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RESUMO: Realizou-se a andlise de
diversos fatores que influenciam o
condicionamento hidrogeoldgico do
aquifero fissural Couto Magalhdes na

Data de aceite: 05/02/2025

cidade de Maraba, situada no sudeste do
estado do Para, com vistas ao processo de
pesquisa de agua subterranea. Para tanto,
utilizou-se conhecimentos de hidrogeologia,
geomorfologia, fotointerpretacéo e geologia
estrutural. Estes diversos parametros,
analisados em conjunto, minimizam o0s
erros inerentes a locacédo de pogos em
terrenos cristalinos. A area é constituida
geologicamente por filitos, ardosias e xistos
da Formagdo Couto Magalhdes. Em se
tratando dos aspectos geomorfologicos, é
formada por morros e colinas do sistema
denudacional e por extensas planicies com
leves ondulac¢des do sistema agradacional.
As dire¢bes de alinhamentos estruturais
obtidas pela interpretacdo das imagens
sdo compativeis com aquelas registradas
nas rochas da regido. As principais familias
de fraturas identificadas sdo as NW-SE
e NE-SW e secundariamente N-S e E-W.
Quando interceptadas, essas fraturas
formam padrbes anémalos em forma de
romboedros. A andlise das estruturas
rupteis e dlcteis junto com dados estruturais
regionais possibilitou o reconhecimento
das diregdes de fraturas de Riedel, bem
ilustradas no elipsoide de McCLAY (1994).
Com a integragdo dos dados concebidos,
sugeriram-se as condicOes favoraveis a
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estudos mais detalhados para assegurar a locagéo de pogos mais produtivos na area.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrogeologia, Aquifero Fraturado, Geologia Estrutural, Maraba,
Recursos Hidricos Subterraneos.

ABSTRACT: Researchers analyzed several factors that have some influence on the
hydrogeological conditioning of the fractured Couto Magalh&aes aquifer in the city of Maraba,
located in the southeast of the Para state, in Brazil. To do this, knowledge of hydrogeology,
geomorphology, photo interpretation, and structural geology was used. Those parameters,
when analyzed together, decrease the margin of error for wells drilling in the fractured rocks
aquifers. The area where this work took place is geologically composed by phyllites, slates
and micaschists from the Couto Magalh&des Formation. With regards to geomorphology, there
are both areas of denudation and aggradation. The first one is composed by various types
of hills while the second one is formed by extensive plains. The structural trends obtained by
photo interpretation of satellite and radar images are compatible with the results of fracking
data obtained in the field. The main fracture sets are NW-SE and NE-SW, and secondarily,
N-S and E-W. When those fractures intercept each other, they produce anomalous patterns
in the form of rhombohedral fractures present in the rocks. The Analysis of brittle and ductile
structures and the association of them with regional structural data, made possible the ability
to recognize the main directions of Riedel fractures as well as the ability to illustrate them in
the ellipsoid created by McCLAY (1994). Data integration allowed researchers to indicate the
areas that should be investigated with more details in order to ensure the best places to drill
and to produce good wells.

KEYWORDS: Hydrogeology, Fractured Aquifer, Structural Geology, Maraba, Groundwater
Resources.

11 INTRODUGAO

A agua é fundamental para a manutencéo de todas as formas de vida. Desta forma,
a necessidade deste recurso para suprir as demandas humanas tem impulsionado a
realizacdo de pesquisas que contribuam para a caracterizagdo de fatores que controlam
o condicionamento e a disponibilidade de aguas subterraneas. De acordo com Borghetti
et al. (2004), o meio subterrdneo contém 98,7% da agua acessivel a demanda humana,
enquanto somente 1,3% corresponde a agua superficial que ocupa os rios e lagos.

Os aquiferos, materiais geoldgicos capazes de armazenar e transmitir agua, sao
os principais focos de investigacéo para captacdo de agua subterrénea. A ocorréncia do
recurso hidrico e sua correlagdo com sistemas aquiferos quer sejam estes de meio poroso,
fissural ou aluvionar, depende principalmente de fatores geologicos, tectono-estruturais e
fisiograficos (COSTA, 1985; PINHEIRO, 2000; REBOUCAS, 2006).

Em estudos hidrogeolégicos, os meios fissurais representam uma das abordagens
mais dificeis, visto se tratarem de terrenos heterogéneos e anisotrdpicos, cuja capacidade
de armazenar e transmitir 4gua depende de tramas predominantemente ripteis. A
distribuicdo e configuracdo dessas estruturas geralmente sdo aleatérias e dependem da
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reologia das rochas quando submetidas a uma série de esfor¢os tectonicos.

Na cidade de Marab4, o aquifero fissural Couto Magalhaes, alvo desta pesquisa, tem
sido palco de constantes investigacdes (SILVA 2010, PIMENTEL 2012). No entanto, até a
consumagcao da presente pesquisa, ndo havia nenhum trabalho consolidado que reunisse
e discutisse de maneira integrada uma série de fatores que influenciam e condicionam a
hidrogeologia deste meio fraturado.

Portanto, o trabalho de conclusdo de curso intitulado “Nova abordagem do
condicionamento hidrogeolégico do aquifero Couto Magalhdes na cidade de Maraba-PA”,
consta de uma série de dados e informagdes referentes ao controle e condicionamento
hidrogeoldgico do aquifero em apre¢o, bem como apresenta essas informagdes de maneira
integralizada e sistematica através de produtos cartograficos.

1.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Marabé (Figura 1) esta localizada no sudeste do estado do Pard, regido
norte do Brasil, sob as seguintes coordenadas geograficas 05° 21’ 03”S, 49° 08’ 49"W (IBGE,
1995). A partir de Belém, capital do estado, o0 acesso a cidade pode ser feito via terrestre pela
PA-150, cujo trajeto € de aproximadamente 550 km e dura cerca de 8 horas em condi¢cdes
climaticas normais. O acesso a cidade pode ser feito, ainda, via aérea por meio de trés
companhias que realizam voos diarios para o municipio a partir do Aeroporto Internacional de
Belém; a duracdo da viagem é de aproximadamente 1 hora. A &rea de trabalho, localiza-se no

nucleo Nova Maraba4, cujos bairros recebem o nome de folhas numeradas na referida cidade.

MAPA DE LOCALIZACAO E ACESSO
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Figura 1 — Mapa de localizagéo e acesso a cidade de Maraba-PA.
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21 MATERIAIS E METODOS

A realizagdo desta pesquisa constou de trés etapas distintas, a saber: etapa
preliminar, etapa de campo e etapa de escritorio.

2.1 Etapa Preliminar

Esta etapa constou da aquisi¢céo bibliografica referente ao tema, bem como dos
utensilios utilizados para confeccdo da base cartografica utilizada e apresentada neste
trabalho. A bibliografia consistiu em livros, teses e dissertagbes referentes a hidrogeologia
de terrenos cristalinos, bem como de trabalhos hidrogeolégicos relativos ao aquifero Couto
Magalhaes na cidade de Maraba.

A base cartogréfica foi elaborada por meio de imagens de radar do projeto Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) com resolucao espacial de 30m, bem como com auxilio
de imagens de satélite Landsat 8. Trabalharam-se essas imagens com assisténcia dos
programas Global Mapper 15.0 para delimitacdo da area de trabalho e para aplicacéo de
filtros direcionais simulando iluminagéo solar de 45° em 45°. Os produtos do sensoriamento
remoto foram confeccionados no programa ArcGis 10.3. Além disso, langou-se mao do
programa Spring 5.4.3 para elaboracao de diagramas de rosetas constando das principais
direcdes dos fotoalinhamentos presentes no respectivo mapa.

A fotointerpretacao e andlise dos dados obtidos por meio dos produtos sensores
seguiram a metodologia adotada por Soares e Fiori (1976), considerando as colocac¢des de
Lima (2002). Esses trabalhos foram fundamentais para a analise das propriedades da rede
de drenagem e relevo, cujo resultado foram os mapas de zonas homélogas de drenagem,
alinhamentos de drenagem e relevo e sistemas geomorfolégicos.

2.2 Etapa de Campo

Durante as atividades de campo, realizou-se 0 reconhecimento das unidades
e estruturas geolégicas presentes na area de estudo. Para tanto, utilizou-se a bussola
geoldgica do tipo Silva para extracao de dados estruturais e o GPS Garmin 12 para o
posicionamento espacial dos dados obtidos.

O reconhecimento geoldgico consistiu na descricdo e andlise de afloramentos e
litotipos expostos no nucleo urbano da cidade. As principais exposigoes foram encontradas
em cortes de estrada, ravinas e nas margens dos principais rios da cidade.

Na analise estrutural, buscou-se identificar e caracterizar principalmente as
estruturas e feicbes rapteis, pois sdo as essenciais para o estudo de meios cristalinos. As
principais estruturas investigadas consistiram em: sistemas de fraturas e preenchimento
destas estruturas, dire¢cdes da rede de drenagem, falhas e indicadores cinematicos. Além
disso, secundariamente, coletaram-se dados sobre elementos ducteis como foliagdo e
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dobras.

Na analise topografica e geomorfologica, buscou-se entender a disposi¢cdo das
geoformas e a dindmica atuante em processos atuantes na disposicdo da paisagem.
Lancou-se méo do sistema de classificacdo sugerida por Latrubesse (2006) e adotado
por Felipe (2012) para andlise geomorfolégica da regido de Maraba. A classificacéo
detém como sistemas principais os denudacional e o agradacional, ambos ramificados em
diversos subniveis.

As informacdes adquiridas nesta etapa confirmaram em meso escala as principais
direcbes dos fotoalinhamentos obtidos por meio das imagens de satélite e radar. O
levantamento de todas essas anélises visou o entendimento da relacdo entre as diversas

condicionantes e os resultados positivos ou negativos na locacé&o de pocos.

2.3 Etapa de Escritério

Nesta etapa, integraram-se os dados obtidos nas etapas anteriores no intuito de
utiliza- los como subsidio para as interpretacdes e, consequentemente, as conclusdes
desta pesquisa. Diversos softwares foram empregados para a elaboracdo dos mapas e
figuras. Os softwares Georose 0.5.1 e Openstereo 0.1.2 foram usados para o tratamento
das estruturas rupteis e ducteis. Além destes, valeu-se do ArcGis 10.3 para confec¢do dos
mapas finais e do CorelDraw X8 para edigéo de figuras e blocos diagramas.

31 CONTEXTO GEOLOGICO

Acidade de Maraba pertence a Folha Maraba (SB.22-X-D) e abrange geologicamente
trés grandes provincias geotectdnicas, cinturdo de cisalhamento Itacaiunas, cinturéo
de cisalhamento Araguaia e bacia do Parnaiba (CPRM, 1996), além dos depdsitos
sedimentares recentes.

O cinturdo ltacailnas corresponde a unidade mais antiga, sua evolugédo é atribuida
a uma tectbdnica colisional obliqua, que incorpora componente direcional sinistral e
movimentacao de massas de SW para NE no final do Arqueano ao Proterozoico Inferior.
Ocupa cerca de 10% da Folha Marabéa sendo divididos em dois dominios litoestruturais. O
primeiro compreende ao dominio imbricado com transcorréncias associadas, envolvendo
rochas da Suite Metamorfica Bacajai e do Complexo Xingu, dispostas em padrdo
anastomosado na direcdo geral E-W, com inflexdes para NW-SE e NE-S. O segundo
representado pelo dominio transcorrente, com cavalgamentos associados onde aparecem
rochas do Grupo Rio Novo, Tapirapé e Paredao, os quais encontram-se também dispostos
em padré@o anastomotico com orientagéo geral WNW- ESE (CPRM, 1996).

A segunda unidade corresponde ao Cintur@o Araguaia relacionado ao Proterozoico

Inferior a Médio é resultante da atuagdo de regime compressivo obliquo sinistral com
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orientacdo de SE para NW. Corresponde a cerca de 40% da folha sendo representado
pelas formagdes Xambiod, Pequizeiro e Couto Magalhdes, as quais se apresentam
segundo um padréo de imbricamento generalizado. As grandes anisotropias observadas
apresentam duas orientac¢des preferenciais. Uma de dire¢cdo submeridiana configurando os
tracos das zonas de cisalhamento com carater de cavalgamento obliquo sinistral e outra
com orienta¢do geral WNW-ESE, representando as zonas de cisalhamento transcorrentes
(CPRM, 1996).

A terceira e ultima unidade geotecténica corresponde a Bacia do Parnaiba onde
a mesma teve evolucdo e deposicdo de suas unidades geolbgicas, tanto no Paleozoico
quanto no Mesozoico, através da implantacdo de um regime distensivo controlado pela
estrutura antiga de seu embasamento. No Paleozoico, o referido regime extensional teve
0 eixo de estiramento méximo orientado segundo a direcdo NW-SE, completam o quadro
geolodgico da Folha Maraba as coberturas cenozoicas compreendendo lateritos, coluvides,
eluvides e aluvides, muitas vezes controladas por neoestruturagdes (CPRM, 1996).

Aformacao mais antiga da cidade é a Couto Magalhaes, posicionada no Proterozoico
Médio/Superior, formada por filitos, ardosias, xistos e subordinadamente quartzitos e
calcarios. No perimetro urbano o litotipo dominante sédo os filitos de coloragdo cinza a
tons avermelhados ou amarelados, principalmente quando alterados. Ocasionalmente,
afloram xistos de granulacéo fina, coloragéo cinza a esverdeada. Estes apresentam uma
proeminente foliagdo milonitica e abundantes fraturas rupteis (PRIMAZ, 1996).

Rochas anteriormente correlacionaveis a Formacgéao Itapecuru por Oliveira (CPRM,
1996), sdo atualmente correlacionaveis aos sedimentos da Formacao Barreiras, de idade
oligo- miocénica, por Souza e Santos Junior (2010), bem como por Felipe (2012). De modo
geral, afloram no norte do rio Tocantins e no complexo Cidade Nova, estendendo-se além
do limite oeste da cidade de Maraba.

Séo rochas clasticas, constituidas por arenitos arcoseanos de cores avermelhadas,
cinza e amarelada, granulacédo fina a média, heterogénea, friavel, localmente com lentes
de conglomerados, sendo frequentes as intercalacdes de pelitos avermelhados (PRIMAZ,
1996). Por fim, completa o quadro geolégico da cidade, a cobertura quaternaria que cobre
as regibes mais proximais dos rios e seus tributarios, merecendo registro os depésitos ao
longo dos rios Tocantins e Itacailnas.

Esses depositos sé@o constituidos de sedimentos inconsolidados, formados por
siltes, argilas, areias e cascalhos (PRIMAZ, 1996). Almeida et. al. (2001) propde o mapa
geoldgico para a cidade e cercanias.
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Figura 2 - Geologia de Maraba. Fonte: Almeida et al. (2001).

41 RESULTADOS

4.1 DADOS DO SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto possibilitou a extracdo de informagdes fotogeolbgicas
que resultaram nos mapas basicos apresentados neste item. Os produtos sensores séo
importantes para subsidiar a compreensao da dinamica tectono-estrutural da area, bem
como sua relagdo com ocorréncia de agua superficial e subterranea.

4.1.1 Dados de Drenagem e Zonas Homdlogas de Drenagem

A partir do mapa de drenagem, identificaram-se quatro zonas homologas de
drenagem (Figura 3), cujas principais propriedades sdo exibidas no Quadro 1.
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Figura 3 - Mapa de zonas homologas de drenagem
Propriedade Zona | Zona ll Zona lll Zona IV
Padréao Subdendritico Subdendritico Subparalelo Subdendritico
Densidade Média a Alta Média Baixa Baixa
Sinuosidade Mista Mista Mista Mista
Angularidade Média-Alta Média-Alta Média-Alta Média-Alta
Tropia Multidirecional Tridirecional Tridirecional Multidirecional
N-S, E-W, NW- E-W, NW-SE, | E-W, NW-SE, N-S, E-W, NW-
SE, NE-SW NE-SW NE- SW SE, NE-SW
Assimetria Forte Fraca Forte Forte
Anomalias Cotovelos, arcos, | Cotovelos, arcos | Meandros Cotovelos, arcos
canais retilineos isolados e meandros
isolados

Quadro 1 — Propriedades da rede de drenagem na area de estudo

De acordo com a légica e andlise sistematica de fotointerpretacdo geoldgica
sugerida por Soares e Fiori (1976) e da anélise da drenagem e seu significado geolégico-
geomorfolégico sugerido por Lima (2002), os elementos de drenagem presentes nas
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zonas homologas I, II, Il e IV indicam a presenca de forte controle estrutural, litolégico ou
litoestrutural na area em apreco.

O padréo subdendritico nas zonas homélogas I, Il e IV, bem como aquele subparalelo
na zona lll, sdo comuns em terrenos controlados pela presenca de estruturas tecténicas
(LIMA, 2002).

De modo geral, as zonas homoélogas constam de drenagem com baixa a média
densidade, exceto pela zona | que apresenta densidade média a alta. A densidade
média a alta aponta a existéncia de um terreno com baixa permeabilidade favorecendo o
escoamento superficial da agua. Por outro lado, baixa densidade pode estar associada a
ocorréncia de aluvides ou rochas permeaveis que permitem a infiltracdo da 4gua ao invés
do seu escoamento superficial.

A tropia multidirecional junto a tendéncia tridirecional, aliadas a sinuosidade mista e
angularidade média-alta presente em todas as zonas, fortalecem o indicio de influéncia de
fortes fatores estruturais ao longo do terreno. Soares e Fiori (1976) enfatizam que angulos
elevados entre os tributarios séo tipicos em terrenos estruturados enquanto a presenca de
angulos agudos indica auséncia ou fraco controle estrutural. De modo geral, os angulos
entre diversos tributarios da rede de drenagem sao altos ocorrendo, no entanto, alguns
angulos médios em cada zona.

Para Lima (2002), a assimetria € um importante parametro a ser analisado, pois
exibe o caimento do terreno a partir de estruturas primarias ou secundarias oriundas de
blocos controlados tectonicamente. Via de regra, a drenagem apresenta forte assimetria
entre os tributarios que desaguam nos grandes rios (Tocantins e ltacailnas) da area em
apreco, assim como entre os tributarios e rios mais expressivos de cada zona, exceto pela
zona |l que apresenta fraca assimetria.

A abundante presenca de anomalias em forma de arcos, cotovelos, meandros
isolados e drenagens retilineas sdo ocorréncias que também corroboram a presenca de
controle tecténico na rede de drenagem da regiéo.

4.1.2 Dados Topograficos

Os mapas topograficos sao considerados mapas basicos, haja vista uma diversidade
de outros mapas serem subprodutos deles. De modo geral, as cotas altimétricas da area
estudada variam de 65 a 150 metros. Os pontos mais baixos estdo localizados junto
as extensas planicies aluvionares dos rios Tocantins e Itacailnas enquanto as maiores
elevacgbes sdo encontradas a sul, leste e regides centrais da area de estudo, bem como séo
marcadas por relevo acidentado constituido por colinas e morros diversos como mostra o
mapa e os perfis topograficos consequentes (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa e perfis topogréaficos enfatizando as cotas e formas de relevo em diregcdes diversas
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4.2 DADOS ESTRUTURAIS

As informagdes aqui apresentadas dizem respeito aos fotoalinhamentos de relevo
e drenagem. Esses fotoalinhamentos sdo consequéncia das feigcbes lineares de carater
retilineos ou levemente encurvados que indicam a estruturacao tecténica da area.

O mapa de fotoalinhamentos (Figura 5) e o diagrama geral de rosetas (Figura 5A)
exibem alinhamentos cujas principais direcdes sdo NW-SE e subordinadamente NE-SW.
As rosaceas referentes ao relevo (Figura 5B) apontam as diregcbes NW-SE, NNW-SSE e
NE-SW como principais. O diagrama de rosetas gerado para rede de drenagem (Figura 5C)
evidencia as direcoes NNW-SSE, NW-SE e ENE-WSW/E-W como principais.

4.3 DADOS DE CAMPO

A campanha de campo permitiu o levantamento in loco dos quadros geoldgico,

geomorfolégico e estrutural apresentados neste item.

4.3.1 Quadro Geoldgico

Durante as expedicOes, identificaram-se rochas das formagbes Couto Magalhaes
(Figuras 6A e 6B) e Pds - Barreiras (Figura 6C), esta Gltima, localmente, em contato direto
com a primeira (Figura 6D).

4.3.1.1 Formag&do Couto Magalhaes

A Formagdo Couto Magalhdes compreende uma sequéncia metapelitica formada
por filitos, ardésias e micaxistos. Esses litotipos afloram no Nucleo Nova Maraba com
exposi¢cdes chaves as margens dos rios, assim como em cortes de estrada distribuidos
pela cidade. Os filitos constam os litotipos dominantes, exibem clivagem filitica marcante e
forte influéncia estrutural. De modo geral, apresentam granulagéo fina e sédo constituidos
por mica branca,
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MAPA DE ALINHAMENTOS DE DRENAGEM E RELEVO
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LEGENDA

Figura 5 — Mapa de alinhamentos de drenagem e relevo. (A) Diagramas de rosetas geral para
drenagem e relevo. (B) Diagrama de rosetas para drenagem. (C) Diagrama de rosetas para relevo.

Figura 6 — Principais litologias presentes na area de estudo. (A e B) Filitos e ardésias da Formagéo
Couto Magalhaes. (C) Sedimentos Pos Barreiras contendo fragmentos de laterita retrabalhada. (D)
Contato da Formacgéo Po6s Barreiras com a Formagédo Couto Magalhaes.
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Clorita e quartzo definindo uma textura orientada que destaca a foliacdo. Essas
rochas sdo marcadas por clivagem filitica com dire¢do N-S e mergulhos entre 20°/E e
40°/E, bem como por um padréo de fraturas em forma de romboedros. As ard6sias ocorrem
as margens do rio Tocantins exibindo colorag¢do cinza-esverdeada e clivagem ardosiana
evidente. Embora apresentem o padrdo de fraturas, bem como direcdo e sentido de
mergulho semelhante aos filitos descritos, o &ngulo de mergulho dessas rochas nédo alcanga
20°. Os micaxistos quando afloram, ocorrem como porc¢des xistosas que se destacam entre
os filitos da regido. De modo geral, sdo constituidos por muscovita lepidobléstica e quartzo
granoblastico.

4.3.1.2 Formag&o Pos Barreiras

Na cidade de Marabé, as melhores exposi¢coes dessa formagédo ocorrem no bairro
Mirante do Vale, no nicleo Cidade Nova, seguidas de exposi¢cdes na Nova Maraba. Os
afloramentos sao principalmente do tipo corte de estrada, destacando-se os cortes na
rodovia Transamazoénica. A unidade é caracterizada por um solo de coloracdo amarela,
constituido por material arenoso, por vezes, areno-argiloso, macico, friavel e bastante

intemperizado contendo fragmentos de laterita retrabalhada.

4.3.2 Quadro Geomorfolégico

O quadro geomorfolégico apresentado no mapa de sistemas geomorfolégicos
(Figura 7) é relativo aos sistemas geomorfolégicos e as respectivas geoformas presentes
na cidade de Maraba. Para tanto, adotou-se a classificacdo de relevos sugerida por
Latrubesse (2006) e utilizada por Felipe (2012) no levantamento do sistema de relevo da
regido de Maraba. Latrubesse (op. cit.) sistematiza o quadro geomorfolégico em diversos
niveis, cujo nivel 1 é representado pelos sistemas denudacionais e agradacionais. Na area
de estudo, ocorrem ambos os sistemas, corroborando as geoformas reconhecidas por
Felipe (2012) e por Passos, Pinheiro e Hentz (2013).
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MAPA DE SISTEMAS GEOMORFOLOGICOS
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Figura 7 — Mapa de sistemas geomorfolégicos

O sistema denudacional consta de cotas entre 100 e 150 metros em relagdo ao
nivel do mar e é representado por um relevo residual constituido por morros e colinas com
forte controle estrutural (Figuras 8A e 8B). Estas geoformas séo sustentadas por rochas da
Formacao Couto Magalh&es, bem como s&o marcadas pela ocorréncia ocasional de uma
cobertura de solo amarelado rico em fragmentos de laterita retrabalhada correspondente a
Formacao Pés — Barreiras.

O sistema agradacional apresenta as cotas inferiores a 100 metros em relagéo ao
nivel do mar. De modo geral, é constituido por geoformas tipicas de depésitos coluvionares
e aluvionares. As principais feicdes séo do tipo meandriformes associadas, geralmente, a
planicies e bancos acrescidos pertinentes principalmente aos rios Tocantins, Itacaiunas e
Tauarizinho (Figuras 8C e 8D).
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Figura 8 — Principais formas de relevo dos sistemas geomorfolégicos que ocorrem na cidade de
Maraba-PA. (A e B) Morros e colinas do sistema denudacional. (C e D) Planicies dos rios Itacailnas e
Tocantins correspondendo a geoformas do sistema agradacional
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4.3.3 Quadro Estrutural

O quadro estrutural aqui abordado diz respeito, principalmente, a analise das
estruturas planares de carater raptil, visto estas favorecerem a percolagédo e acumulagéao
de agua subterranea em aquiferos fissurais. No entanto, de maneira secundaria, coletaram-
se atitudes de estruturas dlcteis em virtude de caracterizagdo geoldgica-estrutural da area,
bem como para entender a influéncia dessas estruturas no condicionamento estrutural e,
consequentemente, hidrogeoldgico do aquifero em apreco.

4.3.3.1 Tectbnica Ruptil

A andlise de estruturas ripteis presentes no aquifero Couto Magalhaes, na cidade
de Maraba, resultou em 117 atitudes. De modo geral, sdo fraturas que ocorrem nas
diregcbes NW- SE, NE-SW, N-S e E-W. O diagrama de rosetas (Figura 9A) mostra a principal
disposicao das fraturas com mergulho vertical. Construiu-se, ainda, um estereograma para
o conjunto de atitudes extraidas a partir de planos de falhas e fraturas néo verticalizados
(Figura 9B).

Al : B —

Figura 9 — Diagrama e estereograma para estruturas ripteis da area de estudo (A) Diagrama de
rosetas para fraturas. (B) Estereograma para planos de juntas e falhas.

Com base nas rosaceas, a direcdo mais proeminente das fraturas é a NW-SE e NE-
SW seguidas das direcoes N-S e E-W. Essas estruturas apresentam espessuras milimétricas
a centimétricas e podem ocorrer vazias, preenchidas por quartzo ou por um material silto-
argiloso, por vezes, ferrificado. Além de pares conjugados (Figura 10A) € comum o registro
nas rochas de um padréo anémalo de fraturamento com aspecto romboédrico (Figura 10B).
As direcbes N-S e NNW-SSE constam de cavalgamentos com mergulhos entre 25°/E e
30°/E e ENE (Figura 10C e 10D). Falhas de rejeito direcional sdo observadas nas direcbes
NW-SE e NE-SW. De modo geral, as NW-SE apresentam movimentagéo sinistral enquanto
as NE-SW dextral (Figuras 11A a 11F). Falhas normais com mergulho 80°/350 também séo
observadas.
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Figura 10 — Principais estruturas ripteis registradas nas rochas da area de estudo. (A) Mosaico de
fraturas em pares conjugados. (B) Padrdo romboédrico formado a partir da combinagéo de fraturas.
(C) Falha de cavalgamento com dire¢cao N-S e dobras associadas (D) Croqui ressaltando as principais
feicbes presentes em C.
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Figura 11 — Fraturas de cisalhamento. (A) Cisalhamentos formando pares conjugados com
movimentagao sinistral e dextral. (B) Croqui ressaltando as movimentac¢des observadas em A. (C)
Cisalhamento raptil-ductil de caréater dextral. (D) Croqui ressaltando as estruturas observadas em C. (E)
Fraturas de cisalhamento preenchido por material argilo-arenoso ferrificado e com movimento sinistral.

4.3.3.2 Tectbnica Ductil

Aéreaé constituida, principalmente, por uma sequéncia metapelitica foliada composta
por filitos, ardésias e micaxistos. Dessa forma, as estruturas dicteis predominantes séo
a clivagem filitica seguida da clivagem ardosiana e da xistosidade com ocorréncia de
clivagem de crenulagcdo em alguns litotipos (Figuras 12A, 12B e 12C). Além da foliagcao,
ocorre a presenca de dobras (Figura 12D), por vezes, essas sdo associadas a falhamentos
e classificadas como de arrasto.
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Figura 12 — Principais estruturas ducteis presentes nas rochas da area de estudo. (A) Clivagem filitica
em filitos fraturados. (B e C) Clivagem de crenulagéo e xistosidade em micaxisto fino. (D) Dobra em
ardoésias expostas as margens do rio Itacailnas.

A distribuicdo da foliacdo pela area mostra direcdes N-S, NNW-SSE e NNE-SSW
com angulos de mergulho variando entre 15° e 60° para E, ENE ou ESE (Figura 13). As
dobras quando encontradas sdo assimétricas exibindo eixos que mergulham entre 10 e 50°
para S ou SSE.
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Figura 13 — Estereograma mostrando a distribui¢éo da foliagdo das rochas que afloram na regiéo de
estudo. Notar o mergulho prefencial para E com leves inflexdes para ENE e ESE.

4.3.3.3 Anélise de Riedel e Aplicagdo do elipsoide de McCLAY (1994)

A andlise dos fotoalinhamentos, bem como da estruturacéo da é&rea, possibilitou
visualizar um padrao de fraturas de cisalhamento Riedel (1929) bem demonstrado por meio
do elipsoide de deformacgao concebido por McCLAY (1994) (Figura 14). Para a anélise
desse padrao, considerou-se a influéncia de estruturas tecténicas reconhecidas no mapa
geologico concebido por Almeida (2001) (ANEXO 1) e corroboradas por meio dos produtos
sensores e dos dados de campo que constam neste trabalho. O elipsoide de deformacgéo
arquitetado por McCLAY (op. cit), além de comprovar as fraturas reconhecidas por Riedel,
demonstra a ocorréncia de uma série de dobras e falhas de empurrdo perpendiculares ao
esforco compressivo.

Na area de trabalho, os falhamentos transcorrentes de carater sinistral e direcao
NW representam familias de fraturas fechadas (R1). A partir dessas estruturas, em dire¢ao
mais proeminente a N, ocorrem as diregdes principais de foliagdo, bem como de eixos de
dobras e falhas de cavalgamento que corroboram a concepcéo de estruturas resultantes
de esforcos compressivos de direcdo E-W com leves inflexdes. As familias de fraturas
ENE-WSW estéo relacionadas a (R2) e aquelas com dire¢do NE-SW a fraturas e falhas
extensionais (X), ambas denotam as principais direcoes de desenvolvimento de falhas e
fraturas abertas resultantes de esforgos distensivos.
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LEGENDA

gl : esforgo compressivo

o3 : esforgo distensivo

P : cisalhamento sintético

X : cisalhamento antitético

R1 : sistema de falhas de cisalhamento Riedel sintético
R2 : sistema de falhas de cisalhamento Riedel antitético
= : sentido da movimentagdo

- : falhas normais

—: falhas de empurrio

+ : dobras

Figura 14 — Diagrama esquematico elaborado para area de estudo com énfase na organizagao de
fraturas de Riedel a partir do elipsoide de McCLAY (1994).

4.3.3.3.1 Evolugao das Fraturas de Riedel e Quadro Morfotectonico

A partir da analise estrutural e das estruturas reconhecidas por Almeida (2001),
€ possivel ilustrar um quadro hipotético da evolugdo das fraturas de Riedel na area de
trabalho e, consequentemente, apresentar um suposto quadro morfotectdnico (Figura 15A
a 15E).

As estruturas reconhecidas sugerem uma evolugdo de deformacdo progressiva
para implantacdo das fraturas de interesse. Durante uma deformacédo ductil — ruptil de
carater compressivo a compressivo — obliquo, um esfor¢co compressivo, essencialmente,
E-W, talvez aquele reconhecido por Almeida (op. cit.), iria promover a origem da foliagcao
das rochas da Formacao Couto Magalhdes com diregcéo N-S, seguida do surgimento das
fraturas Riedel (R1) e dobramentos associados. A progresséao da deformacéo, ocasionaria
uma série de cavalgamentos submeridianos, tais quais os reconhecidos por Almeida (op.
cit), e corroborados durante a etapa de campo. Apds o estabelecimento das fraturas
R1, fraturas P seriam formadas em virtude de variagdes temporais no campo de esforco.
A deformacgéo ocasionaria, ainda, o surgimento das fraturas de cisalhamento R2 e das
fraturas X, assim como de falhas normais. As principais estruturas abertas condicionariam

a instalacéo da rede de drenagem, assim como a configura¢cdo morfotectdnica.

As Geociéncias explorando os processos fisicos, quimicos e bioldgicos Capitulo 4

49



Figura 15 — Modelo morfotecténico hipotético com fraturas de Riedel associadas. (A) Esforco
compressivo E-W. (B) Deformacéo e origem da foliagdo, bem como de R1. (C) Progressao de
deformacao e instalacéo de falhas de empurrdo e dobras e fraturas P. (D) Progresséao de esforcos
com instalagcéo dos cavalgamentos obliquos com cisalhamentos associados. (E) Configuracao atual e
distribuicéo das fraturas de Riedel, segundo elipsoide de McCLAY(1994).

4.3.3.4 Integralizacdo de Dados: Condicionantes e Pogcos Locados

Na tentativa de analisar os dados de maneira mais detalhada, vincularam-se os
dados topograficos, geomorfolégicos e estruturais aos dados de vazdo de 20 pocos
apresentados por Pimentel (2013) (Quadro 2). Dessa forma, tornou-se mais facil entender
a relacdo das informagdes concebidas neste trabalho com os pogos locados. Para tanto,
elaboraram-se dois mosaicos de mapas sobre os quais plotaram-se os 20 pocos e suas

respectivas vazoes.

Poco Latitude Longitude Vazao m%h
1 711824 9407516 3
2 709908 9409892 3
3 709488 9410172 2
4 715039 9406734 7
5 715374 9406996 6
6 709488 9409823 10
7 713041 9408557 12
8 713039 9407912 1
9 710510 9408244 5
10 712586 9410527 9
11 710310 9408525 4

As Geociéncias explorando os processos fisicos, quimicos e bioldgicos Capitulo 4

50



12 710406 9408491 4
13 711470 9408349 2
14 711661 9408276 1,5
15 712703 9408920 5
16 712786 9407158 3
17 710660 9408261 3
18 709854 9409107 4
19 710949 9410755 3
20 711921 9409933 2

Quadro 2 — Pogos utilizados por Pimentel (2013) no estudo de estruturas rapteis que influenciam o
sistema aquifero no nucleo Nova Maraba. Fonte: Pimentel, 2013

O mapa de zonas homblogas de drenagem aponta a zona homologa | como
detentora dos pogos mais produtivos, com vazdes que alcangcam até 12 mé® /h (Figura 16A).

Nos mapas topogréfico (Figura 16B) e geomorfolégico (Figura 17A), os pogos com
maior produtividade estdo locados dentro do sistema denudacional, entre as cotas 110 e
130 metros. De modo geral, estas regibes fazem parte da base das vertentes das colinas
e morros com forte controle estrutural. Por outro lado, a maior parte dos po¢cos com baixa
producao, localiza-se em cotas inferiores a 110 metros e encontra-se locada na transicdo
do sistema denudacional para o agradacional.

Em se tratando da condicionante estrutural, os pogcos mais produtivos estdo
situados proximos a um acervo de feicdes lineares que se interceptam formando anomalias
estruturais sob a forma de romboedros, cujas principais dire¢cdes de alinhamentos séo
NNW-SSE com leves inflexdes N-S e ENE-WSW com leves inflexdes E-W (Figura 17B).

MAPA DE ZONAS HOMOLOGAS DE DRENAGEM E POCOS LOCADOS

LEGENDA
Poyon vz m'h

Km unvas e Neve

Figura 16 — Mosaico de Mapas e pocos associados. (A) Mapa de zonas homologas de drenagem e
pocos locados e (B) Mapa Topografico e pogos locados.
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Figura 17 — Mosaico de Mapas e pogos associados. (A) Mapa de sistemas geomorfolégicos e pocos
locados. (B) Mapa de alinhamentos e pogos locados.

51 DISCUSSAO SOBRE CONDICIONAMENTO HIDROGEOLOGICO

O aquifero fissural Couto Magalhdes, em Maraba, demonstra relagéo direta com as
condicionantes geoldgicas, hidrograficas, geomorfologicas e estruturais presentes na area
urbana da cidade.

Litologicamente, o aquifero em apreco & formado por filitos, ardosias e micaxistos.
A influéncia da constituicado litoldgica em meios fraturados foi alvo dos estudos realizados
por Legrand (1959). No trabalho realizado, filitos e ardésias embora se tratando de rochas
pouco competentes e, consequentemente, favoraveis a intenso fraturamento, apresentaram
fraturas mais fechadas em relagdo as rochas com maior competéncia como os gnaisses
e granitos, desfavorecendo, portanto, vazdes elevadas. Em contrapartida, os micaxistos
além da caracteristica promissora ao fraturamento, apresentam certa permeabilidade em
funcdo da xistosidade constituindo as melhores rochas para infiltracédo e armazenamento
de agua em aquiferos cristalinos (FEITOSA et al, 2008).

Levando em consideracdo essas afirmacdes, observa-se, de modo geral,
compatibilidade dos estudos realizados com a condicionante litoloégica presente no aquifero
alvo deste estudo. No entanto, embora filitos e ardésias sejam rochas com fraturas mais
fechadas e com baixa permeabilidade, ndo se pode descartar a diversidade dos outros
fatores enddgenos e exdgenos que condicionam a infiltracdo, o fluxo e armazenamento
de agua no meio fissural. Enquanto Legrand (1959) descreve vazdes em torno de 2.4 m3/h
para filitos e ardosias em Halifax, Pimentel (2013) reconhece valores que alcangam até
12 m?¥h para os mesmos litotipos presentes no aquifero Couto Magalhdes na cidade de
Maraba. Dessa forma, os dados abordados e interpretados nesta pesquisa, evidenciam
a influéncia de outros fatores no condicionamento hidrogeol6gico do meio fraturado em
Maraba.
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A rede de drenagem, extraida a partir de sensores remotos e analisada por meio
da metodologia adotada por Soares e Fiori (1967) e Lima (2002), consta de uma série
de elementos apresentados no quadro 1 (pag-34), bem como indica que a maioria dos
pocgos produtivos apresentado por Pimentel (2013), encontra-se localizada em uma zona
homoéloga caracterizada por alta densidade de drenagem e forte controle estrutural. O
controle tecténico é comprovado, ainda, pelo mapa de fotoalinhamentos que se encontra
densamente carregado e consta de estruturas retilineas e curvo lineares que se interceptam
formando estruturas romboédricas que séo observadas em escala mesoscopica nas rochas
da regido. Pinheiro (2000), descreve feicdes semelhantes a estas em zonas de fraturamento
do aquifero fissural do municipio de Mombaga no estado do Ceara. A autora interpreta
essas linhas retilineas de drenagem que formam um padrdo anémalo romboédrico como
fraturas resultantes dos esforcos aplicados durante a deformagéo das rochas, assim como
os indica como pontos potenciais para ocorréncia de agua subterranea e locagao de pocos.

O potencial hidrico para topo, vertente e depressdo em bacias hidrogréficas ja foi
apresentado por Legrand (1959) e apresentado por Feitosa et al. (2008). De acordo com os
autores, enquanto valores mais baixos de vazdo sao encontrados em pog¢os locados nos
topos dos morros e colinas, valores mais elevados sdo reconhecidos naqueles presentes
nas depressdes das bacias, restando, portanto, valores intermediarios para pocos em
vertentes. No entanto, a distribuicéo topografica e geomorfoldgica dos pogos apresentados
por Pimentel (2013), mostra que os pogos mais produtivos do aquifero Couto Magalhaes,
na area em apreco, estao locados em condicoes topograficas entre 110 e 130 metros, mais
precisamente, proximo a base das vertentes das colinas e morros das regides mais centrais
do sistema denudacional. Por outro lado, a maior parte dos pocos menos produtivos, ndo
alcancam cotas topograficas superiores a 110 metros e encontram-se localizados nas
porcOes mais periféricas do sistema denudacional, mais especificamente, na transicéo para
o sistema agradacional.

Baseado nessas consideragdes, uma das possibilidades a ser considerada para
os dados de vazdo de Pimentel (2013), seria uma menor quantidade de estruturas que
influenciam a infiltragdo e armazenamento de agua em direcdo ao sistema agradacional
0 que, por sua vez, & bem ilustrada no mapa de fotoalinhamentos. Dessa forma, as boas
vazodes seriam resultantes da recarga nas proéprias fraturas abertas, bem como nas foliagdes
das rochas, ambas interconectadas a outras fraturas e/ou falhas abertas nestas regibes,
tornando assim, os pogos mais eficientes sem direcdo ao sistema agradacional. Além
disso, em direcéo ao sistema agradacional, as geoformas sé@o marcadas por coberturas de
material predominantemente argiloso e, consequentemente, com baixa permeabilidade, o
que enfraquece o fluxo do fluido.

A aplicacdo de modelos estruturais que condicionam uma interpretacdo da
disposicao das estruturas tecténicas para o estudo de aguas subterrdneas tem mostrado
resultados positivos em diversos estudos hidrogeolégicos (PINHEIRO, 2000; BARBOSA &
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NETO, 2000).

Os dados geolbgicos informados, somados aos fotointerpretados e aos coletados
em campo, mostram os frends principais da area, bem como favorecem a aplicacdo do
elipsoide de McCLAY (1994) para analise das estruturas tectonicas que controlam o
condicionamento hidrogeoldgico da cidade. As direcbes NW-SE, NNW-SSE e N-S séo
assinaladas por zonas de cisalhamento de caracter sinistral com falhas de cavalgamentos
e dobras associadas, sendo a direcéo N-S o trend preferencial da foliacdo das rochas da
Formagdo Couto Magalhdes. De modo geral, essas estruturas sdo reconhecidas como
fechadas, exceto pela foliagdo que embora originalmente fechada, no sentido de nao
permitir taxas elevadas de fluxo de fluido, pode ser aberta quando submetida a reativacéo,
intemperismo e descompressao (FEITOSA et al.; 2008). Por outro lado, as direcbes ENE-
WNW, NE-SW e E-W séo predominantemente abertas e, portanto, favorecem a infiltracéo
e armazenamento de agua. Essa afirmacdo é corroborada tanto pelo posicionamento
relativo as estruturas abertas - falhas normais - presentes no elipsoide de McCLAY (1994)
e reconhecidas durante as expedigbes de campo, quanto pelos rios e afluentes mais
expressivos da rede de drenagem que podem estar encaixadas em falhas geolégicas com
direcéo E-W e ENE-WSW predominantemente (pag - 33).

O modelo estrutural aplicado neste trabalho, em principio, apontaria como melhor
localizacdo para locagéo de pogos produtivos, o cruzamento das fraturas essencialmente
abertas NE-SW, NNE-SSW e E-W. N&o obstante, levando em consideragao os dados obtidos
das condicionantes estruturais e fotogeologicas, constata-se a grande contribuicdo das
estruturas NNW-SSE com expressivas inflexdes N-S. Estas dire¢des, embora relacionadas
a estruturas originalmente fechadas e opostas aquelas primordialmente abertas, parecem
estar relacionadas a fraturas longitudinais e a direcéo principal da foliacdo das rochas
da Formacdo Couto Magalhdes, sugerindo, portanto, significativa contribuicdo dessas
estruturas ao aquifero em apreco. Além disso, ha outros fatores a serem considerados
como preenchimento de fraturas por material silto-argiloso ferrificado e/ou quartzo. Esse
preenchimento ocorre comumente nas fraturas das mais diversas dire¢gdes e implica em
uma barreira hidrica para infiltracdo e armazenamento de agua.

Portanto, baseado nas consideracdes acima, descarta-se a caracterizagdo do
condicionamento hidrogeoldgico, do aquifero em apreco, a partir de fatores isolados, bem
como também se fortalece a necessidade de confrontar diversas variaveis para determinar
as localidades favoraveis a locagcdo de pocos com boa vazédo. Neste aspecto, a relagédo
das condicionantes examinadas, neste trabalho, com os pocos apresentados por Pimentel
(2013), mostra que embora o aquifero Couto Magalh&des seja constituido essencialmente
por filitos e menores propor¢cdes de arddsias e micaxistos, é possivel que se encontre
pocos com vazodes consideraveis ao meio fraturado. As andlises realizadas apontam que
pogos mais produtivos estédo situados proximo a alinhamentos de dire¢cdo ENE-WSW, E-W

e NNW-SSE que, ocasionalmente, interceptam-se formando romboedros. Além disso, estes
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pocos ocorrem em uma zona homoéloga de drenagem caracterizada por alta densidade
e forte estruturacdo. As principais formas de relevo nesta area sdo morros e colinas do
sistema geomorfolégico denudacional, cujos pocos com melhor vazdo ocorrem préximos a
base dessas geoformas, entre as cotas de 110 e 130 metros, sendo possivel que estejam
explorando descontinuidades abertas interconectadas e observadas no elipsoide de
McCLAY (1994).

61 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este trabalho analisou os principais fatores que condicionam o aquifero Couto
Magalhdes na cidade de Maraba, utilizando dados de hidrogeologia, fotogeologia e
informacdes obtidas em campo, organizados em uma base cartogréfica. Os fatores
estudados incluiram o clima, a geologia, a hidrografia, a geomorfologia e a analise de
estruturasripteis e dlcteis presentes nas rochas. O meio cristalino predominante € composto
por filitos, seguidos de menores proporgdes de ardosias e micaxistos, caracterizando uma
regido de baixa permeabilidade, o que dificulta a infiltracdo e o armazenamento de agua
subterranea.

A rede de drenagem da area apresenta forte controle estrutural, com alta
densidade na zona homéloga I. A geomorfologia é marcada pelos sistemas agradacional e
denudacional. O sistema agradacional é representado por regides aluvionares constituidas
predominantemente por pacotes espessos e extensos de material argiloso a argilo-arenoso,
0 que desfavorece o fluxo de agua devido a baixa permeabilidade. Por outro lado, o sistema
denudacional é formado por morros e colinas com forte controle estrutural.

A analise das estruturas, baseada na literatura e confirmada pelos dados de
campo, mostrou que as direcbes E-W e NE-SW s&o abertas e apresentam potencial
para acumulacdo de agua. Além disso, estruturas NNW-SSE também exercem influéncia
significativa, principalmente nos cruzamentos com as direcbes abertas, onde foram
identificados pogos com vazdes expressivas.

Dessa forma, as melhores condi¢cdes para locacdo de pocos foram observadas
nas zonas com alta densidade de drenagem, situadas préximas a base das geoformas
do sistema denudacional, sob o controle de estruturas E-W ou ENE-WSW, cruzadas com
estruturas NNW-SSE. Essas configuragbes estruturais formam padrées romboédricos que

favorecem a infiltragcdo e o armazenamento de agua subterranea.
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