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RESUMO

A existéncia de conexao hidraulica entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas na
area Nordeste do Estado do Para e mais especificamente na Regido Metropolitana de Belem —
RMB vem sendo levantada, h& alguns anos, por diferentes autores a partir da aplicagdo de
técnicas analiticas variadas. Este trabalho apresenta mais uma contribuicdo a essa temaética,
dessa feita agregando-se dados e informacdes obtidos a partir da utilizacdo das ferramentas da
analise estrutural, no sentido de procurar entender o mecanismo de fluxo subterraneo e as
condicOes de recarga, que tem lugar na area em consideragdo. O trabalho foi realizado a partir
dos bancos de dados sobre pogos existentes em Grgdos publicos e privados. A analise
estrutural realizada teve em conta os elementos geométrico-cinematicos presentes nos
sistemas aquiferos mencionados e avancou na consideracdo dos processos geotecténicos que
teriam levado a conformacdo do arranjo geométrico presente na é&rea, tido como
essencialmente neotectonico. Verificou-se que o desenvolvimento das estruturas tecténicas
rupteis, principalmente de falhas, impressas sobre as rochas regionais que encerram 0S
sistemas aquiferos, levaram a composicdo espacial de blocos morfoestruturais em arranjos de
horsts e grabens, limitados preferencialmente por descontinuidades NE e SW resultantes da
interacdo das falhas normais com falhas transcorrentes. As fronteiras desses blocos, sempre
marcados por falhas permitem interconectar a circulagdo de aguas dos sistemas aquiferos de
diferentes posicdes espaciais, sustentada pelo principio de vasos comunicantes, do que
decorre a mistura das dguas contidas, em cada um deles individualmente. Assim é impossivel
manter o modelo defendido por vérios autores na literatura regional do confinamento de
aquiferos. Por outro lado, a elaboracdo de mapas potenciométricos e de fluxo em regides de
rochas sedimentares, aonde se tem os chamados meios homogéneos, como é o caso da RMB
ndo pode ser realizada sem considerar a analise estrutural, geométrica e cinematica, sob pena
de serem cometidos erros na elabora¢do dos mesmos e assim de se chegar a interpretaces
hidrogeoldgicas equivocadas. Desse modo, é necessario rever as metodologias para a
elaboracdo desses importantes instrumentos, com o intuito de se obter resultados mais
precisos em relacdo aos mecanismos de circulacéo, recarga e descarga de sistemas aquiferos,

no que esse trabalho também avanca.

Palavras-chave: Analise estrutural. Conexdo hidraulica. Sistemas Aquiferos Barreiras e

Pirabas. Hidrogeologia.



ABSTRACT

The existence of hydraulic connection between Barreiras and Pirabas aquifers systems
in the northeast area of the State of Para, more specifically in the metropolitan region of
Belém - RMB has been raised, a few years ago, by different authors from the application of
various analytical techniques. This work presents further contribution to this theme, that has
been aggregated to the data and to the information obtained from the use of structural analysis
tools, to understand the groundwater flow mechanism and recharge conditions, which takes
place in area under consideration. The work was performed from the databases on existing
wells in private and public agencies. The performed structural analysis considered the
geometric-kinematic elements present in the mentioned water systems and it advanced in the
knowledge of the tectonic processes that have led to the conformation of the geometric
arrangement present in the area, considered essentially as neotectonic. It was found that the
development of brittle tectonic structures, especially holes, printed on regional rocks that
enclose the water systems, leading to spatial composition of morpho-structural blocks
arrangements horsts and grabens limited preferably by the NE and SW discontinuities
resulting from the interaction of normal faults with strike-slip faults. The boundaries of these
blocks, always marked by failures allow the interconnection of the movement of water from
aquifers of different spatial positions systems, sustained by the principle of communicating
vessels, the elapsing the mixture of water contained in each one of them individually. So it is
impossible to keep the model advocated by several authors in the literature of regional aquifer
confinement. On the other hand, the development of potentiometric maps and flow in regions
of sedimentary rocks, where it is called homogeneous media, as this case is of the RMB
cannot be done without considering the structural analysis, geometry and kinematics,
otherwise it would be misunderstood in the preparation of such results and mistaken
hydrogeological interpretation. Thus, it is necessary to review the methodologies for the
preparation of these important instruments in order to obtain more precise results on the flow
mechanisms, recharge and discharge of water systems which has been developed and

answered in this work.

Keywords: Structural analysis. Hydraulic connection. Barreiras and Pirabas. Hydrogeology.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam 97% de toda a dgua doce disponivel no planeta e
desempenha um papel importante no abastecimento publico e privado das cidades, cuja
demanda por agua subterranea vem aumentando rapidamente em todo mundo. Tal situacéo se
justifica em raz&o do baixo custo de producdo, a sua fécil obtengéo e via de regra, a excelente
qualidade natural, dispensando tratamento em muitos casos, se comparada com a agua
superficial (Hirata et al., 2009). As aguas subterraneas fazem parte do ciclo hidrologico, ndo
estando confinadas eternamente no subsolo. Elas fluem e acabam por alimentar os rios, lagos
e oceanos, voltando a superficie, evaporando-se e precipitando-se em forma de chuvas, que
abastecerdo novamente os aquiferos.

Estudos desenvolvidos pelo Instituto de Geociéncias - IG/UFPA tém contribuido
significativamente, com dados e informacGes sobre o pacote sedimentar que ocorre na Regido
Metropolitana de Belem — RMB e areas adjacentes, pois nesta regido as formacdes
sedimentares Barreiras e Pirabas, também despertam atencéo por se constituirem importantes
reservatorios de aguas subterraneas.

Sendo assim, tais formagdes sdo de suma importancia para os estudos hidrogeolégicos,
isso porque elas se configuram as principais fornecedoras de agua subterranea e também por
representarem reservas estratégicas desse recurso para o nordeste do Estado do Para e nédo
somente para a RMB, aonde se concentra mais da metade da populac¢éo do Estado.

Os estudos realizados nos Sistemas Aquiferos® Barreiras e Pirabas — SABP nessa
regido indicam que:

v As camadas geologicas que representam esses sistemas sdo bastante
movimentadas geometricamente com implicagcdes importantes sobre os pardmetros fisicos e
hidroambientais das aguas que eles encerram;

v' Os mecanismos de recarga do SABP tém relacdo direta com os arranjos
geométrico-cinematicos impressos sobre 0s corpos geoldgicos, sobretudo por efeitos
neotectdnicos e em conjunto desempenham um papel néo relatado anteriormente e séo bem
mais complexos do que o que esta estabelecido;

v Néo existe confinamento hidraulico como estabelecido na literatura do Sistema
Aquifero Pirabas, de tal forma que os sistemas Barreiras e Pirabas sdo na verdade um sistema
hidrogeoldgico Unico;

! Sistema aquifero: é o dominio espacial, limitado em superficie e em profundidade, no qual existe um ou varios
aquiferos, relacionados ou ndo entre si, mas que constitui uma unidade pratica para a investigacdo ou exploracao.



v" A auséncia de confinamento hidraulico extensivo leva a uma misturagdo vertical e
horizontal das aguas do SABP com implicacOes hidroambientais ainda ndo avaliadas;

v E inadequada, conceitualmente, a elaboracdo de mapas potenciométricos de fluxo
de agua, sem o suporte do conhecimento geométrico-cinematico dos sistemas aquiferos na
regido NE do Par;

As reservas do SABP possuem sustentabilidade ambiental para suprirem as demandas
sociais e econémicas da regido Nordeste do Para, sobretudo da RMB.

Contudo, neste trabalho além da revisdo critica e integrada do conhecimento
estabelecido, principalmente nos aspectos geométricos e cinematicos dos pacotes
sedimentares, foram estudadas amostras de calha e dados construtivos tomados quando da
perfuracdo de 2 (dois) pocos profundos construidos na sede campestre do clube Assembléia
Paraense — AP (profundidades em torno de 260 m) no municipio de Belém. Busca-se, dessa
forma contribuir ao conhecimento sobre os pacotes sedimentares presentes na RMB, na
perspectiva de uma melhor definicdo geométrica das formagdes, visando avangar no
conhecimento hidrogeoldgico e também avaliar o risco de interacdo danosa entre 0s sistemas

hidrogeologicos conforme hoje estdo definidos para a captacdo da dgua subterranea na RMB.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Testar a existéncia de uma conectividade hidraulica entre os aquiferos Barreiras e
Pirabas, a partir de banco de dados de pocos? construidos na Regido Metropolitana de Belém -

RMB com o apoio de ferramentas de analise estrutural.

1.1.2 Especifico

= Realizar a descricdo detalhada do perfil sedimentar em 2 pocos profundos construidos
nas dependéncias da AP, objetivando conhecer melhor as caracteristicas geologico-

geofisicas desses pacotes sedimentares;

— Realizar comparagOes litoestratigraficas com outros pogos profundos existentes na
area, a partir do Sistema de Informagcdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS da CPRM,

com vistas a uma regionalizacéo de dados;

2 A classificacdo quanto & profundidade dos pocos na RMB utilizada neste trabalho foi a seguinte: Poco raso
(<40m), Poco medianamente profundo (> 40 até 90m) e Poco profundo (> 90m).



= Indicar possiveis zonas de recarga para os sistemas hidrogeoldgicos profundos na area

em consideracao a qual tera inicialmente superficie de aproximadamente 100 km?;

= Agregar esses dados aos modelos geomeétrico-cinematicos existentes na RMB e testa-
los: Costa (2004), Bandeira (2008) e Palheta (2008), tendo como base o
comportamento e/ou influéncia das estruturas neotectOnicas, especificamente as

falhas, na provavel conexao hidraulica entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas.

1.2 JUSTIFICATIVA / RELEVANCIA DO TEMA

Cerca de 600.00 pessoas, em uma populacdo de 2,5 milhdes de habitantes na RMB se
autoabastecem utilizando agua dos sistemas hidrogeologicos rasos. A utilizacdo dos sistemas
hidrogeologicos profundos (profundidades de até 300 m) vem ganhando importancia na RMB
(Abreu, 2010). Eles tém sido considerados como confinados, premissa posta em divida por
trabalhos recentes tais como, Palheta (2008) e Pinheiro (2009), entre outros.

A precariedade do sistema de abastecimento se d& em Belem hoje por deficiéncia de
rede de distribuicdo, seja por essa rede ndo estar presente, de maneira eficiente por toda a
RMB; seja porque a rede em alguns locais ainda é antiga e ndo suporta a demanda a ela
imposta.

Isso gera problemas de ndo oferta da adgua tratada e distribuida pelo sistema Utinga,
principalmente nas areas de expansdo da cidade. Tambem a rede de distribuicdo, aonde existe,
ndo gera seguranca ao USUArio.

Adicionalmente pode-se falar em custo de consumo.

Todo esse quadro favoreceu o aparecimento consciente de autoabastecimento o que
desenha a situacdo atual do abastecimento de agua na RMB.

O nivel de conhecimento acerca dos parametros fisicos de geometria e reservas, dos
indicadores hidrogeoldgicos de fluxo, permeabilidade, condutividade hidraulica, etc. e os
condicionantes de qualidade hidroambiental € ainda incipiente na RMB e assim necessitam de
varios estudos e trabalhos especificos, dentro da linha de investigacdo desenvolvida nessa
dissertacéo.

No presente estudo envereda-se pela aplicacdo das técnicas de analise estrutural na
compreensdo da geometria dos sistemas aquiferos e dos aspectos cinematicos que foram
responsaveis pela configuracdo hoje impressa sobre 0s mesmos, apontando aos estudos

hidrogeologicos uma ferramenta adicional de analise pouco utilizada nesse tipo de estudo.



Os resultados advindos do uso adicional das técnicas da analise estrutural podem
oferecer resultados valiosos para o entendimento dos mecanismos de circulagdo e de recarga
de sistemas aquiferos assim como para a mitigacdo de riscos da contaminacdo desses
sistemas.

A base de dados e as informagOes resultantes dessa pesquisa certamente serdo do
interesse da comunidade técnico-académica e de gestores dos recursos hidricos, sobretudo na
orientacdo das melhores escolhas, para definir politicas publicas para a ocupacdo de areas
particularmente sensiveis que constituem locais de recarga de sistemas aquiferos. Tais
iniciativas podem garantir a manutencdo de qualidade ambiental das &guas subterraneas e
contribuir para uma melhor qualidade de vida de seus usuérios.

O tratamento detalhado dos dados e informagbes de pog¢os acompanhados em seus
processos construtivos na AP, associado com o banco de dados e informacgdes composto a
partir do SIAGAS e dados de empresas, permitiram uma contribuicdo para o avanco do
conhecimento das formacgdes Barreiras e Pirabas, que possibilitou uma melhor compreenséo
da estruturacdo da geometria destes sistemas aquiferos, assim como sua influéncia nos

mesmos, a exemplo de como ocorrem 0s mecanismos de recarga e circulacao.

1.3 REFERENCIAL TEORICO

Para a realizacdo de todo e qualquer trabalho e/ou estudo é necessario que se
compreenda os temas relevantes ao desenvolvimento do mesmo. E, portanto, neste estudo
foram destacados alguns referentes as formacgdes Barreiras e Pirabas, seja no aspecto
geoldgico/estrutural, hidrogeoldgico, geofisico, entre outros, que serdo descritos a seguir.
Também, mereceram destaque algumas obras referenciais em geologia estrutural, geologia
regional e nas técnicas de andlise e interpretacdo de elementos de relevo e drenagem.

» Sauma Filho (1996) examinou as aguas das Formacdes Barreiras e Pirabas em
relacdo a qualidade para consumo humano e industrial. Concluiu que, as aguas dos aquiferos
Pirabas apresentam pH préximo a 7 e condutividade elétrica (CE) elevada, que predominam o
Ca®* e HCOg, revelando a dissolucdo de carbonato de calcio oriunda do ataque &cido ao
calcario da Formacgéo Pirabas. Enquanto os indices mais elevados de pH e menor CE séo
caracteristicos da Formacao Barreiras. O mesmo vale para o ferro, pois com a profundidade, a
tendéncia geral é de diminuicdo do seu teor, embora apare¢cam descontinuidades.

» Mendes (2000) identificou e delimitou os aquiferos da RMB por meio de SEV e

perfilagens geofisicas de pocos, auxiliadas pelas informacdes geoldgicas da regido e verificou



gue a mesma é composta de duas zonas aquiferas muito distintas. A primeira até uma
profundidade de 160 m com composi¢do arenosa variada, teor elevado de ferro necessitando
de tratamento. A segunda zona aquifera a partir de 160 m até aproximadamente 300 m,
composta por areias com lentes argilosas, mais favoraveis a explotacdo de &gua potavel na
regido, uma vez que, possui grande volume de armazenagem e encontra-se livre de influéncia
antrdpica superficial.

Sua caracteristica principal, a continuidade de seus depdsitos por grandes distancia,
induz a interpretar essa unidade sedimentar como sendo possivelmente de um ambiente
deposicional marinho.

» Costa (2004) investigou a relacdo entre elementos geométricos dos sistemas
aquiferos existentes na RMB, e 0s aspectos estruturais resultantes dos uGltimos eventos
tectonicos atuantes na area. Concluiu que, a direcdo de estiramento da Bacia Piraba-Barreiras
é NW-SE e, consequentemente, a das falhas normais associadas € NE-SW. Sendo as falhas
normais as superficies potenciais de menor pressao elas se constituem um dos locais de maior
favorabilidade para a recarga dos aquiferos por elas interceptadas.

» Koury (2006) realizou um estudo comparativo da viabilidade econémica e técnica
da disponibilizacdo de agua para abastecimento publico da regido de Belém e Ananindeua,
considerando as opcdes de aguas superficial e subterranea. Concluiu pela utilizacdo de agua
subterranea proveniente do sistema aquifero Pirabas como a melhor op¢éo para ampliagdo do
sistema de abastecimento de agua para a regido de Belém e Ananindeua.

> Palheta (2008) apresentou a compartimentacdo e o arcabouco tectonico da ilha de
Mosqueiro, suas relagdes com o quadro neotectonico regional e suas implicagfes no
mecanismo de recarga dos aquiferos. Segundo o autor aludido, a ilha de Mosqueiro é afetada
por regime transcorrente, onde 0s eixos de tensdes compressivo e distensivo estdo
posicionados respectivamente nas direcdes NE-SW e NW-SE. Os tensores que controlam o
feixe de falhas transcorrentes dextrais NE-SW, que passa em frente a Belém sdo 0s mesmos
gue dominam na regido de Mosqueiro.

Os principais rios e igarapés com direcdo NE-SW estdo implantados em linhas
extensionais.

» Cavalcante (2008) avaliou a relagdo entre elementos geométricos dos sistemas
hidrogeoldgicos existentes ao norte da cidade de Castanhal-PA, e os aspectos estruturais,
principalmente aqueles relacionados aos eventos neotecténicos como base para determinar
areas potenciais de recarga destes sistemas. Conclui que, a interacéo entre falhas, decorrentes

da atuacdo desse regime de esforco, provocou na &rea um arranjo geomeétrico caracterizado



por blocos estruturais romboédricos que também foram desnivelados por movimentacGes
verticais, gerando altos e baixos estruturais, causando modificacdes morfoldgicas e
hidrogeologicas na area.

» Pinheiro (2009) apresentou um estudo da geometria das formacdes geoldgicas
presentes no municipio de Castanhal, destacando as camadas carbonéticas suscetiveis de
desenvolverem essas estruturas subsuperficiais, utilizando ferramentas multidisciplinares. A
analise cinematica realizada naquele trabalho mostrou que os principais alinhamentos na
regido de Castanhal sdo NE-SW, tendo secundariamente alinhamentos NW-SE, e que as
movimentagOes indicadas compatibilizam-se em um sistema transcorrente dextral, conforme
modelo de Riedel.

» Paranhos (2010) estudou as caracteristicas quimicas da agua no sistema
hidrogeologico Pirabas na area de Icoaraci, durante um ciclo hidrolégico completo. Constatou
gue nos aquiferos do sistema Pirabas as aguas sdo predominantemente bicarbonatadas calcicas
com um pH alcalino de 7,6 e STD em média de 165 mg/L, caracteristicas que preconizam de
uma maior evolucdo e associam-se a uma circulacdo mais profunda. Nos aquiferos do sistema
Barreiras tem-se predominantemente aguas cloretadas sodicas, as quais apresentam um pH
mais acido (4,0) e média de STD de 89 mg/L. O modelamento geoquimico realizado no
sentido de avaliar a percentagem das misturas entre as aguas sugere que a mistura entre 0s
dois sistemas aquiferos provavelmente esta entre 5 e 10 % de aguas do sistema Barreiras no
sistema Pirabas.

> Oliveira (2012) realizou estudos da composicéo isotopica de estroncio, bem como
andlises hidrogeoquimicas em alguns municipios da RMB e Capanema visando a
caracterizagdo dessas aguas e eventuais misturas que nelas ocorreriam (Sub-areas de Icoaraci
e Ananindeua).

As aguas dos aquiferos Barreiras e Pirabas possuem caracteristicas hidroquimicas
distintas, apresentando, no primeiro, menor concentracdo de elementos dissolvidos devido ao
menor tempo de percolagéo e dissolucdo nas rochas que as encerram, acontecendo 0 oposto
para as aguas do Pirabas, o qual apresenta concentracdo idnica bem elevada, em razdo do
tempo de contato da &gua com a rocha encaixante estar na ordem de milhdes de anos.

A fécies hidroquimica de cada aquifero revela o tipo de contribuicdo em suas aguas,
sendo no Barreiras originado da contribuicdo de adgua metedrica (CI" e Na*), enquanto no
Pirabas ha forte predominancia de reagdes quimicas das rochas, como a dissolucdo da calcita
(HCOs e Ca*).



A partir dos diagramas de composicao nota-se que o efeito da sazonalidade nos pogos
profundos € pouco perceptivel, apresentando pequenas variagdes durante o periodo seco e
chuvoso. Ressalta-se a distribuicdo das linhas em formato paralelo no diagrama de Scholler,
tanto no Barreiras quanto no Pirabas, caracteristico de aguas que sofrem misturas.

Para as técnicas de coleta dos elementos estruturais, principalmente de estruturas
rapteis utilizaram-se referéncias basicas em geologia estrutural, tais como: Turner & Weiss
(1963), Ramsay & Huber, (1987), Passhier e Trouw (2005), Twiss e Moore, (2007), Fossen
(2012), etc.

Os principios para o entendimento do arranjo estrutural que se desenvolve durante a
deformacdo em falhas transcorrentes rdpteis foram obtidos a partir de experimentos em
argilas (Figura 1), que proporcionaram observacdes de diversas estruturas, demonstrando que
no sistema transcorrente (Figura 2) ocorrem dois estagios principais de surgimento de
estruturas: pré e a pos-ruptura (Costa & Hasui, 1991). As estruturas integram o padrdo
geométrico basico que da suporte pratico a teoria de cisalhamento simples ou ndo-coaxial de
deformacéo progressiva (Allmendinger, 1999; Costa & Hasui, 1991).

O primeiro estagio é caracterizado pelo aparecimento de estruturas compressionais, a
exemplo de dobras de en échelon, inicialmente a partir de angulo de 45° com a zona de
cisalhamento, bem como falhas inversas e de empurrdo que se desenvolvem perpendicular a

componente compressional.

visdo em planla

Figura 1 - Demonstracdo de experimento em argila em A
(Bloco diagrama) e B (modelo em laboratério). Fonte:
Van Der Pluijm & Marshak, 2004.
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Figura 2 - Caracterizacdo do sistema
estrutural  transcorrente, no  bloco
diagrama com a disposicdo dos tensores
ol(compressdo maxima) o2(compressiao
minima) no plano horizontal, e
o3(intermediario) no plano vertical.
Fonte: Anderson, 1942,

Segundo Palheta (2008) outras estruturas que se instalam sdo as falhas transcorrentes
conjugadas de Riedel (par conjugado), denominadas também de fraturas de cisalhamento
sintético e antitético. Os angulos iniciais que os cisalhamentos sintético e antitético formam
sdo controlados pelo coeficiente de friccao interna (8). A posi¢do da compressdo maxima ou
do eixo de encurtamento principal, da deformacéo infinitesimal, é orientada segundo angulo
de 45° com o limite da borda da zona de cisalhamento. Em virtude do sentido de rotacdo da
zona, as falhas antitéticas (fraturas R’) apresentam normalmente alto angulo (70°-90°) em
relacdo & zona de borda e rotacionam-se mais fracamente, tornando-se posteriormente inativas
e menos expressivas que as falhas sintéticas (fraturas R). O angulo agudo entre as falhas
antitéticas e sintética, dependendo da rocha, varia entre 60°-70°. As falhas sintéticas
apresentam geralmente angulo entre 10°-30° em relacao a zona de borda do cisalhamento.

O cisalhamento de Riedel € bastante utilizado na determinacdo do sentido de
movimentacdo das zonas de falhas rdpteis. Desenvolvem-se também os fraturamentos de
distensdo (T) formados com inclinacdo a partir da borda de zona (aproximadamente 45°),
podendo ser rotativo e com surgimento de blocos em estilo domind, apresentando as falhas
entre 0s blocos, sentidos opostos a zona de cisalhamento principal. Também ainda ocorrem,
as falhas normais e diéclases geralmente preenchidas por solugdes, controladas pela
componente extensional da zona de cisalhamento, perpendicularmente as estruturas

compressionais.



No estagio de surgimento de estruturas do tipo pds-ruptura, novas falhas sdo formadas,
as chamadas cisalhamento P e/ou Fraturas P (Figuras 1 e 3) que sdo simétricas as falhas
sintéticas (fraturas R). Posterior, da mesma maneira ocorrem as fraturas Y=D, paralelas a
borda da deformacdo e fraturas X (angulo agudo 90° - 6/2) em referéncia a borda,
similarmente ao que ocorre com as antitéticas (R’). Possuem o mesmo sentido de
movimentacao do binario externo (Figura 4).

2
2

R’ (antitética) R (sintética)

Figura 3 - Arranjo geométrico das falhas pré-rupturas: sintetica (R) e antitética
(R”), e pos-ruptura: cisalhamento P. Binario externo sinistral. Angulo
(coeficiente) de fricgdo interna (0) de 30°. Fonte: Allmendinger,1999.

v Fabade empurio
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Figura 4 - Padrdo estrutural tedrico de cisalhamento simples ou nédo-coaxial em regime
deformacional raptil. Em A arranjo resultante de um binario sinistral e em B binario dextral. Par
conjugado: fraturas sintética (R) e antitética (R’); fraturas P, X; Y=D. O sentido de movimento da
fratura R’ é oposta a do binario externo o1 (eixo compressivo); o3 (eixo extensional). T: fratura
de distensdo. Fonte: Reading 1980; Hasui & Costa, 1991.

Na rotacdo das falhas, com a continuidade da deformacgdo a movimentagdo ocorre
principalmente ao longo das falhas sintéticas (R’) e P até que as mesmas se unam, formando
uma unica falha transcorrente principal.
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A rede de drenagem tracada de forma sistematica e uniforme pode fornecer
importantes informacdes, relacionadas a estrutura geoldgica de uma area; variagdes no estilo
estrutural e, mais grosseiramente, nas facies litolégicas (Soares & Fiori, 1976).

Costa 2004, utilizando os principios de classificacdo conforme Howard (1967) e
Deffontaines & Chorowicz (1991) compartimentou a RMB em sistemas de drenagem. A area
em consideracdo nesse trabalho se encerra em parte de dois deles, os quais sdo: Bacia
Litoranea que sofre influéncia das baias do Guajara e Maraj6 e, a Bacia do Rio Guama, que
sofre influéncia do rio que lhe nomeia (Figura 5).

Na Bacia Litoranea as direcGes gerais de fluxo das micro-bacias s&o NW-SE e NE-
SW, com inflexdes para N-S e E-W. Enquanto, na Bacia do Rio Guama que é formada pelos
afluentes das margens direita e esquerda do mesmo, a direcdo geral é E-W e representa o
canal principal (Costa, 2004).
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A andlise da drenagem na &rea de estudo foi realizada com base na metodologia de
Soares & Fiori (1976): densidade de textura de drenagem, sinuosidade, angularidade, tropia,
assimetria e formas andémolas (Figuras 6 e 7).

X \WW» /

/b>>

DENDRITICA TRELIGA

AR

PARALELA

s

ANULAR RETANGULAR

Figura 6 - Tipos de padrbes texturais de
drenagem. Fonte: Soares & Fiori 1976.

F-Formas

A- Densidade | B-Sinuosidade | C-Angularidade D-Tropia E-Assimetria Andmalas
—_—
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UNIDIRECIONAL b &
\{ MEANDROS
R Vi CURVO ALTA ISOLADOS
BIDIRECIONAL
/ j‘% FRACA
TRIDIRECIONAL EM ARCO
MEDIA MISTO MEDIA %
BAIXA RETILINEO BAIXA ORDENADA FORTE COTOVEL(

Figura 7 - Propriedades de drenagem. Fonte: Soares & Fiori, 1976.

De acordo com Costa, (2004) na RMB e, portanto na area em questdo é possivel
encontrar trechos de rios retilineos que se tornam sinuosos com bruscas mudancas de
orientacdo, o que pode corresponder a passagem de drenagem para uma area em que a taxa de
subsidéncia sofra mudangas, possivelmente sobre uma falha ou um bloco abatido
(Deffontaines & Choroviwicz, 1991). Estas fei¢des sdo encontradas, comumente, nos rios de

planicie flivio marinha e, localmente, nos terracos baixos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram estabelecidos alguns procedimentos

metodologicos, organizados em etapas, dentre 0s quais se destacam 0s seguintes:

= Pesquisa bibliogréfica: essa etapa teve como objetivo inicial o levantamento e analise

bibliografica de dados e informagdes referentes & regido nordeste do Estado do Parg,
principalmente a area da RMB, seja no contexto geoldgico (estrutural/neotecténico),
hidrogeologico e geofisico, bem como de areas afins existentes em monografias, dissertacoes,
teses, livros, periodicos e anais, como também de mapas tematicos, servindo para um melhor
conhecimento das caracteristicas da area, ajudando na elaboracdo do trabalho. Essa foi uma

atividade permanente ao longo de todo o trabalho.

= Arquivo de dados de pocos tubulares: foi realizado o levantamento e a montagem de um

banco de dados a partir das fichas técnicas dos pocos, constantes nos acervos de 0rgaos
publicos (COSANPA, SAAEB, UFPA e CPRM) e da empresa privada FEMAC GEOSOLO
ENGENHARIA que trabalham na area, gerando um arquivo de dados dos pogos. Sobre esse
arquivo, foi realizado o tratamento inicial dos dados adquiridos, utilizando-se o software
Excel, que serviu como base para todas as etapas a seguir.

Foi utilizado o banco de dados de pocos do Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas — SIAGAS desenvolvido pelo Servi¢co Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM.

= Trabalho de campo: nessa fase ocorreu 0 acompanhamento do processo construtivo de dois

pocos tubulares profundos na Sede Campestre da Assembléia Paraense nos periodos de
17/10/2013 a 18/12/2013 para 0 Poco AP-P1 e 17/03/2014 a 23/05/2014 para o Pogo AP-P2,
construido pela FEMAC GEOSOLO ENGENHARIA, de acordo com as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em particular as NBR-12211 (1992a),
NBR-12212 (1992b), NBR-12214 (1992c), NBR-12216 (1992d), NBR-12244 (1992e),
evitando-se assim, a construcdo inadequada de pocos com baixas vazdes, entre outras
desvantagens, uma vez que a construcdo do po¢o e as caracteristicas do aquifero estdo
diretamente relacionadas com a produtividade do mesmo.

Durante a realizacdo do furo piloto para ambos os pocos foi confeccionado o perfil do
tempo de perfuracdo por metro. Como também foram coletadas em calha, amostras de solo

trazidas pelo fluido de perfuragcdo, a cada metro perfurado ou quando ocorria variacdo da
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litologia que auxiliou na elaboragdo e descricdao do perfil litologico dos furos e na correlagdo
litoestratigrafica com a de outros pogos existes na area. As amostras foram lavadas e
posteriormente acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificados, numerados na
sequéncia da coleta.

Para a elaboracéo dos perfis litoldgicos e de correlagdo foram utilizados os softwares
CorelDRAW X7 e Surfer 9.

Apos a realizacdo do furo piloto foi realizada a perfilagem geofisica pelo Laboratorio
de Prospeccdo Geofisica da Universidade Federal do Pard, com a finalidade de delimitar os
aquiferos encontrados; cujos parametros registrados na perfilagem foram: raios gama naturais
— NGAM (API CPS), potencial espontaneo — SP (mV), resisténcia® — SPR (Ohm), resisténcia
normal curta — SHN (Ohm.m) e resisténcia normal longa — LON (Ohm.m), por meio do uso
do equipamento perfilador WIN LOGGER RG - Eletric Sonder ELXG. Sendo, 0s registros da
perfilagem realizados a partir de 12,50 m, devido ao comprimento da sonda (2,50 m), mais a
extensdo do cabo bridle (10,00 m). Ressalta-se que foram utilizados somente os perfis de RG
e SP para os pocos estudados em detalhe e para alguns pocos cadastrados que apresentaram
dados analogos. Estes dados geofisicos serviram como base para auxiliar na elaboracdo dos
perfis litologicos e de correlacdo estratigréfica.

O perfil construtivo para os pocos (AP-P1 e AP-P2) foram elaborados durante todo o
processo da realiza¢éo dessas obras.

E também, foram localizados pogos tubulares existentes nas proximidades desses
pocos diretamente estudados, no qual foi realizada uma coleta de dados de levantamento
geodésico por GPS para dar origem a uma referencia de nivel, a qual serviu de base para a

anélise e comparacdo com os dados de geologia e hidrogeologia neste trabalho.

= Laboratorio: nessa etapa foram realizados ensaios granulométricos para alguns segmentos
arenosos do perfil geologico dos pogos da AP no Laboratorio de Geologia Marinha da
Universidade Federal do Pard, buscando uma melhor caracterizacdo desses materiais com o
intuito de se estudar os pardmetros hidrogeoldgicos. As fracdes sedimentares obtidas tanto
pelo peneiramento a seco como pelo peneiramento a Umido, foram inseridas no programa
Sysgran 3.0 - Sistemas de Analises Granulométricas, para calcular as caracteristicas texturais
dos sedimentos. Sendo utilizado o método descrito por Folk & Ward (1957) e a classificagdo
de Wentworth (1922). Além do método Folk & Ward (1957) foi utilizado para analise textural

a classificacdo de Shepard (1954). O Sysgran forneceu a média (diametro médio), o
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selecionamento (grau de selecdo ou desvio padrdo), a assimetria, a curtose e suas
classificagOes verbais.

= Geoprocessamento — Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG): foram utilizados para a

geracdo do SIG e elaboracdo dos mapas neste trabalho, os shapes do projeto Geologia e
Recursos Minerais da Folha Belém SA.22-X-D-I11 (Oliveira & Silva, 2011), Imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission)® usado para extracdo das curvas altimétricas, drenagem
e secOes do relevo.

O software ARCGIS versdo 10.1 foi utilizado para a elaboracdo de todos 0s mapas
desta dissertacdo, no qual os dados foram inseridos em um banco de dados de um SIG,
projetados no sistema de projecdo cartografica UTM, datum geocéntrico SIRGAS 2000, zona
22 sul.

= Analise Morfoestrutural: engloba a caracteriza¢do do relevo e da drenagem para identificar

se a configuracdo geomorfologica da area estudada tem controle estrutural. A rede de
drenagem foi classificada e analisada segundo a metodologia proposta por Soares & Fiori
(1976). E o relevo foi analisado conforme o aspecto morfoldgico, em termos de landforms
tectdnicos, segundo a metodologia proposta por Stewart & Hancock (1994).

A compartimentacdo da area em blocos tecténicos foi realizada, de acordo com
metodologias utilizadas por Costa (2004), Bandeira (2008) e Palheta (2008), e a definicdo dos
arranjos geométricos e cinematicos através da integracao dos dados.

O software Global Mapper 15, foi utilizado para processar o modelo digital de
elevacdo — MDE e as secOes do relevo, perfis estruturais e a drenagem a partir dos dados
SRTM da area.

Foi desenvolvido um modelo estrutural para a area com o propdésito de identificar as
principais dire¢cdes de compressdo (cl) e distensdo (o3) relevantes para determinacdo das
areas de recarga de aquiferos profundos.

Os mapas de fluxo hidrico subterrdneo foram confeccionados baseado na carga

hidraulica e na compartimentacdo morfoestrutural, através do uso do software Surfer 9.

» Dissertacdo de Mestrado: apds as etapas supracitadas, e a partir da integragdo dos dados,

interpretacdo e geracdo de informacOes referentes ao estudo, foi elaborado este trabalho

constituido de texto, graficos, tabelas e mapas tematicos.

% Endereco eletronico da imagem SRTM: http://earthexplorer.usgs.gov/


http://earthexplorer.usgs.gov/
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo esta localizada na porcédo nordeste do Estado do Para, que possui
aproximadamente 1.800 km? e definida como Regido Metropolitana de Belém — RMB.
Cartograficamente se situa na Folha Belém, SA. 22-X-D-IlI1, de escala 1:100.000, delimitada
pelas coordenadas geograficas 1° e 1° 30" S e 48° e 48° 30" W. A RMB compreende 0s
municipios de Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Barbard do Pard, Santa
Isabel* e Castanhal®, limitando-se ao norte com o rio Par4, a oeste com a bafa do Guajara e ao
sul com o rio Guama, sendo o principal acesso a area realizado pela rodovia BR-316.

A pesquisa foi realizada em area mais favoravel ao estudo pretendido em torno de 100
kmz2, porcdo de Belém entre a baia do Guajara a oeste e rio Guam4 a sul, no perimetro onde
foram construidos dois pogos profundos na sede campestre do clube Assembléia Paraense,
posicionados no eixo viario das Avenidas Almirante Barroso e Jodo Paulo II, cujas
coordenadas geométricas (Datum WGS 84) de locagdo dos pocos AP-P1 e AP-P2, obtidas por
GPS, séo respectivamente: 01°24°55,4” S e 48°26°22,5” W; e 01°24°46,2” S e 48°26°33,3” W
(Figura 8 e 9).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen essa regido situa-se na zona climatica
Afi, que coincide com o clima equatorial umido. De acordo com dados (Periodo de 1967 a
2011) fornecidos pelo INMET, a precipitagdo média anual foi cerca de 3017,5 mm, cujos
indices pluviométricos variaram entre 122,5 mm (novembro) e 440,3 mm (marco),
comprovando que o intervalo de maiores precipitacdes ocorre de fevereiro a abril, e 0s meses
de menores precipitagdes ocorre nos meses de setembro a novembro. A temperatura varia, em

média de 25° C, em fevereiro e 27° C, em novembro.

* Em 2010, através da Lei Estadual Complementar 72/2010, o municipio de Santa lzabel do Par4 passou a
integrar a Regido Metropolitana de Belém (IPEA, 2012).

®> O municipio de Castanhal foi incluido na RMB pela Lei Estadual Complementar n.° 076, de 28 de dezembro de
2011, publicada no Diario Oficial da Unido de 29 de dezembro de 2011 (DJPA, 2013).
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de Belém-Para. Fonte: Google Earth.

16



17

A cobertura vegetal caracteristica da RMB ¢é a Floresta Secundaria ou “capoeiras” que
substituiram a antiga Floresta Densa dos baixos plat6s, da qual alguns testemunhos ainda sdo
encontrados em Mosqueiro, em Caratateua e areas adjacentes (Ribeiro et al., 2011).

A vegetacdo dos mangues e siriubais acompanham as por¢oes fluviais e semilitoraneas
do setor estuarino, enquanto a Floresta Ombréfila domina os tratos marginais dos cursos
d’agua e as baixadas, onde prevalecem formacgfes herbaceas, subarbustivas e arbustivas.
Atualmente, a RMB ndo apresenta quase nada dessa cobertura vegetal.

Os tipos de solos predominantes sdo: Latossolos Amarelo, formados por sedimentos
argilo-arenosos da Formagdo Barreiras, com profundidade de 2 m e representa 48,99 % da
area urbana; Concrecionarios Lateriticos, originado por particulas finas com alto grau de
intemperizacao, podendo ter varios graus de evolucao, sendo a laterita o sinal do processo de
formacéo; Glays pouco Umido, intercorrer em planicies inundadas das regies costeiras de
baixas altitudes e nas margens dos rios e igarapés; Podzol Hidromoérfico de textura arenosa e
profundidade meédia de 150 cm; e Areias Quartzosas formada por sedimentos arenosos de
textura fraca, granular ou macica porosa, se desfazendo em gréos simples (Craveiro, 2007).

Os principais corpos hidricos que circundam a RMB sdo a baia do Guajara e o rio
Guama que recebem a descarga hidrica de rios e igarapés da regiao.

A baia do Guajara faz parte do estuario do Rio Amazonas e tem continuidade nas
baias de Santo Antonio e Maraj6. Sofre diretamente a influéncia das marés oceanicas. Suas
aguas sdo barrentas e no periodo de baixa pluviosidade na regido, ficam salobras devido ao
“avancgo” das aguas oceanicas (Craveiro, 2007). Essa baia é formada na confluéncia dos rios
Acard e Guama e esta localizada em frente a por¢do noroeste da cidade de Belém.

O rio Guama, localizado na parte sul do municipio de Belém possui as mesmas
influéncias das marés da baia do Guajard, com semelhanca nas suas aguas e grande
quantidade de material argiloso em suspensdo, proveniente de atividades erosivas em suas

margens.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO

Dominam na regido unidades litoestratigraficas cenozoicas, caracterizada pela
Formacgédo Pirabas de idade oligo-miocénica, a Formagdo Barreiras de idade mioceno-
pliocénica, os sedimentos Pds-Barreiras e 0s sedimentos Holocénicos. A Figura 10 apresenta
a distribuicdo dessas unidades da area de estudo e as Tabela 1 e 2 0 seu arranjo

litoestratigrafico, respectivamente.
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3.1.1 Formagéo Pirabas

A Formacéo Pirabas segundo Maury (1925) aflora descontinuamente nos Estados do
Pard, Maranhdo e Piaui, representando um dos melhores documentos paleontologicos do
Cenozéico marinho brasileiro. A unidade, depositada durante o Oligoceno Superior —
Mioceno Inferior € litoestratigraficamente constituida por calcarios de composicéo variavel e
representa um paleoambiente marinho de aguas rasas e quentes com salinidade normal
(Ferreira & Cunha, 1957; Petri, 1957; Ferreira,1966; 1980, 1982; 1984; Goes et al. 1990).

Apresenta trés facies, que estdo associadas respectivamente a ambientes de mar aberto,
laguna e mangue (Ackermann, 1964, 1969, 1976; Francisco & Ferreira, 1988; Ferreira, 1977).

1) A facies Castelo (Basal) é caracterizada litologicamente por calcarios duros,
diversificados, apresentando-se comumente na forma de coquinas, biohermitos, micritos e
dolmicritos, originados em ambiente de mar aberto, dguas bastante agitadas e quentes com
salinidade normal;

2) A facies Capanema (Intermediaria) compreende litotipos representados por
calcarios argilosos (margas), micritos, biomicritos, folhelhos ritmicos e arenitos calciferos-
beach rock (Ferreira 1982) depositados em lagos, bordas de bacia ou estuario, com aguas
calmas e salinidade um pouco abaixo do normal e;

3) A facies Baunilha Grande (Topo) é litologicamente composta por argilas negras
com vegetais piritizados e nodulos de calcarios escuros contendo fragmentos de crustaceos
branquimes, caracteristico de um tipico ambiente redutor de mangue.

Recobrindo a Formagéo Pirabas, em contato discordante, encontram-se os sedimentos
continentais da Formacédo Barreiras (Francisco & Ferreira, op. cit). E o seu limite inferior
principalmente e discordantemente ao embasamento cristalino (Almaraz & Formoso, 1971) e

rochas cretacicas (Rossetti, 2001).
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Figura 10 - Mapa geoldgico da RMB modificado de Costa 2001

3.1.2 Formacao Barreiras

A denominacdo “Barreiras” foi proposta para designar os sedimentos cenozoicos que
ocorrem desde o litoral do Rio de Janeiro até o estado do Para, sob a forma de falésias ou

terracos nas margens dos rios (Goes & Truckenbrodt, 1980).
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Gobes & Truckenbrodt (1980) definiram trés litofacies: argilo-arenosa, arenosa e
conglomeratica, da base para o topo, de coloracdo amarelada a alaranjada com camadas de
arenito ferruginosos, pouco consolidados, com estruturas sedimentares do tipo estratificacoes
e contetdo fossilifero vegetal. Além de estruturas como microfraturas e microfalhas (Matta,
2002).

3.1.3 Pos-Barreiras

Composto por sedimentos inconsolidados de coloragdo amarelada, sobrepostos a
Formacdo Barreiras, e constituidos litologicamente por sedimentos areno-argilosos macicos,
apresentando seixos milimétricos de quartzo e concregbes ferruginosas dispersas
aleatoriamente, areias de coloracdo creme-amarelados e branca com pequenas fracbes de

argila com granulometria variando de fina a média.

3.1.4 Sedimentos Holocénicos

Esta unidade é representada por sedimentos aluvionares atuais e sub-atuais, situados
nos vales dos rios e igarapés que drenam a area, formados litologicamente por areias, siltes e
argilas. As areias sdo finas a médias, de coloragdo marrom, com siltes e argilas intercaladas.
As argilas sdo geralmente cinza-escuro a cinza-claro com leves manchas avermelhadas e
amareladas devido a oxidacdo do ferro, apresentando restos de vegetais (galhos e folhas),
comumente bioturbadas, o que as torna sem estruturas. Tais sedimentos sé@o observados no
periodo de maré baixa, nas bordas dos canais estuarinos, bracos de rios, "furos", igarapés e

"praias™ que drenam a area (Farias et al. 1992).



Tabela 1 - Coluna litoestratigrafica da cobertura sedimentar da Regido Metropolitana de Belém. Fonte: Sauma Filho 1996 e Stratigraphy®.
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presente Ma) (2,58-0,0117 Ma)
UNIDADES Sedimentos e — |
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quartzosos com argilosos inconsolidados,
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ferruginosas

Formacéo
Pirabas
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esverdeados e arenitos
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® Elaborada com base: http://www.stratigraphy.org
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Tabela 2 - Sequéncias estratigraficas do Cenozoico (Paleogeno Superior —
Neogeno) das plataformas Bragantina e Para. A - Formacao Pirabas e a parte
inferior da Formacdo Barreiras; B - parte intermedidria e superior da
Formacdo Barreiras; C - Sedimentos Pds-Barreiras. Fonte: Rossetti 2001.
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3.2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Os sistemas hidrogeoldgicos da regido de

Belém
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pertencem as unidades

estratigraficas, da mais antiga para a mais nova, Pirabas, Barreiras e Cobertura Quaternaria

(Tabela 3). Esses sistemas estdo razoavelmente estudados até uma profundidade em torno de

280 metros. Abaixo desta profundidade, as caracteristicas hidrodindmicas e as espessuras das

camadas de sedimentos ndo sdo conhecidas. O gradiente hidraulico e a velocidade de

escoamento das aguas subterraneas sao pequenos, devido ao relevo relativamente plano e a

presenca de sedimentos argilosos (Koury, 2007).
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Tabela 3 - Principais caracteristicas dos sistemas hidrogeol6gicos que ocorrem em Belém.
Fonte: Matta 2002.

SISTEMAS ~ ~
AQUIFEROS PROFUND. | VAZAO OBSERVACAO
Aluvides <10m 10 m¥h Aquiferos livres
Po6s-Barreiras <25m 5mh Aquiferos livres a semi-confinados.

Semi-livre a confinado.
Barreiras 25-90m 10-70 m*/h A unidade mais conhecida e explotada na
area. Espessura em torno de 70 m.

Pirabas 100-200  Aquiferos confinados. Espessura em torno de
. 70-180m 3
Superior m-/h 80 m.

Aquiferos confinados.
Até 600 Melhores aquiferos. Melhores qualidades da
180 - 290 m m3/h dgua.
Pouco explotada na area.
Alto custo em funcéo da profundidade.

Pirabas
Inferior

De acordo com Palheta (2008), os pacotes sedimentares que acumulam &gua
subterranea na area de estudo séo formadores de trés sistemas aquiferos principais, sdo eles:

= Barreiras: esta unidade aquifera é a mais conhecida e explotada na RMB e
corresponde aos sedimentos da Formacgdo Barreiras, com litotipos heterogéneos desde
argilitos até arenitos grosseiros com niveis conglomeraticos situados em profundidades
normalmente entre 25 a 90 m. Apresenta ainda niveis lateriticos e niveis argilosos
caulinizados. Este sistema aquifero pode ocorrer do tipo semilivre a confinado. E quando
afloram as rochas permoporosas desse sistema, a recarga se da diretamente da precipitacdo
pluviométrica, quando ndo, o suprimento de agua vem a partir das camadas sobrepostas. Sao
aquiferos com espessura maxima entre 70-80 m e disponibilizam vaz@es entre 15 e 80 m3/h,
que frequentemente apresentam teor de ferro fora do padrdo recomendado pelo Ministério da
Saude, cujo valor maximo permitido é de 0,3 mg/L, no qual este valor excessivo produz nas
aguas o surgimento de ferrobactérias que causam paladar metélico, mancha em roupas e
instalacOes sanitarias, incrustacdes nas bombas, nos filtros dos pogos e nas canalizagdes.

= Pirabas Superior: essa unidade é composta pelos sedimentos marinhos, fossiliferos

da Formacdo Pirabas. Ha camadas de argilas carbonaticas de cor cinza-esverdeada e leitos de
calcario duro, de coloracdo cinza esbranquicada, que se alternam sucessivamente com

camadas de arenito carbonatico, siltitos e arenitos que o separam do Aquifero Pirabas Inferior,
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com profundidade geralmente a partir de 80 m até 180 m e vazdes que variam entre 100 a 200
m?3/h.

= Pirabas Inferior: essa unidade é composta, predominantemente, de camadas

repetitivas de arenitos de cor cinza-esbranquicada, granulacdo fina a conglomeratica, com
intercalagOes mais espessas de argilas e siltitos. Ocorrem em profundidades abaixo de 180 m,
com vazdes em torno de 300m3/h ou maiores, potabilidade e teores de ferro baixissimos ou
mesmo ausentes na maioria das vezes.

As aguas deste conjunto aquifero sdo de composicdo bicarbonatada célcica, com pH
na faixa de 7 - 7,5, STD variando de 242 a 383 mg/L e dureza total em média de 165 mg/L de
CaCOs.

3.3 ARRANJO GEOTECTONICO

3.3.1 Paleotectonismo

O arranjo Paleotecténico da regido nordeste do Paré esta relacionado as estruturas
tectonicas antigas, ou seja, zonas de fraqueza presentes no contexto de blocos crustais
estabelecidos no que virar a ser o Craton Amazonico, bem como do seu entorno.

O Craton Amazbnico integra um embasamento composto por rochas granito-
gnaissicas de médio a alto grau metamorfico e sequéncias supracrustais de baixo a médio
grau, sobre o qual foram instalados varios tipos de coberturas vulcanicas, sedimentares, bacias
sedimentares fanerozoicas, além de terem sido cortados por corpos graniticos (Almeida,
1978). Nessa regido sdo reconhecidas rochas que foram geradas entre o Arqueano e 0
Holoceno, refletindo uma evolugdo que abrange intervalo de pelo menos 3,2 Ga (Hasui,
1996).

A evolucdo da Amazénia proposta por Hasui et al. (1984) e complementada por
Hasui (1996) considera que a Amazbnia é estruturada fundamentalmente em doze
blocos crustais constituidos por complexos gnaissicos, granitdides e greenstone belts,
limitados por suturas, associadas as quais ocorrem cinturGes de alto grau. Estes blocos
teriam se agregado atraveés de colisdes diacronas no Arqueano/Proterozoico Inferior,
compondo parte de um megacontinente.

Na regido Amazonica ocorreram trés eventos tectonicos extensionais no Proterozoico
Médio-Superior, Paleozbico e Mesozoico-Paleogeno. Nesse ultimo intervalo temporal se

assinalam o0s processos neotectdnico, morfomodeladores dos arranjos geometrico e
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cinematico que se impuseram sobre a regido em analise e que sdo importantes para o
entendimento de varios parametros hidrogeoldgicos sobretudo os de fluxo subterrdneo e os
mecanismos de recarga de unidades aquiferas. No Nedgeno-Quaternario o regime tecténico é

do tipo transcorrente, relacionado a rotacao da Placa Sul Americana para oeste.

3.3.1.1 Quadro Arqueano / Proterozdico

Conforme Hasui (1996), no Arqueano/Proterozéico Inferior a compartimentacdo de
primeira ordem que foi identificada consiste em um mosaico de grandes blocos crustais
justapostos (paleo-placas) (Figura 11), marcada geologicamente por cinturbes granuliticos,
que representam porc¢des da crosta inferior que foram algadas a superficie por tectonismo, ao

longo de descontinuidades crustais.
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Figura 11 - Blocos crustais da regido Amazonica. Fonte: Hasui et al., 1984.

As bordas dos blocos sdo marcadas por cinturGes de cisalhamento que envolveram
cavalgamentos, complicados ou ndo por transcorréncias tardias, condizentes com o modelo de

colisdo de continentes, e por descontinuidades apontadas pela gravimetria, que marcam as
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suturas colisionais. Essas bordas representam as zonas de fraqueza crustal fundamentais, com
direcdes preferenciais NE-SW e NW-SE (Costa & Angélica, 1997).

Esse seria 0 arranjo Arqueano sobre o qual de forma recorrente se impuseram outros
eventos geotectbnicos, com destaque para as Faixas Araguaia-Gurupi, as quais impdem novas
configuracdes estruturais sobre a &rea em consideracao.

De acordo com Hasui (1996), a partir do final do Proterozoéico Inferior e inicio do
Proterozéico Médio o cenario que era de uma grande massa continental consolidada, ja
conhecida como megacontinente Mesoproterozoico (Almeida, 1978), passa por trés grandes
eventos tectdnicos intraplaca de tipo extensional: no Mesoproterozdico, no Paleozoico e no
Mesozoico.

Segundo Costa & Hasui (1992) no Proterozéico Médio o modelo assume um amplo
regime tectonico extensional na Amazoénia Brasileira. E tal modelo difere, com base na
geometria e cinematica dos elementos estruturais e na natureza das unidades sedimentares, em
dois compartimentos extensionais (Figura 12), denominados de ocidental e oriental, separados

pela Zona de Transferéncia Boa Vista Caracarai (Costa et al., 1991).
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Figura 12 - Unidades Litoldgicas e feicBes principais do proterozéico
Médio/Superior. As setas indicam as orientacGes dos eixos de distensdo
nos dois compartimentos, separados pela Zona de Transferéncia Boa vista
Caracarai. Fonte: Costa et al., 1991.
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O Compartimento Ocidental abrange a regido de Roraima e o vale do Alto Rio Negro,
no Amazonas e compreende, segundo os autores, varios feixes de falhas normais de direcdo
E-W, inclinadas preferencialmente para norte e falhas de transferéncias na direcdo N-S. O
eixo extensional Mesoproterozoico teria atuado na direcdo N-S. Enquanto, o Compartimento
Oriental, corresponde a toda a regido posicionada a sudeste desta Zona de Transferéncia, 0s
feixes de falhas normais teriam diregcdes NW-SE e WNW-ESSE e mergulhos para NE,
compondo bacias do tipo hemigrabens. Falhas normais inclinadas para SW definiram,
localmente, estruturas simétricas, como Graben do Cachimbo; as falhas de transferéncia
teriam direcdo nordeste. O eixo extensional teria atuado na direcdo NE-SW (Costa et al.,
1991).

Observa-se que as direcdes noroeste, por exemplo, sdo direcdes ligadas ao Cinturdo
Gurupi que é do neoproterozdico da mesma época do Cinturdo Araguaia. E que ambas as
faixas, mas principalmente a Faixa Gurupi, tem uma importante influencia na estruturacdo da
area, essa Ultima, devido a mesma possuir direcdo semelhante as falhas transferentes NW-SE
que afetam a area, exercendo um forte controle na estruturagcdo das formacoes.

O Cinturdo Gurupi € um orogeno neoproterozoéico de dire¢cdo NNW-SSE desenvolvido
na borda sul sudoeste do Craton Sdo Luis (Almeida et al. 1976, Costa 2000, Klein et al.
2005b), cuja a maioria dos conjuntos litologicos deste Cinturdo forma corpos alongados
segundo essa direg&o.

No Cinturdo Araguaia as lineacbes mergulhando para SE, sugerem transporte
tectonico para NW e colisdo obliqgua com o Craton Amazonico. De acordo com Costa et al.
1988, Abreu et al. 1994, Fonseca et al 1999, Alvarenga et al. 2000, Gorayeb et al. 2008, este
padrdo estrutural é modificado ao longo de zonas de cisalhamento transcorrentes NW-SE,
ducteis e fragil ducteis, que seccionam este Cinturdo, e na sua por¢éo sudeste, no limite com o
Macico de Goids, onde é afetado por zonas de cisalhamento transcorrentes NE-SW do

Lineamento Transbrasiliano (Vasquez & Rosa-Costa, 2008).
3.3.1.2 Quadro Fanerozoico
A paleotect6nica fanerozdica aborda a evolucdo que se estende do Paleoz6ico ao inicio

do Cenozdico. No Paleozdico, a regido Amazonica foi afetada por outro evento extensional,

resultando no desenvolvimento das bacias do Solimdes e Amazonas (Figura 13).
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Figura 13 - Quadro tectbnico da regido Amazoénica no Paleoz6ico. Fonte: Costa
& Angélica, 1997.

A tectodnica extensional que permitiu o desenvolvimento dessas bacias envolveu um
eixo de distensdo segundo NW-SE, gerando duas primeiras falhas normais NE-SW. As falhas
de transferéncias estdo exemplificadas pelo arco do Purus, que tém orientagdo NW-SE (Hasui,
1996). As orientacOes de estruturas do embasamento se reproduzem bem nas falhas dessas
bacias, atestando a influéncia de zonas de fraqueza no seu desenvolvimento.

No Mesozdico ocorre o terceiro evento, que se relaciona com a abertura do Atlantico e
a separacdo dos continentes sul-americano e africano. Foram reativadas as areas das bacias do
Solim@es, Amazonas e Parnaiba e, derivadamente ocorreu o desenvolvimento das Bacias de
Tacutu no interior, e as do Marajd, Braganga-Vizeu, S&o Luis e as outras na zona costeira.

De acordo com Costa & Hasui (1991), no Mesozoico a regido Amazoénica desenvolveu

compartimentos cinematicos distintos (Figura 14).
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Figura 14 - Quadro tectdnico Mesozoico. Fonte: Costa & Angélica, 1997.

3.3.2 Neotectonismo

Hasui (1990) considera como eventos neotectonicos a inclus@o de todos 0s processos
que culminaram com a abertura do Atlantico até a situacdo atual. Segundo o autor aludido, a
neotectonica na placa Sul Americana é caracterizada por uma movimentacdo de leste para
oeste, resultando na implantacdo de um regime tectonico intraplaca com um binario dextral E-
W, imposto pela rotagcdo, com componentes transpressivo NW-SE e transtensivo NE-SW.

Em termos de borda de placa, a porcéo leste da placa Sul Americana (litoral brasileiro)
estd sofrendo rifteamento. Enquanto, a porcdo oeste da placa Sul Americana sofre
cavalgamento devido ao limite convergente entre a placa Sul Americana e a placa de Nasca.
Ja em termos de intraplaca no Brasil, o stress desviatdrio dominante gera falhas reversas na
direcdo NE-SW e falhas normais na diregdo NW-SE (Bandeira, 2008).

A neotectbnica intraplaca no Brasil esta caracterizada por um regime transcorrente que
sucede ao regime extensional mesozoico. De acordo com Costa et al. (1996) o contexto
neotectdnico necessario para compreender o quadro geometrico da regido Amazonica, mais
especificamente no nordeste do Para onde se insere a area, comporta regionalmente, dois
compartimentos (Figura 15). Sendo o primeiro transpressivo, composto pela &rea entre as
cidades de Marabéa e Paragominas, se expandido para a regido oeste do Maranhéo e tem forma

de romboedro. Seus feixes de falhas transcorrentes E-W dextrais afetam as sequéncias
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sedimentares da Formacao Ipixuna, atribuidos ao Terciario Inferior, no qual a porcao interna
deste compartimento é caracterizada por dobras de dimensdes métricas a quilométricas com
feixes orientados na direcdo N40°-70°E, demonstradas no relevo como serras alinhadas e com

altitudes de até 500m, a exemplo da Serra do Tiracambu.
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Figura 15 - Quadro estrutural do Terciario Superior
(Mioceno-Plioceno). Fonte: Costa et al. 1996.

O segundo compartimento transtensivo € ocupado pela ilha do Marajo e o extremo
nordeste do Para, entre 0 municipio de Ipixuna e o litoral e refere-se a bacia que alojou os
sedimentos das formacOes Pirabas e Barreiras. Neste compartimento, as falhas mestras
normais que dominam a instalacdo das sequéncias sedimentares se orientam principalmente
na direcdo NW-SE e mergulham para NE. Essa bacia € uma estrutura de afastamento, onde o
limite sul corresponde ao feixe de falhas transcorrentes E-W que passa pela regido de
Paragominas, e a oeste de Belém e da ilha do Marajé (Figura 16) e que controlam a
distribuicdo das sequéncias sedimentares na dire¢gdo NW-SE.

O nordeste do Estado do Para no periodo Quaternario (Figura 17) € mais caracterizado
por falhas normais com direcdo NW-SE, correspondentes a transtensdo vinculada a atuacao de

sistemas transcorrentes dextrais.
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Figura 16 - Abrangéncia do Mar de Pirabas na regido nordeste
do estado do Pard, e as provaveis estruturas que controlam a
deposicdo dessa unidade litoestratigrafica. Fonte: Costa et al.,
1996.

Figura 17 - Quadro estrutural do quaternario (Pleistoceno
Médio-Holoceno). Fonte: Costa et al., 1996.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE ESTRUTURAL DA REDE DE DRENAGEM

A atuacdo da Neotectdnica € demonstrada através da analise e sistematizacdo de
caracteristicas importantes do relevo na area, associada a ocorréncia de anomalias de
drenagem a exemplo de cursos deslocados lateralmente, assimetria, etc. (Costa, 2004).

Ao analisar a area mais regionalmente na porcéo leste observa-se que a configuracao
do padréo de drenagem é subdendritico, com sinuosidade retilinea e angularidade média a alta

quando comparada aos tributarios de menor ordem (Figura 18).
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Com base na andlise da drenagem é possivel perceber as lineagdes e alinhamentos dos

canais, variagdo do tipo de padrdo de drenagem, presenca de anomalias, ou seja, passagem de

um canal retilineo para meandrante, ou de meandrante para entrelacado ou vice-versa. Desta

forma, a interpretacdo permite apresentar uma definicdo da geometria dos blocos estruturais

nos quais a area se compartimenta, assim como esbogar um quadro cinematico na perspectiva

de ajustar as estruturas presentes, juntas e falhas as tensdes regionais responsaveis pelo

desenvolvimento das mesmas (Bezerra, 2003).

A partir da observacdo dos segmentos retilineos de drenagem foi elaborado um mapa

de lineamentos de drenagem (Figuras 19) e rosacea para a area de estudo. Os lineamentos de

drenagem séo estruturas importantes, uma vez que, provavelmente, correspondem a tragos de

estruturas neotecténicas. E estes identificam zonas de fraqueza das rochas, o que aumenta a

vulnerabilidade das mesmas a erosao.
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Figura 19 — Mapa de lineamentos de drenagem da area de estudo. Fonte: Do autor.

NW-SE (Figura 20).

O tratamento das medidas de lineacdo de drenagem mostrou os alinhamentos com
orientacdo de direcGes no geral para: NE-SW, NNE-SSW, WNW-ESE, NNW-SSE, E-W e
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75 Medidas

Fig‘u‘ra 20 - Rosacea composta por todos 0s lineamentos
de drenagens da area. Fonte: Do autor.

A éarea pesquisada possui um padrdo de drenagem dendritica nas regides sedimentares
e desdgua tanto na baia do Guajaré a oeste e norte, como no rio Guama ao sul. Apresentando
também uma densidade alta, sinuosidade mista e retilinea, angularidade alta, tropia

bidirecional com dire¢des preferenciais NE-SW e NW-SE, assimetria forte e formas anémalas
em arco e cotovelo (Figura 21).

778000 781000 784000 787000 793000
1 1 1 1 1
N Y 7
8| w E g
g7 5 & 3
® S 8B & -4
® 8P R
® ®
2
Cotovelo = @
g 10 2 09\ g
24 <% I 2
% >
g 7B © « ’ 3
& G Q{a‘b &
o e &
3:: & 9P AR Canal Agug Cris
6B ® o gud 3
< ®
8 o @ ol 8
S | ) @ <_ =4
3 P Cotovelo 6P o 3
& a ® ®5F{ 4 S 3
< piraja g < X
< Capal da PIra) J o a
[s1] 2 3 E‘ Y 2 ~7W
§ A ” @ ®4P & E/’:/ P\)‘I’b §
N = / OF 2 s £ =
TR : o 3
2 D\ ¢ 063\(\ ® A ki
)
® 2
=) Cotovelo % o
S 3P e N“b S
Eie @ & =3 Qo s
g E ’ 5 8
2 3B ¥ =) =
=2
i :
"i - =" oy
g : RIO GUAMA [ A & (8
© e e S A )
] < ] «
g [areo L g y '8
® Pogos - Aquifero Pirabas - Drenagem| PA 4
= / -
1B @ Pogos - Aquifero Barreiras & > Lagos ¢ 4
0 05 1 2 % ]
[ e =} .
T T T T T T
778000 781000 784000 787000 790000 793000

Figura 21 — Mapa de drenagem da area de estudo, com algumas formas anémolas de drenagem

do tipo arco e cotovelo. Detalhe para a anomalia cotovelo com indicagdo de movimentagdo
dextral formada pelo Rio Aura. Fonte: Do autor.
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Essas anomalias sdo bons indicadores cinemaéticos na medida em que se a curvatura
for para esquerda a movimentacdo é sinistral, e para a direita, dextral, como mostrado na
figura 21 para o Rio Guama ou nas proximidades do mesmo. Ou seja, localmente este rio e
seus tributarios apresentam trechos fortemente controlados, com indicadores de
movimentacdo dextral, que pode ser o responsavel pelas formagdes dos lagos (a exemplo dos
lagos Bolonha e Agua Preta) nessa rede de drenagem que também estariam associados a
falhas transcorrentes (Costa, 2004).

Portanto, é possivel observar que alguns rios e seus tributarios, a exemplo dos igarapés
Val-de-cées, Visconde de Inhauma e Galo apresentam deslocamento de lineamento de
drenagem, associado a presenca dessas anomalias (arco e cotovelo) indicando um importante
controle estrutural (Figura 21).

Para uma andlise mais detalhada foi confeccionado um mapa a partir da figura 19 com
as principais direcbes de lineamentos de drenagem (Figura 22) e rosacea. Ou seja, com a

maior frequéncia de direcdo destes lineamentos (Tabela 4).
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Fonte: Do autor.
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Estes lineamentos representam a orientagdo dos principais escoamentos de drenagem da
area sendo, a diregdo NE-SW uma dominante, representada pelos igarapés Val-de-Cées, Sdo
Joaquim, Rios Maguariacu, Mocajatuba e Aura. No qual, estes lineamentos possuem a mesma
direcdo das falhas transcorrentes regionais apontado por Costa et. al (1996) e podem

representar pequenas reativacdes destas falhas durante o Quaternario.

Tabela 4 - Principais direcdes de lineamentos de
drenagem da area.

Trends de lineagdo de drenagem (Azimute)

223 61 300 312
45 144 322 291
210 152 111 209
234 30 43 139
60 304 44 139
61 223 322 200
111 227 111 136
47 211 144 33
44 151 34 119
48 56 143 39
56 134 223 113
227 229 40 323

Conforme o tratamento das principais medidas de lineacdo de drenagem da tabela 4
extraidos segundo a figura 22, os alinhamentos apresentam orientacdo de dire¢des principais:
N40°-50°E, N60°-70°W, N30°-40°W, N30°-40°E e N40°-50°W. E como dire¢des
secundarias: N50°-60°E, N20°-30°E, N20°-30°W e N60°-70°E (Figura 23).

As direcbes N30°-40°E e N40°-50°E representam como ja citado anteriormente,
porém especificamente, as dire¢bes dominantes das principais drenagens da &rea que cortam a
RMB, a exemplo do igarapé S&o Joaquim e rios Maguariacu, Mocajatuba e Aura (Figura 23),
semelhante também regionalmente, a direcdo do rio Pard e da Baia do Marajé como Costa

(2004) verificou em seu estudo.

48 Medidas

Figufa 23 - Rosécea das principais medidas de lineamentos
de drenagens da area. Fonte: Do autor.
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Posterior a esses produtos gerados, também foi possivel sugerir o sentido de
movimentacdo ao longo dos lineamentos de drenagem, que indicam falhas e /ou fraturas na
area, servindo de base para a interpretacdo e construcdo do mapa de blocos tectdnicos que
sera apresentado mais a frente.

Neste mapa se observa uma predominancia de densidade de estruturas com direcéo
NE-SW, concordante com os principais lineamentos de drenagem identificados (Figura 24),
sendo esse sentido de movimentacdo semelhante ao modelo proposto por Igreja (1990), na
qual as falhas normais NE-SW sdo interceptadas pelas falhas de transferéncia NW-SE,

indicativos de movimentacgdo dextral do sistema.
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Figura 24 - Mapa de movimentacdo dos lineamentos de drenagem na &rea de estudo. Fonte:
Do autor.
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4.2 ANALISE ESTRUTURAL DO RELEVO

A area de estudo estd inserida na unidade morfoestrutural dos “baixos platos
amazonicos e das planicies litoraneas”. S&o caracteristicos dessa unidade os relevos tabulares,
com altitudes que alcancam até 60 metros de altitude, recortados por alguns rios destacados
como, por exemplo, 0 Guama e o Para.

Na composi¢do do relevo da area tem destaque a Formacao Barreiras e suas coberturas
lateriticas que sustentam os terrenos de cotas mais altas, bem como areas com cotas menores
nas quais predominam depdsitos argilo-arenosos, arenosos e conglomeraticos com lentes de
arenito ferruginosos, areno-argilosos e quartzosos.

As planicies fluviais formam areas aplainadas ao longo das margens dos rios,
constituindo o sistema de relevos de agradacéo da area.

Foi elaborado um mapa no qual se separaram unidades morfologicas e sobre esse mapa
foram construidas duas se¢Ges morfoestruturais bem como, fragdes dos lineamentos do relevo
(Figuras 25, 26, 27, 28 e 29).
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A area de estudo é regionalmente compartimentada em trés unidades morfologicas
principais: planicies fluviais, caracterizada por sistema de relevo de agradacdo e, colinas
pediplanizadas e colinas de topos aplainados, por sistema de relevo de degradacéo.
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?
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Figura 26 — Mapa das unidades morfolégicas de relevo para a area definida a partir de imagem

SRTM com as se¢des morfoestruturais A-A’ e B-B’. Sendo as cotas 5-15 m Planicies fluviais,
15-30 m Colinas pediplanizadas e 30-45 m Colinas de topo aplainados. Fonte: Do autor.

= Planicies fluviais: ocorrem em praticamente toda a area, e nelas predominam o0s

processos de deposicdo sobre os de erosdo, uma vez que essas planicies sdao formadas pela
deposicdo de material aluvial erodido das areas mais elevadas e depositadas nas margens e
nos canais dos rios. Nas secdes realizadas nas cotas em torno de 15 metros ocorre a quebra de
relevo, a qual limita esta unidade. De acordo com a orientacdo das se¢des abaixo (Figuras 27
e 28) essas quebras apresentam direcdo NE-SW e NW-SE, direcdo anal6ga as principais
direcBes de lineamentos, definidas na analise de lineamentos da &rea, assim como Costa
(2004) definiu em seu trabalho.

= Colinas pediplanizadas: localiza-se mais na por¢do norte e nordeste da area, na qual

ocorre ondulado com cotas variando de 15 a 30 metros.
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»= Colinas de topos aplainados: recobre mais a por¢do central da area, sendo

caracterizada por relevos aplainados com suaves ondulagdes. Elas representam as porgoes
mais elevada da &rea.

A/SW NE/A’

Colinas de topo aplainado Colinas

L T e it e ik g~ il bl

som - 2010100 ‘DiTimizimimizizizioicColinas PediplanizadastZiZiTiziini gn 7

1.0km 20km 3.0km 4.0km S0km 6.0 km TO0km 762km

Figura 27 - Perfil mostrando a morfologia das planicies fluviais e colinas. Fonte: Do autor.

B/ NW SE/B’

Colinas de topo
aplainado

Igarapé Val-de-Caes Igarapé 3 Igarap_é Lago
Séo Joaquim Agua Cristal Bolonha

Figura 28 - Perfil mostrando a passagem do relevo de planicies fluviais para o de colinas
pediplanizadas e de topo aplainado. Fonte: Do autor.

Os elementos fundamentais na andlise do relevo para interpretacdo geoldgica sdo as
rupturas de declive. A disposic¢éo regular das rupturas de declive constitui estruturas de relevo
conhecidas como quebras negativas ou quebras positivas ou, ainda, lineacdes e alinhamentos
de relevo conforme Soares & Fiori (1976). Sendo, portanto aplicado estes elementos
estruturais de relevo para a area analisada.

A elaboracdo do mapa de relevo se deu a partir do tratamento do Modelo Digital de
Elevacdo — MDE, onde foi realizada a extracdo das cotas altimétricas para a area com auxilio
do software Global Mapper 15, para posterior tracado desses lineamentos, sendo utilizado
também a imagem de relevo sombreado (30 m) da Folha Belém — CPRM.

Posteriormente, a observacdo dos segmentos retilineos de relevo possibilitou a
confeccdo do mapa de lineamentos de relevo e rosdceas para a area, visando indicar as
principais direcbes de tragcos estruturais que contribuem para a configuracdo do quadro
neotecténico da area (Figura 29).
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As medidas de lineacdo de relevo foram plotadas na rosacea da figura 30. E possivel
observar que as lineac6es possuem no geral orientagédo com direcdo: NE-SW, NW-SE, E-W e
N-S. Sendo algumas dessas, consoantes com as dire¢des dos alinhamentos de drenagem.

panal

n=258

254 Medidas

Figura 30 - Rosacea composta por todas as medidas de
lineamentos de relevo na area. Fonte: Do autor.

Assim, como na andlise de drenagem também foi elaborado um mapa para as
principais dire¢des de lineamentos de relevo (Figura 31) tal como a rosacea, correspondente a

essas direcdes com maior frequéncia (Tabela 5).
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Figura 31 — Mapa com as principais direcGes de lineamentos de relevo da area de estudo.
Fonte: Do autor.

Tabela 5 - Principais direcbes de lineamentos de
relevo da érea.

Trends de lineacdo de relevo (Azimute)

46 213 239 203 113
47 207 232 215 151
221 208 238 43 128
36 215 208 126 129
223 214 229 227 217
217 239 118 208 140
131 309 118 225 124
139 217 129 129 128
236 117 209 125 48
222 295 223 132 62
129 314 234 218 129
222 37 51 234 220
64 36 231 233 227
229 125 152 124 229

122
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O tratamento das principais medidas de lineagédo de relevo mostrou dire¢Ges principais:
N30°-40°E, N40°-50°E, N50°-60°W, N50°-60°E e N20°-30°E, e dire¢des secundarias: N40°-
50°W e N60°-70°W (Figura 32), sendo as direcdes N30°-40°E e N40°-50°E similares as

direcdes dominantes das principais drenagens que foram analisadas.

sl o
Figura 32 - Roséacea das principais medidas de
lineamentos de relevo na area. Fonte: Do autor.

4.3 CORRELACAO ENTRE ANALISE ESTRUTURAL DA DRENAGEM E DO RELEVO

A composicdo dessa analise da drenagem e do relevo da area permitiu gerar um mapa
de fusdo das principais direcGes dos lineamentos (Figura 33). No qual, se observa que as
falhas, representadas por esses lineamentos possuem direcbes NE-SW e NW-SE,
correspondente as direcdes preferéncias descrita por Costa (2004), Palheta (2008) e Bandeira
(2008) em seus estudos da neotectdnica na RMB, llha de Mosqueiro e regido de Castanhal,
respectivamente.

E possivel verificar também, que essas direcBes, sdo similares as direcdes das sub-
bacias de drenagem presentes na area, tais como: Val-de-Cées, Una, Aurd, Maguariacu e
Mocajatuba.

Os indicadores de movimentacdo estabelecidos para a area, tais como: assimetria da
drenagem (indicativos de movimentacdo vertical) e variacdo no padrdo de drenagem, onde
trechos retilineos se transformam em sinuosos com brusca mudanga de orientagdo, indicando
possivelmente uma falha ou um bloco abatido, estdo relacionados aos aspectos cinematicos
que influencia a area.

Essa anélise e integracdo das informacgfes dos aspectos geométricos e cinematicos da
drenagem e do relevo permite associar esses elementos a um controle tectonico, que em geral

esta relacionado a modelos de deformagdes (Bandeira et al., 2012).



45

778000 781000 784000 787000 790000 793000
1 1 1 1 1 1
A | //,,,,/ {:\\\T>’ o o ///

9843000
=
W‘F\\n
A
P
9843000

;/\
M
AN

g | ¥ 4 g
£ 7 / o ® L
N 4
o £ ! SN g
§' § ; / /\/ / ) _g
 \ S = /
23] \ \

9842000
\\

ke

\
9842000

AN

9840000
T
9840000

//i:: §§// & //// ) ~ RIO GUAMA =
/

o o
k=3 (=]
=] \ S
©o- | \ e
a y . S
o 3 e Lineamentos de drenagem ; *
/ i Lineamentos de relevo PA
P S 0 05 1 2
. — [ s e [ :
1 1 1 1 1
778000 781000 784000 787000 790000 793000

Figura 33 - Mapa de fusdo das principais dire¢des de lineamentos identificados na area de
estudo. Fonte: Do autor.

4.4 DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS

Com base na anélise integrada dos padrdes de drenagem e relevo, da orientacdo dos
lineamentos estruturais levantados, associados ao mapa de relevo sombreado a area foi
compartimentada em dominios morfoestruturais. Considerando-se o trabalho realizado por
Costa (2004) na RMB essa analise, também foi individualizada e interpretada em setores de
blocos tectonicos distintos, primeiramente de forma regional conforme a Figura 18, obtendo-
se posteriormente a area com os blocos definidos na Figura 34, observando esse controle
estrutural responsavel pelo desnivelamento entre os blocos, estabelecendo seus baixos,
intermediéarios e altos estruturais.

Segundo Palheta (2008), o produto gerado por meio dessa andlise integrada pode
caracterizar as zonas andmalas morfoestruturais, estruturalmente positivas e negativas,
correspondendo respectivamente a horsts e grabens, além das maiores descontinuidades

estruturais em subsuperficie.
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Da figura 34 foram extraidos dois perfis A-A’ e B-B’, 0s quais ressaltam este arranjo
em blocos morfoestruturais com seus limites, as estruturas em “horts” e “grabens” e o sentido
das provaveis movimentagdes entre 0s mesmos na Figura 35, onde na se¢do A-A’ percebe-se
0 abatimento de blocos no sentido SW, enquanto no perfil B-B’ este ocorre no sentido SE.
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Figura 34 - Compartimentagcdo morfoestrutural da area de estudo em blocos desnivelados, mostrando
seus baixos, intermediérios e altos estruturais e as se¢Ges morfoestruturais A-A’ e B-B’. Fonte: Do
autor.

781000 784000 787000 790000

50km 6.0 km 7.0km 8.0kn 9.14 km
Figura 35 - Movimentagdes verticais estabelecidos com base na composic¢do das figuras 26, 27, 28 e
34. Fonte: Do autor.
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Como ja mencionado a interpretacdo regional permitiu a observagdo e a elaboracdo de
um mapa morfoestrutural dos blocos em trés setores (Figura 36), com os perfis e a localizagdo
dos pocos que captam agua somente do aquifero Barreiras ou Pirabas, cadastrados na area.

No Setor 1, os blocos ndo apresentam uma forma geométrica regular bem definida, e
estdo localizados na porcdo N e NW da area. As estruturas maiores na direcdo NE/SW
interceptadas por lineamentos menores de direcdo NW/SE controlam a geometria desse bloco.
A disposicdo da rede de drenagem apresenta um padrdo de multiorientacdo, ou seja, a direcdo
do vetor de caimento topografico € variada. A razdo para que isso ocorra pode estar
relacionada as direcBes estruturais das faixas Gurupi NNW-SSE e Araguaia NE-SW, que
induzem também a um controle estrutural sobre os aquiferos neste setor, associado a presenca
de anomalias como visto anteriormente.

Os blocos maiores possuem dimensdes variadas com arestas maiores de 2,7 a 5,1 km e
arestas menores de 1,0 a 2,4 km. Enquanto, os blocos menores apresentam dimensdes de
arestas variando de 1,0 a 2,3 km. Os blocos maiores estdo limitados pelas principais
drenagens, sendo elas: o rio Maguari e os igarapés do Paracuri, Outeiro, Anani, Mata Fome e
Maguari. Os blocos menores sdo delimitados pelos tributarios dessas drenagens.

O Setor 2 é 0 maior em termos de area e apresenta blocos bem definidos com forma
principalmente losangular a retangular localizados na parte S e SE da area. Os lineamentos
maiores também possuem direcdo NE/SW interceptados por lineamentos menores de dire¢do
NW/SE, que definem blocos internos menores. Predomina o sentido NW para o vetor de
caimento topogréfico.

Os blocos maiores apresentam dimensdes da aresta maior entre 2,6 a 8,5 km e arestas
menores de 1,1 a 3,4 km e 0s menores possuem dimensdes da aresta maior de 2,0 a 2,6 km e
arestas menores de 0,7 a 1,5 km. Os blocos maiores também séo limitados pelos principais
rios ou igarapes que sdo: rios Maguariagi, Mocajatuba, e igarapés Sdo Joaquim e Val-de-Caes
com direcéo de fluxo principal para NE.

E o Setor 3 na porcdo S a SW da é&rea, apresenta blocos também mal definidos
geometricamente. Lineamentos maiores de direcdo N-S, correspondentes aos principais
igarapes deste setor (Tucunduba e Murutucu), sdo seccionados por lineamentos NW-SE e E-
W que é o eixo principal da bacia do Rio Guama. Sendo estas duas Ultimas direcbes também o
sentido de caimento do vetor topografico. Os blocos apresentam dimens@es variadas com as

arestas maiores 2,0 a 4,6 km e arestas menores entre 0,6 a 3,0 km.
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Figura 36 - Compartimentacdo morfoestrutural dos blocos em setores indicando o provavel sentido
dos vetores (setas em vermelho) de caimento topogréfico, as se¢des morfoestruturais A-A’ e B-B’ e
a localizacdo dos pocos na area. Fonte: Do autor.

As caracteristicas encontradas, tais como padrdo de drenagem a exemplo, 0s canais
retilineos, anomalias e assimetria no estudo morfoestrutural reforcam a ideia de que a area em
estudo esta sobre um controle estrutural evidentes nas direcdes das faixas Gurupi e Araguaia,
no qual algumas dessas caracteristicas representam os limites de blocos morfotectdnicos,
sendo possivel adotar a metodologia proposta por Costa (2004), Bandeira (2008) e Palheta
(2008) para esbocar um arranjo geométrico bidimensional, com base nos padrdes de
drenagem e de relevo.

Costa (2004) em seu estudo compartimentou em dois setores morfoestruturais uma
parte da RMB, caracterizados por lineamentos maiores, de direcdo NE/SW seccionados por
lineamentos menores de direcdo NW/SE, definindo blocos internos menores, arranjo analogo
as direcBes preferenciais de falhas encontradas na area de estudo que esta sendo analisada. A
norte da area Palheta (2008) observou o mesmo padrdo em seu trabalho para a ilha de
Mosqueiro. Esté foi por ele compartimentado em 12 blocos morfoestruturais controlados por



49

estruturas maiores nas diregdes NE-SW e NW-SE. A leste da area, dessa pesquisa,
especificamente na porcdo centro-oeste do municipio de Castanhal e sul do municipio de
Santo Antbnio do Taué referente a sua area de estudo Bandeira (2008) também observou que
0s 16 blocos morfoestruturais delimitados em seu trabalho possuem como limites de direcdes
principais NE-SW e NW-SE (Figura 37).

Esses estudos ddo ainda mais consisténcia, ao que foi estabelecido por Costa et al.
(1996) e outros autores em relacdo a evolucdo do quadro neotectdnico do nordeste paraense e

de Belém que definiu as bacias de afastamento ao qual estdo inseridas essas regides.

— A i
__ \_/SETORES g1 [N

] o 5 & Km

gnguno
=
9848000

Qllﬁﬂﬁﬂ
T
9845000

9842000 ‘9844000
BAIA DO GUAJARA
T
9844000

T
9842000

9840000
= T
9840000

Limites 6os blocos estruturais ~-— |
Drenagem ~
RIO GUAMA Felort
0051 2 Sewr2
e Set0T3

T T T T T T
778000 781000 784000 787000 790000 793000

9838000
9838000

£t .. 8
¥

£
£

Figura 37 - Comparacdo das direcdes preferenciais das falhas que compartimentam as areas: (A)
porcao de Belém, em parte da RMB (Costa, 2004), (B) a ilha de Mosqueiro (Palheta, 2008) e (C)
porcao de Santa Isabel (Bandeira, 2008). Fonte: Costa 2004, Palheta 2008 e Bandeira 2008.

Assim, essa delimitacdo por falhas desses blocos tectonicos (total de vinte blocos) que
foram individualizados e/ou compartimentados em setores morfoestruturais (Figura 37) pode

favorecer a mistura de &gua entre os aquiferos rasos, intermedidrios e profundos. Os
deslocamentos verticais, gerados por falhamentos acarretam a justaposicao lateral de camadas
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aquiferas a outras impermeaveis, interrompendo parcial ou totalmente o fluxo horizontal. Ou
ainda, em outros casos, pode ocorrer a comunicacdo de camadas aquiferas de profundidades
diferentes (Palheta, 2008). Disso decorre que o0s aquiferos que inicialmente estariam
confinados podem apresentar interconexdo com outros aquiferos por meios dessas zonas de
circulacdo de &gua promovida pelas zonas de falhas e fraturas, o que levou Palheta (op cit.) a
considerar a existéncia de um Unico sistema hidrogeoldgico regional com complexos
mecanismos de circulacdo e de hidrodindmica, no qual os aquiferos estdo, de certo modo,
inter-relacionados.

Portanto, é provavel que a area de estudo esteja inclusa no contexto de um sistema
hidrogeoldgico regional com zonas direta de recarga por meio de infiltracdo de agua de chuva,
como também atraves de zonas estruturais equivalentes aos blocos morfotecténicos que
podem possibilitar e/ou permitir a circulacdo e comunicacdo entre o aquifero livres,
intermediarios e confinados.

Logo, os modelos testados encontram respaldo no que foi verificado com este estudo,
adensando mais o conhecimento e apresentando mais consisténcia a esses modelos, em
relacdo ao comportamento e influéncia das estruturas neotectdnicas, no caso as falhas na
possivel conexdo hidraulica entre os sistemas aquiferos Barreiras e Pirabas.

O modelo de Riedel que trata da deformacdo raptil ndo coaxial foi utilizado para
compatibilizar e explicar os elementos estruturais geométricos para cada setor em que a
presente area sob investigacao se compartimenta.

Considerando-se que a area do Setor 1 ndo apresenta estruturas suficientes para a
concordancia com este modelo, e que essa faz parte do mesmo setor analisado por Costa
(2004) em maior escala, foi entdo empregada a compatibilizacdo estabelecida por ele para este
setor.

Com isso, este setor 1 apresenta suas estruturas compatibilizadas ao funcionamento de
um binério sinistral, enquanto os setores 2 e 3, se enquadram na atuacéo de um binario dextral
(Figura 38B).

Segundo Costa (2004) o Setor 1 apresenta movimentacdo principal conforme o0s
lineamentos NE/SW com indicagdo de movimentacdo sinistral, o que pode ser comprovado
pela geometria do bloco e pelas formas em “S” nas drenagens de dire¢do NW-SE, que séo
interceptadas por esses lineamentos, se enquadrando no modelo cinemaético proposto por
Palheta (2008). As formas ou anomalias em “Z” encontradas nas drenagens de mais alta

ordem de direcdo NE-SW, caracterizam a movimentacdo dos blocos internos, a qual é dextral.
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O Setor 2 possui movimentacgdo principal concordante aos lineamentos NE/SW com
indicacdo de deslocamento dextral, o que pode ser comprovado pela geometria do bloco.
Neste, a movimentacdo dos blocos internos € sinistral o que pode ser comprovado pelas
formas em “S” nas drenagens de mais alta ordem de direcdo NE-SW quando analisamos em

escala mais regional (Figura 18).

Setor 1
P = N50°-70°W / X = N20°-40°W
R =N60°-70°E / R” = N-S
Y = W-E/ *FN = N30°-50°E

Setor 2
P = N10°-20°W / X = N20°-30°W
R = N40°-50°E / R’ = N50°-60°W
Y =N-S/ *FN = N40°-50°E

Setor 3
P = N10°-20°W / X = N30°-40°W
R = N30°-40°E / R’ = N50°-60°W

Y = N-S/ *FN = N40°-50°E /&

o3

Figura 38 - Diagrama de Riedel proposto por setores morfoestruturais na area. A) DirecGes
das fraturas e falha normal (*FN) identificadas e B) Esquema de cisalhamento simples,
mostrando o arranjo de um bindrio sinistral e binario dextral. Fonte: Costa, 2004.

Verifica-se, que o lineamento de direcdo N40°-50°E (Figura 38A) equivalente as
principais drenagens deste setor: Val-de-cédes, Sdo Joaquim, Rios Maguariacu e Mocajatuba,
estariam encaixadas, em concordancia ao modelo proposto, nos planos trativos onde se
desenvolvem falhas normais de direcdo NE-SW. Segundo Costa (2004), 0 mesmo aconteceria
para o rio Maguari e os igarapés do Paracuri, Tapand, Anani, Outeiro, Mata Fome e Maguari,
que constituem o setor 1. Tais, segmentos sdo areas de provaveis deslocamentos verticais e
possuem maior favorabilidade a penetracdo vertical da agua, podendo ser considerado como
zonas de recarga dos aquiferos rasos e profundos.

Esses resultados tem compatibilidade com o que apresentou Igreja et al. (1990) em
escala regional, no qual pode-se afirmar que a direcdo NW-SE configura aquela de maior

estiramento (03), mesma direcdo da Bacia Piraba-Barreiras a qual estd inserida a &rea
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analisada; sendo a direcdo de maior encurtamento NE-SW das falhas normais
perpendicularmente as falhas transferentes NW-SE.

A atuacdo do regime de esforco resposanvel por esse padrdo geométrico-cinematico
decerto influencia a recarga dos aquiferos, como também dificulta a correlacdo estratigrafica
dos mesmos anteriormente continuos e agora seccionados e deslocados por essas
descontinuidades, visto que associada a esse sistema de falhamentos ocorreu a rotacdo dos
pacotes sedimentares (Costa, 2004).

A interpretacdo dos dominios morfoestruturais permitiu a confeccdo de mapas por
setores com as principais direcGes dos lineamentos identificados bem como as rosaceas
respectivas para cada um deles (Figuras 39 e 41).

A individualizacdo por setor das medidas de lineacdo de drenagem (Figura 40)
mostrou as seguintes direcdes principais:

= Setor 1 => N20°-30°E, N40°-50°E, N10°-20°W, N30°-40°W, N60°-70°W, N70°-

80°W e E-W,

= Setor 2 => N40°-50°E, N0°-10°E e N40°-50°W,

= Setor 3 => N60°-70°W, N40°-50°E, NO°-10°W, N30°-40°W e N30°-40°E.
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Figura 39 - Mapa de lineamentos de drenagem por setor da compartimentacéo
morfoestrutural dos blocos na area. Fonte: Do autor.
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7 Medidas

45 Medidas

23 Medidas

Figura 40 - Rosaceas dos lineamentos de drenagem por setor na area conforme
compartimentagdo morfoestrutural dos blocos. Fonte: Do autor.
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Figura 41 - Mapa de lineamentos de relevo por setor da compartimentacdo
morfoestrutural dos blocos na &rea. Fonte: Do autor.

As medidas de lineacdo de relevo por setor (Figura 42) mostrou direcdes principais
para:

= Setor 1 =>E-W, N70°-80°E e N50°-60°W,

= Setor 2 => N40°-50°E, NO°-10°E e N30°-40°E,

= Setor 3 => N30°-40°E, N70°-80°E, N50°-60°E e NO°-10°E.
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13 Medidas 151 Medidas

90 Medidas

Figura 42 - Rosaceas dos lineamentos de relevo por setor na area
conforme compartimentacdo morfoestrutural dos blocos. Fonte: Do autor.

4.5 CORRELAGCAO LITOESTRATIGRAFICA

A partir do mapa da Figura 36 foi realizada a correlacdo litoestratigrafica para os
poc¢os que captam agua somente do aquifero Pirabas ou do aquifero Barreiras para as se¢es
dos perfis A-A’ e B-B’ determinadas de acordo com as dire¢des preferenciais de lineamentos
de drenagem e relevo, ou seja, NE-SW e NW-SE.

Para essa correlacdo foram utilizados os dados e informacgdes (Tabelas 6 e 7) dos
pocos cadastrados ao longo dos perfis e também as descri¢des detalhadas dos perfis
litolégicos (ANEXOS A e B) para os pocos de cada aquifero. Ambos foram elaborados com
base nas fichas dos pocos que foram levantadas junto as empresas FEMAC GEOSOLO e
CPRM.

4.5.1 Pogos — Aquifero Barreiras

Nas Figuras 43 e 44, pode-se observar um contato entre o Pos-Barreiras e a Formacao
Barreiras, no qual este varia entre arenitos argilosos e siltitos argilosos com arenitos
ferruginosos do Pds-Barreiras e os arenitos e argilitos da Formacgdo Barreiras com leitos
delgados de concrecdes lateriticas. A exemplo do contato entre os pocos 2B e 3B (localizados
no bloco 9) com deslocamento de 2,6 m no perfil A-A’ se considerarmos a base de 24 m para
0 sistema pos-Barreiras no pogo 2B e de 23,35 m no poco 3B.

Entre os pocos 4B e 5B também situados no bloco 9 da secdo A-A’ hd um
deslocamento de 11,65 m para os arenitos argilosos do Barreiras, com provavel indicacdo de

falha com mergulho para SW.
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O aquifero Barreiras ocorre a uma profundidade de até 125 m e 150 m, a exemplo dos
pocos 1B e 8B, respectivamente, caracterizado como semi-confinado a confinado’ e média de
29 m de espessura. Enquanto o aquifero Pos-Barreiras é observado a uma profundidade de até
24 m (pocos 2B e 4B) nos pocos das se¢des analisadas, podendo ser caracterizado como livre
a semi-confinado com espessura média de 14 m (Tabela 6 e Figuras 43 e 44).

O poco 1B do perfil A-A’ apresenta espessura de 30 m da camada aquifera, e maior
vazdo (180 m3/h) em relacdo aos demais pocos do mesmo perfil e isso pode esta relacionado
ao fato do mesmo encontrar-se proximo ao limite por falha entre os blocos 8 de cota mais
baixa em relacdo ao bloco 9, influenciando na interconexdo com outros aquiferos e portanto
na sua recarga e circulacao.

De acordo com a interpretacdo dos dados € possivel observar para as duas se¢des que a
maioria das camadas aquiferas sdo compostas por arenitos de granulacdo fina a média,
justaposto a camadas permeaveis a semi-permeaveis, tais como: arenitos argilosos, siltitos

argilosos, argillitos e argilitos arenosos.

’ Neste estudo o conceito de aquifero confinado é restrito. Entdo, s6 existe aquifero confinado se no interior de
um bloco tectdnico houver uma camada permo-porosa la dentro, que permita um acumulo de &gua, e a partir
dessa camada, num contexto que isole a mesma. Ela podera ser um aquifero confinado se nenhuma grande zona
de falha interceptar essa camada. Ela s6 sera uma camada confinada nessa situacéo.



Tabela 6 - Cadastro de informagdes dos Pogos Barreiras na area. Fonte: Femac - Geosolo Engenharia e SIAGAS/CPRM.

Aquifero
Ponto Localizacéo/ S Data de Profund. | Cota | NE ND Q S Localizacéo - s x
Ponto SIAGAS UTMN | UTME Bairros Proprietario perfuracio (m) (m) (m) m) | mérm) Situacao do Eiltro T(op)o E(Sas)e Condicdo Observacdo
m m
Formacéo Abastecimento
1B 1500002045 9836861 783777 Universitario UFPA /Poco 4 BE0O3PA  20/06/1978 150 10,12 0,31 18,38 180 Equipado Barreiras 119 149  Confinado doméstico
Formacao
2B 1500001996 9838875 784375 Universitério COSANPA / TEF 02 20/09/1972 67 7 0 47 52,66  Abandonado Barreiras 61 64 Confinado Abastecimento urbano
Formacao
3B 1500001992 9838990 784480 Universitério COSANPA 15/09/1978 89,65 3,75 6 12,15 81,8 Abandonado Barreiras 61,35 89,65 Confinado Abastecimento urbano
Formacédo Semi- Abastecimento
4B 1500001045 9840590 784065 Curio-Utinga SERPRO 05/11/1983 75 20,97 9 29 25 Equipado Barreiras 9 74  Confinado domeéstico
Poco de
Formacéo monitoramento/ sem
5B 1500005632 9841291 783858 Curi6-Utinga CPRM 29/06/2012 100 16,12 10,43 22,52 55 Poco RIMAS Barreiras 0 41 Livre uso
Formacéo Semi-
6B 1500006639 9844369 779741 Miramar LIQUIGAS 08/07/2009 50 10,89 3 7 12 Bombeando Barreiras 40 50 Confinado Outros (lazer,etc.)
Formacédo Semi- Abastecimento
7B 1500001114 9845540 779360 Val-de-Cdes MIN. DA MARINHA/BASE NAVAL 24/08/1987 273 10,93 16 27 495 Equipado Barreiras 58 92  Confinado multiplo
Formacédo Semi- Bombeado quando
8B — 9847378 780467 Val-de-Cées Aeroporto Internacional - SCI 10/12/2007 121,75 12,61 23,05 27,29 37,43 Bombeando Barreiras 79,5 125  Confinado necessario
Legenda: Pogo RIMAS equipado ¢/ medidor automatico de nivel, Profund.= Profundidade, NE = Nivel Estatico, ND = Nivel Dinamico e Q = Vazéo.
Tabela 7 - Cadastro de informagdes dos Pogos Pirabas na area. Fonte: Femac - Geosolo Engenharia e SIAGAS/CPRM.
Pont Localizacio/ Datade | Profund.| Cota | NE | ND | Q Localizaca Aquifero
onto ocalizacédo S ata de rofund. ota - ocalizagéo - x
Ponto SIAGAS UTMN | UTME Bairros Proprietario perfuracio (m) (m) (m) m) | (me) Situagéo do Filtro T(op)o E(>as)e Condigéo Observagédo
m m
Formacéo Semi-  Abastecimento
1P - 9836806 783629 Universitario UFPA P4 22/01/2009 250,6 2,62 9,69 23,44 250 Bombeando Pirabas 86 241  Confinado urbano
Formacéo Abastecimento
2P 1500001963 9838781 784368 Universitario COSANPA-T. FIRME-07 16/03/1992 268 7,25 560 15,40 147  Abandonado Pirabas 199 251  Confinado urbano
Formacéo Abastecimento
3P 1500001960 9839918 784302 Universitario COSANPA-T. FIRME-09  01/04/1993 270 7,59 10,50 18,60 144 Abandonado Pirabas 177 251  Confinado urbano
Poco Formacéao
4P 1500005376 9842092 783110 Marco COSANPA/5° SETOR/FEMAC  13/08/1985 188 14,96 17 30 210 RIMAS” Pirabas 98 188 Livre Sem uso
Formacéo Semi- Outros
5P - 9843430 784918 Souza Assembléia Paraense-P1 17/10/2013 254,32 31,24 30,48 44,63 124,14 Bombeando Pirabas 93 258  Confinado (lazer,etc.)
Formacéo Semi- Outros
6P - 9843676 784585 Souza Assembléia Paraense-P2 17/03/2014 255,25 23,86 30,07 37,84 126,55 Equipado Pirabas 94 264  Confinado (lazer,etc.)
Formacéo Abastecimento
7P 1500002049 9844550 781550  Sacramenta Loteamento - cdp/ FEMAC 01 12/06/1995 270 496 11,25 16,45 124 Equipado Pirabas 167 252  Confinado urbano
Formagéo Semi- _
8P - 9847184 783135 Bengui COHAB/Maua jr  21/01/2010 251,45 16,44 34,7 41,25 340 Abandonado Pirabas 110 252  Confinado
Formacéo Abastecimento
9P 1500002054 9844619 780450  Sacramenta COSANPA - FEMAC P03 01/05/1998 275 529 12,83 2380 211,7 Equipado Pirabas 134 271  Confinado urbano
Formacéo Abastecimento
10P 1500002001 9845963 780270 Val-de-Caes Base Aérea de Belém 01/06/1989 150 10 12 25 Equipado Pirabas 69 143 Confinado doméstico

Legenda: Poco RIMAS equipado ¢/ medidor automatico de nivel, Profund.= Profundidade, NE = Nivel Estatico, ND = Nivel Dinamico e Q = Vazéo.
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Figura 43 - Correlacdo litoestratigrafica demonstrada pelo perfil litoldgico dos pogos Barreiras na area, secdo A-A’. Fonte: Do autor
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4.5.2 Pogos — Aquifero Pirabas

Para essa correlacdo litoestratigrafica foi considerado como camada guia o contato
para o limite Barreiras/Pirabas marcada pela ocorréncia de uma camada de argilito de cor
cinza, sobreposta a um pacote de calcarenito de mesma colora¢do, com matriz levemente
argilosa.

Na Figura 46 entre os pocos 5P e 6P pode-se observar deslocamentos de 8,38 m para
0s pacotes de calcarenito referente ao contato da Formacdo Barreiras com a Formacéo
Pirabas, de 51,38 m para o argilito carbonatico cinza esverdeado, em parte laminado
(folhelhos) e de 9,38 m para os arenitos cinza claro, carbonético, de granulagdo grossa a muito
grossa, com seixos de quartzo milimétricos a centimétricos aonde foram instalados os filtros
para captacédo de agua.

Para 0s pocos 2P e 3P (situados no bloco 9) hd um deslocamento da camada de arenito
conglomeratico de 85,66 m e outro deslocamento de 15,66 m para os arenitos de granulaco
fina, sendo este ultimo pacote também observado entre os pogos 3P e 4P (localizado no bloco
9) com deslocamento de 9,37 m (Figura 46). E nessa se¢do, pode se observar que as camadas
sdo deslocadas por provaveis falhas com mergulho no sentido NE.

No perfil B-B’ da Figura 47 se observa um deslocamento para os pacotes de
calcarenito com vestigios fosseis de 2,85 m entre os pocos 9P e 8P e de 1,38 m entre 0s po¢os
6P e 5P.

Nota-se que o poco 6P foi perfurado em zona de falha (fronteira dos blocos
mofotectonicos 5 e 6) conforme a figura 36, que pode ocasionar em sec¢do repetida ou faltante
na acomodacdo e/ou separacdo dos pacotes estratigraficos. Ou seja, em relacdo a essa
separacdo a perfuracdo através de uma falha pode resultar em uma sec¢éo repetida ou em uma
secao faltante no corte de falha (ponto onde a perfuracéo intersecta a falha). Em perfuracdes
verticais, 0 caso é simples: falhas normais omitem camadas e falhas reversas causam a
repeticdo de camadas ao longo da perfuracdo (Fossen, 2012).

Assim, ao se analisar o perfil litologico do poco 6P verifica-se a auséncia e/ou
desaparecimento da secdo (camada litologica) faltante, a exemplo da camada de calcarenito
(93 2 108 m no pogo 5P), o que pode indicar falhas normais.

Além disso, a vazao deste poco em relacdo & maioria € menor e, portanto neste caso a
influencia do deslocamento das camadas aquiferas pelo falhamento pode estar obstruindo

parcial a totalmente o fluxo hidrico em algumas camadas aquiferas.
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Foi observado outro deslocamento de 11,38 m para os leitos de arenitos, carbonaticos
argilosos, cinza esverdeado entre os pogos 6P e 5P. E ainda, de 36,48 m e 4,1 m de
deslocamento para os argilitos arenosos, carbonaticos cinza a esverdeado entre os pogos 8P
(situado no bloco 2) e 7P (situado entre os blocos 2 e 5), 7P e 6P, respectivamente, sendo
observado o mergulho das provaveis falhas no sentido NW e SE (Ver figura 36).

O pogo 7P que se encontra em zona e/ou limite de falha apresenta uma menor
produtividade de vazdo em relacdo aos demais pogos, e isso pode esta relacionado as mesmas
influencias do processo decorrente de falhamento, situacdo mencionada para o pogo 6P.

Ao contrario do aquifero Barreiras é possivel observar que as vazdes dos pogos do
aquifero Pirabas sdo maiores e que ainda para este aquifero, ha uma diferenga entre 0s niveis
estaticos de mais de 18 m aproximadamente para a maioria dos pog¢os analisados em relagédo
aos pocos da AP (Tabela 7), em razdo da caracteristica anisotropica do aquifero carstico.

Nos pocos dos perfis analisados o aquifero Pirabas € observado em torno do intervalo
de profundidade de 69 m o topo (10P) a 271 m a base (9P), considerado semi-confinado a
confinado com espessura média de 114 m. Ja o aquifero Barreiras ocorre a uma profundidade
média de 90 m a base, alcancando uma profundidade de até 113 m (a base), a exemplo do
poco 9P. A espessura média desse aquifero € de aproximadamente 31 m, sendo também
caracterizado como semi-confinado a confinado (Tabela 7).

A Figura 45 apresenta em perspectiva a posicdo e profundidade dos poc¢os do SABP
em relacdo aos blocos morfoestruturais e a morfologia do terreno, no qual a maioria dos pocos
esta localizada nas areas de planicies fluviais, seguido das colinas pedi-planizadas.

E importante ressaltar que os dados e informacdes cadastrados durante todo o processo
construtivo para os pocos da AP (5P e 6P), a exemplo dos perfis litoldgico e geofisico,
possibilitaram estabelecer uma correlagdo mais detalhada, verificando a disposicdo das
camadas litologicas, bem como a profundidade do topo e base das camadas aquiferas
existentes, definindo suas espessuras.

Foi também realizada uma composi¢do com o perfil construtivo, tempo de penetracéo,
perfis geofisicos (RG e SP) e litologico em escala vertical 0,1 cm = 1m para ambos 0S pocos
da AP (Figuras 48 e 49), que ajudou e facilitou a compreensdo da correlagdo com 0s outros
pocos neste estudo, assim como a elaboragdo das demais correlagfGes apresentadas. Tais
composi¢des podem também servir como base didatica para auxiliar em estudo e pesquisas

relacionadas a esse tema.
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10P

4p

Figura 45 - Localizacdo e profundidade dos pogos Barreiras e Pirabas em relacdo ao relevo e aos
dominios estruturais. Fonte: Do autor.

A interpretacdo dos perfis permitiu estabelecer caracteristicas distintas, em termos
geoldgicos entre os dois aquiferos tendo-se arenitos de granulometria variada, argilosos,
intercalados a siltitos e argilitos, com presenca de lentes de concrec¢des ferruginosas para o
aquifero Barreiras, enquanto o aquifero Pirabas € composto por calcérios, calcarenitos e
margas (calcario contendo 35 a 60% de argila), intercalados com folhelhos cinza-esverdeado,
arenitos calciferos, arenitos-argilosos e arenitos.

Com base nos estudos realizados por Sauma Filho (1996), Paranhos (2010) e Oliveira
(2012) na RMB e regides adjacentes, as aguas dos aquiferos no sistema Pirabas sdo
principalmente aguas bicarbonatadas célcicas com um pH > 7,0, como verificado nesse

estudo para alguns pogos. No sistema Barreiras elas sdo predominantemente aguas cloretadas
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sodicas com pH mais acido e, portanto, essa qualidade das aguas esta diretamente ligada a
constituicdo litologica das rochas dos aquiferos. Em decorréncia disso as &guas desses
sistemas possuem caracteristicas hidroquimicas no geral bem diferenciadas. Estes autores
também sugerem a ocorréncia de mistura entre as dguas destes dois sistemas aquiferos.

As aguas levemente acidas podem se infiltrar nas fraturas/ou falhas por meio do fluxo
hidrico, penetrando nas rochas carbonéticas, causando a dissolugdo do carbonato, e em
decorréncia disso levando ao aumento gradativo de CaCOs; na agua, podendo vir a ser
prejudicial ao consumo humano no futuro. Quando se tratam de calcarenitos as aguas
produzidas podem apresentar turbidez elevada por ocorrer o enriquecimento de silicatos na
agua (Pinheiro, 2009).

Foi observado que os pocos da AP (5P e 6P) estudados em detalhe e o da UFPA (1P)
apresentaram concentracfes de ferro (Fe) nas aguas acima do valor maximo permitido
segundo a Portaria n°. 2914/2011 do MS, que considera um intervalo para consumo humano
na faixa de 0,3 mg/L. Estes teores elevados de ferro podem estar associados a variagdo da
composicdo litologica das unidades do sistema Barreiras e também ao processo de
bombeamento, uma vez que para se captar a agua do pogo, as particulas de ferro presente em
solucdo nas 4guas subterraneas apresentam o ferro no estado ferroso (Fe*?), que é instavel na
presenca de oxigénio do ar, mudando para o estado férrico (Fe*?), ao serem suspensas durante
tal processo, levando-se em conta a modificagdo de um ambiente redutor por um oxidante,
podendo também ocorrer a precipitacdo do ferro e consequentemente a incrustacdo deste na

parte interna da tubulacéo.
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Figura 46 - Correlacdo litoestratigrafica demonstrada pelo perfil litolégico dos pocos Pirabas na area, se¢cdo A-A’. Fonte: Do autor.
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PERFIL CONSTRUTIVO - POCO AP - P1
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Figura 48 - Composi¢éo do Perfil Construtivo, Tempo de Penetragdo, Perfis Geofisicos (RG E SP) e Litoldgico do Pogo Tubular Profundo AP - P1. Fonte: Do autor.
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4.6 FLUXOS HIDRICOS SUBTERRANEOS E ZONA DE RECARGA

O estudo sobre o comportamento dos fluxos hidricos subterrdneos nos aquiferos Barreiras
e Pirabas para a area, levando em consideracdo a analise estrutural dos lineamentos e a
compartimentacdo morfoestrutural em blocos tectdnicos, associando geologia, hidrogeologia
e neotectdnica, se propds a identificacdo das areas de recarga e descarga destes sistemas,
como também a interacdo entre 0S mesmos.

Os dados dos pocos das Tabelas 8 e 9 foram obtidos no banco do SIAGAS/CPRM e na
empresa FEMAC GEOSOLO, totalizando 28 pocos, 14 para cada um dos aquiferos avaliados.
A partir das informagdes levantadas desses pocos foram calculados os valores de carga
hidraulica para os respectivos aquiferos, possibilitando a confec¢do dos mapas de potenciais
hidraulicos, mapa de fluxo subterrdneo e bloco diagrama do fluxo subterrdneo para 0s
aquiferos Barreiras e Pirabas, que serdo apresentados a seguir.

Segundo Matta (2002) quando se tem um quadro em que pogos mais profundos
apresentam niveis de dgua mais rasos, isso significa gradientes ascendentes, caracterizando
zonas de descarga das aguas subterraneas.

A zona de recarga € a area onde ocorre 0 abastecimento do aquifero, ou seja, onde as
aguas da chuva se infiltram no aquifero (recarga direta) por meio de suas areas de afloramento
e por descontinuidades mecéanicas (falhas e fraturas) existentes nas rochas sobrejacentes. Esse
processo € controlado pela geologia no que se refere a existéncia de rochas porosas e
permeaveis, pelas condi¢es atmosféricas e pelos condicionantes impostos pela neotectonica.
Por outro lado, a zona de descarga é a area onde ocorre 0 escoamento, ou a area por onde as
aguas emergem do sistema, alimentando rios e/ou jorrando com pressdo por pocos artesianos.

A recarga direta nos aquiferos livres ocorre em toda a superficie acima do lencol
freético.

A carga hidraulica indica o nivel de energia em que a agua se encontra, podendo essa

sofrer influéncia da elevacdo do nivel d’agua no escoamento ou da pressdo do mesmo.

4.6.1 Aquifero Barreiras

A tabela 8 apresenta os dados utilizados para a elaboragdo dos mapas de parametros
hidrogeoldgicos (Figuras 50, 51, 52 e 53), relativos ao aquifero Barreiras.



Tabela 8 - Dados cadastrados de pogos do Barreiras na area. Fonte: SIAGAS/CPRM.

Pocos | Ponto SIAGAS | UTMN | UTME | Cota(m) | NE (m) | Carga Hidraulica
1 1500002042 9836855 783770 10,15 0,9 9,25
2 1500002045 9836861 783777 1012 031 9,81
3 1500001996 9838875 784375 7,00 0 7
4 1500001045 9840590 784065 20,97 9 11,97
5 1500001047 9841100 783950 20,86 10 10,86
6 1500005632 9841292 783850 16,12 10,43 5,69
7 1500002146 9841550 783560 19,46 6,2 13,26
8 1500002144 9842300 783610 22,01 6 16,01
9 1500006791 9843231 780822 900 385 5,15

10 1500006517 9843385 780698 9,00 44 46
11 1500005666 9844030 781256 695 1,73 5,22
12 1500006639 9844369 779741 10,89 3 7,89
13 1500006113 9844462 779741 8,01 35 451
14 1500006093 9846765 781661 1426 422 10,04
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Na figura 50 a maior parte da area monitorada apresenta profundidade do lencol

fredtico em torno de 8,5 metros. Essa baixa profundidade, aumenta a vulnerabilidade do

aquifero livre e o0 uso desordenado de explotacdo dessas aguas, uma vez que existe maior

facilidade para se construir pocos artesanalmente, fora dos padrdes estabelecidos pelas

normas técnicas de construcdo de pogos.
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Figura 50 - Mapa de isolinhas equipotenciais hidraulicas do Barreiras na area. Fonte: Do autor.
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Em relagdo ao comportamento do fluxo, conforme as figuras 51 e 52 pode-se
identificar uma zona de recarga, onde 0s pocos estdo distribuidos aleatoriamente ao longo do
lineamento NE/SW para os blocos 2 e 6, mesma direcdo de um dos principais lineamentos
identificados, no caso o igarapé Sao Joaquim que limita esses blocos e que possui direcdo de
fluxo principal para NE, o que reflete a influéncia da estruturacdo neotectonica sobre o fluxo
subterraneo. E também, outra zona de recarga no sentido NW/SE para os blocos 8 e 9,
referente a um dos principais eixos da bacia do rio Guama. Ou seja, estes blocos possuem
linhas de fluxo em direcdo ao Rio Guama de acordo com as figuras 51, 52 e 53.

Verifica-se que estas zonas de recarga sdo caracterizadas por vetores de fluxo
representados pelas setas divergentes, que é o indicativo provavel de movimentagdo e/ou
sentido das falhas. E ainda, uma zona de descarga de fluxo hidrico é observada entre os
blocos 3 e 4 caracterizada pelas setas convergentes no mapa.

Portanto como mostrado anteriormente, no contexto regional estas zonas de recarga e
descarga estdo associadas as dire¢Ges estruturais NNW-SSE e NE-SW das faixas Gurupi e

Araguaia, respectivamente.
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Figura 51 - Mapa de Fluxo Subterraneo da area mostrando as linhas equipotenciais para carga hidraulica no
Barreiras. Fonte: Do autor.
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Figura 52 - Bloco diagrama de fluxo subterraneo da area para o aquifero
Barreiras. Fonte: Do autor.

A Figura 53 apresenta o comportamento da superficie potenciométrica em relagéo ao
relevo. Nota-se que em alguns blocos o fluxo acompanha a inclinagdo do mesmo, porém nos
blocos 5 e 6, isso ndo acontece visto que o sentido do fluxo ocorre da superficie mais baixa
para a mais elevada, isso pode ser devido a influéncia da elevacdo do nivel d’agua no
escoamento ou da pressdao do mesmo, pois neste ultimo caso, ao observar a faixa e/ou
superficie potenciométrica destes blocos, percebe-se que ela se assemelha com a dos po¢os
1B e 2B que possuem aquiferos confinados.

Nos aquiferos livres a recarga ocorre por infiltracdo direta da agua da chuva,
principalmente nas areas de altos topogréficos de blocos.

E observado também que o pogo 4B apresenta a maior profundidade do nivel freatico

aproximadamente 12 m.
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Figura 53 - Bloco diagrama de fluxo subterraneo e topografia da area para o
aquifero Barreiras. Fonte: Do autor.

4.6.2 Aquifero Pirabas

A tabela 9 apresenta os dados que foram obtidos para os pogos deste aquifero e que
auxiliaram na construcdo dos mapas (Figuras 54 e 55), e os blocos diagramas com as

caracteristicas geométricas da superficie freatica para este aquifero (Figuras 57 e 58).



Tabela 9 - Dados cadastrados de po¢os do Pirabas na area. Fonte: SIAGAS/CPRM.

Pocos | Ponto SIAGAS | UTMN UTME | Cota(m) | NE (m) | Carga Hidradlica
1 * 0836806 783629 262 9,69 7,07
2> 1500001963 9838781 784368 725 560 1,65
3 1500001959 9838918 784302 11,25 841 2,84
4 1500001950 9838980 784471 659 4,00 2,59
5 1500001962 9839006 784453 443 350 0,93
6 1500001960 9839918 784302 759 10,50 2,91
7 1500005376 9842092 783110 14,96 17 2,04
8 1500002040 9842870 783440 14,92 18 3,08
9 * 0843430 784918 31,24 30,48 0,76
10 * 0843676 784585 2386 30,07 6,21
11 1500002049 9844550 781550 496 11,25 6,29
12 1500002054 9844619 780450 520 12,83 7,54
13 1500002001 9845963 780270 10,00 12 2
14 * 0847184 783135 1644 347 118,26

*

>Pogos Femac-Geosolo.
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Figura 54 - Mapa de isolinhas equipotenciais hidraulicas do Pirabas na area. Fonte: Do autor.
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O comportamento de fluxo na area é semelhante ao do aquifero Barreiras como mostra

as figuras 55 e 57, pois apresenta a mesma zona de recarga de direcdo NE/SW (blocos 2 e 6) e

NWY/SE (blocos 8 e 9), e também a mesma zona de descarga (blocos 3 e 4). Entdo, pode-se
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afirmar que essas semelhancas entre estes aquiferos se deve a um forte controle estrutural que
estd associado ao processo de evolugcdo neotectdnico regional caracterizado por
transcorréncia, com componente transtensiva NE-SW, onde se desenvolveram falhas normais
na direcdo NW-SE com mergulhos no sentido NE (Costa et al., 1996).

As superficies potenciométricas destes blocos sdo limitadas, na parte interna da area,
pelas drenagens dos igarapés Val-de-Caes (blocos 1 e 2), Sdo Joaquim (blocos 2 e 5/ 2 e 6),
Agua Cristal (blocos 5 e 6), Galo (blocos 4 e 5) e tributarios do Tucunduba (blocos 8 e 9) que
evidencia um controle da topografia em relacdo a essas superficies, que resulta da
estruturacdo em blocos (Figura 55).

Os pocos 6P (AP-P2) e 7P estdo localizados em area de fronteira de blocos como
mostra a figura 55, ou seja, limitados por falha. Sendo assim estes podem sofrer mistura de
agua entre os aquiferos rasos a profundos, conforme mostra a figura 56 elaborado por Palheta
(2008).

Com base nisso, é possivel afirmar que os aquiferos semi-confinado (poco 6P) e
confinado (poco 7P) podem apresentar interconexao com outros aquiferos por meios dessas
zonas de circulacdo de agua promovida pelas zonas de fraqueza, aonde se instalaram falhas
trativas ou superficies potenciais de menor pressao. Isto é, essas falhas constituem locais de
maior favorabilidade para recarga dos sistemas hidrogeolégicos, que mesmo nao aflorando na
area, sdo abastecidos por &guas pluviais e drenagens controladas pelas mesmas, por drenanca

vertical descendente.
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Os pocos 1P e 5P (AP-P1) estdo situado em area proxima ou mesmo sobre zona de
falhamento e, portanto as camadas aquiferas presentes nestes podem sofrer influéncia direta
dessas falhas.

Os pocos mais produtivos 8P, 1P, 9P e 4P com vazdes de 340 m3/h, 250m3/h, 211 m3/h
e 210 m3/h, respectivamente encontram-se localizados as proximidades ou nas zonas de
recarga NE-SW. Neles as vazGes provavelmente sofrem influéncia da maior favorabilidade da
recarga e da circulagdo de aguas, justamente pela incidéncia em maior grau de penetratividade

dessas descontinuidades mecanicas (falhas e fraturas).
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Figura 57 - Bloco diagrama de fluxo subterraneo da area para o aquifero
Pirabas. Fonte: Do autor.

Um comportamento semelhante ao observado no aquifero Barreiras para a superficie
potenciométrica em relacdo ao relevo, foi também verificado no Pirabas para os mesmos
blocos 5 e 6 e também para o bloco 9 (Figura 58), sofrendo as mesmas influéncias descritas
anteriormente para o aquifero Barreiras. Assim pode-se presumir que estes vetores de fluxo

principal véo ser funcdo da deposicao espacial desses blocos e do arranjo das camadas dentro
dele.



78

N Altimetria
(m)

30
28

26

Superficie
Potenciométrica

(m)

-1
--12
--13
r-14
r-15
--16
--17
L_+--18

Figura 58 - Bloco diagrama de fluxo subterraneo e topografia da area para o aquifero
Pirabas. Fonte: Do autor.

Segundo Palheta (2008) as diferentes estruturas identificadas e suas dire¢Ges implicam
a compreensdo do arranjo geométrico-espacial das diversas camadas em subsuperficie. Deste
modo, estas estruturas interferem na posicdo dos diversos aquiferos, que se re-arranjam por
meio de blocos soerguidos, rebaixados e deslocados, os quais sdo fatores que influenciam
fortemente no mecanismo de fluxo subterrdneo e as condi¢es de recarga, como observado
neste estudo.

Considerando-se os estudos ja realizados na RMB; o quadro de evolucéo geotectdnica
no qual a &rea esta inserida, caracterizado por falhas normais com direcdo NW-SE,
correspondentes a transtensdo vinculada a atuacdo de sistemas transcorrentes dextrais; que

ndo ha possibilidade de recarga dos sistemas aquiferos do Pirabas, por ndo existir ocorréncia
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de afloramentos de rochas permoporosas da Formagdo que o nomeia; que a argilosidade das
varias camadas superiores a este sistema dificulta a infiltracdo vertical de agua; é bastante
provavel que esse sistema aquifero tenha a sua recarga relacionada a:

a) contribuicdo das adguas do estudrio guajarino que se conectam ao sistema aquifero

por camadas permo-porosas e zonas trativas.

b) infiltracdo a partir de &guas pluviais em zonas trativas in loco.

c) contribuicdo das aguas pluviais a partir das areas de afloramento desse sistema, na

regido Nordeste do Para.

Na figura 59 (B1 e P1) se apresenta 0 modelo classico de mapa de fluxo, conforme
sugerido por alguns autores e destacadamente por Palheta (2008). Um aprimoramento pode
ser feito nesse modelo considerando que ele ndo leva em conta 0 mapa de vetor de caimento
topografico e todos os processos que envolvem a estruturacdo tectdnica na qual a area ou
regido foi submetida e, portanto, esses mapas ndo representam de forma plausivel o que esta
ocorrendo nelas.

De modo que a figura 60 (B2 e P2) desenvolvida neste estudo leva tudo isso em
consideracdo, a partir da utilizacdo das ferramentas de analise estrutural para a elaboracéo de
mapa de fluxo e por isso, € mais adequada para uma analise e interpretacdo. Visto que
considera entdo, o conhecimento geométrico-cinematico dos sistemas aquiferos da regido
nordeste do Pard, possibilitando uma melhor compreensdo do comportamento e influéncia

desses no mecanismo de circulagéo e recarga dos sistemas aquiferos.
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5 ARCABOUCO SINTETICO DOS RESULTADOS DA PESQUISA

A partir da integracdo de dados e informac0es, interpretacdo dos mesmos, acrescidos
de resultados obtidos referentes a esse estudo pode-se destacar 0s seguintes estratos sintéticos
a cerca da pesquisa realizada:

e O quadro tectono-estrutural da regido materializa os seus primeiros arranjos ainda
no Arqueano/Proterozoico, avanga pelo Paleozdico/Mesozobico e se delineia de forma final a
partir do Mioceno no contexto da evolugdo neotectbnica. Essa configuracdo permitird
configurar uma série de blocos arqueanos delimitados por estruturas NW-SE e NE-SW.

e Descontinuidades mecénicas reveladas por essa analise se compatibilizam em um
modelo de cisalhamento simples, rotacional de movimentagdo dextral E-W, configurando um
compartimento transtensivo na regido nordeste do Para com a ocorréncia de falhas NW-SE e
NE-SW, semelhante as das sub-bacias a qual estdo inseridas, a exemplo o rio Mocajatuba e os
igarapés Val-de-Cées e Una, nas quais se encaixam.

e As orientacdes N30°-40°E e N40°-50°E representam, as dire¢cdes dominantes das
principais drenagens da area indicadas pelo igarapé S&o Joaquim e rios Maguariagu,
Mocajatuba e Aura, concordante com a da Baia do Maraj6. Essas descontinuidades nas suas
intercalacdes formatam blocos morfoestruturais.

e Estes permitem a compartimentacdo da area em trés setores de blocos
morfoestruturais (totalizando 20 blocos): o Setor 1 localizado na por¢do N a NW da area, ndo
possui uma forma geométrica regular bem definida e o vetor de caimento topografico é
variado, evidenciado pelo padrédo da rede de drenagem. O Setor 2 com blocos bem definidos,
é 0 mais representativo deles. Ali os blocos losangulares a retangulares localizados na parte S
e SE da &rea tem vetor de caimento topografico para NW. O Setor 3 na por¢do S a SW da
area, com blocos mal definidos geometricamente com caimento do vetor topografico para
NW-SE e E-W se refere ao eixo principal da bacia do Rio Guama.

e O padrdo geométrico-cinematico de acordo com o modelo de Riedel mostrou que o
Setores 2 e 3 apresentam movimentacdo dextral, com direcdo NW-SE que configura a de
maior estiramento (c3) e falhas normais de direcdo NE-SW. E no Setor 1 a movimentacéo é
sinistral com diregdo NW-SE de maior estiramento e também falhas normais de dire¢do NE-
SW.

e A individualizagdo dos lineamentos em setores morfoestruturais permitiu observar

que a direcdo N40°-50°E é predominante em todos os dominios.



83

e Dessa evolucdo geométrica-cinematica resultou a configuracdo da area de estudo
em trés unidades morfologicas principais: planicies fluviais, caracterizada por sistema de
relevo de agradacdo e, colinas pediplanizadas e colinas de topos aplainados, por sistema de
relevo de degradacdo.

e Para 0s pocos analisados que captam &gua somente do sistema hidrogeologico
Barreiras, o sistema é observado a uma profundidade de até 150 m (base da camada aquifera),
caracterizado como semi-confinado a confinado e média de 29 m de espessura. Enquanto, o
sistema Pds-Barreiras ocorre a uma profundidade de até 24 m (base), caracterizado como livre
a semi-confinado, com espessura média de 14 m.

e Ja nos pocos que fazem captacdo de agua subterranea do sistema hidrogeoldgico
Pirabas, o sistema € observado a uma profundidade de no minimo 69 m (topo) até 271 m
(base), considerado semi-confinado a confinado com espessura media de 114 m. E o sistema
Barreiras ocorre a uma profundidade média de 90 m a base, alcancando até 113 m de
profundidade desta, com espessura média de 31 m, caracterizado também como semi-
confinado a confinado.

e A andlise dos perfis litologicos e a correlacdo entre eles mostraram que a disposicao
das camadas de rochas sofrem influéncia de deslocamentos como foi verificado para 0 poco
6P, com rejeitos verticais que alcancam mais de 50 m. Podendo esses rejeitos obstruirem
parcial ou totalmente a possibilidade de fluxo hidrico horizontal para algumas camadas
aquiferas.

e A indicacdo de falhas normais, seja pela ocorréncia de variacdo lateral das
espessuras de camadas litologicas, como também o desaparecimento dessas em corte de falha,
a exemplo do que foi observado no poco 6P para a camada de calcarenito em relagdo ao poco
5P.

e Com base na interpretacdo dos perfis em termos litoldgicos, tem-se o seguinte:
Pirabas - constituido por calcarios, calcarenitos e margas (calcario contendo aproximadamente
35 a 60% de argilito), intercalados com folhelhos cinza-esverdeado, arenitos calciferos,
arenitos argilosos e arenitos. E o Barreiras - composto por arenitos de granulometria variada,
argilosos, intercalados a siltitos e argilitos, com presenca de lentes de concrecGes
ferruginosas.

e Os blocos morfotecténicos refletem baixos e altos estruturais com mergulhos de
planos de falhas que os limitam no sentido NE e SW resultantes da interacdo das falhas

normais com as transcorrentes. Esses arranjos controlam o mecanismo de fluxo subterraneo e
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as condicBes de recarga como observado neste estudo atraves dos resultados na analise de
dados de producéo de pogos.

e A integracdo das informagbes obtidas permitiu indicar a influéncia de zonas de
recarga nos blocos do SABP, ao longo dos lineamentos NE/SW e NW/SE caracterizadas por
vetores de fluxo hidrico divergente. E ainda, uma zona de descarga entre os blocos 3 e 4
caracterizada por fluxo hidrico convergente.

e A geometria, a configuracdo dos blocos e a postura espacial das camadas
geolodgicas apresentam caracteristicas diferenciadas e, portanto a correlagcdo entre 0S pogos
situados em blocos diferentes deve ser analisada com atengdo. As correlagdes destas podem
induzir a erros em relacdo ao mergulho das camadas e assim a continuidade lateral das
mesmas.

e Visto que a Baia do Maraj6 tem influéncia direta na Baia do Guajara que limita a
porcdo oeste da area estudada, € mais provavel que a agua adicionada a contribuicdo de agua
fluvial da baia do Marajo, infiltra-se no subsolo, penetra e interage com as diversas camadas
de profundidades distintas, ativamente por meio de fraturas/falhas ndo preenchidas e,
secundariamente, pelos poros, principalmente nas areas distensivas, que servem como
condutores na conexao vertical.

e Portanto, a area de estudo esta inclusa no contexto de um sistema hidrogeoldgico
regional com zonas direta de recarga por meio de infiltracdo de agua de chuva, como também
através de zonas estruturais equivalentes aos limites dos blocos morfotectbnicos, que
representam as zonas potenciais de circulagdo e, comunicacdo implicando na mistura das
aguas entre o aquifero livre, intermediarios e confinados.

e Em outras palavras, pode se considerar que 0s mecanismos gerais da recarga
ocorrem por meio do principio fisico dos vasos comunicantes, ou seja, se a agua estiver em
equilibrio com o sistema geoldgico e em uma determinada area ou porcdo, essa agua
apresentar uma pressdo maior ela vai tentar equilibrar com a area aonde possui uma pressao
menor. Porém, nesse sistema de vasos comunicantes, ha uma recarga por meio da agua de
chuva em determinados locais. Entdo, se 0s vasos comunicantes estdo em equilibrio, e essa
comunicacdo entre os vasos € desestabilizada em algum lugar essa agua ira fluir do local
aonde tem pressdo para agua que ndo tem pressdo, e assim o mecanismo de circulagdo dessa
recarga ird tender a reestabelecer o equilibrio.

e No entanto, isso pode acarretar em areas potencialmente condutoras de dgua de boa

gualidade ou ndo, considerando-se que os aquiferos mais proximos a superficie do terreno
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estdo mais vulnerdveis a contaminagdo, proveniente de atividades antropicas podendo
comprometer entdo os sistemas aquiferos mais profundos, a exemplo do Pirabas,
caracterizado como o melhor sistema para captacdo de agua de boa qualidade.

Essa vulnerabilidade pode também néo estar relacionada apenas a contaminagéo ou
parametros de qualidade das dguas subterraneas, mas também a quantidade de agua, devido a
uma superexplotacdo do sistema aquifero. Por isso, a protecdo dos aquiferos contra as
principais cargas contaminantes, € primordial tendo-se em vista o atual crescimento das
demandas de agua subterranea (Matta, 2011).

A carga contaminante disponivel no meio fisico, relacionada a diferentes atividades
antrdpicas e o grau de vulnerabilidade natural dos sistemas aquiferos, sdo fatores de interagdo
com o risco potencial de contaminacao/poluicdo das aguas subterraneas (Matta, op cit.).

E atribuido em geral um conjunto de fatores para 0s processos que ocorrem na
interacdo das &guas subterrdneas com as possiveis cargas contaminantes de acordo, com
Mestrinho (1995), sendo esses:

- Composicéo e volume da agua que abastece o aquifero;

- Tipo de ambiente geoldgico de superficie e subsuperficie;

- Caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero como: porosidade, permeabilidade,
volume armazenado, velocidade de fluxo, etc;

- Caracteristicas inerentes a agua tais como: pH, solubilidade, agressividade, etc;

- Reacdes quimicas e bioldgicas que acontecem dentro do préprio sistema de fluxo;

- Caracteristicas climaticas: pluviometria, evaporacdo, evapotranspiracdo, variacao
de temperatura.

Assim, segundo Cavalcante (1998, p.144):

A gestdo dos riscos significa selecionar e avaliar 0s instrumentos legais e
institucionais disponiveis para se corrigir, mitigar e prevenir os efeitos danosos
associados as a¢Bes antropicas que afetam os sistemas aquiferos como parte do meio
ambiente.
e Contudo, é importante ressaltar que é inadequada a elaboragdo de mapa de fluxo de
uma area e/ou regido sem levar em consideracdo 0s aspectos geométricos cinematicos a que
os sistemas hidrogeoldgicos estdo submetidos, como foi realizado anteriormente em outros

estudos por alguns autores.
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6 CONCLUSAO

++ Existe conexao hidraulica entre os sistemas aquiferos demonstrados pela:

v’ Variacdo das espessuras de camadas litologicas associadas a ocorréncia de zonas
trativas (falhas);

v" Disposicdo dos blocos morfotectonicos em baixos e altos estruturais com
mergulhos de planos de falhas que os limitam no sentido NE e SW, resultantes da interacéo
das falhas normais com as transcorrentes, no qual esses arranjos sdo responsaveis pelo
controle do mecanismo de fluxo subterraneo e as condicdes de recarga;

v/ Zonas estruturais equivalentes a fronteira dos blocos morfotecténicos, que
expressa as zonas potenciais de circulacdo e, comunicagdo implicando na mistura das dguas
entre os sistemas aquiferos;

v Analise estrutural realizada, que considerou os elementos geométrico-cinematico
dos sistemas aquiferos da area e os demais processos relacionados a essa estruturagdo
neotectonica;

% Ha uma reestruturacdo geométrica dos corpos geolOgicos representativos das
formacdes Barreiras e Pirabas configurada pela formacao de blocos tecténicos limitados por
falhas que imprimem movimentos laterais e verticais, que influenciam os mecanismos de
recarga e circulagdo dos sistemas aquiferos o que torna esse processo bastante complexo em
suas definicdes.

+ Os tensores tectonicos atuantes a partir do Mioceno e o arcabougo estrutural
herdado da histéria evolutiva dessa regido em que a area de pesquisa Se insere, Sao
responsaveis pelo arranjo geométrico-cinematico da area, o qual inserido no esquema de
cisalhamento ndo coaxial de Riedel permitiu definir zonas trativas, na direcdo NE-SW, sitios
principais de recarga dos sistemas aquiferos aqui presentes.

+« A composicdo de mapas potenciométricos e de fluxo, em areas compostas por
meios geoldgicos homogéneos ndo podem ser feitas sem o concurso da analise estrutural, sob
pena de serem cometidos erros na elaboragdo dos mesmos e assim de interpretacOes
hidrogeologicas equivocadas. Assim, hd que se rever as metodologias para a elaboracéo
desses importantes instrumentos de analise hidrogeoldgica.

¢ Por fim, incorporar nos estudos hidrogeoldgicos as ferramentas da analise estrutural
é fator determinante para se chegar a resultados muito mais eficazes na consideracdo dos

mecanismos de circulacao, recarga e descarga de sistemas aquiferos.
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ANEXO A - PERFIS DOS POCOS BARREIRAS COM A DESCRICAO
LITOLOGICA

Ponto 1B - Poco UFPA / Poco 4 BE 03 PA

0 Argilito de coloragdo cinza amarronzado.

Argilito arenoso de coloragdo amarelo avermelhado.
Avrenito argiloso de coloragdo amarelada.

5
8

15

Arenito de colorago branca e granulagdo muito fina.

Argilito arenoso de cor amarelo avermelhado, com intercalagbes de fragmentos de
laterito.

Argilito compactado de coloragdo amarelo avermelhado.

Axrgilito arenoso de coloracdo amarelo avermelhado.

Arenito de coloracdo branca e granulacdo média.

Avrenito argiloso de coloracdo branco avermelhado.

Argilito de coloracdo amarelo esverdeado.

Argilito arenoso de coloracdo amarelada e compactado com finas intercalagdes
de lentes de areia.

= 115

Avrenito de coloragdo branca e granulagdo média.

= 145
150

Argilito de coloracdo amarelo esverdeado.

Ponto 2B - Pogo COSANPA / TEF 02

Argilito de coloracdo amarelo amarronzado.
Avrenito de coloracdo branca e granulagdo média.

Argilito.

Arenito de coloracdo branca e granulacao fina.

= 8 Argilito arenoso de coloragéo amarelo alaranjado.
... 164  Arenito de coloracdo branca e granulagdo fina.

E—— Argilito de coloracdo amarelada.
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Ponto 3B - Pogco COSANPA

6,85

~ 16,35
20,35

23,35
— 29,85

— 37,35
39,35

54,35
55,85

61,35

1 89,65

Siltito de coloracdo amarelo amarronzado.
Argilito.

Axrgilito arenoso de coloracdo cinza eshranquicado.
Acrgilito.

Arenito de coloracdo branca e granulacdo média.
Acrgilito.

Acrgilito arenoso de coloracao cinza esbranquicado.

Axrgilito de coloragéo cinza esbranquicado.

Axrgilito arenoso de coloracéo cinza.
Argilito de coloracéo cinza esbranquicado.

Arenito de coloragdo branca e granulagdo média.

Ponto 4B - Poco SERPRO

Avrenito argiloso de coloragdo amarelo amarronzado.

Argilito arenoso de colora¢do amarelo avermelhado.

Avrenito de coloracdo amarelo alaranjado e granulag&o fina.

Avrenito argiloso de coloragdo amarelo amarronzado.

Avrenito argiloso de coloracdo amarelo alaranjado.

Arenito de coloracéo branco avermelhado e granulacdo grossa.
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Ponto 5B - Pogo CPRM

41,50

80,50
84,50

89,50
93

100

Arenito, siltico argiloso de coloragdo amarelada e granulagio fina.

Argilito arenoso de coloragdo amarelada com pedregulhos de arenito ferruginoso.

Arenito quartzoso, de coloracdo amarelo avermelhado e granulagéo fina a grossa, c/pedregulhos de
arenito ferruginoso.

Argilito siltico avermelhado.

Arenito de coloragdo avermelhada e granulagdo muito fina.

Argilito siltico avermelhado.

Avrenito de coloracdo amarelo avermelhado, granulagcdo muito fina a média,
em parte argiloso a partir de 34 metros.

Argilito organico, cinza escuro, com raras lentes de areia fina.

Arenito de coloracdo cinza, granulacdo fina, um pouco argiloso,
Argilito carbonatico, com folhelhos, verde acinzentado.
Arenito carbonético (calcarenito), de coloracdo cinza e granulacéo fina.

Argilito carbonatico, com folhelhos, verde acinzentado.

Ponto 6B - Poco LIQUIGAS

Avrenito argiloso amarelo avermelhado.
Axrgilito cinza esbranquicado.

Argilito arenoso cinza esbranquicado.

Argilito.

Arenito de coloracgdo branca e granulagdo grossa.
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Ponto 7B - Pogo MIN. DA MARINHA/BASE NAVAL

SR

100

122

= 192

234

262

1273

Avrenito de coloracdo amarela.
Argilito arenoso de coloragdo amarelo alaranjado.

Avrenito argiloso de coloracdo amarelo amarronzado.

Avrenito de coloracdo amarelo avermelhado e granulacéo fina.

Avrenito de coloracdo amarelo amarronzado e granulacdo média.

Argilito de coloracdo cinza amarronzado.

Avrenito argiloso de coloracdo amarelo alaranjado.

Argilito siltico arenoso de coloracdo amarelo amarronzado.
Avrenito de coloracdo amarelo avermelhado e granulacéo fina.

Arenito de cor amarelo alaranjado e granulagdo média.

Axrgilito calcifero de coloracdo cinza amarronzado.

Axrgilito de coloracdo amarelo esverdeado e lentes de calcario esverdeado.

Calcarenito de coloracéo branco esverdeado.

Argilito siltico arenoso de coloragdo amarelo amarronzado.

Avrenito de coloracdo amarelo alaranjado e granulag&o fina.

Folhelho de coloracdo cinza amarronzado e tons cinza esverdeado.

Avrenito de coloracdo amarelo avermelhado e granulagéo grossa.

Acrgilito de coloragdo amarelo alaranjado.

Avrenito de coloracdo branco avermelhado e granulagéo grossa.



Ponto 8B - Pogo SCI P2 — INFRAERO

Avrenito, siltico argiloso de coloracdo amarelada e granulacéo fina.
Argilito de coloragdo avermelhada a esbranquicada.

Argilito siltico amarelado.

Argilito siltico cinza escuro.
Argilito organico, cinza escuro, com nddulos avermelhados.

Arenito argiloso de coloracédo cinza e granulagéo fina.

Argilito arenoso, cinza com tragos avermelhados e intervalo mais arenoso de
55,5 a 58 metros.

Argilito orgénico, cinza escuro, com lentes de arenito de granulag&o fina.

Argilito cinza.

Avrenito pouco argiloso, de coloragdo cinza claro, granulagéo fina a média com
maior argilosidade de 94 a 96 metros.

Arenito siltico argiloso, de coloragdo cinza e granulacao fina.
Argilito de colorag&o cinza.

Arenito de coloracdo cinza e granulagdo fina.

Arenito argiloso de coloracédo cinza e granulagdo fina.
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ANEXO B - PERFIS DOS POCOS PIRABAS COM A DESCRICAO LITOLOGICA

Ponto 1P - Pogo UFPA-P4

Arenito, siltico argiloso de coloragdo creme avermelhada e granulagdo fina, sob

camada de solo organico superficial. ] )
Argilito siltico arenoso de coloragdo cinza, com noddulos esbranquicados e

avermelhados.
Argilito organico, siltico arenoso, cinza, com lentes de arenito de granulacdo fina.

Argilito organico, siltico, cinza escuro.

Avrenito de coloracao cinza, granulacdo fino a médio, em parte argiloso.

Argilito cinza a cinza claro, com lentes de areia intercaladas.

Arenito de coloragdo cinza claro, granulacdo fina a grossa, quartzoso, com
pequena intercalacdo argilosa de 67 a 69 metros.

Arenito, de granulacdo fina, carbonatico, com matriz argilosa cinza,
fragmentos de calcarenito e restos fosseis disseminados.

Arenito de coloracdo cinza, granulacdo fina a grossa, carbonaticos, com
muitos fragmentos de calcarenito e restos fdsseis, suave matriz argilosa,
intervalo mais argiloso de 138 a 143 metros.

Avrenito de coloracdo cinza claro e granulagdo muito fina.

Avrenito argiloso de coloracéo cinza claro e granulagdo fina.
Arenito, cinza claro, de granulacdo fina a grossa, quartzoso, com alguns
seixos milimétricos disseminados e presenga de raros restos fosseis.

Avrenito argiloso de coloracéo cinza e granulagdo fina.

Arenito de coloracdo cinza claro e granulacdo fina a muito fina.

Arenito argiloso de coloracédo cinza claro e granulagdo fina.

SRR Arenito de granulagdo média a grossa, quartzoso, com seixos milimétricos
Cee. disseminados.

— 241
' Arenito argiloso de coloracdo cinza e granulacdo média a grossa.

1251




Ponto 2P - Poco COSANPA-T. FIRME-07

Argilito siltico arenoso de coloragdo amarelo amarronzado.

Avrenito de coloragdo branca e granulagdo média.

Axrgilito arenoso de coloragdo cinza eshranquicado.

Argilito coloracéo cinza.

Arenito de coloracdo branca e granulacdo fina.

Axrgilito arenoso de coloracdo cinza eshranquicado.

Arenito de coloragdo branca e granulagdo média.

Argilito arenoso de coloragdo cinza.

Avrenito de coloracgdo branca e granulacéo fina.

Argilito arenoso de colorag&o cinza.
Arenito conglomeratico de coloragéo branca.
Axrgilito coloragdo cinza.

Avrenito de coloracgdo branca e granulacéo fina.

Argilito de coloragéo verde acinzentado.
Arenito argiloso de coloracédo cinza eshranquicado.

Avrenito de coloracdo branca e granulagdo fina.

Avrenito argiloso de coloracdo cinza esbranquicado.

Arenito conglomeratico de coloracdo branca.

Argilito de coloracéo cinza.
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Ponto 3P - Poco COSANPA-T. FIRME-09

Acrgilito siltico arenoso de coloracdo amarela.

Avrenito de coloracdo branco alaranjado e granulacéo fina.

Argilito de coloragdo vermelho esbranquicado, com fragmentos de laterita.
Argilito de coloracéo cinza.

Avrenito conglomeratico de coloracdo cinza esbranquicado.

Argilito.

Argilito de coloracéo cinza.

Arenito argiloso de colorag&o cinza.

Argilito de coloragdo cinza, com fragmentos de arenito ferruginoso.
Avrenito de coloragdo branco alaranjado e granulagcdo média.

Avrenito argiloso de coloracdo cinza esbranquicado.

Axrgilito arenoso de coloragdo cinza eshranquicado.

S 118 Arenito de granulacdo fina.
4 124 Calcarenito de coloragdo verde acinzentado.

1;2 Argilito arenoso de coloracdo cinza eshranquicado.
1

Arenito de granulagdo fina.

1 160
Argilito arenoso de coloragéo verde acinzentado.

Arenito de granulacéo fina, com 6m de camada de arenito de granulagcdo média a
grossa na base.

igg Axrgilito siltico arenoso de coloracdo cinza esbranquicado.

Arenito conglomeratico.

o 221,5
226

Argilito siltico de coloragéo cinza esbranquigado.

Arenito conglomerético.

1251
Argilito de coloragdo verde acinzentado.

270
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Ponto 4P - Pogo COSANPA/5° SETOR/FEMAC

—0 Argilito siltico arenoso de coloracdo amarelada.

Argilito de colorag&o branco avermelhado.

:g’; Arenito de coloragio amarelada e granulago fina a média.
»

Argilito de colorag&o branco avermelhado.

Argilito arenoso de coloracéo cinza.
41 Arenito de coloracdo avermelhada e granulagdo fina.

Argilito.

= 65

Avrenito de coloracdo amarelada e granulacéo fina.

98

Avrenito de coloracgdo branca e granulagdo grossa.

~1116

Avrenito de coloracdo branca e granulacéo fina.

138
Arenito de granulagdo grossa, com seixo e coloragéo branca.

= 153

Arenito de coloragdo cinza e granulacdo média a grossa.
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Arenito, siltico argiloso de granulacdo fina com presenca de camada lateritica a
aproximadamente 4 metros.

Arenito de coloracdo amarelada a creme e granulacdo grossa.

Arenito de coloracdo avermelhada, de granulacdo grossa a muito grossa, com
presenca de matriz argilosa e concreges lateriticas, com pequena intercalagdo
de argilito arenoso de coloracéo cinza de 25 a 28 metros.

Argilito de coloragdo cinza, com alguns nédulos em tons amarelados e/ou

avermelhados e pequenas camadas lateriticas intercaladas.

Arenito com presenca de por¢des esbranquigadas de matriz argilosa.

Argilito cinza esverdeado.

Calcarenito de coloracdo cinza esverdeado, com suave matriz argilosa, de
granulacdo média a grossa, em parte concrecionado.

Argilito carbonatico cinza esverdeado, em parte laminado (folhelhos).

Arenito de coloracdo cinza, granulagdo média a grossa com suave matriz
argilosa.
Argilito carbonético cinza esverdeado.

Avrenito argiloso cinza esverdeado de granulacéo grossa.

Calcarenito cinza esbranquicado de granulacdo média a grossa, com vestigios
fésseis.

Avrenito cinza claro, carbonatico de granulagéo fina a grossa.

Avrenito de granulacdo fina a média, carbonatico argiloso cinza esverdeado.

Avrenito cinza, de granulacdo média, carbonatico, com suave matriz argilosa.

Avrenito cinza claro, de granulagdo grossa a muito grossa, carbonatico, com
seixos de quartzo milimétricos a centimétricos.
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= 264

Avrenito, siltico argiloso, de coloracdo amarelado e granulagdo fina a grossa.

Arenito, siltico argiloso, de coloracdo amarelado esbranquigado e granulagéo fina.
Arenito, siltico argiloso, de coloracdo amarelada a avermelhada, granulacdo fina a
grossa e com algumas concrec@es lateriticas disseminadas.

Argilito de coloragdo cinza, com pequenas lentes arenosas.

Arenito, siltico arenoso, argiloso, de coloracdo cinza a avermelhada esbranquicada,
granulagdo fina a grossa, com presenca de concregdes lateriticas.

Avrenito de coloracdo cinza e granulacdo fina a grossa.

Argilito arenoso de coloracdo cinza, granulacdo fina a grossa, com concrecdes
lateriticas.

Arenito esbranquicado, de granulag&o fina bem selecionada.

Argilito de coloracdo cinza escuro.

Argilito carbonatico de coloragdo cinza, intercalado a camadas finas de calcarenito
cinza.

Argilito carbonatico cinza esverdeado, intercalado a camadas médias de calcarenito.
Argilito carbonéatico cinza esverdeado, com muitas intercalagdes de areia fina a
média, carbonatica, esbranquigada e em parte concrecionado (calcarenito).
Calcarenito cinza claro esverdeado, esbranquicado, de granulacdo fina com vestigios
fésseis.

Argilito carbonético cinza esverdeado, de granulagdo média a grossa, em parte
laminado (folhelhos).

Arenito cinza claro, de granulacdo fina a grossa, carbonatico, com seixos de
quartzo milimétricos.

Arenito cinza claro, carbonatico de granulacao fina.

Argilito arenoso, carbonatico, de coloragao cinza esverdeado e granulagdo média.

Arenito de granulagdo fina, carbonético argiloso de coloragéo cinza esverdeado em
parte concrecionado (calcarenito).

Arenito cinza claro, de granulacdo fina a grossa, carbonatico, com seixos de
quartzo milimétricos a centimétricos.

Axrgilito arenoso, de coloracéo cinza avermelhado de granulagdo grossa.
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Axrgilito siltico de coloracdo amarela.
Arenito de granulacdo média a grossa com intercalacdes de laterita.

Axrgilito arenoso de coloragdo amarelo avermelhado.

Avrenito de coloracdo creme e granulagéo fina.

Argilito.

Argilito de coloragdo cinza.

Arenito de coloracdo cinza.

Avrenito siltico de coloracdo cinza.
Avrenito de coloragdo cinza e granulagdo média a grossa.

Argilito de coloracdo branco esverdeado.

Avrenito argiloso de coloracédo cinza e granulagdo fina.

Argilito de colorag&o cinza.

Avrenito de coloracdo cinza e granulacéo fina.
Argilito de coloragéo cinza esverdeado.

Arenito argiloso de coloracdo cinza e granulagéo fina.

Argilito de coloragéo cinza esverdeado.

Avrenito de coloracdo cinza e granulacéo fina.
Avrenito argiloso de coloracéo cinza e granulagdo fina.

Arenito de coloracdo cinza, granulacdo média a grossa, com seixos de quartzo.

Argilito arenoso de colorag&o cinza esverdeado.

Axrgilito arenoso de coloracao cinza esverdeado.

Argilito arenoso de coloragéo cinza esverdeado.
Arenito de coloracdo cinza e granulacdo média.

Argilito arenoso de coloragéo cinza esverdeado.

Avrenito de coloracdo cinza e granulacéo fina.

Axrgilito arenoso de coloragao cinza esverdeado.
Arenito de coloragdo cinza e granulagdo média.

Argilito arenoso de coloracéo cinza.
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Avrenito, siltico argiloso de coloragdo creme amarelada e granulagao fina.

Arenito de coloragdo vermelho amarelado, com pedregulhos de arenito ferrugionoso.
Arenito de granulagdo creme avermelhada.

Arenito ferruginoso, vermelho amarronzado.

Arenito de coloragdo cinza, granulacéo fina a média, pouco argilosa.

Argilito arenoso, organico, de coloragdo cinza escura, com lentes de arenito de granulacéo fina a média.
Arenito de colorag8o cinza e granulagio fina a grossa.

Avrgilito pouco arenoso.

Argilito siltico, cinza escura com alguns tragcos avermelhados, com pequenas
intercalacdes de arenito fino.

Avrenito de coloragdo cinza claro, quartzoso, e granulacdo média a grossa.

Argilito arenoso de coloracéo cinza escura.

Arenito argiloso, de coloracdo cinza escura, granulacdo fina a média, com
intercalagdes de argila-arenosa e vestigios de calcarenito cinza esbranquigado.

Arenito de coloracdo cinza escura, granulacdo fina a grossa com pequenas
intercalagdes argilosas.

Calcarenito cinza esbranquicado com vestigios fosseis.
Argilito arenoso, carbonético, de coloracéo cinza escura a esverdeado.

Arenito carbonatico, argiloso, de coloracdo cinza esverdeado, granulagdo fina
com pequenas intercalacBes de pedregulhos de calcarenito esbranquicado.

Argilito carbonatico, cinza esverdeado, pouco arenoso.

Arenito de coloracdo cinza e granulagdo fina a grossa.

Argilito arenoso de coloragdo cinza.

Arenito de coloragdo cinza, granulacéo fina a grossa com pequenas intercalagdes argilosas
a partir de 222 metros.

Argilito arenoso, de coloragdo cinza, com pequenas intercalacdes de arenito de granulacéo
fina a média.

Arenito de coloragdo cinza clara, granulacdo fina a grossa, quartzoso, com seixos
milimétricos, com pequena intercalacéo argilosa de 238,50 a 240 metros.

Argilito de coloracéo cinza.
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Argilito arenoso de coloragdo amarelo alaranjado.

Arenito argiloso de coloracdo vermelho claro, granulacéo grossa, com camadas lateriticas de
coloragdo cinza amarelado.

Arenito argiloso com lentes conglomeréticas e porcdes lateriticas, com siltito na base.

Argilito arenoso de coloragdo cinza avermelhado e granulagéo grossa a fina.

Folhelho de coloragdo cinza esverdeado com clastos de quartzo.
Arenito argiloso de coloragdo cinza avermelhado.

Arenito argiloso de coloracdo cinza amarelado, granulagdo muito grossa a fina
com folhelho cinza e lentes de caulim branco e, por¢des lateriticas.

Argilito arenoso de coloracdo cinza amarelado com lentes de caulim, intercalados.

Arenito argiloso de coloracdo creme acinzentado, granulacdo fina a grossa, com
intercalacdes de argila e lentes de caulim.

Arenito argiloso de coloracdo cinza escuro e granulacdo fina a muito grossa.

Argilito arenoso de coloragdo cinza acastanhado com lentes conglomeraticas intercalados.
Arenito argiloso, carbonatico de granulagdo média a grossa.

Argilito arenoso de coloracéo cinza, granulagdo variada, com lente conglomeratica.

Calcarenito cinza claro com gréos de quartzo grosseiros e com vestigios fosseis.

Argilito arenoso de coloragéo cinza esverdeado, carbonatico e intercalagdes de folhelho e
restos fosseis. 3 )

Argilito arenoso de coloragéo creme acinzentado. ) )

Argilito arenoso de coloragdo cinza esverdeado, carbonético e intercalacbes de folhelho e
restos fosseis. 3 . o

Arenito argiloso de coloragdo creme acinzentado e granulacdo média a grossa.

Arenito de granulacéo fina intercalado com folhelho.

Arenito argiloso de coloragéo cinza claro.

Argilito arenoso de colorag&o cinza creme com intercalac@es de folhelho cinza esverdeado.

Arenito de granulagdo média, conglomeratico com clastos grossos a médios e matriz fina.

Arenito argiloso de coloragéo cinza com intercala¢des de folhelho cinza esverdeado e raros
clastos de quartzo disseminado.
Arenito de granulagdo muito grossa a fina e com clastos bem arredondados.

Folhelho cinza esverdeado com clastos de quartzo.

Arenito de coloragao cinza e granulagdo média a grossa.

Arenito de coloragdo cinza, granulagdo muito grossa a fina, com possiveis lentes
conglomeraticas.

Argilito arenoso, com intercalacbes alternadas de arenito/argilito e coloragdo cinza
avermelhado.

Arenito de coloracdo cinza amarelado, granulagdo muito grossa a média, e com clastos de
conglomerado.

Avrgilito arenoso de coloragdo cinza eshranquicado.

Arenito de coloracgéo cinza amarelado e granulacéo grossa & média.

Argilito arenoso de coloragdo cinza amarelado.
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Arenito argiloso de coloracdo amarelo avermelhado.
Argilito de coloracdo amarela.

Argilito arenoso de coloragéo amarelo avermelhado.
Avrgilito.

Arenito de coloracdo branco avermelhado e granulagdo muito fina.
Argilito arenoso de coloracéo cinza amarelado.

Arenito de coloragdo branco avermelhado e granulacdo muito fina.
Arenito de coloragdo amarelo avermelhado e granulagdo muito fina.

Avrenito de coloragdo branco avermelhado e granulagdo média.

Argilito arenoso de coloragdo cinza.
Arenito de coloracéo branco avermelhado e granulagio fina.

Arenito argiloso de coloragdo amarelo avermelhado.

Arenito de coloracdo cinza amarelado e granulagdo fina.

Avrgilito de coloragdo amarelo esverdeado. )
Arenito de coloragdo branco avermelhado, hialino, conglomerético de granulagdo
média.

Argilito arenoso de colorag&o cinza esverdeado.

Arenito de coloracdo branco avermelhado, hialino e granulacéo fina.

Argilito arenoso de coloragdo amarelo esverdeado.

Arenito de coloracdo branco avermelhado e granulacdo média.

Argilito de coloracdo amarelo esverdeado.




	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVOS
	1.1.1 Geral
	1.1.2 Específico

	1.2  JUSTIFICATIVA / RELEVÂNCIA DO TEMA
	1.3 REFERENCIAL TEÓRICO

	2 MATERIAIS E MÉTODOS
	3 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	3.1 CONTEXTO GEOLÓGICO
	3.1.1 Formação Pirabas
	3.1.2  Formação Barreiras
	3.1.3 Pós-Barreiras
	3.1.4 Sedimentos Holocênicos

	3.2 CONTEXTO HIDROGEOLÓGICO
	3.3 ARRANJO GEOTECTÔNICO
	3.3.1 Paleotectonismo
	3.3.1.1 Quadro Arqueano / Proterozóico
	3.3.1.2 Quadro Fanerozóico
	3.3.2 Neotectonismo


	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1 ANÁLISE ESTRUTURAL DA REDE DE DRENAGEM
	4.2 ANÁLISE ESTRUTURAL DO RELEVO
	4.3 CORRELAÇÃO ENTRE ANÁLISE ESTRUTURAL DA DRENAGEM E DO RELEVO
	4.4 DOMÍNIOS MORFOESTRUTURAIS
	4.5 CORRELAÇÃO LITOESTRATIGRÁFICA
	4.5.1 Poços – Aquífero Barreiras
	4.5.2 Poços – Aquífero Pirabas

	4.6 FLUXOS HÍDRICOS SUBTERRÂNEOS E ZONA DE RECARGA
	4.6.1 Aquífero Barreiras
	4.6.2 Aquífero Pirabas


	5 ARCABOUÇO SINTÉTICO DOS RESULTADOS DA PESQUISA
	6 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	ANEXOS
	ANEXO A - PERFIS DOS POÇOS BARREIRAS COM A DESCRIÇÃO LITOLÓGICA
	ANEXO B - PERFIS DOS POÇOS PIRABAS COM A DESCRIÇÃO LITOLÓGICA


