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Resumo

No presente artigo, inferéncias sobre a natureza geolodgica do subsolo raso da cidade de Natal
foram elaboradas com base num conjunto de descrigdes litologicas de pocos tubulares. Além dos solos
arenosos, o registro geologico subsuperficial nessa regido ¢ constituido por rochas sedimentares
siliciclasticas das formagdes Barreiras e Potengi. A metodologia consistiu inicialmente na transformagao
controlada dos atributos das descri¢des litologicas em valores numéricos.De forma que as variagcdes
granulométricas realgaram,segundo um modelo geologico estabelecido, as variagdes facioldgicas
relacionadas do ambiente fluvial meandrante das formag¢des Barreiras e Potengi. Numa segunda etapa,
o método de interpolagdo espacial baseado na triangulagdo de Delaunay foi aplicado. Os resultados
obtidos no formato de se¢des pseudo-2D demonstraram ser uma abordagem realistica para investigar a
natureza geoldgica do subsolo raso, constituindo assim numa interpretagdo indireta do subsolo do
municipio de Natal, e em especial das formagdes Barreiras e Potengi.
Palavras chaves: Geologia urbana, andlise espacial, dados de pogos.

Abstract

The superficial geologic framework of Natal, Northeast Brazil, was investigated based on
lithologic data obtained of tubular wells. A methodology developed in this article comprised the
controlled transformation of the attributes of lithologic descriptions in numeric values. The subsurface
geological record in studied area is composed of siliciclastic sedimentary rocks of Barreiras and
Potengi formations, specially exposed forming the coastal cliffs. Therefore, considering a geological
model established, the scale of numerical transformation emphasized lithofacies variations related
Barreiras and Potengi formations, which was deposited in meandering fluvial system. The method of
spatial interpolation based on the Delaunay triangulation was applied in a second step. The results
obtained here is presented in the form of pseudo-2D sections and demonstrated be a realistic approach
to investigate the geological record formed by siliciclastic rocks. The methodology is therefore an
indirect interpretation of the basement of the city of Natal, and in particular of the Barreiras and
Potengi formations.
Keywords: Urban geology, spatial analysis, wells data.
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INTRODUCAO

O processo de urbaniza¢do em escala
mundialvem induzindoa transformacao brutal nas
modalidades de uso e ocupagdo do ambiente
natural. Consequentemente, a abordagem do meio
fisico em 4reas urbanizadas tém-se
diversificado,acompanhando a demanda de
manuten¢do e melhoria dos servigos urbanos
(Weber &Puissant, 2003, May et al., 2010).Dentre
os diversos tipos de abordagens,principalmente
as relacionadas com as caracteristicas dos solos
e do subsolo e suas propriedades fisicas,
tornaram-se indispensaveis a implantagdo de
obras de engenharia nas cidades (Fuchuet al.,
1994, Baker, 1974, Foster, 2001). De forma que
a investigacdo do subsolo raso em areas urbanas
para fins degeologia de engenharia aglutina uma
diversidade metodolédgica, incluindo técnicas
geofisicas e geotécnicas (Berres et al.,
2001, Thierry et al., 2005, Abreu et al., 2009),
dentre as quais, destacam-se as informagdes
obtidas através da execugdo de sondagens e
pogos.Neste sentido, o uso de modelagem
matematica para tratamentos de dados geologicos
e geotécnicos em areas urbanas também tem se
ampliado, com aplicacdes em estudo de
estabilidade de taludes e analise de fluxo
bidimensional (e.g., GEOSTUDIO, 2004 a,b),
erosdo de solos (Vilar, 1987) e dispersdo de
poluentes (Diniz & Meyer, 2004), entre outras
areas.

A contribui¢do bésica desse artigo ¢
apresentar ummeétodo de investigar o subsolo raso
de areas urbanas através da aplicacdo da
interpolacdo espacial de dados litologicos de
pogos tubulares,
transformagdodas descri¢des litologicas em

associada com a

dados numéricos. No caso tratado aqui, objeto ¢
o arcabougo geoldgico subsuperficial da cidade
de Natal, situada no nordeste brasileiro, cujo
registro é composto por solos arenosos e rochas
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sedimentares siliciclasticas das formagdes
Barreiras e Potengi.

O ARCABOUCO GEOLOGICO NA
REGIAO DE NATAL

Formacio Barreiras

A unidade geologica de ocorréncia mais
expressiva litoral do Brasil, a formagao Barreiras
(“Série Barreiras” segundo Branner, 1902;
Moraes, 1924; Oliveira e Leonardos, 1943;
Formagdo Barreiras segundo Kegel, 1957; e
grupo Barreiras segundo Bigarella & Andrade,
1964) é composta de rochas sedimentares
siliciclasticas que constituemas falésias ao longo
da costa. A sua idade posicionada entre o
Mioceno até o Plioceno-Pleistoceno constitui uma
questao em disputa, visto que a maioria dos dados
cronologicos deriva de interpretagdes
geomorfoldgicas e paleoclimaticas (Bezerra et
al., 2006). Sua natureza apontada como
essencialmente continental tem sido reexaminada
por trabalhos recentes que mostram evidéncias
paleontoldgicas e sedimentoldgicas de ambiéncia
marinha (Rossetti, 2006; Arai, 2006).

Outros pontos controversos sobre a
formagao Barreirasestdo nas proposigdes de sua
subdivisdo estratigrafica. Por exemplo, Bigarella
& Andrade (1964) propuseram a subdivisdo do
grupo Barreiras nas formacdes Guararapes
(basal) e Riacho Morno; Campos e Silva (1966)
distinguiram na regido de Natal duas outras
unidades superpostas a Formagdo Riacho Morno,
denominadas de Formac¢des Macaiba e Potengi;
Mabesoone, Campos Silva & Beurlen (1972)
subdividiram o Grupo Barreiras nas Formagdes
Serra dos Martins, Guararapes e Macaiba; e
Nogueira (1981, 1982) propds a ocorréncia da
formacdo Natal encontrada acima da formagéo
Macaiba. Portanto, devido a sua vasta ocorréncia
e falta de acuidade metodologica, as abordagens,
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correlagdes, generalizagdes regionais feitas sobre
a formagdo Barreiras tornaram-se questionaveis.

Face aos objetivos desse trabalho, a revisao
do conhecimento geoldgico sobre a formagado
Barreiras seréd restringido aos estudos que
abordam a regido de Natal. Deste modo
ressaltam-se os estudos elaborados por Aratijo
et al (2006) sobre as ocorréncias da formagao
Barreiras nas falésias daspraias da Barreira do
Inferno e da Tabatinga, nos quais enfatizam a
caracterizacdo facioldgica aplicada sob os
conceitos da estratigrafia de seqiiénciana
reconstrucdo paleogeografica. Araujo et al
(2006) propuseram a individualizagdo das
seguintes facies: 1) facies Gt-Conglomerados
sustentados por matriz arenosa com estratificac@o
cruzada acanalada de grande a médio porte
esubordinadamente, conglomeradosclastos
suportados; 2) facies St — arenitos amarelados
de textura muito grossa, grossa e média, comraros
clatos de argila, exibindo estratificagdo cruzada
acanalada e subordinadamente tabular, mostrando
eventualmente seixos dispersos;e 3) facies FI -
lamitos com diferentes proporg¢des de argila, silte
e areia mostrando coloragdo avermelhada, com
intercalagdo de arenito fino e muito fino e
excepcionalmente, areia média exibindo
laminag¢des plano-paralelas e bioturbagdes. Com
base no empilhamento vertical das facies e da
correlagdo longitudinal destas, os autores ainda
individualizaram ciclos de afinamento textural
para o topo correlaciondveis com os modelos de
sistemas fluviais meandrantes onde os depdsitos
de preenchimento de canal compreenderiam os
facies Gt e St e os depdsitos de planicies de
inundagdo, os lamitos da facies FI.

Formacio Potengi

Em termos lito-estratigraficos, os
sedimentos sobrepostos a Formagao Barreiras sao
agrupados com a denominag¢do de formagao

Potengi. Como definida nos afloramentos das
falésias, essa formagcdo apresenta uma facies
basal conglomeratica sobreposta por uma facies
areno-conglomeratica. Vilaga (1986) denominou
de Formacgdo Potengi aos sedimentos areno-
quartzosos com pouca argila, granulos de
limonita, seixos distribuidos aleatoriamente e
coloragdo amarelo-avermelhada. Em parte, a
Formacgao Potengi corresponde a formacao Natal
proposta por Nogueira et al. (1984), a qual era
descritacomo camadas arenosas com laminacdes
paralelas nas suas por¢des superiores, € na parte
basal, facies conglomeraticas. Portanto, a
Formagao Potengi ¢ uma sequéncia siliciclastica
essencialmente arenosa e parcialmente
consolidada aflorante nas por¢des superiores das
falésias, sendo constituida por sedimentos eo6licos
antigos retrabalhados e contribui¢cdes de
paleosolos da Formagao Barreiras.

Coberturas Holocénicas

Os registros geoldogicos de idades
holocénicas constituem depdsitos sedimentar
relacionados com a dindmica da interagdo
oceano-continente. Os depositos eodlicos sdo as
coberturas holocénicas mais expressivas na regiao
de Natal.Segundo Barreto et al. (2004), os
depositos edlicos ocorrem como dunas ativas
com pouca ou nenhuma vegetacao, caracterizadas
pela predomindncia de barcanas isoladas ou
barcandides associadas as frentes parabolicas
transgressivas; ou como dunas inativas vegetadas
em formas parabodlicas simples, formas
parabolicas compostas com cristas atenuadase
com formas longitudinais. Como depdsitos
eolicos ocorrendo também oslengdis arenosos
constituidos por formas mais ténues ou dissipadas.
Nas planicies estuarinas sdo encontrados
depdsitos areno-argilosos formando barras
arenosas, as quais foram retrabalhadas pelas
marés.Os depositos arenosos de granulometria
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média a grossa predominam nas faixas de praias,
nas quais afloram rochas de praia (beach rocks)
em forma de corddes lineares. Os beach rocks
apresentam variagdo granulométrica de areia fina
a conglomeratica, com estratificacdes cruzadas
acanaladas e cruzadas, as quais estdo
relacionadas com ambientes de intermaré e

inframaré (Bezerra et al., 1998).

MATERIAIS E METODOS

O conjunto de dados geoldgicos analisados
neste trabalhofoi coletado de perfis litologicos
de pocos de captagdo de dgua subterranea da
Companhia de Aguas e Esgoto do Estado do Rio
Grande do Norte (CAERN), cedidos pela
Agéncia Reguladora de Servigos de Saneamento
Basicos de Natal (ARSBAN), e do Projeto
“Cadastramento e Nivelamento de Pogos do
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Aquifero Barreiras no municipio de Natal”
(SERHID, 2006).

Devido existir no municipio de Natal, 1481
pogos cadastrados (SERHID, 2006),
primeiraetapa foia selecdo e o agrupamento de
perfis litologicosconsiderando a contiguidade
lateral e longitudinal entre eles por regido do
municipio. A localizagdo dos pogos selecionados
encontra-se na figura 1. A segunda etapa foi
elaborar correlagdes litologicas entre os perfis
baseadas em comparagdes lito-estratigraficas,
tendo como padrdes referenciais os perfis
aflorantes nas falésias de Barreira do Inferno e
Tabatinga e com apoio do software SGeMS. Na
terceira etapa, apds a obtencdo das correlagdes
lito-estratigraficas, foi elaborar modelos
geoestatisticos suportados pelo o uso de
softwares tais como Surfer e SGeMS.

NORTE

Figura 1 — (A) Localizag¢do dos perfis na cidade de Natal. Carta-imagens extraidas do Google.com localizagdo
dos perfis Gramore 01 e Gramoré 02 (B), Parque da Cidade (C) e Ponta Negra (D).
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O Surfer ¢ um conjunto de aplicativos
desenvolvido pela Golden Software Inc. para
visualizacdo 3D de contorno e modelagem de
superficie a partir de interpolagdo de dados
executavel em ambiente Windows (Golden
Software, 2010). O SGeMS (Stanford
Geostatistical Modeling Software) ¢ um
programa de computadorde cddigo aberto que
resolver problemas envolvendo varidveis
espacialmente relacionadas e que fornece aos
profissionais de geoestatistica, uma interface
amigavel, uma visualiza¢@o interativa em 3D, e
uma grande variedadede algoritmos (Remy et al.,
2009).

A interpolacio dos dados litoldgicos de pocos

Para estabelecimento de um modelo
numérico, o passo inicial foi aatribui¢do de pesos
para a obten¢@o de valores numéricos da variavel
regionalizada (z = litologia). Portanto, a
transformagdo das descri¢des litoldgicas dos
perfis dos pocos em dados numéricos envolveu
a criagdo de categorias hierarquizadas em fungdo
das variagdes litologicas dos sedimentos das
Formagdes Barreiras e Potengi, além das dunas
e solos.

As categorias consideradas nas descrigdes
de pogos foram (1) litologia predominante, (2)
granulometria predominante, (3) granulometria
secundaria,(4) coloragdo principal e (5)
caracteristica litologica secundaria, e tratando-
silicilasticos foram

se de sedimentos

hierarquizadas segundo a variacdo
granulométrica. Outro aspecto realgado na
obtencdo dos valores numéricos de “z” foram
variagdes granulométricas bruscas nos perfis de
pogos. Portanto, variagdes granulométricasdo tipo
calcario/conglomerados ou argila/conglomerados
representam patamares bruscos de variacdo de
“z”.

Desta forma, as variagdes faciologicas
descritas por Araujo et al. (2006)
apresentamrealce importante na escala
estabelecida de valores numéricos e/ou na
discrimina¢do da variacdo litoldgica nas
Formagdes Potengi ¢ Barreiras. As tabelasl e 2
apresentam os valores numéricos hierarquizados
atribuidos para as caracteristicas litologicas e os
valores numéricos obtidos para os diversos tipos

litologicos.

Tabela 1 — Quadro de hierarquizacdo das caracteristicass litolégicas consideradas na obtengdo de valores numéricos

para o atributo litologia (z= litologia).

Valor Litologia Classe Classe Coloragdo Caracteristica
predominante  granulométrica  granulométrica litologica
predominante secundaria secundaria
Calcario Silte Silte Branco Calcifero
1 Argilito Argila Argila Amarelo Argiloso
(argila, solo
argiloso)
2 Arenito (areia, Areia fina Areia fina Verde,réseo  Pouco argiloso
solo arenoso) ou creme
3 Conglomerado Areia média Areia média Vermelho Siltoso
8 Sem atribui¢do Areia grossa Areia grossa Cinza Pouco siltoso
9 Cascalho Cascalho Preto Cascalho

Revista de Geologia, Vol. 27 (1), 2014
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Tabela 2 — Exemplos de valores numéricos obtidos para tipos litolégicos.

Valor Litologia Classe Classe Coloragdo Caracteristica

predominante  granulométrica  granulométrica litologica
predominante secundaria secundaria

11133 Argila Argila Argila Vermelho  Siltoso

11183 Argila Argila Argila Cinza Siltoso

20000 Areia de duna, solo arenoso

22210  Arenito Areia fina Areia fina Amarelo  Calcifero

22319  Arenito Areia fina Areia média Amarelo  Cascalho

22888  Arenito Areia fina Areia gossa Cinza Pouco siltoso

28889  Arenito Areia gossa Areia gossa Cinza Cascalho

29939  Arenito Cascalho Cascalho Vermelho Cascalho

O passo adiante a categorizagdo
hierarquizada das caracteristicas litologicas dos
dados de pocos foi a obtengdo de um modelo
geoldgico referencial. Tal modelo tem como
principal finalidadea determinagao de parametros
para um modelo inferencial que considere
explicitamente o relacionamento espacial das
varidveis “profundidade e litologia” (Camara
et al,2004). Para tanto foram selecionados dois
subconjuntos de dados litologicos de pogos do
distrito de Gramoré, os quais foram projetados
em 3D com suporte do software SGeMS.

No modelo geoldgico obtido (Figura 2),0s
seguintes parametros navariacdo espacial da
litologia foram considerados: 1) predominancia

NORTE __— i~
Pt ¥

Modelo Geologico
Setor Gramoré

da horizontalidade na disposi¢do espacial
decorrente da natureza ndo deformada das
camadas; 2) presenca de quebras abruptas de
gradientes (anisotropia) na variagdo
granulométrica causada pela deposigcdo
sedimentar em ambiente fluvial anastomosado;
3) ando existéncia de falhas ou fraturas devido a
abrangéncia geografica restrita dos pogos, e por
fim; 4) superficie relativa plana formada pela
ocorréncia do arenito calcifero como marco da
base da Formagao Barreiras. Portanto, devido as
caracteristicas descritas no modelo geoldgico, na
interpolagdo dos dados litologicos de pogos foi
considerada uma anisotropia elevada na
distribuigcdo espacial e a distribui¢do destes numa

malha regular.

- Predominancia de argilitos como litologia predominanie

- Predominancia de arenitos com ganuloméiria média a fina

Predominancia de areniio e/ou conglomerados com
granulomeiria de areia média, grossa e cascalho

Figura 2 — Modelo geoldgico referencial obtidos com os dados litolégicos de 8 pocos de captagdo de dgua perfurados

no distrito de Gramoré, regido norte do municipio de Natal.
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Face as consideragdes anteriores, optou-
se por um método de interpolagdo deterministico
local, a triangulagdo com interpolagdo linear, o
qual é aplicado na modelagem de objetos solidos
e em constru¢do de malhas de elementos finitos.
Esse método exato de interpolagdo, disponivel
no software SURFER (Golden Software, 2010),
usa a triangulagdo de Delaunay ideal, na qual um
algoritmo cria triangulos que desenha linhas entre
os pontos dados, funcionando melhor quando os
dados sdo distribuidos uniformemente sobre a
area da grade (Lee & Schachter, 1980, Guibas &
Stolfi, 1985). Outra vantagem desse método ¢
utilizar uma malha irregular adaptavel para
aplicagdes geologicas, tendo a capacidade de
descrever variagdes dos padrdes nas quais
exigem alto grau de flexibilidade geométrica
(Clevis et al., 2006). Os principais resultados
das interpolagdes sdo apresentados como segdes
pseudo-2D, aqui denominadas de perfis, formadas
pela variacdo da latitude e da profundidade,
entretanto, a longitude ndo encontra-se
representada.

RESULTADOS OBTIDOS

Os dados de duasse¢des pseudo-2D, aqui
denominadas como perfis, do distrito de Gramor¢
foram processados no SURFER para obtencéo
de um arquivo do tipo GRID. Nesse
processamento foi aplicada a triangulagdo com
interpolacdo linear com anisotropia prolata
vertical na razdo de 0,5 e angulo 0°. Os mapas
de contorno (arquivos grids) obtidos constituem
duas se¢des segundo a dire¢do aproximada E-O,
formados cada um com 4 pocos, tendo intervalos
regulares de profundidade de 2 metros e formatos
graficos com contornos suavizados.

O perfil Gramoré 01 (Figura 3) foi
elaborado os valores de profundidade corrigidos
pela topografia, e aponta uma superficie relativa
plana formada pela ocorréncia do arenito

calcifero, tido como o marco da base da formagao
Barreiras. Neste perfil observam-se duas
camadas de sedimentares de granulagdo grossa.
Essas podem corresponder a arenitos de
granulacdo grossa a média que passam a
conglomerados (cf. facies Gt e St de Araujo et
al., 2006). Essas camadas sdo superpostas por
camadas de sedimentos de granulacdo fina, as
quais podem corresponder a lamitos de depdsitos
de planicies de inundag¢do, descrito como
facies F1 por Araujo et al. (2006). Outro aspecto
observado ¢ a ndo configura¢do de uma gradag@o
brusca entre os lamitos e os sedimentos arenosos.
Devido a pequena variagdo topografica, o perfil
Gramoré 02 (Figura 4) foi elaborado sem a
corre¢do nos valores de profundidade e nao
apresenta uma superficie relativa plana
na base da formac¢do Barreiras. No perfil
Gramoré 02 ¢é notada a existéncia de varios
horizontes sedimentares de granulacdo fina, entre
os quais, ocorrem dois horizontes de sedimentos
de granulagdo grossa.

Com os mesmos parametros aplicados
aos perfis anteriores, acrescidos da corregdo
topografica,foi obtido o perfil denominado
“Parque da Cidade” (Figura 5). Esse perfil ¢
formado por um conjunto de 5 pogos,
localizados na porg¢do sudeste do municipio de
Natal. No perfil “Parque da Cidade” observa-se
a presenca de quatro camadas de arenitos
finos e/ou argilas, e de uma pronunciada
camada de sedimentos de granulagdo grossa.
Na porgao superior € registrada a presenga dos
corpos de dunas e de duas camadas pouco
extensas de sedimentos de granulag¢do grossa. Da
mesma forma foi obtido o perfil “Ponta Negra”
(Figura 6), situado na por¢do sul de Natal.
Observa-se nesse perfil, uma continua camada
de arenitos finos e/ou argila capeada pelos
materiais de dunas e sedimentos de granulagdo
grossa.
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Perfil Gramore 01

I I [ | [ [ I I
9365800 9365900 9366000 9366100 9366200 9366300 9366400 9366500
Coordenadas UTM Leste

Figura 3 - Se¢do pseudo 2D denominada de Perfil Gramoré 1. Ao lado, a escala em tons de cinza representa a

variagdo numeérica dos dados litologicos (variagdo de valores segundo a legenda da Figura 2).

—
4352800
Coordenadas UTM Leste

Figura 5 — Secdo pseudo 2D denominada de Perfil Parque da Cidade (variagcdo de valores segundo a legenda
da Figura 2).
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Coordenada UTM Norte 180X

1100C

Figura 6 — Se¢do pseudo 2D denominada de Perfil Ponta Negra (varia¢do de valores segundo a legenda da

Figura 2).

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os resultados obtidos, através do
processamento dos dados litologicos de pogos,
demonstraram que uma abordagem realistica pode
ser alcangada na investigagdo do subsolo raso
de regides urbanas. Portanto, através da
transformagao de atributos da variavel litologia
em valores numéricos, ¢ da aplicagcdo da
interpolagdo dos valores numéricos derivados
dessa transformacdo pela triangulacdo de
Delaunay, obteve-se uma interpretagdo indireta
do subsolo do municipio de Natal, e em
especial, das Formagdes Barreiras e Potengi.
Vale ressaltar, a importancia dos parametros
estabelecidos pelo modelo geoldgico e a
flexibilidade geométrica do método de
interpolacdo aplicado.

De forma diagramaéatica, as segdes
pseudo-2D ou perfis revelaram de forma
realistica os tragos mais marcantes das variagoes
faciologicas na Formagdo Barreiras em varios
setores do municipio de Natal. Entre esses
aspectos, destacaram-se as variagdes de
sedimentos de planicie de inundagdo sobrepostos
por sedimentos de depdsitos de canal, ou

invertidamente. Essas feigoes, também delineadas
nos perfis obtidos, corroboram com a proposi¢ao
de Araujo et al. (2006) da deposi¢ao da Formagao
Barreiras num ambiente fluvial meandrante. Nos
perfis Parque da Cidade (Figura 5) e Ponta Negra
(Figura 6), as camadas de granulagdo grossa,
dispostas em suas por¢des superiores, podem
sugerir a presengada Formacgdo Potengi.
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