW — SE.
v' Perfil CC’, pogo 1-REC-1-RN - SEV 36 AA

Na elaboracdo dos mapas e perfis, acima indicados, foram consideradas nao
apenas as SEVs realizadas no ambito do presente estudo, mas também 23
SEVs realizadas no ambito de estudos anteriores (tabela3.2), nas quais as
formacbdes Jandaira, Agu e o0 embasamento cristalino se manifestam
eletricamente de forma conspicua.

3.1.3.1.1 - Mapa do Topo do Embasamento Cristalino

Todas as SEVs utilizadas foram locadas numa imagem de satélite SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), a partir da qual foram obtidas suas cotas
com um erro maximo de 5 metros (Demetrio, 2006). Considerando os erros
bem maiores envolvidos na interpretacdo quantitativa das SEVs, bem como a
grande area em que essas SEVs sao distribuidas, o erro de 5% na avaliagéo
das cotas é perfeitamente admissivel para os fins pretendidos.

Inicialmente, as profundidades do embasamento cristalino foram obtidas com o
auxilio de um grafico Correlacdo Profundidade do Embasamento x
Resistividade Aparente em AB 10.000 m (Feitosa,1991).

79



Tabela 3.2 — SEVs Antigas Utilizadas.

SEV Estudo AB (m)
95 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 6.000
96 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 6.000
100 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 3.000
101 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 3.000
109 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 6.000
110 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 4.000
32 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
33 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
34 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
35 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
36 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
37 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
38 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
39 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
40 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
41 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 12.000
42 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
43 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 10.000
44 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 6.000
45 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 6.000
46 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 4.000
47 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 1974 4.000

03 DELM Delmonte Fresh do Brasil, 1999 2.000

Verificou-se, entretanto, que, embora satisfatéria para o conjunto da Bacia
Potiguar, a precisdo desse procedimento ndo o é para as menores dimensdes
da area estudada e, nela, para a faixa de profundidades do cristalino. Foi
considerado preferivel, assim, utilizar as profundidades obtidas como o
somatorio das espessuras dos horizontes elétricos, nas SEVs resolvidas.

Foram também utilizados os dados dos seguintes pogos existentes, mostrados
na Tabela 3.3 a seguir:

A partir das profundidades do embasamento e das cotas das SEVs foram
obtidas as cotas do topo do embasamento cristalino e foi, enfim, elaborado o
Mapa do Topo do Embasamento (Figura 3.4).
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Tabela 3.3 — Pogos Utilizados (SADG69).

Poco Proprietario UTM leste UTM N
1-PR-1-CE PETROBRAS 637.542,77 9.432.425,92
9-BA-1-RN PETROBRAS 653.156,00 9.438.524,00

9-MOP-25-RN PETROBRAS 666.848,00 9.439.192,00
1-SMO-1-RN PETROBRAS 672.183,00 9.435.527,00
1-REC-1-RN PETROBRAS 652.093,00 9.420.185,00
9-MOC-1-RN PETROBRAS 665.216,00 9.446.789,00
P1-FP ANA/SEMARH-RN 651.131,00 9.444.623,00
P14 CAERN CAERN/RN 683.560,00 9.428.602,00
P32 ESAM CAERN/RN 685.367,00 9.424.873,00
P07 CAERN CAERN/RN 684.990,00 9.427.555,00
Panela do Amaro CAERN/RN 677.252,69 9.415.174,00

O embasamento cristalino exibe uma compartimentagdo estrutural
caracterizada, de oeste para leste, por uma sequéncia de quatro patamares de
cotas sucessivamente decrescentes, conforme indicado na Figura 3.4. Esses
patamares, que chamaremos de Alto de Lagoinha, Plataforma de Barauna,
Baixo da MAISA e Graben de Boa Vista, serdo descritos a seguir, de oeste
para leste:

Alto de Lagoinha - Trata-se de uma feicdo bem definida, alongada NE-SW e
bordejando a escarpa dos calcarios. Os fortes gradientes das cotas do
embasamento sugerem uma descida repentina para a Plataforma de Barauna,
com um desnivel de 200 metros em distancias variando de 3 a 6 km. Esse
comportamento é compativel com um falhamento do embasamento, alinhado
NE-SW ou, quando menos, com uma pronunciada flexura, separando essa
feicdo da Plataforma de Barauna. Chamaremos essa descontinuidade de Falha
de Tiradentes. As SEVs 1, 2, 8 e 10, situadas no Alto de Lagoinha, exibem
comportamento muito anémalo, denunciador de descontinuidades laterais.
Acredita-se, assim, que essa feicdo possa ser tectonicamente muito
perturbada. Lembramos, a propdsito, a ocorréncia de arenitos e argilitos NE-
SW com mergulho de 65° a 70° para sudeste, registrados pela geologia de
campo na descida para a Barragem das Pedrinhas, no municipio de Limoeiro
do Norte. Convém ainda registrar que a Serra Dantas, que representa um
grande afloramento do embasamento em pleno dominio da bacia, situa-se
neste alto. As cotas,no Alto de Lagoinha, variam geralmente entre -250 metros
e -300 metros.

Plataforma de Barauna — Essa feicdo pode ser encarada como um vasto
degrau, pelo qual se passa do Alto de Lagoinha para o Baixo da MAISA e para
o Graben de Boa Vista. Ocupa o terco central da area, exibindo um suave, mas
decidido caimento para leste e sudeste, com cotas variando de -400 a -550
metros. A Plataforma de Baraulna é limitada a leste, de forma muito nitida,
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abrupta mesmo, com o Baixo da MAISA e o Graben de Boa Vista® por um
provavel sistema de falhamentos ou flexuras pronunciadas (Falha de Juremal),
indicados na Figura 3.4. A Falha de Tiradentes a separa do Alto de Lagoinha,
situado a oeste.

Baixo da MAISA — Esse baixo constitui mais um degrau, na porg¢ao norte da area,
através do qual se passa da Plataforma de Barauna ao Graben de Boa Vista. O
falhamento ou flexura que o separa a oeste da Plataforma de Barauna encontra
respaldo em outras evidéncias que nao elétricas. Em 1996, com efeito, a
potenciometria do Aquifero Agu na regido de Mossord, elaborada com base em
cerca de 60 pocgos (Feitosa, 1996) esbarra em nitidas descontinuidades a oeste e
a sul, conforme mostrado na Figura 3.5.
P/ Fortaleza

650 660 \ 670 680 690 700 710 700

)
44,‘;’__2_"
Areia 8480
Branca
9450
9440
Bara
9430
P/ Carnaubais
—
—
9420
P/ Jaguaribe "'.\
9410

/ 9400
P/ Apodi

| 10 Km I P/ Natal

Figura 3.5 — Potenciometria da Regido de Mossoré (Modificado de Feitosa, 1996).

As evidéncias elétricas agora obtidas concordam significativamente com as
antigas evidéncias hidraulicas acima mostradas, tornando verossimil o
falhamento/flexura aqui mapeado.

As cotas mais baixas no Baixo da MAISA chegam a -650 metros.

® Designag#o original daPETROBRAS
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Graben de Boa Vista — Essa estrutura, que ocupa o extremo leste da area,
integra ja o chamado Graben Central da Bacia Potiguar. As cotas mais baixas
aqui mapeadas chegam a -800 metros.

3.1.3.1.2 — Mapa de Is6pacas da Formacgédo Acu.

As espessuras da Formagao Acu foram obtidas, inicialmente, com o auxilio do
grafico Correlacdo Espessuras do Conjunto Agu/Pendéncias x Condutancias
Longitudinais (Feitosa, 1991). Aqui também a precisdo das estimativas nao foi
boa, pelos mesmos motivos indicados no item 3.1.4.1.1. Nao poderia, alias, ser
diferente, uma vez que ambas as correlagdes se baseiam essencialmente em
valores da condutancia longitudinal do condutivo basal.

Assim sendo, as espessuras da Formacao Acu efetivamente utilizadas na
elaboragdo do mapa de is6pacas, foram obtidas a partir das SEVs resolvidas, isto
€, SEVs interpretadas quantitativamente. Este mapa é apresentado na Figura 3.6.

A analise do Mapa de Is6pacas da Formagédo Agu permite tecer as seguintes
consideracgoes:

v' O evento Agu assoreou depressdes preexistentes do embasamento
cristalino. Assim, sdo de se esperar maiores espessuras dessa
formacdo nos baixos estruturais do embasamento, o que
efetivamente ocorre no Baixo da MAISA e no Graben de Boa Vista.
Nessas depressdes, a Formacado Agu exibe espessuras superiores a
390 metros, chegando a 590 metros.

v O Alto de Lagoinha, limitado a leste pela Falha de Tiradentes, parece
nao ter desempenhado qualquer papel no condicionamento do
assoreamento Acu. Observa-se ai, inclusive, uma zona de
espessuras acima de 290 metros, na regiao da Delmonte, no Ceara.
Ndo se observam diferengas de comportamento entre o Alto de
Lagoinha e a Plataforma de Barauna, em termos de sedimentacéo da
Formacéo Acu. Este fato leva a admitir uma movimentagao tecténica
pos-Agu e pré-Jandaira que teria gerado a chamada falha de
Tiradentes. Esta falha seria, assim, bem mais recente que o sistema
de falhamentos que estamos chamando de falha de Juremal. A
sedimentacdo Acgu, a oeste dessa falha, teria assoreado uma
paleosuperficie de topografia relativamente mondétona, diferenciada
posteriormente pela Falha de Tiradentes. Voltaremos a esse tema no
item seguinte, quando tratarmos do mapa de isépacas da Formagao
Jandaira.

v" As menores espessuras da Formacdo Acu, inferiores a 190 metros,
sdo registradas na porcédo sudeste da Plataforma de Barauna, entre
as localidades de Juremal, Riacho Grande e Barreira Vermelha; e
sobre o Alto de Lagoinha, em torno da localidade denominada de
Macaco.
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3.1.3.1.3 - Mapa de Is6pacas da Formac¢édo Jandaira

As espessuras da Formacdo Jandaira foram obtidas preliminarmente, numa
primeira tentativa, por diferenca entre as profundidades do embasamento e as
isbpacas da Formagdo Agu, ambas avaliadas a partir dos graficos de correlagao
acima citados. Os resultados obtidos indicaram espessuras irreais, muito
pequenas, pelos seguintes motivos:

v" As resistividades aparentes tomadas no ramo terminal das SEVs
dependem essencialmente das espessuras do condutivo basal
(Formacédo Agu). A correlagdo profundidade do embasamento x
resistividade aparente em AB 10.000 metros se apoia, assim, na
premissa de que as variacbes de espessura da formacido Jandaira
sao proporcionais as variagdes de espessura da Formacdo Acu.
Essa premissa € aceitavel regionalmente, em termos de Bacia
Potiguar, mas pode, localmente, introduzir erros significativos, como
aconteceu no caso presente.

v’ As espessuras da Formacdo Acu, avaliadas pelo grafico de
correlagdo, sao superestimadas para a faixa de espessuras que
ocorre na area (trecho do grafico compreendido entre 50 e 75 Mho
(Feitosa, 1991).

As espessuras da Formacdo Jandaira, obtidas preliminarmente por diferenca,
foram, portanto, descartadas. Foram utilizadas, assim, as espessuras obtidas dos
cortes geoelétricos que resultaram da resolugdo das SEVs. Nunca € demais
lembrar que essas espessuras, pelas resistividades verdadeiras adotadas, devem
ser consideradas como maximas.

Além das SEVs foram consideradas as espessuras reais da Formacao Jandaira
obtidas dos seguintes pogos da PETROBRAS: 1-PR-1-CE, 9-BA-1-RN, 9-MOP-
25-RN, 1-SMO-1-RN, 1-REC-1-RN, 1-FV-1-RN e 9-MOC-1-RN.

O Mapa de Isépacas da Formacado Jandaira € apresentado na Figura 3.7 a
sequir.

A analise do Mapa de Iso6pacas da Formagao Jandaira permite tecer as seguintes
consideracgoes:

4 O evento Jandaira, que representa a culminagcdo da
transgressdo cretacica da Bacia Potiguar, recobriu uma
paleosuperficie suavizada pelo assoreamento continental da
formacédo Acu. Nessas condi¢des, a deposi¢do dos carbonatos nao
foi significativamente condicionada pelo sistema de falhamentos
(Falha de Juremal e Falha da Maisa) que formaram as grandes
depressdes tectbnicas da area. Na zona ocupada pelas feicdes
denominadas de Plataforma de Barauna, Baixo da Maisa e Graben
de Boa Vista, as espessuras da Formacdo Jandaira variam
geralmente entre 320 e 470 metros. As maiores espessuras, que
podem atingir 520 metros, sao registradas num arco de concavidade
voltada para leste, que se desenvolve entre as localidades de Lajedo
e Montana, a nordeste, e a localidade de Barreira Vermelha a sul.
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v' Existe a possibilidade de que, nessa zona disposta em arco, as
resistividades verdadeiras dos calcarios basais sejam anomalamente
elevadas E possivel, assim, que se tenham considerado, na
quantificacao, resistividades verdadeiras aquém das resistividades
verdadeiras reais, o que teria resultado ai numa superestimacéo das
espessuras.

v' Se a deposi¢ado dos sedimentos carbonatados ignorou os grandes
falhamentos da area, 0 mesmo nao parece ter acontecido em relacao
a Falha de Tiradentes. A disposi¢ao das isopacas, cerradas ao longo
dessa descontinuidade, sugere que o Alto de Lagoinha estava
presente na época da transgressdo marinha do Cretaceo, tendo
funcionado como barreira ao avango dos carbonatos para noroeste.
Dessa forma, a Formacdo Jandaira exibe espessuras reduzidas
sobre este alto, geralmente inferiores a 170 metros e, mesmo,
inferiores a 120 metros nas proximidades da escarpa dessa
formagado. A Falha de Tiradentes deve ter sido originada numa fase
tectdnica posterior a deposigdo da Formacgao Acgu, tendo rebaixado
essa formacdo, mas mantendo suas espessuras sem alteracdes
significativas. A Figura 3.8, a seguir, esquematica e qualitativa,
procura ilustrar essa concepgao.

34 km

SEV 1 SEV 2 SEV Delm 3 SEV 20

Voo v |

Formacéo Jandaira

Formacao Agu

Embasamento Cristalino \\4
(Alto de Lagoinha)

Figura 3.8 — Corte geoldgico genérico e esquematico transversal a Falha de Tiradentes.

v' Como a interpretacdo quantitativa das SEVs tendeu a superestimar
as espessuras da Formagédo Jandaira em grande parte das SEVs,
observam-se anomalias de espessura nos locais dos pogos
PETROBRAS 1-PR-1-CE, 9-BA-1-RN e 9-MOC-1-RN. Essas
anomalias se caracterizam por espessuras localmente mais
reduzidas, as quais, em realidade sao espessuras reais. Foi feita
uma correlagcdo espessuras calculadas a partir das SEVs x
espessuras reais obtidas dos pogos (oito pogos), como uma tentativa
de corrigir as espessuras superestimadas. Essa tentativa néo obteve
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sucesso porque as espessuras calculadas nao foram obtidas a partir
de SEVs de aferimento, mas, sim, a partir de valores obtidos do
mapa de isopacas. Esses aferimentos, que seriam muito desejaveis,
nao puderam ser realizados, devido a grande dificuldade de acesso
aos pogos, no periodo chuvoso em que o trabalho de campo foi
realizado.

3.1.3.1.4 - Mapa do Topo da Formacao Jandaira

A Formacgao Jandaira aflora em cerca de 80% da area estudada. Nos cerca de
20% mapeados como Formacgdo Barreiras, essa formagdo aparenta ser muito
delgada. Além disso, nas 10 SEVs disponiveis nas areas mapeadas como
Barreiras, ndo se nota diferenciagcdo elétrica significativamente diferente em
relacdo as SEVs disponiveis nas zonas de afloramento do Jandaira. Por esse
motivo (como mostra a Figura 3.9), o topo da Formagado Jandaira, pode ser
considerado, para todos os fins praticos, como coincidente com a superficie
topografica.

3.1.3.1.5 - Mapa de Profundidade do Topo da Formacgé&o Acu

Pelos mesmo motivos acima indicados, o mapa de isopacas da Formacao
Jandaira coincide com o mapa das profundidades do topo da Formacao Acgu. Este
ultimo é apresentado na Figura 3.10.

3.1.3.1.6 - Magnitude Elétrica dos Niveis da Formac&o Jandaira

Chamamos aqui de mapas de magnitude elétrica, mapas qualitativos dos
parametros de Dar Zarrouk, resisténcia transversal e condutancia longitudinal. A
resisténcia transversal de uma dada camada elétrica é definida como o produto
da sua espessura pela sua resistividade verdadeira. A condutancia longitudinal de
uma dada camada elétrica, por sua vez, é definida como a razao da sua
espessura pela sua resistividade verdadeira.

Verifica-se, pelas definigdes acima, que o termo magnitude envolve espessura e
resistividade. Assim, um calcario com grande magnitude elétrica é muito espesso
ou muito resistivo ou ambos. Uma camada condutiva, por sua vez, tendo grande
magnitude elétrica, € muito espessa ou muito condutiva ou ambos.

Foram trés os mapas elaborados:
v Mapa de resisténcias transversais do calcario inferior (calcario 2)

v' Mapa de condutancias longitudinais da por¢do média da Formacao
Jandaira (folhelhos e/ou margas)

v Mapa de resisténcias transversais do calcario superior (calcario 1)
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No primeiro desses mapas (Figura 3.11) mostra-se, em gradacdes do azul ao
vermelho, a distribuicdo das resisténcias transversais dos calcarios basais
(calcario 2). A Figura 3.12, por sua vez, mostra a zona onde ocorrem as maiores
resisténcias transversais desses calcarios, que coincide com a zona onde essa
rocha exibe as maiores espessuras.

No segundo mapa (Figura 3.13) mostra-se, em gradagdes também do azul ao
vermelho, a distribuicdo das condutancias longitudinais do horizonte condutivo 3
(ver Tabela 3.1), que representa a por¢gdo meédia da Formagédo Jandaira. A
Figura 3.14, por sua vez, enfatiza as zonas onde ocorrem as maiores
conduténcias longitudinais desse horizonte condutivo. Estratigraficamente este
horizonte condutivo 3 € mais jovem que o chamado calcario 2. O conjunto das
informagdes disponiveis leva a admitir que as maiores magnitudes desse
horizonte estdo associadas a espessas intercalacdes de folhelhos, enquanto que
as menores magnitudes, ocorrendo no restante da area (sem cor, na Figura
3.14), podem ser condicionadas pelo nivel carstificado regional.

No terceiro mapa (Figura 3.15) mostra-se, em gradag¢des do espectro (azul-
vermelho), a distribuicdo das resisténcias transversais dos calcarios superiores
(calcario 1). A Figura 3.16, por sua vez, destaca a zona onde essas resisténcias
transversais sdo maiores. Dois aspectos interessantes devem ser assinalados.
Em primeiro lugar, verifica-se que a faixa de maior deposigdo dos carbonatos
desloca-se, ao longo do tempo, para oeste, em relagdo aos carbonatos basais
mais antigos. Em segundo lugar, a maior intensidade de deposicdo dos
carbonatos superiores aparenta ter ficado restrita ao bloco rebaixado da Falha de
Tiradentes. Esse comportamento fica compativel com um avango da transgresséao
cretacica, localmente, de leste para oeste, com a falha de Tiradentes funcionando
como barreira.

3.1.3.1.7 - indice de Argilosidade da Formac&o Jandaira Superior

Chamamos aqui de Jandaira Superior o conjunto dos horizontes elétricos 2 e 3
(ver Tabela 3.1). Para nossos objetivos especificos, € possivel definir um indice
de argilosidade envolvendo esses dois horizontes, como abaixo indicado:

I :gxloooz_x
RT

x1000 (ohm.m)f2 em que

a

PP
CL = Condutancia longitudinal do horizonte 3
RT = Resisténcia transversal do horizonte 2

hi e p = Espessura e resistividade verdadeira do horizonte 2
(calcario superior)
h, e p, -Espessura e resistividade verdadeira do horizonte 3
As espessuras e resistividades verdadeiras sao obtidas das SEVs resolvidas.

A expressao acima nos mostra que o indice de argilosidade, assim definido,
sera tanto maior quanto menores forem as resistividades p, e p, e sera tanto

maior quanto maior for a espessura h, e quanto menor for a espessura h.
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Figura 3.11 — Mapa de resisténcias transversais do calcario inferior (calcario 2).
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Figura 3.14 — Zoneamento da maior magnitude da por¢do média da Formacgao Jandaira (folhelhos e/ou margas).
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Figura 3.15 — Mapa de resisténcias transversais do calcario superior (calcario 1).
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Figura 3.16 — Maior magnitude dos calcarios superiores (calcario 1).
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Em termos litologicos, esse indice sera tanto maior quanto maior for o teor
argiloso do pacote e sera tanto menor quanto menor for esse teor argiloso,
mantida razoavelmente constante a salinidade da agua.

O zoneamento desse indice é apresentado no mapa da Figura 3.17.

A Figura 3.17 mostra que os menores indices de argilosidade (< 0,8, na cor azul)
ocorrem segundo uma faixa alongada NE-SW, na Plataforma de Barauna e
bordejando a Falha de Tiradentes. Nessa faixa os calcarios superiores (calcario 1)
sdo mais espessos e tém menos intercalagées de folhelhos. Por outro lado, essa
faixa inclui a zona de maior indice de carstificacdo, conforme mostrado na
Figura 3.16. Nao é, portanto por acaso, que a maior concentragao de pocgos,
servindo a fruticultura irrigada no Rio Grande do Norte, ocorra nessa faixa.

Os maiores indices de argilosidade (entre 0,8 e 3,0, na cor cinza) ocorrem de
ambos os lados da faixa de menor argilosidade. Esses valores podem significar
menores espessuras do calcario sobre espessuras significativas dos folhelhos do
horizonte 3, ou podem significar variagdo lateral do calcario 1 para esses
folhelhos, como mostrado na Figura 3.2 do item 3.1.2.1.

3.1.3.1.8 - Perfis Geoldgicos

As figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram os perfis geoldgicos elaborados com base
na interpretacdo das SEVs. Eles representam, em outras palavras, a interpretacao
geoldgica e correlacdo dos cortes geoelétricos obtidos com a resolugdo das
SEVs.

Desde que existem evidéncias elétricas, procurou-se mostrar a interdigitagdo dos
folhelhos (Formacdo Quebradas) com os calcarios, particularmente com os
calcarios superiores. No que diz respeito a interdigitagdo da Formacao Quebradas
com a Formacédo Acu, defendida pela PETROBRAS, a eletrorresistividade n&o
pdbde mostra-la. Os folhelhos Quebradas, com efeito, devem ter resistividade
elétrica muito proxima da resistividade dos folhelhos da Formagao Agu Superior.
Nessas condicdes, a variacao lateral do Agu para o Quebradas nao acarretaria
qualquer diferenciagao elétrica, ndo sendo, portanto, percebida. Por esse motivo,
as eventuais interdigitacdes Agu/Quebradas, ndo sdo mostradas nos perfis.
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3.1.3.2 — Produtos dos Perfis Laterais

Os perfis realizados permitiram a elaboracdo de um mapa de resistividades
aparentes, mostrado na figura 3.21 a seguir.

As resistividades aparentes medidas com a linha AB adotada dizem respeito
aos calcarios superiores (calcario 1) da Formagao Jandaira.

As resistividades aparentes inferiores a 90 ohm.m correspondem a litologias
em que ocorrem intercalagdes de folhelhos escuros com importantes bancos
calcarios.

v Na medida em que as resistividades caem para valores menores que 50
ohm.m, a frequéncia dos bancos calcarios diminui, havendo mesmo
locais onde a sequéncia litolégica pode ser quase que totalmente pelitica
até, pelo menos, 80 metros de profundidade. Consideram-se, portanto,
como pouco produtivas ou, mesmo, estéreis, as zonas da Formacao
Jandaira onde prevalecem resistividades inferiores a 50 ohm.m

v' As resistividades aparentes superiores a 170 ohm.m correspondem a
litologias em que predominam calcarios nos quais devem ocorrer apenas
esporadicamente intercalagcdes dos folhelhos escuros acima citados.
Esses calcarios exibem comumente importantes estruturas carsticas
saturadas, sendo portanto considerados, na area estudada, como bons
corpos produtivos de agua subterranea.

v' As resistividades aparentes superiores a 90 ohm.m e inferiores a 170
ohm.m correspondem a uma gradacdo entre as duas situagcdes
extremas acima descritas. Essa gradagcdo se caracteriza por uma
interdigitacdo calcario/folnelho em que maiores resistividades traduzem
uma maior ocorréncia de termos calcarios e, vice-versa, menores
resistividades indicam uma maior ocorréncia de folhelhos. As areas onde
ocorrem essas resistividades compreendidas entre 90 e 170 ohm.m
parecem ser muito heterogéneas em termos de armazenamento e
producdo de agua subterranea. Existem, com efeito, setores muito
produtivos ao lado de setores que apresentam fracos desempenhos,
como demonstrado pelos pocos existentes. As razdes desse
comportamento parecem residir, de um lado, em caprichosas
concentracdes de folhelho que podem se apresentar localmente e, de
outro lado, na distribuicido irregular das estruturas carsticas. Acredita-se
que a otimizagdo das descargas dos pogos nas areas aqui discutidas
deva requerer estudos detalhados localizados.
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Figura 3.21 - Mapa de resistividade aparente do calcario Jandaira.
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O presente mapa de resistividades aparentes (figura 3.21) exibe com bastante
nitidez, uma concentracdo de calcarios aquiferos eletricamente resistivos, num
claro alinhamento NE-SW, bordejando a Falha de Tiradentes pelo seu lado
rebaixado. No bloco alcado dessa falha, ou seja, no Alto de Lagoinha,
predominam resistividades inferiores a 50 ohm.m, indicativas de litologias
predominantemente peliticas. Assim sendo, a Formacdo Jandaira, como
classicamente conhecida, ndo chega aparentemente até a borda da escarpa.

Como acontece no Alto de Lagoinha, toda a grande regido a leste de Juremal é
ocupada por litologias peliticas até profundidades da ordem de 40 a 60 metros.
Nas vizinhangas da margem esquerda do Rio Apodi, entretanto, os calcarios
superiores sao salinizados por infiltragcdo lateral a partir desse rio. Nessas
condigbes, as resistividades sdo também muito baixas, ndo se podendo, ai,
atribui-las a litologias argilosas.

Neste ponto da nossa exposicao, remetemos o leitor ao zoneamento do indice de
argilosidade (figura 3.17). Esse indice, tal como definido nas sondagens
elétricas, faz realcar os calcarios superiores de carater mais puro, destituidos de
fragcbes argilosas significativas.

Dessa forma, a faixa de calcarios aquiferos, alinhada NE-SW, esbocada
anteriormente pelo indice de argilosidade, fica agora ratificada e descrita com
maior rigor, gracas ao detalhamento provido pelos perfis laterais de resistividade
(figura 3.3).

3.1.3.2.1 - Indice de Carstificacdo da Formac&o Jandaira Superior

A experiéncia adquirida com a utilizagcdo da eletrorresistividade na locagao de
pocos na Formacdo Jandaira, vem levando a admitir que heterogeneidades
elétricas, em perfis laterais, podem estar associadas a heterogeneidades fisicas
dos calcarios, decorrentes de uma grande intensidade de carstificagdo. Essas
heterogeneidades, que podem ser vistas nas figuras 3.22 e 3.23, séao
caracterizadas por variagbes abruptas de grande intensidade e em curtos
espacgos, conferindo a curva do perfil lateral um aspecto serrilhado. Essa
observagao levou & concepcdo de um indice elétrico que denominamos de indice
de Carstificagcéo (IC) Esse indice é calculado da seguinte forma (Feitosa, 2004):

IC, :(Zn:\ri—rj Jr—i (3.1)

Os elementos da express&o acima tém os seguintes significados:

v IC; = indice de carstificacdo no ponto i.
v’ 1; = resistividade aparente no ponto i (estacdo de medicdo), no qual
se deseja calcular o indice de carstificagao.

v’ 1j = resistividade aparente em um ponto situado a uma distancia d,
menor que um certo valor fixado. Para o problema em foco,
considerou-se uma distancia d menor que 250 metros, porque o
espacamento entre as estagdes de medi¢ao (passo), nos perfis, foi
de 200 metros.

v’ n = ndmero total de diferencas ‘ri —rj‘.
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O indice de carstificagdo, tal como definido, expressa simplesmente uma
variabilidade elétrica média, dada pelo termo |ri — rj|/n na equagéo 3.1. Temendo-
se que variagbes nas zonas condutivas pudessem eventualmente suplantar as
variagbes esperadas nas zonas resistivas, introduzindo anomalias indesejaveis,
decidiu-se multiplicar o termo |ri — rj|/n pela resistividade aparente r; do ponto
considerado, o que resulta na unidade ohm?.m? para esse indice. Ficaram, assim,
assegurados valores baixos do indice de carstificagdo nas zonas de
predominancia de folhelhos, onde n&o se esperam incidéncias significativas de
carstificagdes.
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Como se dispde das coordenadas UTM de todas as estacbes de medigcao, em
todos os perfis, o calculo do indice IC foi viabilizado através de um pequeno
programa, na linguagem Turbo Basic, da Borland.

Foi elaborado um mapa desse indice, o qual € mostrado na figura 3.24.

Pela sua prépria definigdo, admite-se que o indice de carstificacdo seja tanto
maior quanto mais intensa for a carstificagdo dos calcarios. Considerando essa
propriedade do IC, a analise do zoneamento do indice de carstificacdo admite
0s seguintes comentarios:

v Valores acima de 20 ohm®m? caracterizam a zona de
predominancia de calcarios mostrada no mapa de resistividades
aparentes (figura 3.21).

v’ Valores abaixo de 20 ohm?m? caracterizam a zona de
predominéancia de folhelhos, também mostrada na figura 3.21.

v Duas anomalias se destacam, em tons verde e azul, na regido de
Baratina, com valores do IC superiores a 120 ohm?m?. Essas
anomalias correspondem as zonas onde o calcario 1 € mais
resistivo, de acordo com o mapa de resistividades aparentes
(figura 3.21). Nessas zonas foram locados os dois pogos de
pesquisa no Jandaira (um no Rio Grande do Norte, o outro no
Ceard) que revelaram uma grande incidéncia de cavernas e
produziram descargas substanciais.

O fato de os mais altos indices de carstificagao corresponderem exatamente as
zonas eletricamente mais resistivas, nos calcarios, leva naturalmente a
questionar se a consideragao da resistividade r;, na equacgado 3.1, ndo estaria
forcando essa coincidéncia.

Para esclarecer a duvida, julgou-se conveniente definir um outro indice de
carstificacdo, considerando-se agora apenas a variabilidade elétrica média |ri —
rjl/n. O novo indice, portanto, que chamaremos de IC2 e tendo como unidade o
ohm.m, foi expresso como:

1C, :[Zn: ‘ri - U% (3.2)
j=i+1

Os elementos do IC,, na equacdo 3.2, bem como a metodologia de calculo
desse novo indice, sdo os mesmos ja explicados para o caso anterior.

Foi elaborado um mapa desse indice 1C,, o qual € mostrado na figura 3.25 a
seqguir.

Verifica-se, no mapa da figura 3.25, que os valores mais baixos continuam
caracterizando as zonas de predominancia de folhelhos, enquanto que os
valores mais altos coincidem em grande parte com os calcarios resistivos. Além
disso, as anomalias do IC2, ou seja, zonas com valores superiores a 80
ohm.m, continuam coincidindo com as zonas onde o calcario superior, ou
calcario 1, € mais resistivo. Sdo duas essas zonas: (1) a zona ao norte da
cidade de Barauna, onde se situam as localidades de Toca da Raposa e Furna
Feia; (2) a zona a oeste dessa cidade, onde se situam as localidades de

Sumidouro, Formigueiro e o Posto Fiscal.
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Figura 3.25 — Zoneamento do indice de Carstificacdo IC2.
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3.1.4 - Conclusdes

As conclusdes que puderam ser obtidas com a interpretagcdo de 50 sondagens
elétricas verticais e com a analise de estudos anteriores foram as seguintes:

v" O embasamento cristalino exibe uma compartimentacéo estrutural
caracterizada, de oeste para leste, por uma sequéncia de quatro
patamares de cotas sucessivamente decrescentes, delimitados por
falhamentos ou flexuras pronunciadas. Esses patamares, foram
denominados de Alto de Lagoinha (cotas variando entre -300 e -
250 metros), Plataforma de Barauna (cotas variando de -400 a -
550 metros), Baixo da MAISA (cotas atingem -650 metros) e
Graben de Boa Vista (cotas atingem -800 metros). Essa
compartimentacao estrutural € mostrada na figura 3.4.

v A Formagéo Agu assoreou uma paleo-superficie do embasamento
na qual ja estavam configurados o Baixo da MAISA e o Graben de
Boa Vista. Assim, as maiores espessuras dessa formagao ocorrem
nessas estruturas que abrigam, respectivamente, 390 e 590
metros. Sobre a chamada Plataforma de Barauna e sobre o Alto
de Lagoinha, a Formagdo Agu exibe espessuras bem mais
reduzidas, entre 190 e 290 metros.

v" O Alto de Lagoinha é uma feigéo estrutural que se individualizou
ap6s a sedimentacdo da Formacgao Acu. Em outras palavras, a
Falha de Tiradentes pertence a uma fase tectdnica posterior a
essa formagao, cuja sedimentagado néao foi, assim, influenciada por
ela.

v' A Formacgdo Jandaira exibe trés unidades elétricas. A unidade
superior sao calcarios resistivos, geralmente de pequena
espessura, enquanto que a unidade inferior sdo também calcarios
resistivos, mas, tendo espessura geralmente bem maior. Existe
uma unidade intermediaria, condutiva, separando a unidade
superior da inferior. Essa unidade admite hoje duas hipdteses de
explicagao, a seguir indicadas.

e Hipotese 1 — Intercalagdo de folhelhos na porcdo mais
superior da Formagdo Jandaira. Esse comportamento é
extensivo em toda a Bacia Potiguar, tendo sido percebido nas
descricbes litolégicas de uma grande numero de pogos da
antiga CDM/RN. Considera-se essa hipotese mais provavel.

o Hipdtese 2 — Nivel regional de ocorréncia de carstificacao
saturada no seio dos calcarios. Considera-se essa hipotese
como menos provavel. Nao sdo de se esperar, com efeito,
que estruturas de dissolucao, relativamente estreitas no mais
das vezes, estabelegcam uma continuidade lateral a ponto de
se manifestarem como um horizonte condutivo regional nas
SEVs.
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v' Considerando-se a hipétese 1 como verdadeira, existe, na
Formacdo Jandaira, um nivel de intercalacbes de folhelhos
separando os calcarios superiores (calcario 1) dos calcarios
inferiores (calcario 2). Esse nivel de folhelhos ocorre, por vezes,
interdigitado com o calcario 1. Assim, os calcarios superiores
podem gradar lateralmente para folhelhos. Existem locais, como
em Bonsucesso e na regido a leste de Juremal, onde os folhelhos
chegam a predominar.

v' O nivel da Formagdo Jandaira atualmente explotado para
irrigacdo, no Rio Grande do Norte e no Ceara, sdo os calcarios
superiores (calcario 1). De acordo com informagdes do poco
exploratério P1-FP — Sitio Furna de Pedra, a zona carstificada
produtora situa-se entre profundidades variando entre 40 e 50
metros. Nas zonas onde os folhelhos ocuparam a posi¢cao do
calcario 1, por interdigitacdo, o calcario 2 pode ser alcangado por
perfuracbes a profundidades superiores a 60 metros. Nao
sabemos, entretanto, se houve ai desenvolvimento apreciavel de
carstificacdo. Por essa razdo, mas principalmente, por questbes
econbmicas, o chamado calcario 1 (calcarios mais superiores)
permanece prioritario para captagao de agua subterranea.

v" A sedimentacdo carbonatica da Formacdo Jandaira parece ter
avancado de leste para oeste, tendo sido detida pela Falha de
Tiradentes. As espessuras da Formacdo Jandaira sao bastante
reduzidas sobre o Alto de Lagoinha.

v’ A zona mais favoravel a captagéo de agua subterranea no calcario
1 é uma faixa alinhada NE-SW, bordejando a Falha de Tiradentes,
no bloco baixo dessa falha, conforme mostrado na Figura 3.15
Nessa zona, com efeito, se somam caracteristicas favoraveis, tais
como, maior espessura dos calcarios superiores, menor indice de
argilosidade e maiores indices de carstificagcdo. Essa zona foi
definida a partir da interpretacdo qualitativa das sondagens
elétricas verticais, cujo espagamento variou entre 4 e 10 km. Os
perfis de resistividade, ora em fase de realizagdo no campo, foram
programados para investigar esses calcarios superiores. Os
resultados que serdo obtidos com esses perfis permitirdo refinar a
delimitacdo da zona mais favoravel mostrada na Figura 3.15.

Na area do projeto, as conclusdes a que se chegou com a realizagdo de 336
km de perfis laterais de resistividade foram as seguintes:

O calcario superior (calcario 1) da Formacgao Jandaira, na area estudada,
€ caracterizado por interdigitacées com folhelho escuro.

Existe uma faixa de diregdo NE-SW, com largura média da ordem de 8 km
onde predominam calcarios aquiferos. Na direcao dos seus flancos, isto €&,
para NW e para SE, aumenta a intensidade de intercala¢des de folhelhos,
indo culminar, nos extremos NW e SE em zonas onde a litologia
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predominante é de folhelhos escuros, até profundidades da ordem de 40
a 60 metros.

Ao nivel atual de conhecimentos do problema, as areas de maior
intensidade de carstificacdo sao duas, caracterizadas por altos valores do
indice de Carstificacéo (IC) e por altos valores de resistividade. Elas se
apresentam, na figura 3.21, em tons variando do verde ao azul, e sdo as
seguintes:

v’ Zona ao norte da cidade de Barauna, onde se situam as
localidades de Toca da Raposa, Furna de Pedra e Furna Feia.
Essa zona aparenta ser alinhada grosseiramente W-E, se
estendendo desde o pogo de pesquisa P1-FP, no extremo W,
até as imediagbes de uma conhecida caverna de grande porte
denominada de Furna Feia.

v' Zona a oeste da cidade de Barauna, se estendendo das
vizinhangas de Sumidouro e Mato Alto, grosseiramente para
N, interceptando a Estrada do Meldo no trecho entre o Posto
Fiscal e a fronteira RN/CE e atingindo a localidade de
Formigueiro no extremo norte.

Os calcarios da faixa NE-SW acima citada e, em particular, aqueles das
duas areas acima indicadas, sao rochas de maior competéncia que os
calcarios interdigitados com folhelhos. S&o, assim, rochas pouco
deformaveis e muito quebradigas. Os esforgcos tecténicos que atuaram na
regido, portanto, tenderam a gerar nelas, preferencialmente, uma grande
intensidade de fraturamento. Esses fraturamentos, por sua vez,
favoreceram a circulagdo das aguas metedricas que geraram as
estruturas carsticas. O carater muito pouco argiloso desses calcarios
explica as altas resistividades, enquanto que a grande heterogeneidade
fisica, decorrente da grande concentracdo de karsts, explica os altos
valores do indice de carstificacao.

O acréscimo de experiéncia decorrente do presente estudo leva a
especular sobre a utilidade do zoneamento do indice elétrico de
variabilidade que estamos chamando de indice de carstificacdo. Se as
zonas de maior IC coincidem invariavelmente, no presente caso, com as
zonas de maior resistividade aparente, por que n&o nos atermos apenas
ao mapa de resistividade? A resposta a essa indagagao, no presente
momento, é que, teoricamente, um calcario muito resistivo mas destituido
de heterogeneidades significativas, deve exibir baixos valores do IC. Por
outro lado, a elaboragdo de um zoneamento desse indice nido requer
trabalhos de campo adicionais, mas, tdo somente, uma rapida
manipulacdo dos valores de resistividade aparente medidos. Assim,
considera-se ainda valida a aplicagdo dessa abordagem em futuros
estudos similares.

O mapeamento das variagdes laterais de facies da Formacao Jandaira,
apresentado no presente estudo, permitiu separar, no calcario superior, as
zonas de predominancia de calcarios aquiferos daquelas outras, estéreis,
onde predominam folhelhos impermeaveis. O conhecimento desse
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zoneamento traz as seguintes contribuicbes para a gestdo compartilhada
do Aquifero Jandaira:

v' Locacdo de pocos — Podera ser evitada a locacdo de pocos
em zonas de predominancia de folhelhos, nas quais as vazdes
sao insignificantes ou nulas.

v' Avaliacdo da recarga — As zonas de predominancia de
folhelhos devem ser consideradas como de fraca infiltragcédo, ao
passo que as zonas de predominancia de calcarios
carstificados devem ser encaradas como de alto potencial de
infiltracdo. O conhecimento da distribuicdo espacial dessas
ultimas, portanto, sera de grande utilidade na avaliagdo da
recarga natural.

v" Fronteiras impermeaveis — as zonas de predominancia de
folhelhos, sendo =zonas de muito baixa condutividade
hidraulica, devem funcionar como fronteiras impermeaveis das
zonas aquiferas constituidas pelos calcarios. O conhecimento
dessas fronteiras sera util na compreensao de rebaixamentos
excessivos que possam ocorrer nos pogos produtores, como,
alias, foi o caso em 2003.

v" Modelagem — Na elaboracao de modelos numéricos de fluxo é
de grande importdncia o conhecimento das variagdes
espaciais dos parametros hidrodinamicos do aquifero a ser
modelado. No presente caso, o conhecimento da distribuigédo
espacial das zonas de predominancia de folhelho e das zonas
de predominancia de calcario contribuira decisivamente para a
adogao de um zoneamento de condutividades hidraulicas que
provera uma base mais realista para 0 modelo numérico de
fluxo do Aquifero Jandaira.

Considerando a grande heterogeneidade do meio aquifero, uma eventual
relocacdo de pogos produtores existentes, visando maximizar as
descargas e minimizar os rebaixamentos, passa necessariamente pela
realizacado de estudos geofisicos de detalhe localizados.

Das duas areas de maior potencial hidrogeoldgico, indicadas a partir do
indice de Carstificacdo, a area situada ao norte da cidade de Barauna é
ainda pouco explotada para irrigagdo, em funcdo de solos pouco
espessos. Essa area fica aqui sugerida como alternativa para futuras
captagdes, de modo a minimizar a tendéncia hoje existente de uma
excessiva concentragdo de pogcos na area a sudoeste da cidade de
Barauna.
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3.2 — Estudos Gravimétricos
3.2.1 - Introducéo

Estudos geofisicos gravimétricos apresentam-se como uma importante fonte de
pesquisa, a qual fornece informagdes do contorno da superficie topografica do
embasamento, auxiliando na definicdo do modelo tridimensional do pacote
sedimentar e possibilitando a identificacdo e localizacdo de estruturas e
alinhamentos estruturais presentes na area de estudo.

A identificagdo das estruturas (sistemas de horsts e grabens, afundamentos da
superficie do embasamento, alinhamentos estruturais regionais, trends, etc) é
importante para a compreensdo do desenvolvimento da geomorfologia do
ambiente carstico-fissural em estudo (Aquifero Jandaira). A ocorréncia da
dissolugdo no calcario esta diretamente relacionada a antigas estruturas
presentes no embasamento.

Dessa forma, a gravimetria contribui expressivamente para o estudo de detalhe
do arcabouco estrutural da area estudada e também para a determinagao da
distribuicdo espacial dos aquiferos Agu e Jandaira, tendo em vista relacionar o
atual conhecimento da bacia (através da localizagao de horsts e grabens) com
a movimentacgdo tectbnica das estruturas (falhas, alinhamentos), ocorridas ao
longo de sua formacgdo. Do estudo realizado na éarea, apesar do pequeno
numero de estagdes, foi possivel obter importantes informagdes sobre estas
estruturas.

3.2.2 - Objetivos

1 - Estudos gravimétricos associados a geologia foram desenvolvidos e
consolidados neste trabalho, objetivando determinar o contorno topogréfico do
topo do embasamento recoberto pelas formagdes Jandaira e Agu configurados
como um sistema aquifero de grande importancia na regiao.

2 - Trabalho realizado por Milani & Latgé (1987) nesta regido, propés um
modelo onde mostra o aprofundamento do embasamento no sentido W — E
com indicios de afinamento crustal a aquisicdo destes dados contribuira de
forma expressiva para definicho do modelo tridimensional do pacote
sedimentar e para a identificacéo das estruturas e alinhamentos estruturais.

O objetivo principal desses estudos é o aprimoramento do modelo estrutural da
Chapada do Apodi, nos aquiferos acima citados. A aquisicdo destes dados
contribuira de forma expressiva para definicdo do modelo tridimensional do
pacote sedimentar e para a identificagdo das estruturas e alinhamentos
estruturais. Visa coligar a movimentagao tectdnica das estruturas, localizando
os horsts e grabens.

3.2.3 — Materiais e Métodos
3.2.3.1 — Materiais - Instrumentacao Utilizada

O levantamento gravimétrico foi executado utilizando-se o gravimetro da marca
La Coste & Romberg, Modelo G-994, que tem precisdo de 0,02 mgal. O
posicionamento das estagdes foi obtido com o0 uso de equipamentos auxiliares,
como o DGPS (ou GPS diferencial com portadora L1) e o GPS Map 76 com
precisdo de 10 a 20 cm nas coordenadas (X, y, z), cujos valores s&o
apresentados na tabela 3.4.
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3.2.3.2 - Métodos

Cinquenta e trés estagcbes gravimétricas foram estabelecidas em malha
parcialmente regular, com espagamento minimo de 4km todas elas
materializadas por piquetes de madeira e devidamente identificadas. Procurou-
se coadunar os pontos correspondentes a essas estagbes com aqueles onde
foram obtidas sondagens elétricas para uma melhor compreensdo do
arcabougo estrutural da bacia, bem como do contorno da mesma em
profundidade. A distribuicdo espacial dos pontos € mostrada no mapa
geologico (figura 3.26).

A gravimetria e as corre¢cdes gravimétricas: A aceleragao da gravidade varia
na superficie da Terra como consequéncia de fatores como a latitude, as
diferencas de elevagbes entre estacdes, as irregularidades da topografia e as
marés (variagdo regular do campo gravitacional da Terra, produzida pela
atrac&o gravitacional do Sol e da Lua). Torna-se necessario corrigir os dados
obtidos (valores lidos) em um levantamento gravimétrico durante o
processamento, para compensagao desses efeitos, evidenciando as
procuradas variacoes laterais e verticais de densidade e, a partir dai, gerar os
mapas gravimétricos e perfis que possibilitem a interpretacdo da area
estudada.

O método gravimétrico tem como finalidade principal detectar pequenas e
grandes estruturas geoldgicas, bem como concentragcbes minerais em
subsuperficie, através de distorgbes que estes produzem no campo
gravitacional normal que envolve a Terra. Essas distor¢des (anomalias) estdo
diretamente relacionadas a diferentes distribuicbes laterais na densidade dos
materiais da subsuperficie. Assim, ressalta-se que é condicdo fundamental a
existéncia de contraste de densidade para o emprego deste método.

Dependendo de como seja adquirido o valor de gravidade, determinadas
corregdes deverao ser realizadas para que se possa posicionar o ponto na
superficie geoidal da estagcdo medida. Assim, sobre os valores medidos nas
estagbes gravimétricas terrestres deverdo ser realizadas as seguintes
corregdes gravimétricas (Correia, 1989 e Motta, 1986):

v' Correcdo de Latitude — Corrige os efeitos resultantes da forma e
rotagdo da Terra; Variagdo de g devido a variagao da forga centrifuga,
gue é maxima no equador € minima nos polos.

v' Correcao de Ar Livre — é aplicada para eliminar o efeito causado pela
diferenca de altitude (distancia ortométrica) entre o ponto de observacéo
e o nivel do mar (superficie do gedide — Teixeira et al. 2001) no valor da
gravidade. Corrige os efeitos decorrentes da diferenga de altitude entre
as estacgdes e o nivel de referéncia (estagcdo-base) ou nivel do mar. Ela
apresentara valores positivos se a estacdo estiver acima do nivel de
referéncia.

v' Correcao de Bouguer — Aplica-se a corregdo Bouguer para eliminar o
efeito gravitacional da por¢gdo de massa crustal entre o ponto de medida
e o nivel do mar, sendo conveniente conhecer sua densidade com a
melhor exatidao possivel (Teixeira et al. 2001).

v’ Correcéo de terreno ou topogréfica — E aplicada a levantamentos de
detalhe, realizados em regides muito acidentadas, onde se tornam
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relevantes as feicbes da area, corrigindo a influéncia das elevacgdes e
depressodes do terreno considerado com relagéo ao ponto medido.

Os valores de anomalia Bouguer estdo correlacionados a Rede Gravimétrica
Fundamental Brasileira com valores de exatiddo da ordem de + 0,02 mgal.
Abaixo temos a Formula Internacional de Gravidade de 1967 (Turcotte &
Schubert, 1982), a qual foi adotada como referéncia para corre¢oes de latitude,
considerando ainda o valor de 2,67 g/cm?® para a densidade Bouguer.

G, =9,78031846(1+sen®>d +0,000023462sen4d).
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Figura 3.26 — Mapa geoldgico com estac¢des gravimétricas e de amostragem para densidade das rochas.

120



Tabela 3.4 — Valores das Coordenadas das Estacbes Gravimétricas®.

ESTACAO | UTME | UTM.N | COTA
1 662369 | 9438806 | 135525
2 674403 | 9431314 | 58.378
3 654004 | 9422769 | 108.350
4 684055 | 9423437 | 19.464
5 679472 | 9425720 | 24.107
6 674384 | 9425396 | 55.454
7 669658 | 9424315 | 61.339
8 664755 | 9423257 | 71.665
9 657651 | 9436641 | 108.179
10 662362 | 9434725 | 126.952
1 667179 | 9432744 | 129.555
12 671844 | 9430883 | 73.243
13 675539 | 9428176 | 43811
14 652957 | 9438523 | 95213
15 648263 | 9440398 | 95999
16 644137 | 9443472 | 98.755
17 640240 | 9445171 | 106.337
18 636235 | 9442207 | 115.383
19 632263 | 9447958 | 120.647
20 659687 | 9422952 | 87.914
21 649020 | 9422619 | 115.069
22 644227 | 9422627 | 110.560
23 639207 | 9422501 | 122.051
24 634249 | 9422533 | 129.103
25 629318 | 9422646 | 133.296
26 624380 | 9422771 | 134.836
27 619336 | 9422855 | 136.658

ESTACAO| UTME | UTM.N | CcOTA
28 614387 | 9422549 | 142.005
29 623807 | 9438019 | 129.145
30 616559 | 9429771 | 134.696
31 609951 | 9421452 | 142.810
32 601543 | 9418560 | 30.765
33 505122 | 9421195 | 33.384
34 628191 | 9450443 | 40541
35 624320 | 9454144 | 18.820
36 619203 | 9455125 | 18.448
37 614170 | 9455242 | 19.686
38 609849 | 9450503 | 29.332
39 602208 | 9444016 | 90.430
40 596595 | 9435966 | 58.208
41 604780 | 9435529 | 27.989
42 612832 | 9438595 | 30.366
43 650179 | 9430666 | 104.522
44 646763 | 9435467 | 102.142
45 641692 | 9434562 | 109.822
46 662604 | 9428549 | 96.075
47 682890 | 9429435 | 20.870
48 683963 | 9434279 | 55.743
59 684955 | 9439151 | 42.826
50 682546 | 9443819 | 56.850
51 679941 | 9448121 | 46.308
52 676775 | 9453233 | 39.219
53 675954 | 9440600 | 78.049

* Coordenadas com precisdo de 20cm

Os valores brutos do levantamento gravimétrico encontram-se na tabela 3.5. Como
referéncia foi adotada a Formula Internacional de Gravidade de 1967 para corregcdes
de latitude, sendo também considerado o valor de 2,67 g/cm® para a densidade

Bouguer.
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Tabela 3.5 — Dados brutos do levantamento gravimétrico.

Estacédo Data Hora Leitura | Longitude | Latitude X Y Elevacédo |Terreno| EscalaG | Gravidade |ArLivre |Bouguer|Bouguer C
Base |[12/5/2009|11:07:00(1.697.100|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.416 | 978.147.053 | 15.121 | 9.638 *

1 12/5/2009 | 14:54:00| 1.691.200 | -37.32.07.02 | -5.04.31.81 | 662369.0 | 9438806.0 | 135.525 | 0.055 |1.736.335|978.140.920 (110.487| 95.322 95.376
Base |[12/5/2009|17:30:00(1.697.193|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.578|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
Base |[13/5/2009|07:17:00(1.697.170|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.621|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *

2 13/5/2009 [ 10:06:00|1.713.300 | -37.25.35.71 | -5.08.34.80 | 674403.0 | 9431314.0| 58.378 | 0.042 |1.759.131|978.163.555108.235| 101.703 | 101.744

3 13/5/2009 | 14:07:00|1.710.706 | -37.36.37.49 | -5.13.14.55 | 654004.0 | 9422769.0 | 108.350 | 0.015 |1.756.362|978.160.774 |119.615| 107.491 107.506
Base |[13/5/2009|19:20:00(1.697.244|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.640|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
Base |[14/5/2009|07:44:00(1.697.275]|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.713]978.147.053 | 15.121 | 9.638 *

4 14/5/2009 09:01:00|1.720.418 | -37.20.21.65 | -5.12.50.43 | 684055.0| 9423437.0| 19.464 | 0.032 [1.766.481|978.170.952 |102.473| 100.296 | 100.328

5 14/5/2009 | 09:56:00 | 1.724.691 | -37.22.50.66 | -5.11.36.50 | 679472.0|9425720.0| 24.107 | 0.036 [1.770.856|978.175.338 |108.627 | 105.929 | 105.966

6 14/5/2009 | 10:20:00{ 1.718.994 | -37.25.35.85 | -5.11.47.46 | 674384.0 | 9425396.0 | 55.454 | 0.034 |1.764.993|978.169.481 |112.393| 106.188 | 106.221

7 14/5/2009 | 10:44:00|1.718.660 | -37.28.09.24 | -5.12.23.03 | 669658.0|9424315.0| 61.339 | 0.036 [1.764.638|978.169.131 |113.699| 106.835 | 106.871

8 14/5/2009 | 11:06:00|1.719.305 | -37.30.48.38 | -5.12.57.86 | 664755.0|9423257.0| 71.665 | 0.027 [1.765.290|978.169.787 |117.384| 109.365 | 109.391
Base |[14/5/2009|12:37:00(1.697.205]|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.537|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *

9 14/5/2009 [ 13:14:00| 1.698.084 | -37.34.40.05 | -5.05.42.64 | 657651.0 | 9436641.0 | 108.179 | 0.028 |1.743.426|978.147.942 (108.757 | 96.652 96.680

10 14/5/2009 | 13:37:00| 1.697.093 | -37.32.06.95 | -5.06.44.68 | 662362.0|9434725.0| 126.952 | 0.040 [1.742.401|978.146.917 |113.250| 99.045 99.084

11 14/5/2009 | 14:10:00| 1.696.154 | -37.29.30.39 | -5.07.48.81 | 667179.0|9432744.0 | 129.555 | 0.053 [1.741.429|978.145.946 |112.797| 98.300 98.353

12 14/5/2009 | 14:30:00| 1.709.659 | -37.26.58.77 | -5.08.49.03 | 671844.0|9430883.0| 73.243 | 0.043 [1.755.302|978.159.818 |109.022| 100.827 | 100.870

13 14/5/2009 | 15:15:00|1.719.592 | -37.24.58.57 | -5.10.16.87 | 675539.0|9428176.0 | 43.811 0.040 |1.765.509|978.170.025|109.753| 104.850 | 104.890

14 14/5/2009 | 16:17:00| 1.696.696 | -37.37.12.60 | -5.04.41.70 | 652957.0|9438523.0| 95.213 | 0.019 [1.742.000|978.146.517 |103.600| 92.946 92.965

15 14/5/2009 | 16:25:00| 1.693.577 | -37.39.45.13 | -5.03.40.97 | 648263.0|9440398.0| 95.999 | 0.017 [1.738.799|978.143.316 |100.909| 90.167 90.184

16 14/5/2009 [ 17:00:00| 1.691.531 | -37.41.59.30 | -5.02.01.16 | 644137.0|9443472.0| 98.755 | 0.018 [1.736.710|978.141.227 ({100.108| 89.058 89.076
Base |[14/5/2009|17:46:00(1.697.119|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.465|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
Base |[15/5/2009|07:36:00(1.697.193|-35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.604 | 978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
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Tabela 3.5 (continuacao)

Estacdo| Data Hora | Leitura | Longitude | Latitude X Y Elevacédo|Terreno| EscalaG | Gravidade |ArLivre|Bouguer(Bouguer_C
18 |15/5/2009/09:47:00(1.696.833-37.46.15.79-5.02.42.85|636235.0[9442207.0| 115.383 | 0.024 |1.742.242|978.146.815[110.645| 97.734 | 97.758
17  |15/5/2009|09:50:00(1.692.649|-37.44.05.94|-5.01.06.09/640240.0(9445171.0| 106.337 | 0.024 [1.737.944/978.142.517|103.979| 92.080 | 92.104
19 |15/5/2009|10:55:00(1.696.347|-37.48.25.10|-4.59.35.83|632263.0(9447958.0| 120.647 | 0.088 [1.741.729/978.146.309|112.579| 99.080 | 99.167

Base |[15/5/2009(12:12:00|1.697.062-35.06.59.00-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.433/978.147.053| 15.121| 9.638 *

Base [16/5/2009|06:43:00|1.697.028/-35.06.59.00-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.387|978.147.053| 15.121| 9.638 *

20 |16/5/2009|09:09:00|1.715.194|-37.33.32.94(-5.13.08.17|659687.09422952.0| 87.914 | 0.017 |1.761.092978.165.930(118.494| 108.657 | 108.673
21 |16/5/2009|10:03:00|1.707.447|-37.39.19.34{-5.13.19.78|649020.0/9422619.0| 115.069 | 0.013 [1.753.142978.157.995/118.887| 106.011| 106.024
22 |16/5/2009(11:00:00(1.706.140[-37.41.55.01|-5.13.19.85|644227.0/9422627.0| 110.560 | 0.012 |1.751.800/978.156.669|116.169| 103.797 | 103.809
23 |16/5/2009|12:20:00|1.702.491|-37.44.38.04{-5.13.24.29/639207.0/9422501.0| 122.051 | 0.014 |1.748.036/978.152.927|115.953| 102.295| 102.310
24 |16/5/2009|13:09:00|1.701.295|-37.47.19.07|-5.13.23.56|634249.0/9422533.0| 129.103 | 0.015 [1.746.790/978.151.695/116.900| 102.454 | 102.469
25 |16/5/2009(13:45:00(1.701.725|-37.49.59.23|-5.13.20.18629318.0{9422646.0| 133.296 | 0.014 |1.747.218/978.152.133|118.648( 103.732| 103.746
26 |16/5/2009(14:37:00(1.703.895|-37.52.39.62|-5.13.16.41/624380.0/9422771.0| 134.836 | 0.015 |1.749.428/978.154.357|121.364|106.276 | 106.292
27 |16/5/2009|16:46:00|1.703.981|-37.55.23.46|-5.13.13.96|619336.0/9422855.0| 136.658 | 0.019 [1.749.487|978.154.452122.032| 106.740| 106.759
28 |16/5/2009(17:20:00(1.703.096[-37.58.04.19|-5.13.24.19/614387.0{9422549.0| 142.005 | 0.028 |1.748.577/978.153.552|122.735/106.846 | 106.873
Base [16/5/2009[20:45:00/1.697.169-35.06.59.00-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.534/978.147.053| 15.121| 9.638 *

Base |[17/5/2009|06:09:00|1.696.049-35.06.59.00-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.741.352|978.147.053( 15.121| 9.638 *

29 |17/5/2009|08:45:00|1.706.113|-37.52.59.10[-5.04.59.94/623807.0/9438019.0| 129.145 | 0.032 [1.751.728/978.156.739/124.213| 109.762| 109.794
30 |17/5/2009|08:50:00(1.703.866|-37.56.54.03[-5.09.28.91/616559.0{9429771.0| 134.696 | 0.029 [1.749.422/978.154.431|122.421/107.349| 107.378
31 |17/5/2009|09:44:00|1.705.846|-38.00.28.22-5.14.00.15|609951.0/9421452.0| 142.810 | 0.049 (1.751.477|978.156.474({125.743| 109.763 | 109.812
32 |17/5/2009|10:45:00|1.724.347|-38.05.01.19-5.15.34.73|601543.0/9418560.0] 30.765 | 0.000 [1.770.503/978.175.486(109.747| 106.305| 106.305
33 |17/5/2009|11:55:00|1.718.605|-38.08.29.89/-5.14.09.23|595122.019421195.0| 33.384 | 0.026 |1.764.612978.169.580/{105.039| 101.303| 101.329
34 |17/5/2009|13:56:00|1.716.815|-37.50.37.45/-4.58.15.15|628191.0/9450443.0] 40.541 | 0.055 [1.762.750/978.167.690{109.590| 105.053 | 105.108
35 |17/5/2009|14:21:00|1.723.933|-37.52.43.34(-4.56.14.86|624320.019454144.0| 18.820 | 0.026 |1.770.054/978.174.988/110.703| 108.597 | 108.623
36 [17/5/2009(14:47:00(1.723.230[-37.55.29.52|-4.55.43.19/619203.0{9455125.0| 18.448 | 0.020 |1.769.321/978.174.249|109.985(107.921| 107.940
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Tabela 3.5 (continuacao)

Estacédo Data Hora Leitura | Longitude | Latitude X Y Elevacédo |Terreno| EscalaG | Gravidade |ArLivre |Bouguer|Bouguer C
37 17/5/2009 | 15:12:00(1.721.210 | -37.58.12.93 | -4.55.39.64 | 614170.0 | 9455242.0| 19.686 | 0.034 |1.767.235|978.172.157 |108.290| 106.088 | 106.122
38 17/5/2009 | 15:30:00| 1.722.458 | -38.00.32.98 | -4.58.14.17 | 609849.0 | 9450503.0 | 29.332 | 0.049 [1.768.509|978.173.428 |111.873| 108.591 108.640
39 17/5/2009 | 16:10:00| 1.708.307 | -38.04.40.78 | -5.01.45.77 | 602208.0| 9444016.0 | 90.430 | 0.036 [1.753.954|978.158.864 |115.244| 105.125 | 105.161
40 17/5/2009 | 16:39:00|1.718.897 | -38.07.42.70 | -5.06.08.16 | 596595.0| 9435966.0 | 58.208 | 0.022 [1.764.825|978.169.727 |115.008| 108.495 | 108.516
41 17/5/2009 | 18:12:00|1.724.981 | -38.03.16.86 | -5.06.22.01 | 604780.0 | 9435529.0| 27.989 | 0.035 |1.771.058|978.175.940(111.833| 108.702 | 108.737
42 17/5/2009 | 18:53:00|1.728.211 | -37.58.55.53 | -5.04.41.78 | 612832.0|9438595.0| 30.366 | 0.078 [1.774.378|978.179.250|116.321| 112.923 | 113.001
Base |[17/5/2009|20:45:00(1.696.968 | -35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.307 | 978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
Base |[18/5/2009|06:50:001.696.927 | -35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.242|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
43 18/5/2009 |07:44:00|1.702.617 | -37.38.42.26 | -5.08.57.70 | 650179.0| 9430666.0 | 104.522 | 0.013 [1.748.089|978.152.867 |111.684| 99.989 100.002
44 18/5/2009 | 08:45:00| 1.697.909 | -37.40.33.51 | -5.06.21.62 | 646763.0|9435467.0 | 102.142 | 0.014 [1.743.270|978.148.047 |106.826| 95.397 95.411
45 18/5/2009 [ 09:24:00| 1.699.851 | -37.43.18.12 | -5.06.51.42 | 641692.0 | 9434562.0 | 109.822 | 0.016 |1.745.282|978.150.058 [111.075| 98.786 98.802
46 18/5/2009 | 14:02:00|1.707.839 | -37.31.58.63 | -5.10.05.73 | 662604.0| 9428549.0 | 96.075 | 0.029 [1.753.555|978.158.331 |114.237| 103.487 | 103.516
47 18/5/2009 | 15:05:00| 1.725.633 | -37.20.59.99 | -5.09.35.27 | 682890.0|9429435.0| 20.870 | 0.044 [1.771.813|978.176.589 |109.424| 107.088 | 107.132
48 18/5/2009 | 15:28:00|1.714.522 | -37.20.25.56 | -5.06.57.49 | 683963.0|9434279.0| 55.743 | 0.050 [1.760.387|978.165.162 |109.463 | 103.226 | 103.276
49 18/5/2009 | 16:02:00| 1.711.756 | -37.20.48.95 | -5.04.22.26 * * * * 1.757.527 | 978.162.303 * * *
50 18/5/2009 | 16:22:00|1.703.670 | -37.21.12.35 | -5.01.47.04 | 682546.0|9443819.0| 56.850 | 0.051 [1.749.209|978.153.985| 99.996 | 93.635 93.686
51 18/5/2009 | 16:58:00| 1.702.448 | -37.22.37.26 | -4.59.27.20 | 679941.0|9448121.0| 46.308 | 0.051 [1.747.935|978.152.711 | 96.078 | 90.896 90.947
52 18/5/2009 [ 17:36:00| 1.702.367 | -37.24.20.44 | -4.56.41.03 | 676775.0|9453233.0| 39.219 | 0.052 |1.747.835|978.152.611 | 94.508 | 90.120 90.172
53 18/5/2009 | 18:28:00|1.702.811 | -37.24.46.10 | -5.03.32.37 | 675954.0|9440600.0 | 78.049 | 0.048 [1.748.275|978.153.050 |105.142| 96.409 96.457
Base |[18/5/2009|21:44:00(1.696.937 | -35.06.59.00 |-8.35.26.00 * * 49.000 * 1.742.278|978.147.053 | 15.121 | 9.638 *
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O modelo gravimétrico 3D foi executado, utilizando-se valores de densidades
obtidas a partir de 88 sub-amostras coletadas em campo (tabela 3.6), em
afloramentos de interesse, buscando uma representatividade dos mesmos. As
amostras foram todas coletadas atendendo as especificacbes adotadas
empiricamente pelo LGA (Laboratério de Geofisica Aplicada) para realizacao
das densidades.

Tabela 3.6 — Amostras com valores de densidade (g/cm®) das unidades
litoestratigraficas presentes na area de estudo coletadas pelo LGA (Laboratério de
Geofisica Aplicada — Dep. Geologia-UFPE).

AMOSTRAS | "“Ueni2™" | bENSIDADE | DENSIDADE | AMOSTRAS

ANA - 37 2,195 2,264 2,165 6
ANA - 34B 2,195 2,232 2,142 6
ANA - 35 2,518 2,564 2,485 6
ANA - 03 2,263 2,317 2,212 6
ANA - 32A 2,821 2,856 2,771 6
ANA - 32B 2,746 2,758 2,728 7
ANA - 32C 2,664 2,706 2,636 6
ANA - 10 2,181 2,283 2,065 6
ANA - 16A 2,56 2,653 2,516 7
ANA - 16B 2,54 2,555 2,525 6

AM - 01 2,599 2,657 2,564 7

AM - 02 2,706 2,715 2,69 7
ANA - 36 2,619 2,64 2,592 6
ANA - 38 2,45 2,549 2,377 6

O Mapa Gravimétrico Bouguer obtido a partir das corre¢gdes gravimétricas
(Bouguer, Ar Livre, maré, latitude e drift do instrumento) representa a soma dos
comprimentos de onda (anomalias) regionais e residuais, obtidas utilizando a
técnica de separacgao pelo método Gaussiano.

Devido a pequena quantidade de pontos (53) com relagdo a extensado da area
foi procedido a aquisicdo de dados levando em consideragdo areas onde
sondagens elétricas estavam projetadas com objetivo de melhor ajustar os
dados dos dois métodos, simultaneamente.

O mapa Bouguer apresentado por Milani & Latgé (1987) (figura 3.27), apesar
de ser executado em escala muito menor que o deste trabalho, mostra todas as
grandes fei¢des aqui mapeadas. Tal fato fornece consisténcia aos resultados
atuais assim como corrobora as conclusdes obtidas neste trabalho.
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Figura 3.27 — Mapa Bouguer da Bacia Potiguar modificado de Milani & Latgé (1987),
em detalhe a area de estudo.

3.2.4 - Anélise do Modelo 2D - Sec¢éo (A-A’)

Com objetivo de proceder a calibracdo dos valores de densidade, foi
selecionado o perfil A-A’ que corresponde a segao geoldgica (figura 3.28)
executada pela PETROBRAS, a qual esta inserida no lineamento entre os
pocos MOP —25-RN e SMO - 1 - RN (tabela 3.7), todos com profundidade
tocando no embasamento cristalino (figura 3.29).

Tabela 3.7 - Localizacao dos Pogos da PETROBRAS usados no perfil (A-A’).

Poco Um_E | Utm_N I?rr:)f Formacao
1-PR-1-CE 637166 9432289 382 Jandaira, A¢u, Embasamento
9-BA-1-RN 653156 | 9438524 504 Jandaira, Acu, Embasamento
9-MOP-25-RN | 666848 | 9439192 513 Jandaira, Acu, Embasamento*
1-SMO-1-RN 672183 9435527 800 Jandaira, Acu, Embasamento
1-REC-1-RN 652093 9420185 614 Jandaira, Agu, Embasamento
1-FV-1-RN 654574 9419826 504 Jandaira, Acu, Embasamento
9-MOC-1-RN | 665216 | 9446789 | 579 | Barreiras, Jandaira, Acu,

Embasamento
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Figura 3.28 — Localizacdo do perfil A-A” no diagrama esquematico (Secao Geoldgica A) executado pela PETROBRAS dos po¢os MOP — 25 - RN e SMO — 1 — RN.
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Figura 3.29 — Perfil A-A” modelado em 2D para calibragéo das densidades do embasamento (2,8 g/cm3), Formagé&o Jandaira (2,58 g/cm?3) e Formacéo Agu (2,20 g/cm3).
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Em complemento a determinacao das densidades médias obtidas em amostras
de campo, com uso dos métodos de determinagdo por imersdo de agua e/ ou
mercurio, foi ajustado um perfil geolégico que satisfizesse a resposta
gravimétrica. Os valores de densidades calculadas, 2,80 g/cm® para o
embasamento cristalino, 2,20 g/cm?® para o arenito Agu e 2,58 g/cm? para o
calcario Jandaira, resultaram da média dos valores de um total de 88 sub-
amostras coletadas em pontos representativos da area (figura 3.27 e tabela
3.5). Associados ao ajuste concomitante da resposta do modelo.

Considerando o valor de 300m para a espessura média do Calcario Jandaira
de acordo com os perfis litolégicos dos pogos, este valor foi inicialmente
adotado como plano fixo, sendo posteriormente ajustado com o embasamento
delimitado pelos valores de profundidade dos pocgos. Deste modo, o
embasamento e a superficie topografica foram considerados elementos
restritivos e constantes, sendo variavel apenas as densidades e o contato entre
a Formacao Jandaira e Acu.

3.2.5 - Interpretagcdo dos Dados Gravimétricos

Foi procedida uma analise comparativa entre as feicbes gravimétricas e
estruturais presentes no Mapa Residual Gravimétrico para os Mapas Bouguer e
Regional. Este procedimento visa posicionar as mesmas com relagdo aos
outros mapas com comprimento de onda diferente. A pequena quantidade de
pontos (53) para as propor¢des da area nao permite um detalhamento maior
das estruturas, uma vez que o espagamento entre elas é relativamente grande.
Mesmo assim, as estruturas observadas no Mapa Residual Gravimétrico,
principalmente em areas de maior quantidade de estagbes, devem ser vistas
com margem de seguranca satisfatéria.

Os grandes alinhamentos estruturais definidos pelas grandes anomalias
gravimétricas Bouguer e Regional estdo bem delineadas (figura 3.30) e
apresentam resposta gravimétrica satisfatoria.

3.2.5.1 - Mapa Gravimétrico Bouguer

A primeira e grande feigdo se caracteriza por um mergulho suave do
embasamento no sentido E com gradiente de 10 a 15% (figura 3.31). Este
mergulho é obliterado na regido de Quixeré (CE) pela reativagéo local na borda
da bacia tendo havido um basculamento de blocos gravimetricamente positivos
e negativos formando pequenos sistemas de horsts e grabens desenvolvendo
janelas de sedimentagdo com variagao brusca de espessura do sedimento.

No sentido E o embasamento se aprofunda até valores de 600 — 800m a NW
de Barauna. Essa feicdo muda de dire¢cdo formando um depocentro com
vergéncia para NE.

Na regido centro-sul da é&rea, os valores de gravidade sofrem aumentos
andmalos nao justificados (correspondendo a 220m de profundidade), em
contrapartida aos valores de profundidade do pogo 1-REC-1RN com
profundidade de 614m e o pogo 1-FV-1-RN (504m).
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Figura 3.30 - Mapa de isolinhas de anomalias Bouguer sobreposto a area estudada,
onde as grandes estruturas estdo preservadas. Os sinais + e — indicam a presenca de
blocos positivos e negativos. Modificado de Milani & Latgé (1987).

Assim essa anomalia diz respeito a provavel presenga de algum corpo intrusivo
mais denso cujos valores se sobrepdem aqueles relacionados com a
profundidade do embasamento. Milani & Latgé (1987) em trabalho gravimétrico
realizado em toda a Bacia Potiguar, identificaram e modelaram feicdes
semelhantes nas proximidades desta regido, propondo a associagado destas
estruturas a presenca de diques de diabasio em subsuperficie.

A profundidade maxima do embasamento encontrada na area € de 900m, ja no
dominio do Graben de Boa Vista, no limite leste da area.

Do ponto de vista técnico os locais mais favoraveis ao acumulo de agua,
portanto, estdo situados na regidao centro-norte, leste e centro-sul,
considerando, neste ultimo caso, a existéncia de corpos mais densos e que
podem estar associados a presenca de diques (W-E), cuja dire¢cao coincide
com a anomalia positiva presente na area.
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3.2.5.2 - Mapa Gravimétrico Residual

O Mapa Gravimétrico Residual (figura. 3.32) foi obtido através da filtragem do
Mapa Bouguer, no dominio da frequéncia sendo aplicado o Método Gaussiano.
Ele mostra com mais detalhes pontos onde se tem anomalias de curto
comprimento de onda que estariam em superficies mais superiores.

Principalmente em areas de maior quantidade de estagdes, a analise destas
anomalias deve ser vista com margem de seguranca satisfatéria.

Mesmo assim importantes estruturas nao identificadas nos outros mapas
podem ser analisadas aqui.

A. A primeira e grande feigédo esta localizada a oeste da area e forma
um sistema de blocos positivos e negativos (1) alternados
apontando para um basculamento de blocos com pequena
intensidade formando pequenos horsts e grabens possivelmente
causados por reativagao da bacia nesta regiéo.

B. A segunda (2) corresponde a um conjunto de blocos mais
negativos locados na regido Centro-Norte Nordeste, caracterizado
por um baixo estrutural (centro-norte) e dois outros menores
tendo sua parte mais profunda ja fora da area (1200 m).

C. A terceira estrutura (3) evidencia anomalia positiva com
alinhamento E-W com vergéncia para NE e esta associada a
presenca diques de diabasio.

3.2.5.3 - Mapa Gravimétrico Regional

O Mapa Gravimétrico Regional (figura 3.33) exibe o contorno basal mais
profundo e mais suavizado de corpos préximos ao embasamento. Nele as
grandes estruturas sdo melhor diferenciadas. Com comprimento de ondas
maiores as anomalias de menor porte sao extraidas, permanecendo aquelas
basais. Neste mapa podemos melhor identificar as trés grandes anomalias
identificadas no Mapa Bouguer.

v' Toda a area centro oeste, de carater positivo, mostra um possivel
arqueamento do embasamento. De certa forma era de se esperar uma
vez que esta regido € caracterizada pela borda oeste da Bacia Potiguar
existindo apenas pequenas regides com sedimentagdo terrigena do
Arenito Acu que ja aflora nesta regido. Neste local o0 embasamento ja
aflora a SW da Cidade de Quixeré (CE).

v" Na regido Centro-Norte e Nordeste a anomalia negativa destacada no
Mapa Bouguer, mostra-se em sua maior expressao caracterizando, de
maneira inequivoca, a presenga do grande bloco negativo.

v E finalmente a Centro-sul e sudeste a anomalia alongada de dire¢gdo W-
E, positiva corrobora a existéncia de corpos intrusivos mais basicos
obliterando o verdadeiro plano de caimento do embasamento que existe
na regidao. Em complemento a deflexdo de valores mais negativos no
extremo sudeste identifica a proximidade da linha de charneira de Areia
Branca (Milani & Latgé, 1987).
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Figura 3.31 - Mapa de Anomalia Bouguer mostrando o ajuste entre as principais anomalias gravimétricas.
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Figura 3.33 — Mapa Gravimétrico Regional mostrando as estruturas de carater profundo e regionais.
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3.2.6 - Modelagem Gravimétrica 3d da Topografia do Topo do
Embasamento

O modelo 3D foi obtido através da inversao de um plano de referéncia locado
inicialmente a uma profundidade de 500 m, com densidade calculada de 2.8
g/cm?3. Limitado acima pela superficie topografica e sobreposto pelo pacote
sedimentar de densidade média 2,40 g/cm? utilizando o sistema Oasis Montaj
versao 7.1. O mapa Bouguer foi utilizado para a execugao da inversao.

O mapa resultante (figura 3.34) mostra o contorno topografico do
embasamento e apresenta como feigdes principais trés blocos:

1- Bloco a oeste caracteriza-se por menor profundidade representando o
embasamento cristalino soerguido, nesta regido o embasamento chega a
aflorar formando alinhamentos de serras a sudoeste de Quixeré, note-se a
vergéncia nordeste do bloco, concordante com os outros.

2- Na regiao Centro-Norte e Nordeste o bloco resultante do afundamento da
bacia apresenta as maiores profundidades observadas e mostra-se em sua
maior expressao caracterizando, de maneira inequivoca, a presenca do
grande bloco negativo formando o depocentro responsavel possivelmente,
pela regido de maior interesse para agua subterranea.

3- A sudeste da area notam-se valores mais rasos, provenientes dos diques de
diabasio com forte orientagdo W-E presentes no embasamento adjacente a
borda sul da bacia Potiguar. Finalmente a Centro-sul e sudeste o corpo
alongado de direcdo W-E, positiva corrobora a existéncia de corpos
intrusivos mais basicos obliterando o verdadeiro plano de caimento do
embasamento que existe na regido. Em complemento, a deflexdo de
valores mais profundos no extremo sudeste identifica a proximidade da
linha de charneira de Areia Branca (Milani & Latgé, 1987).

3.2.7 — Modelagem gravimétrica 2D da Bacia do Apodi

A modelagem em 2D foi executada em 10 perfis distribuidos na area levando
em conta a distribuicdo das estagdes e principalmente seccionando estruturas
geoldgicas transversalmente com o objetivo de detalhar as diferentes fei¢cdes
existentes.

Os perfis foram executados pelo método direto. Isto é: inicialmente é proposto
um modelo basico onde o0 mesmo esta condicionado a elementos restritivos e
de conhecimento prévio. Nestes modelos sao considerados como elementos
restritivos, contatos geologicos e estruturais, feigdes estruturais, posigdo e
profundidade de pogos, densidade das unidades litolégicas e qualquer outro
elemento que condicione o modelo a uma solugéo geofisica e geologicamente
coerente.

Posteriormente, através de ajuste, o modelo sera modificado em fungdo da
curva de valores observados. Como resposta gravimétrica do modelo proposto,
a curva de valores calculados € ajustada ao de valores observados desde que
nao sejam desconsiderados o0s elementos restritivos anteriormente
estabelecidos.
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Devido a instabilidade do método, estas restricbes sao tanto melhores quando
menor for o conjunto de solugdes para o qual o modelo converge. A
modelagem 2D ainda melhora o desempenho das solugdes 3D uma vez que o
conjunto de solugdes, ou ajustes, sdo considerados com vetores variando em
apenas duas diregdes.

Assim os perfis serdo analisados individualmente e sempre correlacionados
principalmente, com os perfis que interceptam e que sao interceptados.
Posteriormente eles serdo analisados em seu conjunto e, quando pertinente,
correlacionados com o modelo 3D.

O Mapa Bouguer (figura 3.35) mostra a distribuicdo dos perfis e sua
localizag&o espacial.

Os perfis possuem comprimentos de 15 a 32 km e estao corrigidos na vertical
com exagero de escala da ordem de 2,5 a 3,0 vezes.

Assim foi executado tendo em vista que as estruturas encontram-se a uma
pequena profundidade com relagdo a sua extensdo. Assim, as ondulagdes,
aclives, declives e estruturas geoldgicas estdo deformadas e sua analise deve
ser feita com certa reserva.

Procuraremos a seguir fazer uma analise de cada perfil, salientando as
principais estruturas, sua relagdo com os outros perfis e com a area como um
todo.
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Figura 3.34 — Mapa de profundidade do topo do embasamento — (Modelo 3D) mostrando o contorno basal topogréfico.
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Figura 3.35 - Mapa de Anomalia Bouguer mostrando a localizag&o dos perfis estudados.
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3.2.8 — Descrig¢éao dos perfis modelados

3.2.8.1 - Perfil A-A’:

Este perfil (figura 3.36) foi executado para servir de calibragdo no ajuste final
das densidades. Ele esta seccionado pelos pocos 1SMO-1-RN e 9-MOP-25-RN
perfurados pela PETROBRAS, atingindo o embasamento. Mantendo a
profundidade dos pocos como elemento restritivo fez-se variar as densidades
para o ajuste das curvas observadas e calculadas.

0a- “““"“
!"‘-Q.{.‘u"
- A" “"‘."__-'. A
u E R"'-'.-.‘_’
£ 5w ’v““-‘"‘
e,
o8- h*—lu‘.
""v“-'l-ﬁkh‘
o “"“‘-—,“‘
1%_"1
’ ] i 4250 meter
£00-
pm— AN TSMO — — AW E Y IO
§ E a Calchrio Jandairs ')
D=1.58
Embasaments
Daz 3

Figura 3.36 - Perfil A-A’ ( exagero de escala vertical 2,5).

Observa-se um leve arqueamento do embasamento em sua porgdao NW
estando relacionado a pequenas variagdes de profundidades do embasamento
e calcario Jandaira. As profundidades de 500 e 800m obtidas nestes pocos
estdo coerentes com aquelas fornecidas pelo modelo 3D. O melhor ajuste de
curvas com as densidades propostas, através de determinagao laboratorial,
tornou possivel seleciona-las com as mais aceitaveis: calcario da Formagao
Jandaira 2,589/cm3, arenito da Formacao Acu 2,209/cm3 e 0 embasamento
com 2,80g/cm®.

3.2.8.2 - Perfil B-B’:

O perfil B-B’ (figura 3.37) apresenta direcdo S-N, localizado a leste da area de
estudo. Este perfil possui 15 km de extensao e apresenta-se seccionado pelos
perfis , F-F’ E I-I', A-A’ ( onde se encontra o po¢o 9-mop-25-RN com 513m de
profundidade.
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Figura 3.37 - Perfil B-B’( exagero de escala vertical 2,5).

Segundo o ajuste do modelo s&o notaveis variagbes no embasamento, onde
caracteristicamente observamos um arqueamento na regido central e a
presenca de rocha intrusiva ao sul, correspondente aos diques intrudidos na
regiao.

O embasamento se mantem a profundidade média entre 400 a 600m
apresentando progressivo abatimento no sentido S — N em direg¢ao a regiao do
depocentro de Barauna, a NW do perfil.

3.2.8.3 - Perfil C-C’:

Este perfil (figura 3.38) tem 30km de extensdo com direcdo geral S-N
localizado na por¢ao central da area. Perfil seccionado pelos perfis G-G’, F-F'e
I-I'. O poco 1-REC-RN (PETROBRAS), locado sobre o perfil de profundidade
corrobora os valores obtidos por modelagem nesta regido. O seu extremo sul
ele se aproxima da regido de ocorréncia da intrusdo sendo mantida a
profundidade calculada do embasamento, considerando a retirada os valores
positivos causados pela intrusiva.

O embasamento mergulha suavemente no sentido e dire¢cdo do grande
depocentro a noroeste de Barauna, chegando a valores maximos de 700m no
seu extremo norte.
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Figura 3.38 - Perfil C-C’( exagero de escala vertical 2,5).

3.2.8.4 - Perfil D-D’:

Perfil com 30km de extensdo com diregao geral S-N localizado na porcao
centro oeste da area, seccionado pelos perfis G-G’, F-F’e |-I’ (figura 3.39).

- Model Change:

g

mGal
Eotvos

Depth
meters

Figura 3.39 - Perfil D-D’( exagero de escala vertical 2,5).

Neste perfil na sua por¢céo norte, o calcario da Formagao Jandaira ndo esta
presente. A partir deste ponto apenas o Arenito Acu aflora, marcando o limite
oeste da Bacia Apodi. O embasamento sobe neste perfil apresenta

profundidades de 140m (no km18) e valores maximos de profundidade de
550m (no km27).
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3.2.8.5-Perfil E-E";

O perfil E-E’ (figura 3.40) localiza-se a oeste da area, cortando a grande
anomalia positiva atribuida a uma estrutura démica situada na regido centro-
oeste. Apresenta em sua totalidade 17,4Km de extensao e tem dire¢cao NNE-
SSW. Neste perfil observa-se um suave caimento do embasamento em diregcéo
ao norte, onde atinge a profundidade maxima de 650m. Este perfil é
seccionado pelos perfis G-G’ e F-F’. Note=se a auséncia do calcario Jandaira
fato este devido ao termino da Bacia Apodi estar limitada ao leste do perfil, s6
aflorando o arenito da Formagao Acu.

PRI S & S o .
o e S BN E R Loy SRERREE

-
‘/_,.-—‘ ey,

E - E’
107- /'/l' g

mGal
Eotvos

I? 32?0 Wiw Zinl’w met:

Figura 3.40 - Perfil E-E’( exagero de escala vertical 2,5).

3.2.8.6 - Perfil F-F’:

Perfii com 52km de extensdo com direcdo geral W-E cortando
longitudinalmente a area e seccionado pelos perfis E-E’,D-D", B-B", H-
H e o poco 1-PR-CE (figura 3.41).
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Figura 3.41 - Perfil F-F’( exagero de escala vertical 2,5).

O seu embasamento possui profundidades variaveis entre 700m no limite sul
do depocentro a NW da Cidade de Barauna e 150m oeste do perfil E - E".
Como controle de qualidade, o perfil foi locado sobre as estagdes gravimétricas
sendo seccionado pelo po¢co 1-PR-CE com profundidade de 380, valor este
igual ao modelo neste ponto.

A espessura da Formacado Jandaira tem média de 150m, enquanto que a
Formagao Acgu possui valores meédios de 650m no limite do depocentro de
Barauna.

No extremo oeste a Formacao Jandaira ndo mais aflora e apenas a Formacéao
Acu esta presente, marcando o limite oeste da Bacia.

A subida do embasamento no extremo leste pode estar associada a influéncia
da presenca de intrusivas basicas na regiao sul de Mossoro.

3.2.8.7 - Perfil G- G’

Este modelo (figura 3.42) possui 30 km de extensdo, com direcdo W-E e
localiza-se no extremo sul da area. Foi assim executado sobre 8 estacbes
gravimétricas e recobertas por sondagens elétricas. Devido a maior quantidade
de dados existente no mesmo, este perfil € de grande importancia no contexto
geoldgico e geofisico da area.
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Figura 3.42- Perfil G-G'( exagero de escala vertical 2,5).

A primeira feicdo observada a oeste € o arqueamento do embasamento
marcando o limite oeste da Bacia do Apodi. Neste intervalo os valores de 3D e
2D possuem muito boa concordancia corroborado pela ocorréncia de corpos
mais basicos aflorando na regiao.

Suave caimento do embasamento é observado no sentido oeste-leste e se
desenvolve até leste de Mossord, ja na Linha de Charneira de Areia Branca.

A presenga de corpo intrusivo da o ajuste necessario para as curvas de
anomalia Bouguer. Estes diques modelados por Milani e Latgé (1987) e que
ocorre em toda a parte sul, formam anomalias positivas de gravidade,
obliterando a verdadeira forma da bacia.

As profundidades se mantém entre 500 e 600m, as quais sao confirmadas por
dois pogos perfurados pela PETROBRAS (1-REC-1-RN E 1-FV-1-RN) os quais
foram perfurados até o embasamento.

3.2.8.8 - Perfil H-H':

O perfil H-H’ (figura 3.43) apresenta uma distancia de 19,8 km; a profundidade
média do embasamento € de 850m e da interface do arenito Agu com o
calcéario Jandaira de 220m. A regido central do perfil possui um arqueamento
do embasamento.
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Figura 3.43 - Perfil H-H’( exagero de escala vertical 2,5).

O arqueamento do embasamento confere a curva de valores calculada e
observada um ajuste considerado satisfatorio.

O perfil &€ seccionado pelos perfis G — G", | — |" e F-F" sendo os valores de
interseccdo considerados dentro do permitido.

3.2.8.9 - Perfil | = I’

Perfl com 50 km de extensdo com direcdo geral N60W cortando
longitudinalmente a area e seccionado pelos perfis C-C’, B-B" e H-H (figura
3.44). De grande importancia para o estudo da area devido seu posicionamento
e cobertura gravimétrica e de sondagem elétrica.

N TN

[ 19148 F2I90 bl mete
' ' 0 i

IxC I x SBARN IxBxF

Figura 3.44- Perfil I-I'( exagero de escala vertical 2,5).
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O seu embasamento possui profundidades variaveis entre 930m sobre o
depocentro a NW da Cidade de Barauna e 300m oeste do perfil B— B". Como
controle de qualidade, o perfil foi locado sobre as estagdes gravimétricas sendo
seccionado pelo pogo 9-BA-1-RN com profundidade de 504 m, valor este igual
ao modelo neste ponto.

No extremo oeste a Formacgao Jandaira nao mais aflora e apenas a Formacgao
Acu esta presente, marcando o limite oeste da Bacia.

A subida do embasamento no extremo leste pode estar associada a influéncia
da presencga de intrusivas basica na regiao sul de Mossoré.

3.2.9 - Integracdo dos perfis modelados 2D e sua correlagdo com o
modelo 3D.

A integracao e analise dos perfis 2D e mapa de contorno 3D modelados tem
como objetivo o melhor entendimento das feigbes estruturais e geoldgicas da
area mostrando detalhes do contorno superior do embasamento, analisados no
mapa 3D e melhor detalhado e/ou ajustado nos modelos 2D.

O contorno superior do embasamento mostrou uma tendéncia de mergulho
suave no sentido noroeste, norte e nordeste com profundidades variando entre
0,0m, aflorando a sudoeste de Quixeré em forma de stocks alongados com
diregao geral W-E e profundidade maxima de 930m no depocentro a noroeste
de Barauna, mostrando tendéncia distensiva e de afinamento crustal nesta
regido de acordo com Milani & Latgé (1987).

A regido oeste é caracterizada ora pelo arqueamento do embasamento,
marcando o limite oeste da bacia, ora sofrendo um basculamento suave de
blocos permitindo o desenvolvimento de horsts e graben de baixa profundidade
com desenvolvimento de possiveis areas de sedimentacao restrita.

A Formacao Acu depositada sobre o embasamento apresenta espessura
maxima de 700m no centro do depocentro de Barauna e minima de 80m a
Leste de Quixeré e sobre o perfil D-D". O regime de remodelamento da
superficie do embasamento foi ocasionado por um processo erosivo que
culminou com o inicio da sedimentagcdo do arenito Acu depositado,
inicialmente, através de preenchimento de vales e posteriormente em regime
de sedimentacao continua.

A Formacado Jandaira depositada sobre o arenito Agu apresenta espessura
maxima de 280m no centro do depocentro de Barauna e minima de 100m a
Leste de Quixeré e sobre o perfil D-D".No perfil E-E ndo é notado mais a
ocorréncia da Formacao Jandaira, apenas o arenito Agu capeia o
embasamento. Com a subsidéncia do pacote inferior a Formagao Jandaira
iniciou o processo de sedimentagdo em regides de menor energia permitindo a
deposigcdo do calcario. A reativagdo posterior bloqueou o processo de
sedimentagao do calcario marcando um novo estagio erosivo.

A ocorréncia de corpos intrusivos basicos em diferentes profundidades deve
ser analisada com cuidado uma vez que eles influenciam na resposta
gravimétrica simulando a subida do embasamento e com isto induzindo a uma
analise errada do modelo. A regido sul é marcada pela presenga destes stocks
em areas relativamente extensas onde tornou-se necessario o ajuste de
profundidade do embasamento modelado com a profundidade dos pogos 1-
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REC-1-RN (614 m) e 1-FV-1-RN (504 m). Este ajuste s6 foi possivel com a
colocagcdo destes corpos sendo o embasamento ajustado para valores
proximos de 500m compativeis com aqueles dos pogos.

3.2.10 — Analise e integracdo dos dados aeromagnéticos e gravimeétricos

O Mapa de Campo Total Aeromagnético ilustrado na figura 3.45, apresenta
configuragdo onde sdo definidas pelo menos 3 grandes estruturas
apresentando direcao geral NE em uma sequencia de blocos altos e baixos
alternados caracterizando movimentos verticais de blocos de baixa amplitude e
que pode estar associada uma suposta reativagado da bacia.

Estas estruturas, de maneira geral, concordam com aquelas individualizadas
no Mapa de Anomalia Bouguer (figura 3.35). Neste caso existe um suposto
deslocamento entre as feigdes originado do fato de que como o mapa € de
Campo Total o corpo estd determinado por pares de anomalias positivas e
negativas uma vez que aqui € considerado uma anomalia bipolar e o mapa
gravimétrico monopolar. O Mapa de Contorno do Topo do embasamento
caracteriza numericamente estas estruturas e as posiciona no dominio
tridimensional.

O sistema de fraturas apresentado na figura 3.46 é coerente com o sistema
distencional de diregdo NW-SE que gerou falhamentos em sua maioria normais
de direcdo NE-SW proposto por Amaral (2000). Estes falhamentos estado
registrados dos alinhamentos magnéticos mostrados no Mapa Magnético

Os alinhamentos magnéticos com diregao geral N45E corroboram a hipotese
de estarmos em uma area de movimentos tectonicos de distensdo suave
caracterizado pela presenca de falhas normais com direcbes aproximadamente
paralelas as estruturas magnéticas.
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3.2.11 — Proposic¢des para refinamento dos resultados obtidos.

Do estudo realizado na area, apesar do pequeno numero de estacdes, foi
possivel obter importantes informacdes sobre estas estruturas. No entanto
estas informacdes estao discutidas em escala pequena em relagao a extensao
das cavernas de dissolucdo, sendo necessario um detalhamento maior com
métodos gravimétricos associados ao magnético para assim termos
informagdes mais precisas destas estruturas.

Como inicio a este detalhamento, sera necessario selecionar uma area teste
que possua bons conhecimentos geofisicos, geoldgicos e posicionamento
espacial e executar um levantamento teste. A caverna “Furna Feia” locada no
afloramento ANA 01 com coordenadas 659759 e 9443129, situada a nordeste
da Cidade de Barauna (RN), com 750m de extensdo, por suas dimensdes
podera ser o local proposto. Uma malha irregular mista com equidistancia de
25 a 50m entre estacdes no total de 56 estagdes devera ser acompanhada com
nivelamento altimétrico com DGPS. Os resultados obtidos serdo corrigidos,
processados e analisados em escala compativel com o levantamento,
resultando dai informagbes qualitativas e quantitativas no que diz respeito a
posicionamento e forma das estruturas estudadas.

No contexto regional existe uma necessidade de adensamento das estagdes
em toda a area, com objetivo de melhor caracterizar as estruturas mapeadas.
Um levantamento adicional de 53 estagdes magnéticas se faz necessario para
cobrir os pontos de gravimetria ja estabelecidos. Em complemento, um
levantamento de adensamento integrado de gravimetria e magnetometria com
50 estagodes, devera ser procedido com objetivo de suprir de medidas as areas
nao pontuadas no levantamento anterior.

Em etapa seguinte, proceder as corregdes e processamento de todos os
dados, e todo o tratamento empregado no banco de dados inicial, com
integracao final dos métodos gravimétrico e magnético.

3.2.12 - Conclusdes

v" Os valores de profundidade do topo do embasamento mostraram-se
satisfatérios na maioria dos pontos amostrados. As diferencas
encontradas podem ser atribuidas a existéncias de corpo intrusivos em
subsuperficie bem como ao basculamento de blocos da regido oeste
obliterando os resultados;

v A regido centro-sul mostrou valores muito diferentes dos preditos devido
a estas intrusdes e constitui motivo para a realizagdo de trabalhos mais
detalhados envolvendo o uso do método magnético, de grande
sensibilidade no estudo de corpo basicos;

v' A possivel reativacdo da Bacia pode ter sido a causa do basculamento
dos blocos na porcao oeste da area e responsavel pela formacao do
sistema de horsts e grabens identificados por gravimetria;

v' O depocentro que se desenvolve a norte e nordeste da area, alcangando
areas bem maiores que as estudadas, se caracteriza pela maior
expressao geoldgica da regiao para a qual deve ser voltada a atencéao
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daqueles interessados no problema do gerenciamento da agua da
Chapada do Apodi.

v" O modelo 3D permitiu a analise mais acurada dos contornos estruturais
dos trés maiores dominios presentes na area, mostrando sua eficacia na
caracterizagao quantitativa de estruturas regionais. Estes resultados se
coadunam com os objetivos inicialmente preconizados, sendo um deles
a geracao de um modelo regional do arcabougo da Bacia Potiguar, na
area proposta.

3.3 — Integracao dos Estudos Geofisicos e Geologia Estrutural

Os estudos geofisicos gravimétricos e elétricos (resistividade) foram realizados
objetivando, entre outros, a visualizagdo do topo do embasamento cristalino.

A eletrorresistividade propds uma compartimentacao estrutural da area que foi,
em suas linhas gerais, ratificada pela gravimetria. Essa compartimentacgéo
estrutural, mostrada na figura 3.45, envolveu feicbes que foram denominadas
de Alto de Lagoinha, Plataforma de Barauna, Baixo da MAISA, e Graben da
Boa Vista. Discutiremos a seguir essas feigbes, buscando enfatizar seus
aspectos gravimétricos.

v' O Alto de Lagoinha é uma feicdo estrutural alongada NE-SW, sendo
gravimetricamente caracterizada pelo arqueamento do embasamento
através de basculamentos de blocos de pequena extensao, formando
horsts e grabens possivelmente causados pela reativacdo da bacia
nesta regido. No levantamento estrutural foram mapeadas falhas
distensionais que refletem as reativagdes na borda oeste da Chapada do
Apodi. O Alto de Lagoinha é limitado a leste pela Falha de Tiradentes de
direcdo NE-SW. Essa falha ficou bem evidenciada no modelo 3D
gravimeétrico do topo do embasamento (figura 3.34).

v A Plataforma de Baratna é uma feicdo estrutural localizada na porcdo
central da area, entre o Alto de Lagoinha, o Baixo da MAISA e o Graben
da Boa Vista. De acordo com a eletrorresistividade, essa plataforma
exibe um suave caimento para leste e sudeste, com cotas variando de -
400 a -610 metros. O Mapa Bouguer da gravimetria mostra, entretanto,
uma anomalia positiva nessa plataforma, a sudeste da area, resultando
em profundidades do embasamento bem menores que aquelas
sugeridas pela resistividade. Uma analise dessa discrepancia mostrou
que a anomalia positiva gravimeétrica decorre da existéncia de diques de
provavel composicdo diabasica, com trend W-E, encaixados no
embasamento. A densidade desses diques vem somar-se a densidade
das rochas do embasamento, maximizando o efeito desse ultimo e
simulando um alto estrutural, na realidade inexistente. Prevalecem,
assim, as cotas do embasamento fornecidas pela resistividade. Estes
corpos igneos também estao presentes no embasamento adjacente a
borda sul da bacia Potiguar, referentes ao evento magmatico Rio Ceara
Mirim. A Plataforma de Barauna é limitada a leste com o Baixo da
MAISA e o Graben de Boa Vista por um complexo sistema de
falhamentos (Falha de Juremal e Falha da MAISA).

v O Baixo da Maisa fica localizado no extremo nordeste da area de
estudo, sendo limitado pela Falha de Juremal a oeste e a sul e pela
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Falha da Maisa a leste. Gravimetricamente este baixo faz parte de uma
estrutura negativa de maior porte, que se desenvolve para NNE segundo
estudos geofisicos desenvolvidos anteriormente (Milani & Latgé, 1987).
No extremo leste do perfil F-F’ (figura 3.41) obtido por modelagem
gravimétrica 2D, a Falha de Juremal € evidenciada por um movimento
de blocos associado a atividades tectonicas. Assim como no perfil B-B’
(figura 3.37) a ondulagdo do embasamento cristalino é indicativa de
zona de falha, o que corrobora o0s resultados obtidos pela
eletrorresistividade. A Falha de Juremal ocorre como prolongamento de
falha extensional identificada no mapa geoldogico do Rio Grande do
Norte (Angelim, 2007). Ja a Falha da Maisa esta evidenciada no perfil H-
H’ (figura 3.43) pela mudanga de gradiente.

v O Graben da Boa Vista ocupa o extremo leste da éarea, integrando ja o
chamado Graben Central da Bacia Potiguar. As cotas mais baixas aqui
mapeadas chegam a -800 metros. Gravimetricamente o graben esta
caracterizado por movimentos de blocos orientados NE-SW, compativeis
com a formacgéao do rifte Potiguar, mostrando um gradativo afundamento
do embasamento de W-E, evidenciado no perfil G-G’ (figura 3.42),
obtido por modelagem gravimétrica 2D. No mapa geologico-estrutural
(figura 2.8) estdo mapeadas falhas de extensdo do embasamento
(Angelim, 2007) com diregbes tanto NE-SW como NW-SE que
concordam com as estruturas geofisicas aqui propostas.

Dentre todas as feigdes estruturais mapeadas pela geofisica no presente
trabalho, uma unica ndo é comungada pelos dois métodos utilizados. Trata-se
da feigdo discernida pela gravimetria e denominada de Depocentro de
Barauna, mostrada em tragos aproximados na figura 3.46. Nas linhas a seguir
vamos discutir essa divergéncia.

O Depocentro de Barauna tem sua maior expressao na regiao Centro-Norte e
Nordeste da area estudada. Neste local a anomalia negativa mostrada no
Mapa Bouguer (figura 3.31), caracteriza a presenga do grande bloco negativo.
O mapa de contorno estrutural do topo do embasamento (figura 3.34) mostra
valores proximos de 900 m no ponto de intersec¢gdo com o perfil | — I’ (figura
3.44). Tectonicamente essa feicdo seria decorrente de afinamento crustal
ocasionado por movimentos distensivos no sentido NNE, de expressdo muito
maior que a mapeada. Duas hipoteses foram levantadas para explicar a
presenca dessa anomalia negativa, sugestiva de uma grande depressao, néo
percebida pela eletrorresistividade. A primeira hipotese considerou a ocorréncia
de uma serra de quartzitos (Serra Dantas) cingida por sedimentos da
Formagdo Jandaira, no extremo norte do Alto de Lagoinha. A grande
concentragado de quartzo nos quartzitos, com densidade menor que as demais
rochas cristalinas, teria acarretado, na modelagem 2D, espessuras de
sedimentos maiores que as espessuras reais.
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Figura 3.46 — Compartimentacao estrutural mostrando o Depocentro de Barauna.
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A segunda hipétese contemplou uma grande intensidade de carstificagdo nos
calcarios superiores da Formacgao Jandaira, que teriam, assim, densidade
menor que aquela considerada nas modelagens. O efeito final seria,
teoricamente, idéntico ao anterior, isto €, aumento da espessura de sedimentos
e, consequentemente, a configuragcao de um aparente baixo estrutural. As duas
hipéteses foram simuladas, tendo sido obtidos novos modelos que pouco
diferiram do modelo original proposto no relatério, motivo pelo qual a feicdo
denominada de Depocentro de Barauna foi mantida, em termos gravimétricos.
No estagio atual de conhecimentos do problema, as seguintes consideracdes
podem ser tecidas sobre a divergéncia entre os dois métodos quanto ao
depocentro em foco.

Chama inicialmente a atencgao, o fato de que a Falha de Tiradentes, mapeada
pela resistividade, divide aproximadamente ao meio o Depocentro de Barauna,
tal com mapeado pela gravimetria (figura 3.46). Poder-se-ia admitir que o
tracado da falha esteja muito impreciso, devido ao grande espagamento entre
as SEVs, e que o depocentro esteja totalmente inserido do bloco rebaixado. O
grande espagamento entre as SEVs, teria também feito essa depresséo passar
despercebida eletricamente. Ora, as SEVs 23 , 43, 47, BP100, A47, A46, Ad5 e
A44, sao sondagens elétricas muito bem definidas, situam-se na area do
depocentro em questdo e mostram nitidamente a presengca de um substrato
muito resistivo, relativamente raso, que vem sendo rastreado em toda a area e
atribuido ao embasamento cristalino. A Unica possibilidade de esse substrato
nao ser devido ao embasamento seria a presenga, abaixo da Formagao Acu,
de sedimentos muito espessos e muito resistivos, o que ndo € compativel com
0 que se conhece da geologia da area. Acresce o fato de que a Serra Dantas,
que constitui um grande afloramento de quartzitos, situa-se imediatamente na
borda noroeste do Depocentro de Barauna, sugerindo eloquentemente a
presenca do embasamento cristalino a pouca profundidade em suas
imediacbes. Em fungcdo da argumentagdo acima apresentada, considera-se
pouco provavel que o Depocentro de Barauna constitua uma depressdo mais
pronunciada, no bloco baixo da Falha de Tiradentes.

N&o obstante, a anomalia gravimétrica negativa indiscutivelmente existe e, em
face das informagbes geoldgicas disponiveis, ndo admite no momento outra
interpretacdo que ndo uma depressdo do embasamento. O fato de essa
interpretacao divergir dos resultados da resistividade constitui uma dessas
indeterminagdes tao frequentes na geofisica e que s6 podem ser levantadas
com o auxilio de informagdes geoldgicas adicionais.

Nesse sentido, lembramos a inexisténcia de pogos até o embasamento na area
polémica e em suas vizinhangas. O pogo mais préximo, até o embasamento,
com efeito, situa-se na cidade de Barauna. O levantamento da indeterminacao
aqui discutida e o consequente avango do conhecimento, portanto, passa pela
perfuragcdo de um poco até o embasamento, na area em questdo, além de
medicOes adicionais e detalhadas de resistividade e gravimetria.
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3.4 — Perfilagem Geofisica

A perfilagem geofisica foi desenvolvida em apenas um pogo exploratério, poco PO3-VSC
na cidade de Quixeré, Estado do Ceara. O objetivo deste levantamento €& fornecer
informacgdes sobre a estratificacdo do pacote de formacgdes atravessados pelo pogco no
qual esta sendo feita a perfilagem, bem como, sua porosidade. Foi realizada a perfilagem
geofisica com uso de 4 (quatro) ferramentas com a finalidade de fornecer informacgdes
sobre a existéncia de regides aquiferas e ndo aquiferas (raios gamas naturais ou potencial
espontaneo), sobre a resistividade da formacao e sua porosidade (resistividade e SP, perfil
sbnico). A seguir a descricdo das ferramentas usadas e as curvas interpretadas dos perfis
corridos no PO3-VSC:

I. Multifuncao: nesta ferramenta é realizada a leitura de raios gamas (argilosidade),
potencial esponténeo (SP) (qualidade da agua quanto a salinidade), resistividade
(16” e 64”) e Sang que fornece o desvio do pogo. Notar que a curva do SP tem
inflexdo para a esquerda, o que significa arenito com agua doce (figura 3.47).
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Figura 3.47- Perfis gerados no P3 através da ferramenta multifuncao.

II. Inducao: Note na figura 3.48 que em todo pacote a curva 64” é maior do que 10 ohm-
m indicando que a agua da formacéao € doce. No perfil de indug¢do os valores acima
de 10 ohm-m sao os melhores intervalos a serem telados. Assim foram sugeridos os
seguintes intervalos para colocagao de filtros:
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a) 11M0a 114 m
b) 1162118 m

c) 121a 126 m
d) 1282130 m

e) 132a134 m
f) 137 a 147 m.

A completagdo do pogo PO3-VSC foi realizada tomando por base a perfilagem geofisica.
Onde nota-se nos intervalos abaixo que o pogo tem um comportamento geofisico distinto:

v até 110 metros as resistividades sdo baixas e ndo devem ser aproveitadas para
colocacao de filtros;

Dos 110 metros até 148 temos os melhores horizontes onde podem ser colocados filtros

A sugestao acima apresentada é corroborada pelas curvas de resistividade 16” e Lateral,
esta ultima uma cépia fiel da indugdo com um valor pouco acima dos 10 ohm-m.
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Figura 3.48 — Perfil de indugao no pogco PO3-VSC — ANA 1439.

[ll. S6nico: O perfil sénico (figura 3.49) representa um dos meios de se obter a
porosidade dos aquiferos medindo o tempo de propagacao, ou de transito, gasto
por uma onda acustica para atravessar um determinado espaco de rocha. Na
descricao das amostras de calha vemos que a parte basal do pogo € constituida por
um arenito arcoseano. Isto significa que o sensor de Raios Gama acusa valores
mais elevados do que aqueles encontrados em arenitos limpos quartzosos. Isto
muda o calculo do VSH, volume de folhelho, pois da um valor maior e
consequentemente diminui a porosidade efetiva.
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CAMMA

Figura 3.49 - Perfil S6n

IV — Caliper: perfil usado para registrar o didametro do pogo em relagdo ao didmetro
nominal da broca que o perfurou. No trecho em questdo, ilustrado na figura 3.50, a
variagcao é pequena, pois somente aos 120 ha um alargamento maior do didmetro do furo.
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Figura 3.50 - Perfil Caliper no PO3-VSC — ANA 1439.

Regra geral, os pogcos desviam-se mais ou menos da vertical, causando problemas desde
o uso de algumas ferramentas de perfilagem, que necessitam estar bem centralizadas nos
pogos, até a instalagdo de revestimentos, filtros e equipamentos de bombeio. A figura 3.51
mostra o perfil de desvio no pogo PO3-VSC —ANA 1439, onde a curva vermelha a direita
reflete um deslocamento de 0,6 m distante da boca do pog¢o. Na figura 3.52 ¢ ilustrada a
vista em planta da projecéo dos desvios estando o fundo da perfuragdo no rumo SW.
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Figura 3.51 - Perfil de desvio no pogo PO3.-VSC — ANA 1439.
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Figura 3.52- Vista em planta da projegcdo dos desvios no pogo PO3-VSC — ANA 1439.
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3.5 — Relatério da brazpocgos — Perfilagem Otica
RELATORIO FINAL DA PERFILAGEM OTICA DE POCOS TUBULARES
ANA — SEMARH- COGERH-SRH CONSORCIO PROJETEC -TECHNE

POCOS EXISTENTES NO SiTIO FURNA DE PEDRA - BARAUNA (RN)_E NO SITIO
FORMIGUEIRO, - JAGUARUANA (CE)

Responsavel Técnico: Adelbani Braz da Silva Gedlogo CREA 3163/D

SETEMBRO / 2009
Rua Henrique Diniz, 660. Bairro Nova Cachoeirinha CEP 31.250-620 BH/MG — Tel: (31)3441.7054 Fax
(31) 3441.7053 e-mail: brazpocos@brazpocos.com Site: www.brazpocos.com

1 - Introducéo

Foram perfilados 03 (trés) pogos tubulares sendo 02 (dois), um pogo
exploratério e um poco de observacao, no Sitio Furna de Pedra no municipio
de Barauna, no Rio Grande do Norte, e o terceiro no Sitio Formigueiro no
municipio de Jaguaruana, no Ceara. Estes pogos foram perfilados com camera
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de TV a cores, no dia 11/09/2009. Esta perfilagem foi realizada através de uma
endoscopia do pogo (flmagem interna do pogo com camera de TV em cores).
Os pogos foram perfurados recentemente e estavam revestidos na sua parte
superior com tubos de PVC, tipo geomecénico, cravados em rocha sa.

A 4gua que sera explotada deste poco € proveniente do aquifero carstico e
fraturado. Em anexo seguem as copias em DVD com as imagens das
endoscopias realizadas onde sdo mostradas as cenas com destaque. Este
DVD tem som gravado. A qualidade da filmagem ficou boa devido a perfeita
transparéncia da agua do pogo em quase a totalidade do perfil.

FATOS RELEVANTES. Os principais fatos relevantes foram descritos nos
perfis das endoscopias.

v POCO ANA 1434: foi possivel observar na flmagem que este pogo esta
obstruido por uma pedra que caiu aos 60,00 metros. O pogco ANA 1434
€ revestido apenas até 2,20 metros.

v' POCO PIEZOMETRO ANA 1435. Este poco contém gas natural na agua
na sua porgcao superior. Nao foi possivel observar de onde estava
entrando este gas no poco. E possivel que seja antes dos 15,00 metros
de profundidade. O grau de fraturamento e de carstificacdo deste pogo
aparentemente € maior do que o poco ANA 1435. Uma provavel fonte
desse gas seria a partir de intercalagcbes de folhelhos Quebradas
existentes na Formagao Jandaira, que em geral sdo muito finas e nem
sempre passiveis de recuperagao na amostragem de calha.

3 — RECOMENDAGOES.

O poco de Jaguaruana deve ser aprofundado. Aconselha-se cotejar as
perfilagens realizadas com os dados e amostras coletadas durante a
perfuragdo para se ter um diagndstico completo destes pogos.

Estes pogos deverdo ser submetidos a uma limpeza e um grande desenvolvido
para retirar principalmente o material fino depositado. Ao final dos servigos
devera ser feita nova perfilagem 6tica destes pogos. Estes servigos servirdao
para melhorar a produtividade deste pogo e consequentemente a sua vazao.

ADELBANI BRAZ DA SILVA.
Gedlogo — PhD em Hidrogeologia CREA-MG 3163/D Tel 031 — 3441.7054; 031
—9981.4000 e-mail: brazpocos@brazpocos.com site: www.brazpocos.com
Rua Henrique Diniz, 660. Bairro Nova
Cachoeirinha CEP 31.250-620 BH/MG —Tel:

Pan -ty S g_o_yy(u DU (31)3441.7054 Fax (31) 34417053 e-mail:
g ank >

brazpocos@brazpocos.com Site:

Www.brazpocos.com
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