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RESUMO

Com o presente trabalho foi analisado o potencial de uso de diversas técnicas com
o objetivo de identificar geometrias deposicionais e subsidiar os estudos de reconstrucao
paleogeografica da borda sudoeste da Bacia Potiguar. Para tanto, foram identificadas trés
areas e selecionados alguns afloramentos para estudos integrados de geologia, geofisica e
geoquimica. As principais técnicas utilizadas foram: andlises de facies; sensoriamento
remoto; perfis geofisicas com GPR; levantamentos de perfis de raios gama, em
afloramentos; estudos petrograficos com microscopia Otica € com O microscopio
eletronico de varredura e andlise isotdpica de carbono e oxigénio nas tufas carbondticas.
Esta abordagem metodoldgica se mostrou eficiente no que tange ao uso do método de
andlise de facies para identificacdo de geometrias 2D. Os perfis de GPR realizados em
Quixeré imagearam alguns importantes refletores de interesse geoldgico, permitindo
identificar as geometrias deposicionais das tufas e suas relagdes de contato com as rochas
abaixo. Entretanto, o GPR ndo mostrou suficiente contraste para a identificacdo de
refletores de interesse geolégico nos afloramentos Apodi e Olho d° Agua da Bica. Os
perfis de raios gama também apresentaram uma boa resposta, justificando seu uso na
identificacdo de geometria 1D e 2D. A andlise isotdpica de carbono e oxigénio, permitiu
uma primeira compreensdo das condi¢des paleoambientais de depdsitos de tufas.
Ressalta-se o excelente resultado obtido com o GPR na identificagdo das geometrias
deposicionais das tufas e suas relacdes de contato com as rochas abaixo. A andlise do
campo de tens@o destas rochas mostrou uma direcdo vertical de maior esforco (sigma 1)

de deformacao, cuja origem foi associada a a¢ao gravitacional.



ABSTRACT

This study focuses on the potential of several techniques used to identify
depositional geometries and paleogeographical investigation on the SW border of the
Potiguar Basin. Three areas were selected for an integrated geological, geophysical and
geochemistry study. The main used techniques were facies analysis, remote sensing,
ground penetrating radar (GPR) and gamma-ray in outcrops, as well as petrographic
microscope observations and the using of scanning eletronic microscopic (SEM), and
Carbon and Oxygen Isotopic study in the carbonate tufa. These methodological
approaches were very efficient in the facies analysis of 2D geometries. The GPR profiles
carried out in Quixeré identified important geological reflectors which allowed to the
identification of depositional geometries of tufa. However, GPR profiles were not able to
identify geological reflectors in the Apodi and Olho d"Agua da Bica outcrops. Gamma-
ray profiles also presented good results, which justify their use in 1D and 2D geometric
analysis. Carbon and Oxygen Isotopic analyses were also used to investigate
paleoenvironmental setting of tufa deposits. It is important to remark the excellent results
of GRP using in the identification of depositional geometries of tufa and their contact
relationships with the underlying rocks. Field analysis of faults indicate a vertical sigma-

1 orientation which was associated to normal faults.
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I. INTRODUCAO E OBJETIVOS:

1.1 Apresentacao:

A Arquitetura de Facies é uma importante ferramenta usada na parametrizacdo de
afloramentos andlogos a reservatorios petroliferos. Ela pode fornecer elementos
quantificiveis (na parametrizacdo) que permitam a modelagem estocdstica ou
deterministica do reservatério estudado. E, na verdade, uma forma de descrever os
sistemas deposicionais em termos do arranjo tridimensional de suas unidades
geomorficas, chamadas de elementos arquiteturais. Estes elementos sdo definidos por
suas geometrias e facies associadas, numa determinada escala, fisicamente separdveis por
superficies limitantes, cuja hierarquia varia de 1 até 6" ordens, Miall (1985, 1988, 1996).

Estudos sobre geometrias deposicionais e arquitetura sedimentar, em
afloramentos, aplicando técnicas de imageamento, GPR e raios gama t€m sido realizados
em quase todos os sistemas deposicionais. A partir do final da década de 80 houve um
importante incremento neste tipo de pesquisa, entretanto, pode-se citar dois marcos: os
trabalhos de Miall (1985, 1988) e o Meeting promovido pela Geological Society of
London denominado de Quantification of Sediment Body Geometries and their internal
heterogeneities, realizado em 1988.

Na caracterizagdo de depdsitos influenciados por marés podem ser destacados os
trabalhos de Bristow (1995), McMechan et al. (1997), Yoshida et al. (1999), Willis e
White (2000), e Willis et al. (2001) bem como os desenvolvidos pelos membros do
projeto Tidal Sanstone Reservoir Characterization, FORCE/ Imperial College, (Jonhson
et al. 1999, Jackson et al. 1999, Jackson et al. 2000, Yoshida et al. 2000, Yoshida et al.
2001). Os trabalhos de caracterizac¢do de tufas podem ser destacados os de Ford e Pedley

(1996), Andrews et al. (2000), Pedley et al. (2000), Horvatincic et al. (2003).

1.2 Objetivo Geral:
Estudar a geometria e arquitetura de facies de depdsitos terrigenos, controlados
por marés, da Formacdo Acu (unidade Acu-4) e de depdsitos carbondticos quaterndrios

denominados de tufas, ambos ocorrendo na borda Sudoeste da Bacia Potiguar.

PPGG/CCET/UFRN
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1.3 Objetivos Especificos:
* Interpretar os sistemas deposicionais nos afloramentos estudados;
e Aplicar, métodos geofisicos e de Leitura de Facies que permitam determinar as

geometrias deposicionais de depdsitos controlados por marés e de tufas calcdrias.

1.4 Localizacao da area de estudo:

A drea de estudo situa-se na porc¢ao sudoeste da Bacia Potiguar, abrangendo a
regido da transicdo da Formagdo Acu a Formacdo Jandaira, bem como os depdsitos de
tufas calcarias ali presentes. Para esta dissertagdo foram selecionados trés afloramentos
nos municipios de Apodi no Rio Grande do Norte, Tabuleiro do Norte e Quixeré, no
Ceara. O primeiro afloramento localiza-se na por¢ao sul da bacia e os outros na regiao

oeste.
40°W 38°W 36°W

4°5

2 Ens

Figura 1.1 Mapa de localizacdo das areas de estudo

O acesso até o afloramento localizado na por¢ao sul pode ser feito a partir de Natal
pela BR-304 até a cidade de Acu, e entdo toma-se a RN-233 até a cidade de Apodi. O

afloramento encontra-se a 2 km a norte da cidade de Apodi. Para os afloramentos da
PPGG/CCET/UFRN



Dissertacdo de Mestrado Reyes Y. A. 3

regido oeste, o acesso a partir de Natal pode ser feito pela BR-304 até a cidade de
Mossord. A partir dai pega-se a RN 015 e depois a CE 377 até as cidades de Quixeré e
Tabuleiro do Norte. O afloramento de melhor exposi¢ao da area de Tabuleiro do Norte
encontra-se no povoado Olho d” Agua da Bica. O afloramento de melhor exposicio em
Quixeré encontra-se na escarpa da estrada CE-377 perto do povoado Serrinha.
Esta dissertacdo e composta por cinco capitulos e o texto esta organizado como
seque:
Capitulo 1: Apresenta os objetivos e a localizacdo da area de estudos.
Capitulo 2: Revisdo sobre a Geologia Regional enfocado em especial a Formagao
Acu, Formacdo Jandaira e apresentado um levantamento sobre a
evolugdo das Tufas Carbondticas.
Capitulo 3:Apresenta os métodos e técnicas utilizadas nesta pesquisa, tais
como: andlise de imagens satélites, escolha de afloramentos, aquisicdo
e tratamento dos perfis de raios gama e GPR, levantamento das secdes
colunares, andlise microscépica, andlise dos is6topos estaveis.
Capitulo 4: Andlise dos dados e Interpretagao dos resultados.

Capitulo 5: Conclusdes e Recomendagdes.

PPGG/CCET/UFRN
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IL.- REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2.1 BACIA POTIGUAR.

A Bacia Potiguar, situada no extremo nordeste do Brasil, limitando-se a leste pelo
Alto de Touros, com a Bacia de Pernambuco- Paraiba; a noroeste, pelo Alto de Fortaleza
com a Bacia do Ceard; a sul com embasamento cristalino; e a norte com o oceano
atlantico, ocorrendo até a cota batimétrica de -200m.

A mesma abrange uma 4rea estimada entre 48000 Km?, (Bertani et al. 1990); e
60000 Km® , (Araripe e Feijé 1994); englobando o norte do Estado do Rio Grande do
Norte e uma por¢ao do Estado do Ceara. Deste total, cerca de 40% emersos e 60% na

plataforma e talude continentais. E a mais oriental das bacias da margem equatorial

(Figura 2.1).

acia
otigual
\

om

BRASIL

9
+ /L
+
GRABENS

—
1 - Apodi
2 - Umbuzeiro /_\
3 - Guamaré
4 - Boa Vista Altos Int.
5 — Quixaba
6 - Macau
FALHAS

8- Apodi

9 - Carnaubais RS 6 -
10 - Ubarana D
11 - Pescada 4 . TOUROS
12 - Linha de Charneira

de Areia Branca

Figura 2.1 - Mapa de localizagdo e arcabouco estrutural da Bacia Potiguar (modificado de Bertani et al.
1990).

2.1.1 Evolucao Tectono- Sedimentar da Bacia Potiguar.

A origem da Bacia Potiguar esta relacionada com a abertura do Atlantico Sul,
(Matos 1987, Francolin e Szatmari 1987). Este evento corresponde ao mesmo que
caracterizou a instalacdo das bacias do Reconcavo, Tucano, Jatob4, Rio do Peixe, Araripe
e Sergipe-Alagoas. Estas bacias, juntamente com a Bacia Potiguar, compdem o "Sistema

de Riftes do Nordeste Brasileiro", Matos (1987).

PPGG/CCET/UFRN
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Viérios modelos evolutivos tém sido propostos, diferenciando-se em geral, pela
orientacdo dos esforcos e dos mecanismos que atuaram na época de sua formacao.
Francolin e Szatmari (1987) utilizam o modelo de rotagdo horéria da placa sul-americana
em relagdo a africana, em torno de um pélo situado a sul de Fortaleza, para explicar a
separacdo América do Sul - Africa, envolvendo esforcos compressivos e distensivos.
Estes autores propuseram que as primeiras manifestagdes da separacio Brasil-Africa
ocorreram no Jurdssico Superior com movimentagdao divergente de direcdo leste-oeste.
Esta movimentacao possibilitou a implantacdo de uma fratura de milhares de quilometros
de extensao, que se iniciou no sul do Continente Gondwana e progressivamente alastrou-
se em direcdao ao norte. Durante o Cretdceo Inferior, a movimentagao divergente dos dois
continentes era maior a sul imprimindo, desta forma, uma rotacdo horaria na placa sul-
americana em rela¢do a africana. Como resultado, instalou-se na Provincia Borborema
um processo de compressao a sul e distensdo a norte. No Neocomiano, toda a Provincia
sofreu uma compressao leste-oeste e uma distensao norte-sul, promovendo reativagdes de
inimeras falhas e possibilitando a geracdo da atual por¢do onshore da bacia.
Concomitante a esta tectOnica, as falhas de direcdo NE-SW preexistentes foram
reativadas por movimentos transcorrentes dextrais, com movimentagao transtensional,
em seu extremo NE, e transpressional na sua por¢ao SW.

O limite entre os regimes transpressional e transtensional € marcado pelo
Magmatismo Ceard-Mirim, de direcio E-W. As falhas de dire¢cio NW-SE sdo pouco
representativas no Neocomiano, enquanto que as de dire¢cio NE-SW sdo as mais
importantes, pois condicionaram a abertura do Rifte Potiguar e t€tm como representante
principal a Falha de Portalegre- Camaubais, que propiciou a formagdo e delimitou o
Graben Pendéncia. Segundo Bertani er al. (1990), foram depositados neste momento a
Seqiiéncia Rifte, preferencialmente fluvio- lacustre, caracterizada por folhelhos siltitos e
arenitos finos, passando no topo para arenitos grossos e conglomerados, estando estes
incluidos na Formagdo Pendéncias, Matos (1987).

Durante o Aptiano, a Provincia Borborema esteve submetida a uma distensdo de
direcdo norte-sul, e sob esse novo regime de esfor¢os, interromperam-se a movimentacao
transcorrente dextral das falhas NE-SW e a sedimentacao na por¢do onshore da Bacia.

Prosseguia, entretanto, o rifteamento através das falhas de direcdo leste-oeste e a
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sedimentacdo da porcdo submersa da Bacia Potiguar. Nesta fase, segundo Bertani et al.
(1990), e que ocorreram as reativagdes dos altos internos, culminando com a extensa
discordancia regional de cardter erosional e angular, a deposicio com subsidéncia
continua, na por¢ao offshore e a instalagdo da seqiiéncia transicional. Posteriormente foi
depositada a Formacdo Alagamar, caracterizada por folhelhos e carbonatos lagunares
restritos com influéncia marinha. No Albiano, a movimentagdo entre os continentes sul -
americano e africano (E-W), permitiu a entrada do mar, causando transgressao marinha, e
posteriormente regressao marinha na Bacia Potiguar, (Francolin e Szatmari 1987).
Bertani et al. (1990) denominaram este processo de seqii€ncia drifte, agrupando as fases
transgressiva e regressiva. Segundo estes autores, esta seqiiéncia foi depositada em
ambiente deriva continental e sob influéncia de mar aberto, com subsidéncia controlada
por mecanismos termais e isostdticos. A seqiiéncia transgressiva, de idade aptiana a
turoniana, € representada por arenitos fluviais grossos a médios e sobreposta por
folhelhos transicionais a marinhos e carbonatos de plataforma rasa. Esta seqiiéncia esta
litoestratigraficamente incluida nas formacdes Acu, Jandaira, Ponta do Mel e Membro
Quebradas da Formagdo Ubarana. A seqii€ncia regressiva caracteriza-se por arenitos
costeiros, carbonatos de plataforma e folhelhos marinhos rasos a profundos com
turbitidos intercalados, incluidos nas formacdes Tibau, Guamaré e Ubarana.

Ap6s o Campaniano, um evento compressivo de direcdo norte-sul se faz sentir
principalmente nas 4reas a oeste da Bacia Potiguar, afetando as bacias Ceard e
Barrerrinhas. De acordo com Francgolin e Szatmari (1987), a Bacia Potiguar sofreu
reflexo desta compressado, evidenciado pelo soerguimento da plataforma carbondtica da
Formacao Jandaira e pela reativacdo de inimeras falhas na bacia.

Mais recentemente, Matos (2000) propds para a Bacia Potiguar, dois estagios
principais de evolugdo: o primeiro relacionado a evolucdo das bacias de margem leste
brasileira e o segundo estdgio referente a evolu¢do da Margem Equatorial Atlantica no
contexto de uma margem equatorial transformante. A margem leste brasileira foi
caracterizada por um longo estdgio rifte, que se deu no Neocomiano-Barremiano. A
margem equatorial (Aptiano-Albiano-Cenomaniano) tem sua evolugdo tectOnica
relacionada a trés estdgios principais, € sete sub- estdgios, controlados cinematicamente

pelos limites litosféricos das margens Africana e Sul-Americana, propondo assim uma
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subdivisdo baseada em seqiiéncias pré, sin e poOs desenvolvimento de zonas
transformantes equatoriais entre o continente Africano e Sul-Americano, ao invés de
caracterizar as tectono- seqii€éncias em pré, sin e pos rifte. Num primeiro estigio teria o
inicio da fragmentacdo, em condicdes intracontinentais (fase Sin-Transtracdo ao invés de
sin- rifte), seguidos das fases Sin- transformante e Pos-Transformante (ao invés de pds
rifte). A seqii€ncia sin- transformante (parte dela anteriormente classificada com sin-rifte)
envolve o periodo imediatamente posterior ao regime transtracional intracontinental,
quando os limites de ruptura da litosfera passam a ser definidos a partir da focalizacdo da
deformagdo em um sistema de falhas transformantes, subparalelo. Com a fragmentagao
final dos blocos africanos e sul-americanos e o inicio da deriva continental, o periodo
pOs-transformante caracterizou-se por segmentos tipicamente sob condi¢des de margem
passiva, com algumas excecdoes em funcdo da proximidade espacial de falhas
transformantes.
2.1.2 Estratigrafia da Bacia Potiguar

Os primeiros trabalhos sobre a estratigrafia da Bacia Potiguar datam da dltima
metade do século passado. Segundo Araripe e Feij6 (1994) o preenchimento sedimentar
atual da bacia foi dividido em trés unidades litoestratigraficas maiores (Figura 2.2 e 2.3):
Grupo Areia Branca, Apodi e Agulha.

O Grupo Areia Branca reune as formacdOes Pendéncia, Pescada e Alagamar,
separadas por discordancias, sobrepostas ao embasamento cristalino de forma
discordante.

Segundo Souza (1982), a Formagdo Pendéncia € constituida por arenitos médios a
grossos, com intercalagdes de folhelhos e siltitos. A Formacdo Pescada, descrita por
Araripe e Feij6 (1994), € composta por arenitos médios a finos, com intercalacoes de
folhelhos e siltitos. A Formagdo Alagamar foi proposta por Souza (1982), para designar
arenitos de finos a grossos, folhelhos, calcarenitos e calcilutitos os quais constituem dois
membros que encontram-se separados por uma se¢ao de pelitos.

O Grupo Apodi redne as rochas siliciclasticas da Formagdo Acgu e rochas

carbondticas da Formacao Jandaira, além das Formacdes Ponta do Mel e Quebradas.
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Figura 2.2 Mapa Geoldgico Simplificado da Bacia Potiguar (modificado de Farias et al. 1990).

A Formacgdo Acu, proposta por Kreidler e Andery (1949), é composta por arenitos
médios a muito grossos, intercalados com folhelhos, argilitos e siltitos. Estas rochas
ocorrem na base de forma discordante e erosiva com o embasamento ou com a Formacao
Alagamar e raramente com a Formacao Pendéncias. J4 na por¢do superior, o seu contato
ocorre com a seqiiéncia carbondtica da Formagdo Jandaira. A sedimentacdo da Formacao
Acu ocorreu no Cretidceo do Albiano a Cenomaniano. A Formagdo Ac¢u um dos objetivos
deste trabalho serd mais detalhada ao final deste texto.

A Formacio Ponta do Mel definida por Tibana e Terra (1981), € composta por
calcarenitos ooliticos, calcilutitos e folhelhos. Encontra-se recoberta discordantemente
pelas rochas da Formacdo Quebradas. A Formacdo Quebradas proposta por Souza
(1982), estd composta por arenitos, folhelhos e siltitos.

A Formacgdo Jandaira definida por Sampaio e Schaller (1968), esta formada por
mudstone a grainstones biocldsticos a intracldsticos, com eventuais intercalagdes de
arenitos, folhelhos, margas e evaporitos. As rochas desta formacdo interdigitam-se com
os litotipos basais da Formacdo Ubarana em dire¢cdo a parte submersa da bacia. A

sedimentacio ocorreu no Turoniano a Eocampaniano.
PPGG/CCET/UFRN
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Figura 2.3 Carta Cronoestratigrafica da Bacia Potiguar. (modificado de Araripe e Feijé 1994).

O Grupo Agulha, segundo Araripe e Feijo (1994), € constituido pelas formacdes
Ubarana, Guamaré e Tibau, formadas por rochas cldsticas e carbondticas de alta e baixa

energia.
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A Formacao Ubarana, definida por Mayer (1974), € constituida de folhelhos e
argilitos, arenitos grossos a muito finos, siltitos e calcarenitos. A sedimentacdo ocorreu
desde o Albiano até o Holoceno. A Formacio Guamaré, definida por Souza (1982), é
caracterizada por calcarenitos bioclédsticos e calcilutitos. Sua sedimentacdo tem idade
desde o Eocampaniano até o Holoceno. A Formacdo Tibau, proposta por Silva (1966) é
composta por arenitos grossos, interdigitados lateralmente com as formag¢des Guamaré e
Barreiras. A sedimentacio desta formacao tem idade do Neocampaniano até o Holoceno.

Segundo Araripe e Feij6 (1994) os litotipos dos trés grupos, acima descritos, sao
separados por discordancias de magnitude regional associadas a trés eventos: 1)
magmatismo Rio Ceard-Mirim com 120 a 140 Ma, Projeto Radambrasil 1981, presente
na borda da bacia sob a forma de diques de didbase toleitico orientados na direcdo Este-
Oeste; 2) magmatismo Serra do Cué com 83 a 6 Ma; Mizusaki (1993), ocorre na serra de
mesmo nome, sob a forma de diques e soleiras de didbase intrudidos na base da
Formacdo Acu, foi estudada inicialmente por Lima Neto (1985) e; 3) magmatismo
Macau: 29 a 45 Ma; Mizusaki (1987). Definida por Mayer (1974) para designar os
derrames basélticos de idade Eocénico-Holigocénico, intercalados com sedimentos
tercidrios das formacgdes Ubarana, Tibau, Guamaré e Agulha. Misuzaki (1987),
identificou basaltos, didbases e rochas vulcanocldticas pertencentes a este evento

magmatico, classificando-os em fécies de lava, brecha e hialoclatitos

2.2 FORMACAO ACU

Definida por Kreidler e Andery (1949), foi formalizada por Sampaio e Schaller
(1968), para designar os arenitos finos a grossos, intercalados com folhelhos, argilitos e
siltitos, os quais sobrepdem-se discordantemente a Formagdo Alagamar e interdigitam-se
lateralmente com as rochas das Formagdes Ponta do Mel e Quebradas, e estdo sotopostos
concordantemente com as rochas carbondticas da Formagdo Jandaira.

A partir da andlise de perfis elétricos, descricdo de afloramentos e testemunhos, as
rochas da Formacdo Acu sdo classificadas informalmente em quatro unidades,
denominadas de Acu I a Acu IV, associadas respectivamente aos sistemas deposicionais

leques aluviais, sistemas fluviais entrelacados e meandrantes, e estuarino, (Vasconcelos

et al. 1990).
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A unidade operacional Ac¢u 1 que constitui a por¢do basal da Formacao Acu é
representada por arenitos grossos e conglomerados sendo interpretados como depositados
em um sistema deposicional do tipo leque aluvial (Vasconcelos et al. 1990).

A unidade Acu 2 encontra-se em contato com as unidades Ac¢u 1 e Acu 3.
Litologicamente € constituida por arenitos grossos a finos, siltitos e folhelhos, além de
calcarenitos e calcilutitos intercalados. Sua por¢cdo basal €, em geral formada por um
arenito grosso, refletindo uma deposicdo de um sistema fluvial entrelagado. Os corpos
arenosos possuem maior espessura na base, € diminui para o topo. Este afinamento
coincide com um incremento de intercalacdes argilosas, caracterizando uma mudanga do
sistema fluvial entrelagado para um sistema fluvial meandrante (Vasconcelos et al. 1990).

A unidade Acu 3 € caracterizada por arenitos grossos a finos, siltitos e folhelhos,
sendo os arenitos mais espessos e grossos na base e diminuindo para o topo, onde a
argilosidade aumenta (Vasconcelos et al. 1990). Segundo este autor, o sistema
deposicional interpretado para estes litotipos € um tipo hibrido envolvendo caracteristicas
do sistema fluvial entrelacado e do meandrante. Outros trabalhos importantes
relacionados com esta unidade sdo os desenvolvidos por Becker ef al. (1992); Lanzarini
(1995); Barton et al. (1995); e Menezes et al. (2002).

A unidade operacional Acu 4 corresponde  por¢do superior da Formacgdo Acu. E
caracterizada por arenitos médios a muito finos, argilitos, folhelhos, siltitos, e
eventualmente, calcilutitos e margas dolomitizados. O sistema deposicional desta unidade
representa a implantacdo de um sistema litoraneo estuarino com desenvolvimento de
ilhas barreiras, cortadas por canais de maré com laguna na retaguarda (Vasconcelos et al.
1990; Cérdoba, 2001). O Membro Mossord, equivalente ao Acgu 4, foi estudado em
detalhe por Castro (1992), o qual propde quatro sistemas deposicionais: fluvial
meandrante, planicie deltdica, planicie de maré e marinho raso. Bagnoli (1992),
estudando os arenitos do mesmo membro localizados no Campo de Canto do Amaro
identificou também canais de maré, planicie de maré, laguna, delta e pantanos
desenvolvidos durante um periodo de subida do nivel relativo do mar com linha de costa
com dire¢do de NE-SO. Trabalhos importantes relacionados com esta unidade sdo os
desenvolvidos por Castro e Barrocas (1981); Bagnoli e Farias (1989); Farias et al.

(1990); Bagnoli (1992); e Reyes et al. (2002).
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2.3 FORMACAO JANDAIRA.

A Formacgao Jandaira definida por Sampaio e Schaller (1968), dispde-se de forma
concordante sobre as rochas da Formagdo Acu. Cérdoba (2001) reconhece vinte facies
deposicionais, englobadas em trés grupos: facies carbondticas, facies mistas e facies
siliciclasticas. As facies carbondticas foram subdivididas em trés associagdes: 1) facies de
aguas rasas e semi-restritas, 2) facies de 4aguas intermediarias, e 3) facies de 4guas
profundas.

Estudos paleontolégicos e bioestratigraficos de interesse relacionados com a
Formacao Jandaira sd@o os de Regali et al. (1974); Oliveira (1980); Regali e Gonzaga
(1985); Wanderley (1987); Viviers e Regali (1987); Viviers et al. (1992); e Wanderley
(1996). Estudos facioldgicos e estratigraficos de interesse sao os de Moeri (1979);
Matsuda (1988); Matsuda e Viviers (1989); Monteiro e Farias (1990); Silva et al. (1994);
Bagnoli et al. (1994); Coérdoba et al. (1994); Apoluceno (1995); Cérdoba e Cruz Junior
(1996); Gil (1997); Cérdoba e Castro (1998) e Cérdoba (2001).

2.4 TUFAS CARBONATICAS E TRAVERTINOS

As tufas distinguem-se dos travertinos por se originarem em 4guas com a
temperatura ambiente, enquanto os travertinos tém origem em 4guas termais, apesar de
em alguns artigos serem definidas as tufas como variedade porosa do travertino, por
exemplo Pentecost (1996).

No presente trabalho serdo empregadas as classificagdes de Pedley (1990), e Ford
e Pedley (1996), onde o termo “Tufa” € usado para denominar as variedades de depdsitos
calcdrios que nao tenham origem hidrotermal e que contenham bactérias, plantas ou
animais, sem levar em consideragdo seu grau de cristalizaciao ou idade. Podem se formar
sob condi¢des climéticas diversas, desde dguas frias até em climas semi-aridos.

A denominacao "tufa" deriva de tophus, termo originado em tempos romanos, para
descrever materiais porosos, tanto calcirios como também vulcanicos. Atualmente, é
usado apenas para depdsitos carbondticos originados pela precipitacdo de carbonato de
célcio em aguas continentais, (Ford e Pedley 1996).

O termo travertino segundo Challinor’s Dictionary of Geology, (Charles Lyell

citado em Ford e Pedley 1996) é de origem italiano, constituindo uma derivagao de lapis
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tiburtinus, a “pedra de Tibur". Outra interpretacdo da origem do nome € sugerida por
Julia (1983), que propde que o nome € derivado de Tivertino, nome antigo da atual
cidade de Tivoli na Itdlia. O afloramento Bagni di Tivoli ("Termas de Tivoli"), situado a
30 km a leste de Roma, € conhecido a mais de 2000 anos. Os travertinos originam-se em
dguas termais € ndo apresentam nenhum vestigio de plantas ou animais, apenas da
presenca de atividade microbiana, principalmente microorganismos tolerantes ao calor
como, por exemplo, as diatomdceas, (Folk 1993; Guo e Riding 1994).

Em geral o desenvolvimento de tufas e travertinos estd associado a fend6menos
carsticos e controlados por fatores morfotopograficos (Ordofiez et al. 1986; Heiman e
Sass, 1989), hidrogeoldgicos (Ordofiez e Garcia del Cura, 1983), hidroquimicos (Herman
e Lorah 1987; Lorah e Herman 1988), biol6gico (Weijermars et al. 1986) e climético
(Hening et al. 1983; Pazdur et al. 1988, Magnin et al. 1991).

Os processos de formacdo das tufas e travertinos sdo detalhados em Ford e Pedley
(1996), e de forma resumida em Sancho et al. (1997). Neste tltimo explica-se como as
atuacdes conjuntas dos vdrios fatores j& mencionadas originam a precipitagdo bioquimica
da calcita. Esta precipitacdo € regulada pelo conteudo de CO,, o qual é controlado
fisicamente pela pressdo e temperatura, e bioquimicamente pela fotossintese (Julia 1983;
Viles e Goudie 1990).

O grau de dureza ndo diferencia as tufas dos travertinos, podendo ocorrer tufas
endurecidas assim como travertinos fridveis. O principal critério de campo para
diferenciar um depdsito de outro € a presenca de vestigios de macrofitas, plantas e de
animais, caracteristica esta restrita as tufas, (Ford e Pedley 1996).

Algumas estimativas sobre a espessura de deposicdo das tufas por ano tem sido
realizadas em diferentes regides do mundo. Viles e Goudie (1990) consideram que a
mesma pode variar de 1-500 mm, dependendo dos fatores ambientais assim como dos
processos erosivos que possam afeta-lo.

Depdsitos que podem ser encontrados conjuntamente com as tufas e travertinos
sdo os calcretes e espeleotemas, (Ford e Pedley 1996). Calcretes é a denominagdo
empregada para os depdsitos associados com processos pedogenéticos de substituicao.
Watts (1980), os define como materiais superficiais compostos dominantes, mais nao

exclusivamente, de carbonato de cdlcio (CaCQOj), e sua origem esta relacionada
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principalmente com a incorpora¢do do CaCQOj3;, em maior o menor quantidade no solo,
rocha ou sedimento de um perfil de solo. Uma excelente revisdo sobre os calcretes pode
ser encontrada nos trabalhos de Esteban e Klappa (1983), e Wright e Tucker (1991).
Espeleotema € a denominagdo para os depdsitos originados em cavernas pela precipitacao
fisico-quimica do carbonato de célcio, na forma, de estalactites e estalagmites, que
raramente contém algum material de origem bioldgica.

2.4.1 Tufas no Brasil e no Mundo

A maior parte dos depositos de tufas estudados no mundo encontra-se concentrado
na Europa e Asia (Ford e Pedley 1996; Pentecost 1996; Andrews et al. 1997); mais eles
podem ser encontradas na Africa, América do Sul e do Norte. No trabalho de Pentecost,
(1996) € apresentada uma revisdo bibliogrifica sobre os afloramentos conhecidos na
Europa e Asia Menor. Ford e Pedley (1996), fazem uma revisio dos principais
afloramentos conhecidos no mundo citando os trabalhos mais relevantes.

No Brasil, podem ser mencionados os trabalhos de Duarte e Vasconcelos (1980a e
1980b) onde sdo descritas tufas com fosseis de vegetais bem preservados nos estados da
Paraiba e Ceard. No norte da Bahia na regido de Laje dos Negros-Abreus, Auler e Smart,
(2001); dataram travertinos, que pela descricdo apresentada no trabalho pode
corresponder a tufas calcarias. Na Serra da Bodoquena, estado de Mato Grosso do Sul,
Ribeiro et al. (2001) estudaram tufas empregando métodos de espectrometria de raio-
gama. Na regido de Quixeré no Ceard pode ser mencionado o trabalho submetido a IX
Simpoésio Nacional de Estidios Tectonicos por Reyes et al. (2003) no qual os autores
fazem o primeiro reporte de tufas calcdrias na Bacia Potiguar e realizam um estudo sobre

as falhas de gravidade que afetam estes depdsitos.
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III- DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO:

A metodologia aqui utilizada foi sintetizada em cinco etapas principais que

envolvem desde o levantamento bibliografico; a selecdo das areas de trabalho; a escolha
dos afloramentos, aquisicdo e tratamento de dados; a andlise e interpretacdo dos dados;
até a redacdo final desta dissertacdo (Figura 3.1). S3o descritas abaixo as etapas
desenvolvidas e fornecido um breve resumo sobre as principais técnicas e métodos

utilizados neste trabalho.

3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira etapa consistiu numa revisdo bibliografica sobre todos os assuntos
abordados nesta dissertagdo, sendo realizada de forma continua durante todo o
desenvolvimento do trabalho e s6 concluida com o encerramento da presente dissertacao.
Ao longo do trabalho foram realizadas pesquisas na internet, na busca de trabalhos e/ou
artigos de autores nacionais € internacionais, em sites de outras instituicoes de ensino
superior e de revistas especializadas, além da Biblioteca Setorial do Departamento de

Geologia “Prof. Leon Diniz”.

3.2. SELECAO DAS AREAS DE TRABALHO

Na segunda etapa foram empregadas imagens do sensor Landsat TM-7, para
caracterizacdo geoldgica regional e elaboracdo de mapas geoldgicos, na escala 1:100 000
e 1:50 000, para delimita¢do das dreas maiores onde o trabalho de busca dos afloramentos
foi realizado.

3.2.1 ANALISES DE IMAGENS DO LANDSAT TM

A funcdo primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento remoto
¢ a de fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo de informacao,
Crosta (1993).

O LANDSAT foi o primeiro satélite de sensoriamento terrestre, nao tripulado, a ser
posto em Orbita da Terra. Uma de suas aplicagdes fundamentais € na elabora¢do de mapas
geoldgicos, cuja escala pode variar de 1:50 000 a 1: 250000 (Crosta e Moore 1989, Drury
1993, Nalbant e Alptekin 1995, Woldai 1995, Van der Meer et al. 1997).
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As regides semi-dridas do nordeste brasileiro, com pouco intemperismo e cobertura
vegetal de caatinga, apresentam condi¢des que favorecem este tipo de trabalho. Isto
acontece devido a boa reflexdo da radiagcdo eletromagnética coletada pelo sensor, que
fornece informagdes diretas do conjunto solo-rocha, permitindo assim uma boa
descriminacgao litologica com base na resposta espectral.

Neste estudo foram empregadas imagens do satélite LANDSAT TM-7 com Orbita/
ponto: 216/64, obtidas em 13 de agosto de 1999, com nivel 1G e bandas 1, 2,3,4,5,7 e
8, sendo esta ultima pancromdtica, com resolucdo espacial de 15m.

Para o processamento digital de imagens foi empregada a versao 3.6.01 do software
SPRING. Este software é um SIG, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), com func¢Oes de processamento de imagens, andlise espacial,
modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais, fornecendo um
ambiente unificado de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (Camara et al. 1996).

O procedimento seguinte foi a leitura de imagens com modulo IMPIMA (conversao
das imagens de formato TIFF a arquivo GRID o *.grd do SPRING; Figura 3.2), registro
da imagem através de pontos de controle adquiridos pelo teclado, contraste das imagens,
composi¢des coloridas, andlise por componentes principais e aplicacdo de transformacao

IHS (componente intensidade, matiz e saturagao).

Dt [T
Nt 220
Pt i iesargees g Sda

= =i

T ~ w2 [Ear

Figura 3.2 Leitura de imagens de 4rea de estudo no médulo IMPIMA para conversdo a formato *.grd do
SPRING.
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Para o registro da imagem (Figura 3.3), foram empregados pontos de controles,
obtidos em cartas topograficas da SUDENE, na escala 1: 100 000. Os pontos de controle
sdo localizados em fei¢Oes passiveis de identificacdo na imagem e no terreno, ou seja,
feicoes homodlogas cujas coordenadas sdo conhecidas na imagem e no sistema de
referéncia. Posteriormente, com emprego de transformagdes polinomiais do 2° graus, um
sistema de equagdes 2n foi montado. Com as transformagdes polinomiais sdo gerados
vinculos entre as coordenadas de imagem e as coordenadas no sistema de referéncia,
incorporados através dos pontos de controle, empregando a reamostragem por
interpolacdo. Neste trabalho emprega-se o “Método do Vizinho Pr6ximo” o qual preserva

o valor original do niimero digital, Crosta (1993).

&ﬂ“-__w =] UEE o

b ]

L O R

I fande Exe hos Pordon e Teshe: 36273
Eoe

o o i i Rt 1
Sin de s Enadot e s
[ | Plare de biomacts |

i Fori se e |

Seew | S | His |

Figura 3.3 Registro de imagens da 4rea de estudo empregando o software SPRING.

A técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar a qualidade das imagens.
O contraste entre dois objetos pode ser definido como a razdo entre os seus niveis de
cinza médios, Drury (1993). A manipulacdo do contraste consiste numa transferéncia
radiométrica em cada "pixel", com o objetivo de aumentar a discriminagao visual entre os
objetos presentes na 1imagem. Esta operagdo ¢é realizada ponto a ponto,
independentemente da vizinhanga. Para transferéncia radiométrica € utilizada a ajuda de

histogramas, que sao manipulados para obter o realce desejado.
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As composicdes coloridas RGB mais adequadas para a interpretacdo das diferentes
litologias presentes na drea sdo: a 752 para ressaltar os depdsitos recentes, 0s quais tem
uma coloragdo mais clara e uma textura mais rugosa; as 542 e 432, com contraste de raiz
quadrada, para delimitar o embasamento assim como as dreas ocupadas por calcério e

areas onde afloram rochas silicicldsticas da Formacao Ac¢u (Figura 3.4).

el L L tq.r-.-_l‘-.'rr [ s o i i i e ] For—wrrrwn | e e [ W s

Figura 3.4 Composi¢des coloridas da drea de estudo. A- RGB (752) B- RGB (542) C- RGB (432) D-
RGB (321) com interpretagc@o geoldgica.

As técnicas antes descritas no tratamento das imagens do Landsat TM-7 permitiram
a elaboracdo do mapa litoestratigrafico da drea estudada na escala 1: 100 000 (Figura
3.5). O sistema empregado para tracar os limites foi de digitacdo na tela do monitor
empregando as ferramentas vetoriais do Spring. Na elaboracdo deste mapa, além das
interpretacdes das imagens, foram empregadas informagdes obtidas durante as etapas de
campo desta dissertacdo, bem como mapas elaborados por estudantes e professores do

Departamento de Geologia da UFRN.
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A transformag¢do dos componentes vermelho, verde, azul (RGB) no componente
intensidade, matiz e saturacdo (IHS) foram utilizadas no presente trabalho para produzir
composicoes coloridas com reduzida correlacdo interbanda. Conseqiientemente, com
melhor utilizacdo do espaco de cores e combinacdo de diferentes tipos de imagem ou
imagens de diferentes sensores. Estas transformacgdes sdo feitas através de algoritmos
matematicos que relacionam o espaco RGB ao IHS (Crosta 1993, Lillesand e Keifer,
1994). Para a transformacdo IHS utilizou-se uma combinacdo de imagens de diferentes
resolugdes espacial, imagens do Landsat TM banda 8 (pan-cromatico) e demais bandas
do Landsat TM. Apds a transformacdo, as imagens coloridas apresentam a resolucdo
espacial da imagem pan-cromédtica (15 metros) e resolugcdo espectral das trés bandas TM.
Com as imagens resultantes, e mapas de detalhe elaborados por estudantes e professores
do Departamento de Geologia da UFRN (disciplina Geologia de Campo II) bem como
trabalhos de campos realizados especificamente com este propdsito, foram elaborados os
mapas geoldgicos de detalhes nos afloramentos das regides de Apodi, Tabuleiro do Norte
e Quixeré a escala 1:50 000 (Figura 3.6 A-B-C). A partir destes mapas foram

selecionados, na terceira etapa, os afloramentos para estudo de geometria deposicional.

3.3. ESCOLHA DOS AFLORAMENTOS, AQUISICAO E TRATAMENTO
DOS DADOS
A terceira etapa comegou com a sele¢do dos afloramentos onde seriam realizados os
estudos de geometria deposicional. Os primeiros afloramentos escolhidos encontram-se
nos municipios de Apodi-RN e Tabuleiro do Norte-CE (Figura 3.7 A-B), envolvendo
arenitos da Formacdo Acu (Unidade Acu-4), Bacia Potiguar, depositados sob influéncia
de correntes de maré. Durante 0 mapeamento, na segunda etapa, foram encontradas tufas
calcdrias na regidao de Quixeré-CE (Figura 3.7 C), somente agora descritas na literatura,
Reyes et al. (2003). Esta descoberta nos levou a ampliagdo do escopo original do trabalho
e inclusdo deste afloramento para o estudo de geometria deposicional. Nesta etapa foram
adquiridos os dados de campo utilizando-se a mesma metodologia de trabalho dos
afloramentos anteriores, para a caracterizacdo das geometrias deposicionais. Entretanto,
conforme a necessidade, foram realizados estudos adicionais, especificos para cada tipo
de depdsito de forma a permitir que outras informagdes geoldgicas fossem agregadas a
proposta inicial.
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Estes estudos de caracterizacdo da geometria envolveram duas abordagens
diferentes, ambas objetivando a obtencdo de informagdes bidimensionais (2D). Em
afloramentos, com o uso de técnicas modernas de mapeamento, € em subsuperficie, a
partir de sondagens geofisicas rasa com o Radar de Penetracdo no Solo (GPR).

Na aquisi¢do dos dados de afloramento foi empregada a técnica de andlise de facies,
auxiliada com o levantamento de perfis de raios gama. Esta técnica auxiliar foi aplicada
somente nos afloramentos Apodi-RN e Olho d’ Agua da Bica-CE. Para as rochas
carbondticas foram também realizados estudos petrograficos, com microscopia Otica e
com o microscopio eletronico de varredura, além da andlise de isétopos estaveis de
carbono e oxigénio.

Para aquisicdo dos dados de subsuperficie foi utilizado o GPR, auxiliado por
levantamentos topograficos para correcao altimétrica. O Georadar, como também ¢é
conhecido o método de GPR, gera imagens com base no registro do tempo de “viagem”
das ondas eletromagnéticas. O trabalho com GPR inicia-se apds a escolha dos parametros
do levantamento (freqii€ncia, range, intervalo temporal de amostragem, espacamento
horizontal entre estacOes, separacdo entre antenas). Os dados foram adquiridos em forma
de perfis de reflexdo com afastamento constante e sondagens de velocidade. O
levantamento altimétrico foi realizado com uma Estacdo Total (Marca Trimble modelo
3305DR).

3.3.1 DADOS DOS AFLORAMENTOS:

Nos afloramentos selecionados foram realizadas andlises de ficies que consistem
na descricdao e classificacio de um corpo sedimentar, seguida pela interpretacdo dos
processos, do sistema e do ambiente de deposi¢do, geralmente apresentado na forma de
um modelo de facies (Anderton 1985). O procedimento utilizado para realizacdo da
andlise facioldgica deve seguir a seguinte ordem: descricdo detalhada; subdivisio em
facies; compilacdo das caracteristicas de cada fécies; deducdo dos processos
deposicionais de cada facies; exame das relacdes espaciais entre as facies e o
reconhecimento das associagdes facioldgicas; interpretagao do sistema deposicional e
ambiente da associacdo e; modelagem de ficies individual. Walker (1984) enfatiza a
necessidade do estudo faciologico sob a Otica holistica, como sugerida na lei da

Correlacdo de Facies de Walther, ou seja; a interpretacdo genética de uma fécies isolada
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oferece menor precisdo que a interpretacao de vdrias facies ja descritas e vistas como um
conjunto coerente.

Outro conceito empregado no desenvolvimento do trabalho foi o das arquiteturais
sedimentares, que também € uma forma de modelar facies, descrevendo os sistemas em
termos de seu arranjo tridimensional (de unidades geomoérficas) chamados de elemento
arquitetural. Estes elementos arquiteturas sao definidos por suas geometria, composicao
das fécies e escala de trabalho, e sdo fisicamente separdveis um do outro por superficies
limitantes, as quais caracterizam hierarquias variando de 1° até 6" ordens, Miall (1985 ¢
1988).

No afloramento Apodi foram levantadas 04 secdes colunares com respectivos
perfis de raios gama, montado um arcabouco do afloramento, feitas fotografias e
elaborados painéis, que exibem as feicdes associadas as geometrias deposicionais em
escala da ordem de 10 m. No afloramento Olho d’ Agua da Bica, o mesmo procedimento
metodolégico foi adotado, entretanto, foi priorizado o estudo da geometria deposicional
em escala métrica a sub-métrica. Foi dada énfase as fei¢Oes indicativas da acdo de
correntes de maré.

Em Quixeré, nas tufas calcérias, também foi utilizado o mesmo procedimento para
caracterizagdo do afloramento. Foram levantadas oito secdes colunares, identificadas as
geometrias que limitam estes depdsitos, a presenca de fei¢cOes carsticas pretéritas,
descritas as fei¢des originadas pela deformacgdo riptil do calcdrio e identificado seu
campo de tensao.

Os levantamentos fotogréaficos foram realizados com um distanciamento adequado
dos afloramentos de forma a permitir um recobrimento minimo de 40%, que em alguns
casos chegou a 65%. Desta forma, minimiza-se as deformagdes na borda da fotografia.
Para reduzir as distor¢oes foram observadas outras recomendacdes metodoldgicas de
imageamento propostas por Arnot et al. (1997) e Caracuel et al. (2000). Empregou-se na
aquisicdo das imagens uma maquina digital Nikon Copix 950, com resolucdo de 3,2
megapixel para os afloramentos Apodi e Quixeré e uma mdquina fotogrifica Minolta,
tipo reflex, para o afloramento Olho d° Agua da Bica. A fotomontagem computacional
foi realizada com software Corel Photo-Paint v.10. Posteriormente, exportada para o
software Corel Draw v.10, onde foram feitas as primeiras interpretagdes. As geometrias
identificadas foram tracadas sobre as fotomontagens e impressas em um ploter para,
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serem novamente observadas nos afloramentos. Em caso de necessidade seriam feitas as
ultimas corregdes, in loco, nos respectivos afloramentos.
3.3.1.1 ESPECTROMETRIA DE RAIOS GAMA:

A Espectrometria de Raios-Gama ¢ um método que permite a determinagdo das
concentragdes individuais de elementos radioativos, em particular K, U, Th. Desta forma,
¢ possivel realizar mapeamentos das rochas em fun¢cdo das concentracdes destes
elementos radioativos. Esta idéia foi desenvolvida nos inicios da década de 60 e abriu
novas possibilidades para seu uso na localizacdo de jazidas minerais (Sikka 1962;
Mosham et al. 1965 e Groos 1952). Sob o aspecto fisico, os raios gama sdo emanacoes de
ondas eletromagnéticas de alta energia, emitidas espontaneamente pelos elementos
radioativos. Ao passar através da matéria estas ondas experimentam sucessivas colisdes
com os atomos das rochas, perdendo energia e sendo absorvidos.

Informacdes relacionadas com o desenvolvimento do método da Espectrometria de
Raios Gama sdo encontrados nos trabalhos de Morley (1969); Killeen (1979); Darnley e
Ford (1989) e Darnley (1991). Os avancos iniciais deste método estavam relacionados ao
desenvolvimento de sistemas mais sensiveis, com o estabelecimento de normas nos
procedimentos e calibracdo dos equipamentos. Mais recentemente foram introduzidos os
leitores digitais, houve uma significativa melhoria nos métodos de processamento, foram
desenvolvidas técnicas analiticas de espectro total, foram adotados novos procedimentos
para normalizacdo e estabelecimento dos principios e técnicas de pesquisa pela
International Atomic Energy Agency.

Estudos de levantamento de dados em afloramentos com espectrometros de raios
gama foram desenvolvidos com sucesso pela Mineral Resources Division
do Geological Survey of Canadd (Shives et al. 1997). Dentre outros trabalhos onde este
método foi aplicado podem ser citados os de Jordan er al. (1991, 1993), Slatt et al.
(1995), Aigner et al. (1995), North e Boering (1999), Svendsen e Hartley (2001).

No presente trabalho foi utilizado o espectrometro portatil de raios gama GR-320
enviSPEC da Exploranium Radiation Detection Systems. Foram medidas as
concentragdes individuais do K, U, Th bem como os valores de contagem total (Figura

3.8 A-B-C). Este método foi empregado nos afloramentos Apodi e Tabuleiro do Norte.
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Afloramento Medidas
PSSO A PASSO 0 50 100 CPS

Intervalo

30cm de medidas

l

medidas
o longo do
afloramento

C

Figura 3.8 Espectrometro portatil de raios gama. A-Espectrometro GR-320 enviSPEC (foto tomada do
manual do equipamento). B- Aquisicdo de dados no afloramento Apodi. C- Representacio esquemadtica
da aquisi¢do dos dados, segundo o procedimento sugerido pelo fabricante, com espagamento de 30 cm.

m

Foram realizados quatro levantamentos no afloramento Apodi e um em Tabuleiro
do Norte (Figura 3.9 A-B-C-D). Na aquisicio dos dados foram seguidas duas
metodologias: 1) recomendada pelo fabricante onde foram realizadas leituras a cada 30
cm, com um tempo de aquisicio de 30 segundos; 2) adaptada neste trabalho, que
consistiu na tomada de dados com espacamento definido em fun¢do das variagdes
litologicas ou texturais ao longo da segdo levantada, com tempo de aquisicdo de 30
segundos. Para determinacdo do background da regido, e posterior correcdes das curvas
obtida, foram realizadas medidas proximas da lamina de dgua no centro de um agude

localizado na regido (Figura 3.10).
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Figura 3.9 Levantamento de perfis com espectrometro de raios gama. A- Detalhe do emprego do
equipamento. B-C Fotos de dois perfis levantados em Apodi. D- Foto do perfil levantado em Olho d’
Agua da Bica.

Figura 3.10 Medidas realizadas no centro de um agude para determinagdo do background.
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3.3.1.2 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV).

O equipamento empregado no presente trabalho para estudar as amostras das tufas
calcérias foi um microscépio eletronico de varredura (MEV) modelo XL 30 ESEM, da
Philips que pode trabalhar com alto e baixo vacuo ou sob pressao ambiente (Figura 3.11).
Podem ser obtidas imagens com aumentos entre 10 e 100.000 vezes, tanto de perfis
topograficos, com o detector de elétrons secunddrios, quanto de contrastes
composicionais, por meio do detector de elétrons retro-espalhados (Lima Filho et al
2002). Outro sinal obtido por meio da interacdo radiacdo-matéria consiste nos raios-X
caracteristicos. A deteccdo e andlise deste sinal por meio do detector EDAX permitem a

avaliacdo qualitativa ou at€ mesmo semi-quantitativa da composi¢cao quimica do material.

Figura 3.11 Microscépio eletronico de varredura modelo XL 30 ESEM.

Foram analisadas 19 amostras em duas secdes de microscopia eletronica de
varredura. O objetivo principal foi determinar os principais minerais que compdem a tufa
e observar se havia recristalizacdo nas amostras selecionadas para andlises de is6topos

estaveis de carbono e oxigénio.
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3.3.1.3 ESTUDO DOS ISOTOPOS ESTAVEIS.

Os is6topos sdo dtomos que possuem em seus ndcleos o0 mesmo ndmero de
prétons, porém diferente nimero de néutrons, divididos em estdveis e instdveis. Por
convencio, os valores isotopicos sdo expressos pelo desvio (8) em partes por mil (%) da
razdo isotépica medida em relacdo a uma amostra padrao (Hoefs 1997). Atualmente, o
valor desta amostra padrdo foi estabelecido pela Agéncia Internacional de Energia
AtOmica.

Durante a década de 90 foi demonstrado em trabalhos desenvolvidos,
principalmente, na Europa que os dados dos is6topos estaveis obtidos em tufas calcérias
sdo uma importante ferramenta para se obter informagdes paleoambientais e
paleoclimaticas, destacando-se os trabalhos de Andrews et al. (1994, 1997 e 2000) e
Horvatinneié et al. (2003).

No presente trabalho foram realizadas andlises de is6topos estaveis de 12 amostras
do afloramento Quixeré (Ver dados em Anxeso 2). As andlises foram realizadas no
Laboratério de Isétopos Estdveis da Universidade Federal de Pernambuco (LABISE),
sendo os valores expressos nas normas Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) e Standard

Mean Ocean Water (SMOW).

3.3.2 INVESTIGACOES DE SUBSUPERFICIE EMPREGANDO O GPR.

O GPR (Ground Penetrating Radar) ou GEORADAR, como também € conhecido,
gera imagens de alta resolugdo com base no registro do tempo de viagem das ondas
eletromagnéticas. Este método investiga a subsuperficie utilizando ondas de radio com
freqliéncias que podem oscilar entre 1 Mhz a 1000 Mhz. Estas ondas sdo originadas
através da transmissdo de um curto pulso de altas freqii€ncias pela antena transmissora,
as quais sao refletidas e difratadas em subsuperficie e recebidas pela antena receptora
(Annan 1992). A propagacdo da onda depende da freqiiéncia do sinal transmitido e das
propriedades elétricas dos materiais: condutividade elétrica - 6 (mS/m), permissividade
dielétrica - € (F/m) e permeabilidade magnética - | (H/m). A intensidade de energia
refletida € registrada em fun¢do do tempo de percurso (tempo duplo). Ela é amplificada,
digitalizada e gravada no disco rigido de um computador tipo notebook, para que os

dados possam ser posteriormente processados, Porsani (2002). Trabalhos relacionados
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com o0 uso do método GPR podem ser encontrados em Davis & Annan (1989); Annan
(1992); Reynolds (1997), Porsani (1999); Neal e Roberts (2000), Oliveira Junior (2001).

O GPR foi inicialmente desenvolvido para fins militares, na segunda guerra
mundial, para localizar armas, bombas e galerias subterrineas. Apds muitos anos de
desenvolvimento, atualmente o GPR € considerado um equipamento sofisticado para
sondagens e investigacdes de baixa profundidade. E amplamente aplicado nas dreas de
Geologia, Geotécnica e Engenharia, Meio Ambiente e Arqueologia, Porsani (2002). Os
principais equipamentos GPR existentes no mercado sdo: RAMAC/GPR da MALA
GeoScience (Suécia), pulseEKKO GPR da Sensors & Software (Canadd) e GSSI da
Geophysical Survey Systems (USA).

O emprego do método de GPR em estudos sedimentoldgicos comecou na década
de 90, podendo ser ressaltados os trabalhos de Pratt e Miall (1993), Huggenberger
(1993), Gawthorpe et al. (1993), Huggenberger et al. (1994), Harari (1996), Beres et al.
(1995), Bristow (1995), Porsani e Rodrigues (1995), McMechan et al. (1997), Van
Overmeeren (1998), Bridge et al. (1998) e Bristow et al. (2000).

A interpretacdo do GPR tem como base o radargrama. Para isto € necessdrio
conhecer a natureza e origem da reflexdo, como também os padroes de reflexdo
caracteristicos para cada tipo de depdsito sedimentar. O termo ‘“radar ficies” pode ser
definido de forma similar a sismica, como a soma de todas as caracteristicas dos padroes
de reflexdo de uma rocha ou sucessao sedimentar (Van Overmeeren 1998).

As estruturas e texturas existentes em subsuperficie sdo responsdveis pela
definicdo dos elementos do radar facies (amplitude da reflexdo, continuidade da reflexao,
configuracdo da reflexdo, geometria da unidade de radar facies). Outros elementos que
podem ser chamados de elementos de radar féacies secunddrios sdo: freqiiéncia
dominante, abundancia de reflexdo, polaridade da reflexdo, presencga de difracdo, grau de
penetracdo (Van Overmeeren 1998).

Todos os elementos do radar facies relacionados com reconhecimento de padrdes
de reflex@o podem ser caracteristicos de certos sistemas deposicionais ou de certas rochas
sedimentares. O termo “Radar Estratigrafia” pode ser resumido como a determina¢do das
caracteristicas e historia geoldgica de rochas sedimentares bem como de seus sistemas

deposicionais empregando imagens de radar (Van Overmeeren 1998). Em resumo, se
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pode expressar que a ‘“Radar Estratigrafia” pretende reconhecer os padrdes de reflexao do

radar fécies e correlaciond-las com os sistemas deposicionais.

3.3.2.1 EQUIPAMENTO:

No presente trabalho foi empregado o RAMAC/GPR da MALA GeoScience. Este
equipamento compde-se de uma unidade de controle UC II, antenas de 25, 50, 100 e 200
MHz, seis baterias, um transmissor € um receptor eletronico (Figura 3.12). Na aquisicao
de algumas linhas foi empregada uma unidade de controle UC I, bem como um

transmissor e receptor do Instituto de Astronomia e Geofisica da USP.
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Figura 3.12 Equipamento RAMAC-MALA. A- Unidade de Controle UC-II, B- Antena e Receptor, C-
Aquisi¢@o dos dados no campo.

Na aquisicdo dos dados nos afloramentos de Apodi e Tabuleiro do Norte foi
empregado o software GroundVision versao 1.3.4. e GPR.EXE v 3.17 (para o
equipamento do IAG-USP). Na aquisicio dos dados do afloramento Quixeré foi
empregado o software GroundVision versdo 1.3.5 build 5. O processamento final dos

dados foi realizado com software GRADIX versdo 1.11 da Geosoft.
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3.3.2.2 ETAPA PREVIA DO LEVANTAMENTO:
O estudo de viabilidade de utilizacdo do GPR requer a respostas de trés questoes
fundamentais: profundidade do alvo a ser investigado, quantidade de energia refletida e a
presenca de fatores limitantes.

Profundidade do alvo:

A profundidade maxima de penetracdo esta relacionada a frequencia central das
antenas. A resolucdo vertical é a habilidade de distinguir as reflexdes provenientes do
topo e da base de camadas de pequena espessura (Davis e Anan, 1989). Valores
estimados por Porsani (1999) em base a experimentos priticos das empresas
RAMAC/GPR, Sensors & Software e GSSI, serveram como guia para os trabalhos de
campo.

Quantidade de energia refletida:

Para determinar a quantidade de energia refletida pelo alvo deve-se determinar o
coeficiente de reflexdo (R) entre o meio encaixante e o alvo. Onde K; é a constante
dielétrica do médio ou background e K, € a constante dielétrica do alvo. O background e
uma intercalacdo de arenito (K= 2-6, K médio= 4) e siltito (K=5-30, K medio=15).
Portanto o valor de K; = 10. Como alvo principal foram considerados os paleocanais

formados por camadas de arenito. Portanto o valor de K, =4

R:Rl—\/?z
VK ,+ VK,

R = 0,225

Este resultado mostra que somente 22,5% da onda de GPR reflete e retorna a
superficie indicando que serd muito dificil distinguir os paleocanais.

Presenca de fatores limitantes:

Neste caso sdo considerados os elementos geoldgicos e os de natureza humana que
possam gerar fontes de interferéncias (ruidos). Na drea de trabalho em Apodi o
afloramento apresenta camadas de siltitos e conglomerados argilosos, e apresenta como
fator limitante uma cerca e uma escarpa. No afloramento Olho D’ Agua da Bica foi
necesario realizar uma trinchera na escarpa. O afloramento de Quixeré apresenta como

fator limitante varias cercas € uma escarpa.
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3.3.2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE GPR

O processamento de dados de GPR pode ser dividido em bdsico e avancado (Davis
e Annan 1989, Oliveira Jr 2001, Porsani 2002). Neste trabalho para os perfis de reflexao
foi realizado um processamento bdsico empregando o software GRADIX versdo 1.11
com a seqiiéncia que serd descrita a seguir:

Drift Removal:

Esta funcdo € usada para alinhar os tracos do perfil que possam estar alterados em
conseqiiéncia do instrumento ou de fatores externos como por exemplo a temperatura.
Dewow:

Filtro de passa-banda empregado para remover os componentes de baixa
freqiiéncia que se originam de fenOmenos indutivos relacionados com a saturacio
originada pela onda direta pelo ar ou por limitagdes dindmicas do instrumento.

Ajuste do tempo zero:

O objetivo principal € ajustar o tempo inicial de registro a primeira onda a chegar

na antena receptora que e caracterizada pela onda direta no ar.

Ganho:
Empregado com a finalidade de compensar os efeitos da atenuagdo do sinal na

propagacao no solo, bem como para melhorar a visualizacdo das estruturas profundas.
Neste trabalho foram empregados os ganho em tempo de compensagdo esférica
exponencial (SEC) e compensacdo de ganho automético ou AGC. O ganho SEC e uma
tentativa de restaurar a forma original dos refletores causadas pelas feicoes mais
profundas, ndo alterando a amplitude dos refletores superficiais. O ganho AGC amplifica
ou atenua todos os pontos ao longo de um traco. A escolha da func¢do a ser aplicada em
cada processamento € efetuada por meio de tentativas.
Filtros passa-banda:

Empregado para a remog¢do de ruidos de alta e baixa freqiiéncia. Atua ao longo de
um trago permitindo realcar a estrutura de interesse ou removendo os sinais indesejaveis.
Os filtrou que se mostraram com melhores resultados foram a passa-banda Trapezoidal e

Gaussiano.
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Declip:

Esta funcdo restaura, por interpolacdo, as formas das ondas dos primeiros ciclos
que sdo afetadas pela chegada da onda direta do ar, com maior amplitude que a energia
refletida.

Conversao em profundidade:

Para converter um perfil em tempo para profundiade € necesario usar a velocidade
de propagagcda da onda eletromagnética em subsuperficie. A andlise de sondagens de
velocidade do tipo CMP/WARR permite estimar esta velocidade. Para tanto, foram
adquiridas varias sondagens de velocidade, entretanto, os resultados obtidos nao foram
satisfatorios. Portanto em nosso trabalho, para os afloramentos Apodi e Tabuleiro do
Norte, foi utilizado o valor de 100 m/us, Porsani e Rodrigues (1995) para conversdo dos
perfis de tempo para profundidade.

Correcao topografica:

Este processamento é empregado para eliminar os efeitos causados pela topografia
e desta forma restaurar as posi¢des corretas dos refletores no radargrama.

3.3.2.4 APRESENTACAO DOS DADOS DE GPR

Existem diversas formas de se apresentar os dados de GPR. Normalmente, sio
empregados os cddigos de cores que apresentam os dados com diferentes paletas de
cores, a gray scale que mostra a sinal em tons de cinza e a wiggle trace que mostra a
amplitude do sinal em funcdo do tempo. No presente trabalho foram empregados os
codigos de cores. Depois de processados os dados foram exportados como imagens

* bmp e, posteriormente, no software Corel Draw v.10 foram feitas as interpretacoes.
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IV. ANALISES DOS DADOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.

A andlise dos dados e resultados obtidos é apresentada individualmente para cada
afloramento estudado. Em ntiimeros gerais os dados consistem no levantamento de 14
secOes colunares, na confec¢do de 03 fotomosdicos, no levantamento de 05 perfis de raios
gama e 807 m de perfis geofisicas com GPR (157 m com antena de 200 MHz, 490 m com
antena de 100 MHz e 160 m com antena de 50 MHz). Para as tufas carbonéiticas foram
realizados estudos petrograficos em 16 amostras, com microscopia 6tica € com o
microscopio eletronico de varredura, andlise de difracdo de raios X em trés amostras,

além da andlise de is6topos estdveis de carbono e oxigénio em 12 amostras.

4.1 AFLORAMENTO APODI:

O afloramento de melhor exposicdo da drea encontra-se localizado na escarpa da
Chapada do Araripe, a trés quilometros da cidade de Apodi-RN. O acesso pode ser feito
pela BR-405 que liga a cidades de Apodi a Mossord. Este afloramento foi interpretado
como originado a partir de sistema fluvial meandrante (Castro e Barrocas 1981) e,
posteriormente, re-interpretado como depositado em ambiente transicional, relacionado a
sistemas influenciados por marés (Bagnoli e Farias 1989); (Bagnoli 1992).

O afloramento, que apresenta uma extensdao de aproximadamente 1 km, expde na
base, rochas da Formagdo Acu (Unidade Acu-4) e na porcdo superior calcérios da
Formacdo Jandaira. Na base ocorrem conglomerados com estratificacdo cruzada
acanalada e tabular, marcada por clastos de argilas e raramente seixos de quartzo; arenito
grosso, médio, fino e muito fino com estratificagdo cruzada, mostrando uma variacao
regular tanto no mergulho quanto na espessura (tidal bundles) e argilito laminado. Nestas
rochas podem ser observadas outras estruturas sedimentares primarias das quais podem
ser destacadas as laminagdes cruzadas de pequeno porte (marcas onduladas reversas), os
pares conjugados de argila (mud couplets) e as superficies de reativagdo. A presenca
associada destas diferentes fei¢cOes pode ser empregada como critério diagndstico da
influéncia da acdo de correntes de marés.

Os perfis geofisicas com GPR foram realizadas na por¢ao inferior da escarpa com
antenas de 50 e 100 Mhz, espacamento de 0,5 e 0,25 m em duas linhas paralelas, uma
com comprimento de 60m e outra com comprimento de 45 m, espacadas em 30m, e uma
perpendicular, com comprimento de 50 m (Figura 4.1 e 4.2). Em todas foram cravados
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piquetes a cada 5m e realizados levantamentos altimétricos de precisdo com Estacdo
Total. Foram também levantadas 04 secdes colunares e, respectivos, perfis de raios gama.
Este levantamento foi realizado exclusivamente sobre rochas da Formacdo Acu (unidade

Acu-4).

Figura 4.1 Bloco esquematico mostrando um esbogo das unidades litoestratigraficas e da localizacdo dos
perfis GPR levantados.

Figura 4.2 Detalhe dos perfis geofisicas com GPR, na por¢do inferior da escarpa, ressaltando-se a
presenga de uma cerca e da escarpa.
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Na por¢do superior da escarpa, sobre calcdrios da Formacdo Jandaira, foram
realizadas dos perfis GPR com espacamento de 0,25m, segundo linhas de 50m,
perpendiculares entre si e cravado piquetes a cada 5m (Figura 4.3). Como a area era plana

nao houve necessidade de se realizar levantamentos altimétricos complementares.

Figura 4.3 Detalhe da picada aberta para aquisicdo de dados GPR na porg¢do superior da escarpa.

Os perfis de reflexdo foram adquiridos com objetivo de identificar as geometrias dos
estratos de forma a representd-los em trés dimensdes (3D). Durante o processamento dos
dados de campo foi constatado que ndo havia suficiente contraste entre as propriedades
fisicas das rochas estudadas. Nos radargramas, ndo foram evidenciados refletores ou
padrdes de radar facies que subsidiassem as interpretacdes geoldgicas (Figura 4.4). Para
descartar a possibilidade da auséncia de refletores estd relacionada a problemas na
aquisicao dos dados de campo, foram analisados todos os espectros de amplitude versus
freqiiéncia nos perfis adquiridos. Esta andlise mostrou a boa qualidade dos dados
adquiridos ja que todos os perfis mostraram uma gaussiana quase perfeita (Figura 4.5).

Foram repetidas as aquisi¢cOes de novas linhas GPR, entretanto, em nenhuma delas
houve um ganho considerdvel na qualidade do resultado obtido. Acredita-se que este
problema deva-se ao pequeno contraste existente entre a constante dielétrica das rochas
analisadas.

Espera-se que durante o periodo de chuvas, com as rochas saturadas em 4gua, o
resultado possa ser diferente. Talvez, pequenos filmes de dgua retida no limite dos

estratos possam servir de refletores, permitindo assim a identificacdo das geometrias
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deposicionais. Problema similar foi assim solucionado por Porsani et al. (2001), na regido

de Itd, no estado de Sao Paulo, identificando fraturas em rochas graniticas.
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Figura 4.4 Radargramas processados mostrando a falta de refletores ou padroes de radar facies. A-
Radargrama de levantamento realizado na regido superior da escarpa com antena de 50 MHz. B-
Radargrama de levantamento realizado na regido inferior da escarpa com antena de 100 MHz.
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Figura 4.5 Espectros de amplitude analisados, mostrando boa simetria da curva gaussiana.

Os perfis de raios gama (Anexo 1) mostraram que os maiores valores de contagem
total e de potassio estdo relacionados a presenca de conglomerados com clastos de
argilas, arenitos com seixos de argilas e argilitos e siltitos laminados. Os menores valores
estdo associados, principalmente, com arenitos finos a muito finos, com estratificacao
cruzada acanalada. Em alguns casos os picos dos perfis de raios gama encontraram-se
“defasados” de camadas ricas em argila como, por exemplo, nos valores de argilito
siltoso da figura 4.6. Os deslocamentos dos picos das camadas de argila, em relagido aos
respectivos picos dos raios gama, podem ser explicados como ruido derivado da coleta de
dados (Figura 4.7), como mostrado no trabalho de Svendsen e Hartley (2001).

Durante o levantamento de perfis radioativos em afloramentos foi observado um
problema gerado pelo procedimento metodolégico recomendado pelo fabricante do
cintilometro. Ele sugere a aquisi¢do dos dados a partir da leitura de pontos regularmente
espacados a cada 30 cm. Comparando-se os perfis obtidos segundo este procedimento
(Figura 4.8A) e outros, cuja aquisi¢do foi controlada pelas variacdes texturais das
camadas, percebe-se, claramente, a melhor correlagdo entre os argilitos e conglomerados
com clastos de argila e os picos de raios gama, obtidos no segundo procedimento
metodolégico (Figura 4.8B). Com o levantamento de perfis de raios gama, usando
espacamento ndo fixo, percebe-se também que ha um melhor detalhamento das variacdes
das contagens totais de raios gamas, como pode ser comparado nas curvas da figuras 4.8

A e B.
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Segho Colunar Perfil RaiosGana

——CT

——10

== Th

1000 1500 2000 2500

Figura 4.6 Secdo colunar e perfil de raios gamas levantados no afloramento ressaltando os picos
defasados das respectivas camadas tanto as camadas argilosas quanto as conglomeraticas apresentam
picos radioativos.

A) Cintildomentro medindo menos rocha, B) Cintilometro medindo mais rocha,
leituras reduzidas. leituras aumentadas.

O) Cintildmetro paralelo ao acamamento fino, D) Cintildmetro plano ao acamamento,
leitura diluida da camada fina. leitura concentrada da camada fina.

VOLUME DE MEDICAO PREVISTO

—o—

Figura 4.7 Problemas de falsa leitura ocasionado pela coleta inadequada de dados de raios gama
(modificado de Svendsen e Hartley, 2001).
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Figura 4.8 A- Perfil de raios gama obtido com espacamento de 30cm, recomendada pelo fabricante, onde
percebe-se que a curva apresenta poucas inflexdes. B- Perfil de raios gama obtido segundo as variacdes
texturais das camadas, a curva mostra melhor as variacdes litoldgicas.

Com o imageamento digital foram identificadas as principais geometrias
deposicionais 2D (Figura 4.9), denominadas de sigmdide. As mesmas correspondem a
superposicdo de diferentes barras de maré, com paleocorrente preferencial para norte,
relacionadas a maré vazante. Percebe-se também a presenca de laminagdo cruzada de
pequeno porte, com sentido de paleocorrente para sul, mostrando o cardter bidirecional
do fluxo. As sigméides devem representar a entrada de barras de marés no mar, onde a
diminui¢do brusca de energia, gerada pelo atrito do fluxo da dgua do canal de maré no

mar, leva a deposi¢ao de corpos sedimentares com a forma lobada.

4.2 AFLORAMENTO OLHO D’ AGUA DA BICA.

O afloramento de melhor exposicdo da drea encontra-se localizado no povoado
Olho d’Agua da Bica. Neste afloramento foram realizados levantamentos de secdes
colunares, fotomontagem do afloramento com fotografia digital, levantamento de perfis
de raios gama e perfis geofisica com GPR.

Neste afloramento ocorrem conglomerados com clastos de argilas marcando a
estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a médio porte, arenito com textura média,
mostrando estratificacdo cruzada acanalada de médio porte, arenito fino com

estratificacao cruzada de pequeno porte e siltitos-argilitos laminados.
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As estruturas sedimentares mais freqlientes sao flaser, laminacdao ondulada (wavy),
laminacdo lenticular (/insen) e estratificacdo cruzadas que formam sequencias de bundles
de marés com diferentes mergulhos e espessuras (fidal bundles). Encontram-se também
pares conjugados de argila (mud couplets) e estratificacdo cruzada do tipo espinha-de-
peixe (herringbone).

Neste afloramento, o levantamento de perfis de raios gama mostrou que os picos
de méixima radioatividade também mostraram uma boa correlacdo com os conglomerados
ricos em clastos de argilas e com siltitos. Entretanto, o pico de raios gama que representa
as camadas mais argilosas na por¢ao superior da secdo colunar, mostra uma defasagem,
colocando-se um pouco abaixo da posi¢do da camada (Figura 4.10). Os deslocamentos
dos picos das camadas de argila, em relacdo aos respectivos picos dos raios gama,
também podem ser explicados como ruido derivado da coleta de dados, como ja

demonstrado anteriormente.

Yeclo Colunar Perfil Baios Gama

0 00 1000 1300 Z000 2500

Figura 4.10 Secdo colunar e perfil de raios gama levantados no afloramento Olho D’ Agua da Bica,
ressaltando-se a presencga de dois picos de contagem total (CT) em conglomerados com clastos argilosos e

em pelitos. Na porc¢do superior percebe-se uma defasagem da camada pelitica e seu pico respectivo.
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Outro aspecto que deve ser ressaltado € a presenca de picos positivos de radiacao
em rochas de textura grossa como, por exemplo, os conglomerados e arenitos, com
clastos de argila. Quem trabalha com perfis elétricos/radiativos de pocos, normalmente
associa estes picos a camadas peliticas. Portanto, gedlogos e geofisicos devem tomar
cuidados adicionais quando estiverem interpretando perfis de raios gama em pocos que
atravessem a zona de transi¢do entre a Formacdo Acgu e Jandaira, em especial nos
litétipos da Unidade Acu 4. Caso ndo sejam definidas corretamente as litologias
correspondentes aos respectivos picos, podem ser feitas interpretacdes equivocadas
como: espessuras de parassequéncias, conjuntos de parassequéncias e, conseqiientemente,
a propria interpretacdo da posi¢do dos estratos na curva de variacdo relativa do nivel do
mar.

Na aquisi¢ao dos dados GPR foi empregada apenas a antena de 100 MHz, segundo
uma linha de 20 m, com espacamento de 0,25 m e repetida a operacdo com espagamento
de 0,20 m. Os perfis de reflexdo foram realizados em uma trincheira aberta numa altura
de aproximadamente 8 m acima da base da escarpa (Figura 4.11) Os dados obtidos
mostraram-se de qualidade inferior, com os sinais apresentando uma intensa
reverberacdo, possivelmente causada pela reflexdo da onda aérea nas paredes da

trincheira (Figura 4.12).

Figura 4.11 Detalhe dos perfis geofisicas com GPR, ressaltando-se a trincheira com paredes laterais,
aberta a aproximadamente 8m acima da base do afloramento.
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Figura 4.12 - Radargrama de levantamento realizado com antena de 100 MHz, mostrando reverberacdes e
poucos refletores de interesse geoldgico.

No afloramento Olho d” Agua da Bica observa-se geometrias interpretadas como a
migracdo de barras de maré, onde observasse uma seqiiéncia incompleta de tidal bundles
limitadas por superficies de 2* e 3" ordens. A variacdo da espessura e mergulho dos
bundles é controlada pela acdo de marés de sizigia e quadratura. No afloramento foi
interpretada a presenca dos depdsitos gerados durante a agdo de correntes de duas marés
de quadratura e uma maré de sizigia (Figura 4.13).

A presencga de estratificacio cruzada do tipo espinha-de-peixe (herringbone), neste
afloramento (Figura 4.14), mostra que em um determinado momento as marés de
enchentes e de vazantes tiveram a mesma capacidade de transporte. Esta situacdo nado é
comum em outros afloramentos da bacia, uma vez que sdo encontradas com freqii€éncia
camadas onde se interpreta claramente a presenga de uma corrente dominante e outra
subordinada. Neste afloramento a corrente dominante corresponde a maré vazante, uma
vez que o padrdo de paleocorrente principal tem direcdo predominante para o norte, onde

se localizava a paleolinha da costa no Cretéceo.

PPGG/CCET/UFRN



N¥4n/13230/99dd

“eanjeIpenb 9 eIS1ZIS op soIeUI O 0B BP OPE)NSI OW0d Sajpunq jppy 3p eejdwoosur erougnbes ep oynsiour 9 seinssodso sep OBILLIEA B OPUBIISOUT 0JTBSOWO0J0F OP ay[ele( - -D

"0JUOPUDISE BIOUYOSIIIIPOUEIS dp okIped W OpuLHSOW Jeun[0o 0edas -7

‘9IeW 9p Selreq op ogderdiwl ep oedejardiour 9 SeINAWoS sep (g 0edeIuasaIday -g ‘0)JuUdWEIO[JE OP 091BSOWO0)0,] -V
"eolq ep enSY (J 0| OIUSWEIOJY [} BIMSL]

einjeipend alep

eibizis oiep

————
sonew g

€S

VA SIATY

0avyLlSIW 3a oydvLryassia



Dissertacao de Mestrado Reyes Y. A. 50

Figura 4.14 Fotos da estrutura espinha de peixe do afloramento Olho d” Agua da Bica. A- Trincheira
realizada para comprovar as paleocorrentes da estrutura. B- Detalhe da variacdo de paleocorrente.

4.3 AFLORAMENTO QUIXERE.

Os depositos de tufas carbondticas, reconhecidos pela primeira vez na Bacia
Potiguar, estdao localizados na porc¢do central e oeste da Bacia Potiguar. O afloramento
com melhor exposi¢do estd localizado na escarpa da estrada CE-377, pré6ximo ao
povoado de Serrinha, no municipio de Quixeré.

As tufas carbondticas descritas neste trabalho foram estudadas principalmente no
povoado Serrinha, onde foram levantadas oito se¢des colunares e um perfil altimétrico,
acompanhados da composicao de fotomosaicos obtidos a partir de fotografias digitais, e
realizada um perfil GPR. Estes trabalhos tiveram por objetivo a descricdo das fécies
carbondticas e o reconhecimento da geometria dos depdsitos e de suas relacdes laterais.
Adicionalmente, foram coletadas amostras para estudos petrograficos, via microscopia
Optica e microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectrdmetro de energia
dispersiva acoplado (EDS). Foi possivel caracterizar os aspectos texturais das rochas
carbondticas, sua composicdo e observar possiveis feicdes de alteracdo diagenética. A
partir das descrigdes petrogrificas, foram selecionadas amostras, sem evidéncias de
rescritalizacdo ou dolomitizacdo, para andlises de isétopos estdveis de carbono e
oxigénio, visando obter informagdes sobre as condicdes paleoambientais de formagao das
tufas carbonaticas.

O afloramento apresenta tufas carbondticas derivadas da Formacdo Jandaira.
Foram encontradas tufas carbondticas contendo folhas e fragmentos de estalactites
(Figura 4.15), e tufas carbondticas com matriz micritica Elas ocorrem em contato

discordante sobre um substrato calcério intensamente intemperizado, ou com vestigios de
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acamamento original, ou ainda fraturado e intemperizado; ou ainda sobre a Formacao

Figura 4.15 Foto das tufas carbonaticas contendo folhas e fragmentos de estalactites. A- Foto da tufas
carbonadticas sendo ressaltados os fragmentos de estalactites. B- Ampliagdo da foto anterior mostrando
molde de folhas. C- Detalhe de uma amostra com molde de folha dobrada. D- Amostra com molde de
varias folhas.

Os fosseis vegetais ocorrem de forma dispersa, formando aglomerados associados
com fragmentos de estalactites, predominando na fra¢do seixo. Aparentemente, as folhas
se acumularam em pequenos sumidouros, levadas pela d4gua da chuva e pelo vento, que
normalmente representam as por¢des mais superiores de cavernas. Este processo deve ter
se mantido até o colapso das cavernas. (Figura 4.16).

Devido a relacdo estratigrafica de ndo conformidade com a Formacdo Jandaira, de
idade cretacica, as tufas carbondticas de Quixeré possuem de idade minima Tercidrio.
Entretanto, tomando-se por base os moldes de folhas, supostamente sub-recente, que
ocorrem em abundancia e a topografia cdrstica bem preservada, sua idade pode ser

suposta como Quaterndrio.
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Figura 4.16 Modelo esquematico da formacdo de uma caverna e deposicdo das tufas carbondticas de
Quixeré (modificado de Karmann, 2002)

Estudos petrograficos, com microscépio Otico mostraram a presenca de
microorganismos fésseis retrabalhados. A analise no microscopio eletronico de varredura
mostrou a presenca de calcita com estrutura fibrosa, tendo crescido em agrupamentos
colunares cujo tamanho varia entre 91- 219 pum apresentando granulacdo bastante
homogénea e alguns cristais com corrosdo (Figura 4.17). Foram identificados alguns
microorganismos calcarios no microscopio eletronico (Figura 4.18) como, por exemplo,
algas cardfitas de dguas doces. Algumas amostras apresentam crescimento concéntrico, e
em geral podem ser definidas duas texturas principais (Figura 4.19).

Foram realizadas andlises quimicas semi-quantitativas com EDS em 12 amostras e
observada uma excelente concordancia com os dados obtidos na andlises de difracdo de
raios X, realizada em trés amostras (Figura 4.20). Estes resultados mostraram que a
composi¢ao mineraldgica fundamental é de carbonato de célcio (CaCOs3), donde pode-se
afirmar, que trata-se de uma tufa calcaria. A anélise com EDS mostrou também que em
algumas dreas existe enriquecimento em carbono o qual pode estar relacionado com uma

maior presenca de matéria orgénica.
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Figura 4.17 Fotografias obtidas no MEV, com o detector de elétrons retro-espalhados, mostrando o
crescimento de calcita em agrupamentos colunares, com aumento de 82 vezes (A) e de 2640 vezes (B).

ol ey [l '#l...:_'l.'-"l-—i 500, pm
A+ St HSE R 95 H

Figura 4.18 Fotografias obtidas no MEV, usando o detector de elétrons retro-espalhados, com diferentes
aumentos, de microorganismos observados nas tufas. A- Secdo de algas caréfitas de dguas doces. B-C
Detalhe das cardéfitas. D-E. Provavel acdao de microorganismos (bioturbagao)
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Figura 4.19 Fotografias obtidas no MEV, com o detector de elétrons retro-espalhados e andlises quimicas
semi-quantitativas com EDS. A- Principais texturas da calcita. B-Detalhe da drea de contato entre as duas
texturas C- Detalhe da textura mais clara, com gridos mais compactos, onde foi realizado EDS. D- Detalhe
da textura mais escura, com graos mais fibrosos, onde foi realizado EDS. E- Grifico com resultado do
EDS mostrando enriquecimento em carbonato de calcio. F- Gréfico com resultado do EDS mostrando
enriquecimento em carbono o qual possivelmente este relacionado com uma maior presenca de matéria
organica.
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As doze amostras analisadas para isétopos estaveis de carbono e oxigé€nio
mostraram que os valores de 60 18 (VPDB) oscilam entre -4,98%o0 € -6,61%0. Os valores
desC (VPDB) oscilam entre -9,99%o e -11,31%o0. Os dados obtidos estdo disponiveis no

anexo 2. Os valores de &C '

(VPDB) apresentam pouca variacdo apesar de
corresponderem a amostras de diferentes niveis, indicando que a formacdo das tufas
aconteceu em condicdes paleoclimdticas estaveis. Estes valores oscilando perto de -10%o
sugerem que a precipitacdo da calcita aconteceu na presenca de atividade organica. Os
valores de 80 '® (VPDB) oscilando perto de —5%o indicam que a precipitacio da calcita

aconteceu em baixa temperatura, ji que altos valores de 30 '® (VPDB) indicam altas

temperaturas de precipitacdo e vice-versa (Andrews et al. 1993, Zak et al. 2002).

CaCoO, 1 CaCo,
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4000
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2000

Figura 4.20 Difratogramas de raios x onde pode ser evidenciado que a composi¢cdo mineralégica
fundamental das tufas € de CaCO;,

Alguns dos valores de is6topos estdveis do calcdrio da Formagdo Jandaira
apresentados por Cordoba (2001) s@o comparados com os das tufas calcdrias da regido de
Quixeré, mostrando como os processos de formagdo sdo completamente diferentes

(Figura 4.21).
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Figura 4.21 Valores de isétopos estdveis de amostras do calcdrio da Formacgdo Jandaira e das tufas
calcérias de Quixeré mostrando que os processos de formacdo sdo diferentes (modificado de Cérdoba
2001).

Os dois perfis GPR em Quixeré, com antenas de 100Mhz e 200Mhz, mostraram
bons resultados. Em ambos o perfil levantado foi de apenas 50m com espagamento de
0,25 m (separado por piquetes a cada Sm) devido a presenca de uma cerca e da prépria
topografia irregular do terreno, onde afloram as tufas calcarias (Figura 4.22). Com a
primeira antena foi possivel investigar até aproximadamente 10m e com a antena de
200Mhz cerca de 4m. Entretanto, o radargrama obtido a partir da investigacdo com a
antena de 200Mhz foi o que melhor representou o arcabouco geoldgico das tufas

calcarias.
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Figura 4.22 A- Vista frontal do afloramento onde foi levantado o perfil de GPR. B- Vista geral do
afloramento onde pode ser ressaltado o local do perfil de GPR e a escarpa proxima.

Fazendo uma analogia com o procedimento utilizado para interpretacdo sismica,
ap6s a definicdo das escalas (horizontal e vertical), o passo seguinte € a divisdao do
radargrama em discretos pacotes estratigraficos naturais. Para isto identifica-se e marca-
se (por convencao com a cor vermelha) as terminacoes de reflexdes. No caso de Quixeré,
foram identificadas terminacdes em onlap e truncamento erosional (Figura 4.23). Onde as
terminacOes mostram, de maneira consistente, uma linha no radargrama (e uma superficie
em trés dimensoes), definida como uma superficie que na sismoestratigrafia € chamada
de superficie sismica (seismic surface) e aqui denominada de “superficie radar” (Figura

4.23).
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Figura 4.23 Padrdes de terminacdes de reflexdes usados na sismoestratigrafia e aqui utilizados por
analogia na interpretacdo de radargramas.

Pelo menos trés padrdes de radar facies podem ser identificados: 1) provavelmente
associado as rochas de transi¢do da Formagdo Acu/Jandaira, definido por refletores
planos e paralelos; 2) representado por tufas calcarias, marcado por refletores curvos,
eventualmente entrecortados; 3) representados por arenitos da Formagdo Acu, afetados
por falhas e fraturas, definido por refletores curtos, geralmente curvos e entrecortados
(Figura 4.24).

A relacdo dos refletores, que representam as camadas de tufas, com o “refletor
principal” do radargrama (antena de 200 Mhz) € marcada pela presenca de terminacdes
em onlap. O “refletor principal” marca o contato inferior da tufa calcdria com o calcdrio
intemperizado da Formacdo Jandaira e representa uma “superficie radar”. A relacdo desta
superficie com as camadas inferiores das formagdes Jandaira e Acu € definida por
terminacdes do tipo erosional trucation (Figura 4.24). A superficie aqui denominada de
“principal” nada mais é do que um refletor que representa uma superficie limite de
seqiiéncias estratigraficas.

Abaixo do refletor principal, a partir da posicdo de 25m (tomando-se a origem a
norte), nota-se a presenca de refletores heterogéneos e irregulares, que podem estar
relacionados com o colapso do teto de cavernas e devido a falhamentos que ocorrem
proximos a posi¢ao de 30 metros do perfil. Um pouco antes da metade do perfil percebe-
se uma forte inflexdo desse refletor indicando o espessamento da camada de tufa calcaria.
O limite irregular (contato erosional que marca o limite de seqiiéncia) da tufa com o
calcédrio pode ser detectado da metade do perfil em diante. A geometria observada na
interpretagdo dos fotomosaicos corresponde as tufas depositadas em pequenas cavernas,

atualmente soterradas (Figura 4.25).
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A investigacdo com a antena de 100 Mhz, também mostrou um bom resultado,
entretanto, como a profundidade é maior perde-se um pouco de resolucdo. Como o
objetivo foi comparar o radargrama com a fotomontagem percebe-se claramente que as
escalas ndo sdo adequadas para comparagao.

Comparando-se a fotomontagem com o radargrama de 200Mhz (Figura 4.24)
pode-se perceber a boa superposicdo entre as feicdes encontradas no corte de estrada e
aquelas interpretadas no radargrama. Acredita-se que poderia ainda ser maior se o perfil
tivesse sido realizado mais proximo e paralelo a escarpa.

Foram observadas também a presenca significativa de falhas e fraturas. Estas
estruturas que afetam o deposito de tufas foram geradas por uma tectdnica de gravidade,
expressa por falhas normais, paralelas a escarpa da Bacia Potiguar. As falhas t€ém direcao
preferencial variando entre 0 — 40°, com mergulhos entre 60° — 70°. Estas falhas formam
planos caracterizados por superficies planas a levemente onduladas, na maioria das vezes,
como pares conjugados. Os rejeitos sdo geralmente de escala centimétrica a métrica. As
falhas apresentam espessuras que variam de alguns milimetros até 25 cm e s@o
preenchidas por calcita recristalizada. As falhas normais também separam camadas que
variam de espessura ao longo do plano de falha, indicando deformacao sindeposicional
(Figura 4.26). O calculo dos eixos de tensdes associados as falhas, segundo o Método dos
Diedros Retos, Angelier (1984), indica que o eixo sigma-1 € vertical, o eixo-sigma 2 ¢é
horizontal e tem dire¢do aproximada de 20°, e o eixo-sigma 3, também horizontal, tem
dire¢do aproximada de 300°. A figura 4.27 apresenta pares de falhas conjugadas com
direcao do eixo-sigma 1 vertical. Tais dados indicam uma deformacdo dominada por
falhas de gravidade, cuja distensdo maxima (sigma 3) é aproximadamente perpendicular
a direcao da escarpa.

Na regido de Palhano, localizada a aproximadamente 30 km a norte da area
estudada, dados de mecanismo focal de terremotos indicam que a tensdo méxima
horizontal tem orienta¢do aproximada 300°Az. Esta dire¢do coincide com a direcdo da
distensdo mdxima relacionada a tectonica que afeta a tufa, indicando que o evento

tectonico que gerou os sismos e aquele que deformou a tufa sdo distintos.
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Figura 4.27 Pares de falhas conjugadas indicando a dire¢c@o do eixo de maior esfor¢o (sigma 1) vertical.

Do ponto de vista tectonico pode-se afirmar que estas tufas sdo compostas por
rochas de comportamento pldstico e sua deposicdo, em encostas, estd relacionada com
deslizamentos que ocorreram durante e posterior a sua deposi¢cdo. Estes deslizamentos
sdo acomodados por falhas normais paralelas a escarpa. Tais escarpas, por sua vez, sdo
controladas por falhas pds-campanianas. As falhas que afetam as tufas estdo, portanto,
indiretamente relacionadas com as grandes zonas de falhas pds-campanianas que afetam

a Bacia Potiguar (Figura 4.28).

|
\
\
\
l
|

| ~ .
‘ Formacéo Jandaira

-~ Tufa calcaria

/ T —
Formacéao Acu

Figura 4.28 Bloco diagrama esquematico mostrando a relacdo entre os depésitos de tufas, escarpa da
Formacéo Jandaira e falhas pds-campanianas que afetam a Bacia Potiguar.
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V. CONCLUSOES E RECOMENDA COES:

Encontra-se aqui descritos os trabalhos realizados no desenvolvimento da presente

dissertacao bem com da metodologia adotada e resultados obtidos. Espera-se ao término
desta dissertacdo ter contribuido no desenvolvimento metodolégico para um melhor
entendimento das geometrias dos depdsitos sedimentares e contribuir para uma melhor
compressao paleogeografica do Albiano e do Quaternario da borda sudoeste da Bacia
Potiguar.

Os trabalhos no afloramento Apodi, com perfis geofisicos GPR, ndo
possibilitaram a determinacdo de geometrias deposicionais. A andlise realizada mostrou
que nao existe suficiente contraste entre as propriedades fisicas das rochas estudadas pelo
qual recomenda-se efetuar novos levantamentos apds um periodo de chuvas. Espera-se
que a dgua retida no limite dos estratos possa servir de refletor e permitir assim a
identificacdo das geometrias deposicionais.

Neste mesmo afloramento os perfis de raios gama mostraram que 0s maiores
valores de contagem total e de potdssio estdo relacionados a presenca de conglomerados
com clastos de argilas, arenitos com seixos de argilas e argilitos e siltitos laminados. A
metodologia recomendada pelo fabricante do cintilometro aqui utilizado se mostrou
pouco eficiente na correlacdo e detalhamento das variacdes das contagens totais de raios
gamas. Recomenda-se que em trabalhos futuros, a aquisi¢ao de dados de raios gama siga
o procedimento metodologico aqui proposto onde a amostragem € realizado sem
espacamento pré-definido dependendo das variacOes texturais das camadas estudadas.

Com o imageamento digital no afloramento de Apodi foram identificados
sigmodides que correspondem a superposicdo de diferentes barras de maré, com
paleocorrente preferencial para norte. Percebeu-se também a presenca de laminagdo
cruzada de pequeno porte, com sentido de paleocorrente para sul, mostrando o carater

bidirecional do fluxo.

Os trabalhos realizados no afloramento Olho d” Agua da Bica, com perfis
geofisicos GPR, mostraram-se de qualidade inferior, com os sinais mostrando uma
intensa reverberacdo. Isto pode estar relacionado aos mesmos problemas verificados em
Apodi acrescido do ruido originado pela reflexdo da onda aérea nas paredes da trincheira

onde foram realizadas as sondagens.
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O levantamento de perfis de raios gama, nesse afloramento, mostrou que os picos
de mdaxima radioatividade também apresentam uma boa correlacio com o0s
conglomerados e arenitos com clastos de argilas e pelitos. Ressalta-se os cuidados que
devem ser tomados na interpretacdo de perfis de raios gama em pogos que atravessem a
zona de transicao entre a Formacdo Acu e Jandaira, em especial nos litétipos da Unidade
Acu 4, pois caso nao sejam identificadas corretamente as litoldgias correspondentes aos
respectivos picos, podem ser feitas interpretacdes equivocadas.

No afloramento Olho d” Agua da Bica observa-se geometrias interpretadas como
migracdo de barras de maré, entre elas uma seqiiéncia incompleta de tidal bundles
limitada por superficies de 2" e 3" ordens. Foram descritas camadas interpretadas como
depositadas durante a acdo de correntes de marés de quadratura e de maré de sizigia.
Outras estruturas sedimentares como flaser, laminacdo ondulada (wavy), laminacdo
lenticular (linsen), pares conjugados de argila (mud couplets) e estratificacdo cruzada do
tipo espinha-de-peixe (herringbone) corroboram a interpretacao de acdo de correntes de
marés.

Neste trabalho foi reconhecido, pela primeira vez na Bacia Potiguar, depdsitos de
tufas carbonaticas derivadas da Formacao Jandaira. A andlise com difracdo de raios X e
com espectrometro de energia dispersiva acoplado (EDS) mostraram que a composicao
destas tufas é essencialmente carbonato de cdlcio, portanto estes depdsitos podem ser
denominados de tufas calcdrias. Os valores obtidos com a anélise de is6topos estdveis de
carbono e oxigénio indicam, que a formacao das tufas, aconteceu em condigdes estiveis,
e que a precipitacdo da calcita ocorreu num ambiente onde havia baixa temperatura e

atividade organica.

Devido a relacdo estratigrafica de ndo conformidade com a Formagdo Jandaira, de
1dade cretacea, as tufas carbondticas de Quixeré possuem como idade minima Terciario.
Entretanto, tomando-se por base os moldes de folhas, supostamente Recente, que
ocorrem em abundincia e a topografia cérstica bem preservada, sua idade pode ser

especulada como Quaterndrio.

A geometria deposicionais das tufas calcarias foi determinada com emprego de

fotomosdicos digitais e de perfis geofisicos GPR. A geometria observada na interpretacao
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dos fotomosdico e no radargrama permite identificar a presenga de cavernas e o contato
entre as diferentes litologias.

Com o GPR foi possivel determinar trés padroes de radar facies: 1) provavelmente
associado as rochas de transicdo da Formacdo Acu/Jandaira, definido por refletores
planos e paralelos, 2) representado por tufas calcarias, marcado por refletores curvos,
eventualmente entrecortados; 3) representados por arenitos da Formacgdao Acu, afetados
por falhas e fraturas, definido por refletores curtos, geralmente curvos e entrecortados.

Foi determinado um “refletor principal” o qual marca o contato inferior da tufa
calcaria com o calcario intemperizado da Formac¢do Jandaira, aqui denominado de
“superficie radar” e que representa uma superficie Limite de Seqiiéncias. A relacdo desta
superficie com as camadas inferiores das formagdes Jandaira e Acu € definida por

terminagdes do tipo erosional trucation.

Do ponto de vista tectonico, o estudo das falhas e fraturas permite identificar o
campo de tengdes atuante e a causa da deformacdo das tufas. Pode-se afirmar que as
estruturas frageis que ocorrem nas tufas estdo relacionadas a deslizamentos que
ocorreram durante e posterior a sua deposicdo. Estes deslizamentos sdo materializados
por falhas normais paralelas a escarpa, controladas provavelmente por falhas pos-
campanianas. As falhas que afetam as tufas estdo, portanto, indiretamente relacionadas

com as grandes zonas de falhas pds-campanianas que afetam a Bacia Potiguar.

Recomenda-se, para uma completa caracterizacao das tufas calcdrias, a realizacao
de trabalhos de mapeamento em escala de detalhe dos diferentes afloramentos, estudos

petrograficos, datacio com método U/Th, bem como perfis geofisicos 3D com GPR.
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Anecxo 2,

Valores de isdtopos de oxigénio (SMOW e VPDB) ¢ carbono (VPDB)

Amostra | 40" SMOW | 50" VPDB_ | 4C" VFDB |
Al + 24 87 - 5,81 - 10,79

A2 + 24,05 - 6,61 - 11,14

Al + 24,07 - 6,59 - 11,31

Ad + 24,57 -6,11 - 10,60

AS +25.72 - 4,98 - 11,32

Fi + 25,66 - 5,05 - 10,61

Pl + 24,22 - 6,44 - 10,16

P2 +24.76 -5.92 - 099 |
Pl + 2491 - 577 - 10,14

P4 + 24,68 - 5,99 - 10,83 |
P5 +25.27 - 542 - 10,54

P + 25,18 - 5,51 - 10,65
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