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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma pesquisa realizada no segmento da Falha de
Carnaubais que estd localizado na por¢do sudeste do Graben de Guamaré na Bacia
Potiguar. Varias estruturas foram detectadas e algumas delas sugerem fortemente que a
Falha de Carnaubais sofreu movimentacdo neotectonica. A metodologia utilizada
consistiu de uma interpretacdo integrada de dados geoldgicos, geomorfoldgicos e
geofisicos (gravimetria, magnetometria, eletro-resistividade e potencial espontidneo). De
acordo com a dimensdo das areas envolvidas, duas abordagens foram utilizadas. A
primeira, de natureza regional, foi conduzida numa éarea, aqui denominada de Area
Regional, contendo aproximadamente 6.000 km® e localizada no Estado do Rio Grande
do Norte, em torno da cidade de Macau. A segunda abordagem compreendeu estudos de
detalhe em duas areas menores, denominadas de Areas Camurupim e S3o Bento, que sdo
internas a Area Regional.

Na Area Regional foram utilizados dados gravimétricos e topograficos. Em ambos
os dados, foram efetuadas separa¢des em mapas de componentes regionais e residuais. A
interpretacdo da componente gravimétrica residual permitiu mapear com precisdo as
bordas do Graben de Guamaré. As fei¢cdes regionais do mapa topografico estdo
controladas pelo par conjugado de falhas formado pelas falhas de Carnaubais (diregao
NE) e Afonso Bezerra (dire¢gdo NW). Por outro lado, a componente residual da
topografia evidenciou que os vales dos rios de direcdo NW sdo truncados exatamente na
regido onde a Falha de Carnaubais se projeta na superficie. Este fato ¢ interpretado como
uma evidéncia de que os ultimos movimentos de importancia ocorreram na Falha de
Carnaubais.

Na Area Camurupim, foram utilizados dados geoldgicos, geomorfologicos e
geofisicos (magnetometria, eletro-resistividade e potencial espontaneo). O levantamento
geoldgico permitiu individualizar cinco unidades litofacioldgicas. A partir do
empilhamento (da base para o topo) da se¢do litofaciologica, foi possivel interpretar que
as duas primeiras unidades estdio compondo uma sequéncia marinha/transicional
enquanto as trés ultimas estdo formando uma sequéncia continental. Essas duas

seqliéncias estdo claramente separadas por uma discordancia erosional. As unidades
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agrupadas na sequéncia marinha/transicional sdo compostas de calcarenitos (Unidade A)
e lamitos (Unidade B). A Unidade A foi depositada num ambiente de plataforma rasa
enquanto a Unidade B foi depositada numa planicie de maré. A unidades agrupadas na
sequéncia continental sdo compostas de conglomerado (Unidade C) e arenitos (unidades
D ¢ E). As unidades C e D sdo interpretadas como depositos fluviais ¢ a Unidade E,
como um depdsito edlico. As unidades A e B podem ser estratigraficamente
correlacionadas com a Formagdo Guamaré. Para as unidades C e D, trés correlagdes sao
possiveis. Elas podem ser correlacionadas com a Formacdo Tibau; ou com a Formagao
Barreiras; ou com as cascalheiras comumente encontradas nos leitos dos principais rios
da regido e estratigraficamente posicionadas acima dos arenitos da Formag¢do Barreiras.
Com base no carater granodecrescente para o topo das unidades C e D, propde-se que
estas duas unidades compdem um mesmo deposito correlaciondvel com as cascalheiras
acima especificadas. Neste caso, estas unidades teriam, pelo menos, idade pleistocénica.
Finalmente, propde-se que a Unidade E represente um depdsito edlico com
retrabalhamento recente (pelo menos do Quaternario).

A interpretacdo integrada de dados hidrograficos, morfologicos e geofisicos
evidenciaram que a Falha de Carnaubais ocorre, na Area Camurupim, na forma de um
sistema de falhas paralelas e subverticais. A falha de maior rejeito vertical controla a
morfologia do Rio Camurupim e separa a area em dois blocos. No bloco a norte do Rio
Camurupim, o topo do calcareo Jandaira estd mais profundo do que no bloco a sul do rio.
Com relacdo as idades destas estruturas, detectou-se que pelo menos uma falha do bloco
norte corta todo o pacote de rochas descritos na drea. Uma vez que as unidades C , D,
e/ou E podem ser de idade quaterndria, propde-se que a Falha de Carnaubais tenha
sofrido movimentagao tectonica neste periodo.

Na Area Sdo Bento, um mapeamento geoldgico de detalhe foi realizado em
beachrocks. Esta area estd localizada no cruzamento da linha de costa com o traco da
Falha de Carnaubais. As estruturas mapeadas nos beachrocks apresentam grande
semelhanga com estruturas associadas a deformacdes frageis. A partir da andlise das
mesmas, foi possivel inferir um campo de tensdes com compressdo principal na dire¢ao
E-W e extensdo na direcdo N-S. Esta inferéncia se baseia na existéncia de fraturas e

falhas de direcdo NE-SE e apresentando movimentagdo dextral com uma componente
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extensional de direcdo N-S. Pelo fato da Falha de Carnaubais ter direcdo NE, ela esta
posicionada de maneira Otima para sofrer movimentos sob a acdo deste campo de
tensdes. Além disso, as estruturas observadas na Area Camurupim sdo consistentes com
este campo de tensdes ¢ a forma da linha de costa, na Area Sdo Bento, ¢ localmente
controlada pelo trago da Falha de Carnaubais. Estes fatos sdo interpretados como
evidéncias de que a Falha de Carnaubais e os beachrocks sofreram movimentacdo
conjunta. Esta movimentagdo seria neotectonica porque os beachrocks t€m idade inferior

a 16 mil anos.
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ABSTRACT

The segment of Carnaubais Fault located in the southeasthern portion of Guamaré
Graben (Potiguar Basin) was studied. Several structures were detected and some of them
strongly suggest that the last movements in Carnaubais Fault are of Neotectonic age. The
study comprises an integrated interpretation of geologic, geomorphologic and
geophysical data (gravimetry, magnetometry, resistivity, and self potential methods).
According to the size of the studied areas, two approaches were used in this research. The
first approach is of a regional nature and was conducted in an area, hereafter named
Regional Area, having approximately 6,000 km” and localized in the northern portion of
Rio Grande do Norte state, around Macau city. The second approach comprises detailled
studies of two small areas inside the Regional Area: the Camurupim and Sdo Bento areas.

Gravimetric and topographic data were used in the Regional Area. A separation
into regional and residual components were conducted both on gravimetric and
topographic data. The interpretation of the residual component of the gravimetric data
allows a precise mapping of the borders of the Guamaré Graben. The regional component
features of the topographic data are controlled by the pair of conjugate faults composed
by the Carnaubais Fault (NE direction) and the Afonso Bezerra Fault (NW direction). On
the other hand, the residual component of the topographic data shows that river valleis of
NW direction are sharply interrupted where they intersect Carnaubais Fault. This fact is
interpreted as an evidency that the last significant moviments occured in the Carnaubais
Fault.

Geologic, geomorphologic and geophysical data (magnetometry, resistivity, and
self potential methods) were used in the Camurupim Area. The geologic mapping allows
to identify five lithophacies unities. The first two unities (from base to top) were
interpreted as composing a marine (or transitional) depositional sequency while the other
were interpreted is composing a continental depositional sequence. The two sequences
are clearly separated of an erosional discordance. The unities grouped in the marine
sequence are composed by calcarenites (Unity A) and mudstones (Unity B). Unity A was
deposited in a shalow plataform while Unity B, in a tidal flat. The unities grouped in the

continental sequence are composed of conglomerate (Unity C) and sandstones (Unities D
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and E). Unities C and D are fluvial deposits while unity E is an eolian deposit. Unities A
and B can be stratigraphycally correlated with Guamaré Formation. Unities C and D
present three possible correlations. They may be correlated with Tibau Formation; or
with Barreiras Formation; or with a clastic sediment deposit, commonly found in some
rivers of Rio Grande do Norte state, and statigraphycally positioned above Barreiras
Formation. Based on the decrease of the grain sizes from base to top both on unities C
and D, it is proposed that these unities are correlated with the clastic sediment above
mentioned. In this case, these unities would have, at least, Pleistocenic age. Finally, it is
proposed that Unity E represent an eolian deposit that sufferred recent changes (at least in
the Quaternary).

The integrated interpretation of hydrographic, morphologic and geophysical data
from Camurupim Area shows that Carnaubais Fault is locally composed by a system of
several paralel subvertical faults. The fault presenting the larger vertical slip controls the
valley of Camurupim river and separates the area in two blocks; in the nothern block the
top of the Jandaira limestone is deeper than in the southern block. In addition, at least one
of the faults in the northern block is cutting the whole sedimentary section. Because
unities C , D, and/or E may be of Quaternary age, tectonic moviments possibly occured
in Carnaubais Fault during this period.

Detailled geologic mapping were conducted in beachrocks found in Sdo Bento
Area. This area is located at the intersection of the coast line with the Carnaubais Fault.
The detected structures in the beachrocks are very similar to those caused by fragile
deformations. The structures mapped in the beachrocks are consistent with a stress field
with maximun compressional stress in E-W direction and extensional stress in the N-S
direction. Since the Carnaubais Fault has a NE direction, it is optimally positioned to
suffer tectonic movements under the action of such stress field. In addition, the shape of
the coastal line appear to be controlled by the Carnaubais Fault. Furthemore, the
observed structures in Camurupim Area are consistent with this stress field. These facts
are interpreted as evidences that Carnaubais Fault and beachrocks suffered coupled
tectonic movements. These moviments are of Neotectonic age because the beachrocks

present ages less than 16,000 years.
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1-INTRODUCAO

Nos ultimos anos a Neotectonica vem se constituindo um importante tema de
pesquisa na regido nordeste. Obruchev (1948; apud Saadi 1991) foi quem primeiro
definiu o termo neotectdnica, atribuindo-o aos movimentos crustais instalados a partir do
Terciario Superior. Para o Brasil, postula-se que o periodo neotectonico teve seu inicio
marcado pela deposicdo do evento “Barreiras” (Hasui 1990; Saadi 1993). Os enfoques
comumentes utilizados nos estudos neotectonicos sdo geomorfoldgicos (morfotectonica)
e estruturais (Fonseca 1996). Estes movimentos sdo responsaveis, em grande parte, pela
topografia contemporanea. O interesse por este tipo de estudo na regido nordeste foi
motivado pela intensa atividade sismica da regido (Ferreira 1997). No geral, estes
estudos procuram compreender a deformagdo atual da crosta, caracterizando as
estruturas produzidas, os regimes tectonicos envolvidos e as suas correlagdes com os
depositos sedimentares; aspectos que sdo muito importantes na compreensdo da
evolugdo tectono-sedimentar de uma bacia, por exemplo.

Diversos trabalhos de cunho neotectonico ja foram executados na regido norte do
Estado do Rio Grande do Norte. Vérios autores sugerem que esta regido esteve
submetida a tectonismo entre o Terciario e o Quaternario (Srivastava e Corsino 1984;
Fonseca 1996). Outros postulam que a Falha de Carnaubais, limite leste do graben
central da Bacia Potiguar, esteja controlando a morfologia da regido costeira atual, onde
sdo encontrados diversos depdsitos costeiros soerguidos (Lima Filho et al. 1995; Caldas
1996).

Esta dissertagdo de mestrado esta inserida no convénio existente entre a
PETROBRAS e o Programa de Pesquisa e Pos-Graduagdo em Geodinamica e Geofisica
da UFRN, no projeto sobre evolucido geodinamica meso-cenozdica da Bacia Potiguar e
adjacéncias e na linha de pesquisa denominada estruturacdo neotectonica entre Sao
Bento do Norte e Macau (RN), area litoranea do Rift Potiguar.

Uma abordagem interdisciplinar (geologia, geofisica, geomorfologia e
hidrografia) foi utilizada para caracterizar a estruturagdo dos sedimentos na por¢ao

centro-nordeste do graben central da Bacia Potiguar. O alvo principal ¢ a Falha de



Dissertacdo de Mestrado - PPGG - UFRN L. H. de O. Caldas 2

Carnaubais e as suas possiveis correlagdes com um tectonismo recente. No decorrer
desta dissertacdo, utilizaremos basicamente as trés areas de trabalhos mostradas na figura
1.1. Estas areas abrangem parte da Falha de Carnaubais e compreenderam uma area
regional ¢ duas areas de detalhe. Na Area Regional utilizamos dados gravimétricos e
topograficos. Em escala de detalhe, utilizamos as 4reas Camurupim e Sao Bento (fig.
1.1). Na area Camurupim, utilizamos dados magnetométricos, mapeamento geologicos,
hidrograficos e morfologicos e dados elétricos (eletro-resistividade e potencial
espontaneo). Esta area foi escolhida pela forte evidéncia tectonica sugerida pelos rios da
regido. No entanto, apos comprovada a auséncia de marcadores neotectonicos confidveis
na Area Camurupim, escolhemos uma outra 4rea para a aplica¢ido de métodos geoldgico
e estruturais. A regidio escolhida é a Area Sdo Bento, dentro do mesmo contexto
tectonico da Area Camurupim, porém com marcadores neotectonicos mais confiaveis;
neste caso, os beachrocks com idades inferiores a 16.000 anos. A aplicag@o nesta area de
métodos elétricos € praticamente impossivel uma vez que os beachrocks estdo
localizados na zona de pds-praia e estirancio.

No desenvolvimento desta dissertacdo foi feita a integracdo de dados geofisicos
(eletro-resistividade, potencial espontaneo, gravimetria e magnetometria) aliados com
analises geolodgicas, morfologicas e hidrograficas para a caracterizagdo de estruturas,
sejam neotectonicas ou ndo. Esta integracdo ndo ¢ comumente descrita nas bibliografias
especializadas. Tal leque de técnicas, se fez necessario face a grande dificuldade
encontrada na caracterizagdo dessas estruturas devido, principalmente, a auséncia de
afloramentos que as apresentem claramente. Neste aspecto, esta dissertagdo serve como
um alerta para a importancia e necessidade da interdisciplinaridade nas ciéncias da terra
no sentido de se chegar a resultados mais confidveis.

O segundo capitulo da dissertagdo trata da contextualizacdo geologica regional
das areas estudadas. Também neste capitulo, faremos a descricdo geologica da Area
Camurupim bem como as correlagdes geologicas propostas. O capitulo seguinte mostra
os estudos neotectdnicos efetuados na Area de Sdo Bento, as correlagdes com os estudos
executados no litoral leste do Estado e, por fim, algumas conclusdes parciais. O capitulo
4 trata da analise geomorfologica da Area Regional e da Area Camurupim, bem como da

analise hidrografica da Area Camurupim. No capitulo 5 tratamos dos estudos geofisicos
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na Area Regional (gravimetria) e de semi-detalhe na area Camurupim (magnetometria).
A geofisica de detalhe da Area Camurupim sera apresentada no capitulo 6 com os
trabalhos de eletro-resistividade e potencial espontaneo. No capitulo 7 fazemos a
interpretacdo integrada de todos os dados apresentados nos capitulos anteriores. Por fim,

no capitulo 8, apresentamos nossas conclusdes e sugestoes.

LEGENDA

BRASIL 5 N

|:| Area Regional
Area Camurupim
D Area Sdo Bento

DUros

NATAL

Figura 1.1 - Mapa estrutural simplificado da Bacia Potiguar (Matos 1992) e localizagdo das
dreas estudadas nesta dissertacio. Em marrom: cobertura sedimentar; em
branco com cruzes vermelhas: embasamento Pré-Cambriano; linhas em
azul: principais falhas.
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2 - GEOLOGIA DAS AREAS NO CONTEXTO DA
BACIA POTIGUAR

As areas estudadas estdo inseridas na Bacia Potiguar que localiza-se no extremo
nordeste brasileiro nos estados do Rio Grande do Norte e Ceard. A Bacia Potiguar esta
implantada na Provincia Borborema (Almeida et al. 1977), limitando-se a oeste com o
Alto de Fortaleza (CE), a sul com o embasamento cristalino e a norte, nordeste e leste
com a cota batimétrica de -200 metros (fig. 2.1).

A por¢do da Provincia Borborema onde implantou-se a Bacia Potiguar foi
caracterizada por Jardim de Sa (1984) como sendo composta por diversas faixas de
supracrustais, distribuidas em um embasamento gnaissico-migmatitico, cujo limite sul é

a Zona de Cisalhamento E-W de Patos.

2.1 - Geologia da Bacia Potiguar

Segundo Neves (1987), a Bacia Potiguar representa um riffe intracontinental em
sua por¢do emersa ¢ uma bacia do tipo pull-apart em sua porg¢do submersa. A Bacia
Potiguar faz parte do Sistema de Riffes do Nordeste Brasileiro, conjuntamente com as
bacias do Reconcavo, Tucano, Jatoba, Araripe, Rio do Peixe e Sergipe-Alagoas (Matos

1994).
2.1.1 - Evolucio tectono-sedimentar Mesozodica

A origem do riffe Potiguar ¢ tema de estudos de varios autores que propdem
modelos evolutivos que se diferenciam pela orientacdo dos esfor¢os e pelos mecanismos
que atuaram na época de sua geragdo. Existem basicamente dois modelos que se
distinguem pela aceitagcdo (Frangolin e Szatmari 1987) ou ndo (Matos 1992) de uma fase
compressiva que teria atuado no Cretdceo Superior (Santoniano-Maastrichiano). O
modelo de Frangolin e Szatmari (1987) utiliza rotagdo horaria da placa sul-americana em
relacdo a africana, em torno de um poélo situado a sul de Fortaleza, para explicar a
separagdo América do Sul-Africa, envolvendo esfor¢os compressivos e distensivos. Por

outro lado, o modelo de Matos (1992) propde dois estadgios principais de geragdo do rifte
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Potiguar, ambos distensivos. Mais adiante dois modelos evolutivos para geracdo da
Bacia Potiguar acima citados serdo apresentados com mais detalhe. A estratigrafia esta
descrita em conjunto com o modelo de Francolin e Szatmari (1987).

Francolin e Szatmari (1987) propuseram que as primeiras manifestacdes da
separagdo Brasil-Africa ocorreram no Jurassico Superior com movimentacio divergente
leste-oeste. Esta movimentagdo possibilitou a implantacio de uma mega fratura de
milhares de quilémetros que iniciou-se no sul do continente e progressivamente alastrou-
se em direcdo ao norte (fig. 2.2a).

No Cretaceo Inferior, a movimenta¢do divergente dos dois continentes era maior a
sul imprimindo, desta forma, uma rotacdo horaria na placa sul-americana em relagdo a
africana. O poélo desta rotacdo, segundo Frangolin e Szatmari (1987), estava localizado
aproximadamente a 39° W e 7° S. Como resultado, instalou-se na Provincia Borborema
um processo de compressao a sul e distensdo a norte (fig. 2.2.b). No Neocomiano, toda a
provincia sofreu uma compressdo de dire¢do leste-oeste e uma distensdo norte-sul,
promovendo reativagdes de inimeras falhas e possibilitando a geragdo da atual porgao
onshore da bacia (fig. 2.2.b). Concomitante a esta tectonica, as falhas de direcdo NE-
NW, brasilianas, foram reativadas com movimenta¢do trancional em seu extremo NE ¢
transpressional na sua por¢do SW. O limite entre estes dois regimes seria marcado pelo
magmatismo Ceara-Mirim (Gomes ef al. 1981) de dire¢do E-W.

As falhas de direcio NW-SE sdo pouco representativas no Neocomiano, enquanto
que as de direcdo NE-SW sdo as mais importantes pois condicionaram a abertura do Rifte
Potiguar e tém como representante principal a Falha de Portalegre-Carnaubais. Neste
momento da evolucdo da bacia, sdo depositados a Sequéncia Rifte (fig. 2.3) definida por
Asmus e Guazelli (1981) e, alternativamente, denominada por Souza (1982) de
Sequéncia Continental. Esta sequéncia é composta pela Formac¢do Pendéncia, ndo
aflorante, que ¢ formada por folhelhos, siltitos e arenitos finos, passando no topo para

arenitos grossos e conglomerados, tipicos de borda de Bacia (Matos et al. 1987).
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No Aptiano, a Provincia Borborema foi submetida a uma distensdo de dire¢do N-
S, interrompendo-se, portanto, a movimentacdo trancional e transpressional nas falhas
NE-SW e a sedimentag@o na por¢do onshore da Bacia (fig. 2.2¢). Segundo Bertani et al.
(1990), é nesta fase que ocorrem reativagdes de altos internos, culminando com uma
extensa discordancia regional e deposicdo com subsidéncia continua, na por¢ao offshore,
condicionada pelas falhas de dire¢io E-W. E nesta fase que a Sequéncia Proto-Oceanica
de Asmus e Guazelli (1981), alternativamente denominada de Transicional por Souza
(1982), se instala. Ocorre a deposi¢cdo de arenitos deltdicos, intercalados com folhelhos
lacustrinos (Membro Upanema), lamitos, que marcam o inicio da influéncia marinha na
bacia (Camadas Ponta do Tubardo), e argilitos (Membro Galinhos), todos da Formagado
Alagamar, também nao aflorante (fig. 2.3). No Albiano, a movimentacdo entre 0s
continentes sul-americano e africano era divergente (E-W), o que permitiu a entrada do
mar, causando transgressdo e posteriormente regressio marinha na Bacia Potiguar.
Asmus e Guazelli (1981) denominaram de Sequéncia Marinha Transgressiva e Sequéncia
Marinha Regressiva os sedimentos depositados durante estas duas fases. J& Souza (1982)
agrupou as fases transgressiva e regressiva e as denominou de Sequéncia Drifte. Segundo
Bertani et al. (1990), esta sequéncia teria sido depositada em um ambiente de deriva
continental e sob influéncia de mar aberto, com subsidéncia controlada, principalmente,
por mecanismos termais € 1sostaticos.

A Sequéncia Transgressiva, de idades Albiana a Turoniana, ¢ representada por
arenitos grossos a médios (Formacdo Acgu) interdigitados, na parte submersa da bacia,
com rochas carbonaticas da Formag¢ao Ponta do Mel e com siltitos e arenitos do Membro
Quebradas da Formagdo Ubarana (fig. 2.3). No topo desta sequéncia, ocorrem os
calcarios do Turoniano a Campaniano da Formag¢do Jandaira, composto por eventuais
intercalagdes de arenitos, folhelhos, evaporitos e margas de um ambiente de planicie de
mar¢, laguna rasa, plataforma rasa e mar aberto, como também siltitos e arenitos do

Membro Quebradas. A sequéncia regressiva € tratada no proximo item deste capitulo.
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Apos o Campaniano, uma compressdo N-S afetou as bacias do Ceara e
Barreirinhas (fig. 2.2.e), localizadas a oeste da Bacia Potiguar. Segundo Frangolin e
Szatmari (1987), a Bacia Potiguar sofreu reflexo desta compressdo, o que seria
evidenciada pelo soerguimento da plataforma carbondtica da Formag¢do Jandaira e pela
reativagdo de inumeras falhas na bacia.

Matos (1994) propde uma evolugdo puramente extensional de direcdo NW-SE/E-
W, com trés estdgios tectdonicos denominados de sin Riftes I, 11 e III. Estes estagios
caracterizariam a diferenga temporal e espacial das bacias do Sistema de Riffes do
Nordeste Brasileiro (fig. 2.4). Matos (1994) considera também que a arquitetura da Bacia
Potiguar € controlada por um duplo sistema de falhas listricas normais intracrustais,
composto pelas Falhas de Carnaubais e Sistema de Falhas Quixaba-Serra do Carmo que,
provavelmente, representam reativagdes de zonas de cisalhamentos ducteis de idade
brasiliana (fig. 2.4.a).

Para Matos (1994), o inicio da geragdo do Rifte Potiguar deu-se no Neocomiano-
Barremiano e ndo no Jurassico Superior como defendem Franc¢olin e Szatmari (1987). No
Neocomiano-Barremiano, a por¢do onshore comegou a desenvolver-se com a abertura de
meio-grabens de orientagdo NE-SW, propiciando, assim, a deposicdo de sedimentos
fluviais, deltdicos e lacustrinos da Formag¢do Pendéncia do Estagio Sin Rrifte 11 (fig.2.4b).
No Neobarremiano, todo o nordeste brasileiro teria sofrido uma tectonica extensional E-
W, propiciando o desenvolvimento da por¢do offshore da Bacia Potiguar, através de um
regime transtracional do estagio Sin Rifte 111 (fig. 2.4c).

No Aptiano, a bacia passou a ter uma sedimentagdo que variava de continental a
marinha, constituindo a Megassequéncia Transicional. No Albiano, a Megassequéncia
Marinha desenvolveu-se com a unido dos mares Equatorial e Atlantico Sul, marcando,

desta forma, a separagdo completa dos continentes sul-americano e africano.
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2.1.2 - Evolucio tectono-sedimentar Cenozdica

A evolugdo tectdnica cenozoica nordestina ainda se constitui um tema em aberto,
havendo a necessidade de pesquisa adicional para o entendimento da geologia desta Era
no nordeste. Esta se¢do vai abordar, numa sucessdo cronoldgica, a evolucao tectonica e
sedimentar do Cenozdico do Rio Grande do Norte, com base em trabalhos que
diretamente ou indiretamente associam-se com esta Era .

Admite-se que a transi¢do Mesozoico-Cenozodico na Bacia Potiguar deu-se com
uma erosdo generalizada atestada pela discordancia sobre as formagdes Jandaira e
Ubarana (fig. 2.3) e posterior deposicdo da Seqiiéncia Marinha Regressiva. Frangolin e
Szatmari (1987) acreditam que, nesta transi¢do, a Bacia Potiguar esteve submetida a uma
forte compressao de direcdo N-S, evidenciada por falhas reversas e dobras encontradas
nas formagdes Agu e Jandaira, além da reativacdo de estruturas pre-existentes. Datacdes
efetuadas nos diques de diabdsio da Formagdo Serra do Cu6 colocam estas rochas na
transicdo Mesozdico-Cenozdico, especificamente entre o Santoniano € o Campaniano
(Lima Neto 1985).

Cremonini e¢ Karner (1995) e Cremonini (1995) propdem que a erosdo
generalizada que produziu a discordancia nas formagdes Jandaira e Ubarana foi
ocasionada por um soerguimento regional que, por sua vez, foi produzido pelo fluxo de
calor proveniente da crosta oceanica que se formava ao longo da margem equatorial
brasileira (fig. 2.5). Este soerguimento regional também teria promovido reativagdes de

falhamentos importantes, como a Falha de Afonso Bezerra (Cremonini e Karner 1995).

HAC\

20
pigegPare™
0(e”

Figura 2.5 - Blocos diagramas esquemadticos mostrando (A) passagem do centro de
espalhamento em frente a Bacia Potiguar causando o aquecimento, soerguimento e
erosdo dos sedimentos; (B) estadgio de resfriamento e subsidéncia da crosta
continental apos a passagem do centro de espalhamento (Cremonini e Karner 1995).
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Segundo Rolim (1985), o tectonismo positivo e energético do Neocretaceo tornou-
se progressivamente atenuado no Cenozdico, com movimentagdo epirogenédtica de
soerguimento, com intensidade espacialmente variavel. Correspondentes a estes ciclos
tectonicos, desenvolveram-se processos de aplainamentos, com relevos rejuvenescidos. A
fase mais jovem destes aplainamentos ¢ tida como plio-pleistocénica, chamada de
Superficie Sertaneja Velhas. Esta superficie corresponde a superficie de erosdo e
desnudagdo geral da Regido Nordeste, que apresenta-se no interior como uma darea
pediplanizada e na regido costeira como um conjunto de tabuleiros sedimentares, todos
reunidos no Grupo Barreiras de Bigarella (1965).

A partir do Neocampaniano até o Holoceno, a Seqiiéncia Regressiva da bacia
instala-se com a deposi¢ao das Formag¢des Tibau, composta por arenitos grossos tipicos
de leques costeiros, e Guamaré, composta por calcarenitos biocldsticos creme e
calcilutitos tipicos de plataforma e talude carbonatico (Araripe e Feijo 1994).

No Tercidrio, a Bacia Potiguar foi submetida a esfor¢os compressivos de direcdo
E-W responséveis pela formagdo de dobramentos de grande comprimento de onda com
eixos orientados na dire¢do N-S (Cremonini 1993). Trabalhando em uma darea a sul de
Macau, Costa Neto (1985) considerou que a intrusdo de um magma bdsico, relacionado a
Formacdo Macau (Meyer 1974), ocorreu durante uma reativacdo tectonica no Tercidrio
(Oligoceno). Ja Sial (1976) argumentou que a colocagdo desta suite Terciaria foi induzida
pelos ajustes internos da Placa Sul-Americana, apos o alivio de pressdo de zonas
arqueadas no Mesozoico.

A partir do Mioceno, comeca a deposi¢cdo dos sedimentos da Formagdo Barreiras
de Mabesoone (1994). Segundo Suguio (1995 - comunicagdo verbal), esta deposi¢ao esta
intimamente relacionada ao soerguimento da Cordilheira dos Andes, iniciado ainda no
Tercidrio. Suguio (1995 - comunicagdo verbal) argumenta ainda que o soerguimento dos
Andes promoveu mudangas climdticas e sedimentologicas de abrangéncia continental,
que explicariam a deposi¢do dos sedimentos da Formagdo Barreiras por quase todo o
Brasil.

Recentemente o interesse pela sedimentacdo e tectonismo quaternario tem
aumentado no Estado do Rio Grande do Norte. Desde 1986, quando passaram a ser

registrados os abalos sismicos na Cidade de Jodo Camara (RN), a comunidade cientifica
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vem pesquisando varias regides do estado com o objetivo de entender as condicionantes
do atual tectonismo. Varios autores acreditam que um processo progradacional, instalado
no litoral norte a partir do quaterndrio, ¢ conseqiiéncia das reativacdes das falhas de

direcdo SE/NW e NE/SW (Barbosa 1984; Costa Neto 1985; Fonseca 1996; Silva 1991)
2.2 - Geologia da Area Camurupim
2.2.1 - Localizacao e vias de acesso

A Area Camurupim estd localizada na porgdo centro-norte do Estado do Rio
Grande do Norte, abrangendo uma area de aproximadamente 125 Km’. A regido ¢
limitada pelas coordenadas 36°16°12°" ¢ 36° 22°48’” de longitude oeste e 5° 07°48”" ¢
5°14°24°°de latitude sul (fig. 2.6). As principais vias de acesso sdo a BR 304, que liga

Natal a Macau, ¢ a estrada que faz a liga¢do da BR 304 com a cidade de Guamaré¢.
2.2.2 - Unidades mapeadas

Na 4rea estudada poucos afloramentos sdo encontrados, estando os principais
localizados nos leitos dos rios. Geralmente estes afloramentos estdo nas margens dos rios,
apresentando-se como pequenas escarpas. O mapa geologico (fig. 2.7) mostra que as
principais unidades aflorantes sdo as Unidades E e A que serdo descritas a seguir.

Através de dados de pogos para captagdo de dgua e de exploracdo da
PETROBRAS, além de descricdes de afloramentos, foi possivel individualizar 5
unidades litofaciologicas, aqui denominadas informalmente de unidades A, B,C,DeE, e
elaborar uma secdo litofaciologica esquematica (fig. 2.8). Cabe salientar que ndo foram
observadas estruturas sedimentares nestas unidades devido ao intemperismo e a sua
homogeneidade.

A unidade A é composta por um calcarenito bege que ocorre principalmente no
leito do Rio Camurupim e raramente ocorre em formas de escarpas. Normalmente a
unidade A apresenta-se muito alterada e, talvez, falhada, o que confere para a mesma

uma aparéncia irregular.
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Em secdo delgada, a unidade A mostra-se composta principalmente por uma
matriz carbondtica e graos siliciclasticos dispersos. O quartzo é o principal componente
siliciclastico e sua granulometria varia de areia fina a muito fina.

A unidade B ¢ composta por um lamito de colorag@o esverdeada e, algumas vezes,
avermelhada. Sua espessura média € de 35 cm e ela ocorre principalmente nas margens
do Rio Camurupim e em alguns de seus afluentes, na por¢ao norte da area. A unidade B
ocorre em forma de pequenas escarpas € seu contato com a unidade A, basal, ndo foi
observado. O contato com a Unidade C, descrita a seguir, ¢ dado por uma discordancia
erosional (fig. 2.8). Através da andlise sedimentoldgica (fig. 2.9) da unidade B, foi
possivel identificar que cerca de 40% desta rocha ¢ composta pelas fracdes
granulométricas silte/argila e secundariamente, em torno de 14% cada uma, pelas fragdes
areia fina, média e grossa. Por ultimo, tem-se as fragdes areia muito grossa e granulo com
cerca de 4% cada uma, além de areia muito fina com 6% e matéria organica com 0,14%.
Os graos sdo constituidos essencialmente por quartzo (90%), feldspato (5%) e minerais
pesados.

A unidade C ¢ composta por um conglomerado polimitico com grau de
maturidade baixa, coloracdo avermelhada (matriz) e espessura média em torno de 15 cm.
Os constituintes principais da Unidade C sdo seixos de quartzo e rochas (pegmatito e
quartzito). O contato superior com a Unidade D parece ser gradacional com afinamento
para o topo (fig. 2.8)

A Unidade D ¢ composta por um arenito fridvel de coloragdo bege sendo formado
essencialmente de graos de quartzo, feldspato e minerais pesados. A espessura média da
unidade D ¢ de aproximadamente 1 m. O contato com a Unidade E, superior, ¢ marcada
principalmente por uma variagdo na coloragdo da rocha. Através da andlise
granulométrica (fig. 2.9) foi possivel identificar que cerca de 27% da Unidade D ¢
composta por graos com granulometria de areia fina. A frag¢do silte/argila ocorre em
segundo lugar, perfazendo cerca de 23% da rocha. As fragdes areia muito fina, média e
grossa apresentam-se com aproximadamente 14% cada uma. Por ultimo tem-se as fracdes
areia muito grossa com 2,5%, granulo com 1,2%, seixo com 0,8% e matéria organica

com 0,7% da rocha.
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A unidade E compde o topo da se¢do faciologica. Esta unidade ¢ caracterizada por
um arenito friavel de colora¢do avermelhada, com espessura média em torno de 1 m, e ¢
composta por grdos essencialmente de quartzo e minerais pesados. A analise
granulométrica (fig. 2.9) mostra que cerca de 38% dos graos € de areia fina, ficando a
areia média com 24%. As fragdes argila/silte, areia muito fina e areia grossa compdem
cerca de 10% da amostra cada uma. Por ultimo, temos as fragdes areia muito grossa com

1,3%, granulo com 0,5% e matéria organica com 0,9%.

2.2.3 - Dados de pocos

Na érea estudada existem dois pogos para captacdo de agua, tendo apenas um
deles descrigdo geoldgica. Estes dois pocos estdo localizados na Fazenda Camurupim,
sendo o pogo desativado aquele que possui descri¢cdo geoldgica. Este pogo (P1) apresenta
uma profundidade de aproximadamente 110 m e as unidades descritas na sua se¢do
litologica, bem como suas espessuras, sao descriminadas a seguir com base na ficha do
poco numero 400 da CDM/RN. Na base do Pogo P1 (fig. 2.10) ocorre uma camada de
marga esverdeada com aproximadamente 68 m. Acima da marga basal, ocorre uma
alternancia (de baixo para cima) de calcarenito (2 m), marga (6 m), calcarenito (1,5 m),
marga (13 m) e calcarenito (8 m), até atingir uma camada de argila com
aproximadamente 2 m. No topo deste perfil, ocorre uma cobertura arenosa amarelada
com aproximadamente 6 m.

Dois pocos desativados da PETROBRAS também foram encontrados na por¢ao
norte da Area Camurupim e um na porcdo sul. Normalmente, a PETROBRAS nio
descreve com detalhe as unidades acima do calcario Jandaira, pois elas ndo constituem
reservatorios nem geradores de hidrocarbonetos. Ao invés da descrigdo detalhada, sdo
fornecidos apenas as espessuras € as possiveis correlacdes com as formagdes da bacia.
Por esta razdo, as sec¢des litologicas dos pogos da PETROBRAS foram utilizados apenas
para se conhecer as unidades acima do calcario Jandaira e suas respectivas espessuras na
regido de suas locagdes.

Em um pogo localizado na porcdo noroeste da drea, a PETROBRAS descreve a

ocorréncia das formagdes Tibau e Guamaré com aproximadamente 65 m de espessura.
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Abaixo do Tibau/Guamaré, o pogo atravessou 23 m de rochas vulcanicas da Formagado
Macau, até encontrar o calcario Jandaira.

No outro pogo da PETROBRAS da porcdo norte da area foi atravessada a
Formagdo Barreiras em uma profundidade de 95 m. Abaixo da Formacdo Barreiras, ha
uma camada de 5 m de vulcadnicas da Formagdo Macau. As rochas das formacdes
Tibau/Guamaré ocorrem abaixo destas vulcanicas e perfazem cerca de 15 m de espessura
até atingir o calcario Jandaira.

No unico po¢o da PETROBRAS encontrado na por¢do sul da area ocorre apenas
um pacote superficial de aproximadamente 38 m, descrito como pertencente a Formagado

Barreiras. Depois deste pacote € atingido o topo da Formacao Jandaira.
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Figura 2.10 - Descri¢do geologica do poco P1.
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2.2.4 - Correlacoes propostas

Apo0s a descricdo de campo e andlise em laboratorio das unidades reconhecidas na
area, sera discutida nesta secdo as suas possiveis correlagdes com as unidades descritas
para a Bacia Potiguar.

As unidades mais recentes e estratigraficamente posicionadas nas por¢des mais
superiores da Bacia Potiguar s3o compostas pelas formagdes Macau, Tibau, Guamaré,
Ubarana, Barreiras, sedimentos de praia e aluvides. Os mapas geologicos do litoral norte,
obtidos a partir de fotografias aéreas, sugerem que na Area Camurupim afloram apenas a
Formagdo Barreiras, sedimentos edlicos e de aluvido. Na realidade, ndo hd nenhum
mapeamento geoldgico anterior que confirme ou mesmo discuta a questao da Formagao
Barreiras nesta por¢do da Bacia Potiguar. Além disso, os pogos da PETROBRAS
descrevem tanto a existéncia da Formag¢do Barreiras quanto das Formacgdes
Tibau/Guamaré. Segundo Araripe e Feijé (1994), existe uma dificuldade muito grande
em individualizar as formag¢des Tibau, Guamaré e Barreiras, devido a freqiliente
interdigitacdo que ocorre entre estas formagdes. Um outro fator que contribui para esta
davida € a quase total auséncia de trabalhos que caraterizem melhor as Formagdes Tibau,
Guamaré e Barreiras dentro do contexto evolutivo da bacia.

De acordo com o empilhamento da se¢do litofacioldgica proposta para area (fig.
2.8) e pelas andlises sedimentoldgicas das unidades, propormos a existéncia de duas
seqliéncias deposicionais. A primeira sequéncia ¢ representada pelas unidades A
(calcarenito) e B (lamito), cujos constituintes e empilhamento sugerem que as mesmas
tenham sido depositadas num ambiente marinho raso e/ou transicional. A segunda
sequéncia ¢ composta pelas unidades C, D e E, formada por paleodepdsitos fluviais para
as duas primeiras e edlicos para a ultima. O limite entre estas duas seqiiéncias ¢
interpretado como sendo a discordancia erosional que ocorre sobre a Unidade B. Através
da se¢do litofacioldgica podemos ainda concluir que seu empilhamento demonstra ter um
carater francamente regressivo, de acordo com o que os autores propdem para a
Sequéncia regressiva da Bacia Potiguar (formagdes Tibau e Guamarg).

De acordo com o carater progradacional da secdo litofacioldégica e das
caracteristicas composicionais das unidades A e B, a primeira sequéncia pode ser

razoavelmente correlacionada com a sequéncia carbonatica que Souza (1982) denominou
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de Formacdo Guamaré. Para as Unidades C e D da segunda sequéncia, ha trés
possibilidades de correlagdo. Elas podem pertencer a Formagdo Tibau; ou Formagao
Barreiras; ou a um depésito de cascalheira descrito recentemente por Sousa (1998). Esta
ultima autora realizou uma andlise dos minerais pesados das cascalheiras do Rio Agu e de
sedimentos da Formacdo Barreiras. Desta andlise, ela concluiu que estas duas unidades
apresentam assembléias minerais distintas e que desta forma ndo sdo correlacionaveis,
como pensavam outros autores. Sousa (1998) posicionou estratigraficamente as
cascalheiras acima da Formagao Barreiras que tem uma idade do Tercidrio Superior.
Como as Unidades_C e D demonstram um empilhamento granodecrescente para o
topo, propomos que elas representem um unico depdsito fluvial com energia de
deposi¢ao diminuindo para o topo. Neste caso, estas unidades t€ém idades mais novas que
a da Formagdo Barreiras e poderiam ser correlacionadas com as cascalheiras acima
descritas. A Unidade E, principalmente pela sua granulometria e andlise mofoscopica,

pode representar um depdsito edlico com retrabalhamento recente (Quaternario).
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3 - NEOTECTONICA

3.1 - Introducio

A defini¢do do periodo neotectonico tem sido tema de debates uma vez que nio
existe um consenso quanto a um periodo neotectonico global. De acordo com Pavidles
(1989; apud Saadi 1991), o inicio do periodo neotectonico depende das caracteristicas
individuais de cada ambiente geologico. Este mesmo autor define que neotectonica é o
estudo dos eventos tectdnicos novos que ocorreram ou estdo ocorrendo numa regido,
apds a sua reorganizacdo tectonica mais recente. Deste modo, € quase que impossivel
precisar um periodo neotectonico global, visto que o globo terrestre ¢ composto de um
arranjo de placas litosféricas que estdo submetidas a estagios diferentes de eventos
tectonicos (Saadi 1991).

Para o Brasil, postula-se que o periodo neotectonico teria seu inicio marcado pela
deposi¢do de sedimentos correlaciondveis ao evento “Barreiras”, contemporaneo ao
inicio do levantamento da Cadeia Andina (Hasui 1990; Saadi 1993).

O estudo da Neotectonica vem se constituindo em importante tema de pesquisa na
Regido Nordeste, calcado em abordagens geomorfoldgicas (morfotectonica) e/ou
estruturais. A expressiva atividade sismica na regido oferece também a abordagem da
sismologia, possibilitando a determinagdo independente de sistemas de tensdes atuais
(Ferreira 1997). Além do aspecto cientifico intrinseco, o estudo neotectonico tem
importante aplicacdo na hidrogeologia de meios fraturados, na geotecnia, na avaliagdo de
riscos sismicos, na compreensdo da deformacdo atual da crosta, na correlacio com

depositos sedimentares e em problemas ambientais.
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3.2 - Trabalhos neotectonicos regionais

No Rio Grande do Norte vérios estudos de cunho neotectonico estdo sendo
realizados com o objetivo de melhor compreender a deformacdo atual da crosta,
caracterizar as estruturas produzidas, os regimes tectonicos envolvidos e as suas
correlacdes com os depdsitos sedimentares.

Os trabalhos de Costa e Salim (1972) e Salim ef al. (1979) estdo entre os primeiros
a sugerir que o litoral leste Potiguar teria um forte controle tectonico com reflexos nos
depositos da Formacgao Barreiras e sobre a sedimentacdo moderna associada.

Na regido norte do Estado do Rio Grande do Norte, especificamente nos dominios
da Bacia Potiguar, diversos s@o os trabalhos que sugerem uma reativagdo recente para as
Falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais. A seguir, fazemos uma revisdo bibliografica
sintética destes trabalhos.

Srivastava e Corsino (1984) postulam que, no Cenozdico, o litoral entre Aracati
(CE) e Touros (RN) esteve submetido a um tectonica essencialmente vertical de antigos
falhamentos devido a manifestacdes vulcanicas. Neste contexto, Srivastava e¢ Corsino
(1984) propdem a existéncia de trés grandes compartimentos tectonicos, limitados pelas
falhas de Jaguaribe, a oeste, Areia Branca, no centro, e Carnaubais a leste.

Hackspacher et al. (1985) propuseram que a Falha de Afonso Bezerra € a principal
condicionadora geomorfologica da por¢do centro-norte da Bacia Potiguar. J& Lima ef al.
(1990) correlacionaram o padrdo de erosdo das coberturas terciarias da Bacia Potiguar
aos eixos compressivos (E-W) e de tragdo (N-S) atuantes nesta regido. Lima et al.
(1990) argumentam ainda que grande parte do padrdo de drenagens NE-NW da regido ¢
correlacionavel com os campos de tensdes neotectonicos.

Assumpcao (1992) considera que toda a regido nordeste estd submetida a campos
de tensdes compressivos regionais E-W e, localmente, tracionais perpendiculares a costa
(fig. 3.1). Assumpcdo (1992) acredita que este campo compressivo regional pode ser
produto das fontes de esforcos regionais, ou seja, cisalhamento na base da litosfera e
empurrdo da cadeia meso-ocednica.

Recentemente, Caldas (1996) argumentou que existe uma intima relacdo entre a
geometria do litoral de Caicara e Sdo Bento do Norte (litoral norte Potiguar) com a

direcdo da Falha de Carnaubais. Este argumento € consistente com a hipdtese de Bezerra
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et al. (1998) que propdem que a por¢ao leste da Falha de Carnaubais, nesta area, esteve
submetido a soerguimento nos ultimos 5000 anos. Este soerguimento foi proposto com
base em datagdes por '“C em beachrocks e terragos marinhos soerguidos da regido de Sdo
Bento do Norte. Por sua vez, Fonseca (1996) propde que exista uma compartimentagao
do litoral norte, entre a Ponta do Mel e a Ponta dos Trés Irmaos, como conseqiiéncia do

par conjugado definido pelas Falhas de Afonso Bezerra e de Carnaubais (fig. 3.2).
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Figura 3.1 - Modelo de tensdes litosféricas no nordeste do Brasil (Assumpgédo 1992).
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Figura 3.2 - Compartimentacdo do litoral entre Ponta do Mel e a Ponta dos Trés Irmdos de
acordo com Fonseca (1996)



Dissertacdo de Mestrado - PPGG - UFRN L.H. de O. Caldas 24

3.3 - As dificuldades da Area Camurupim

Na Area Camurupim, a aplicacio dos métodos estruturais para o estudo
neotectonico foi dificultada pela escassez de marcadores confidveis e pela auséncia de
afloramentos preservados. Normalmente, o clima semi-arido da regido inibe a formacao
de solos argilosos. As cascalheiras e aluvides oferecem poucas informacdes. Os
sedimentos areno-argilosos da Formacdo Barreiras constituem bons marcadores, embora
a margem de incerteza cronoldgica das estruturas (que podem variar em idade do
Tercidrio ao Recente) seja relativamente grande. Um outro problema em relacdo a
Formagdo Barreiras diz respeito a sua ocorréncia ou ndo na area estudada (ver se¢do
2.2.4). Diante deste quadro adverso, optou-se por procurar evidéncias neotectonicas mais
fortes em outra area com o mesmo condicionamento geolégico e tectonico da Area
Camurupim, embora geograficamente distinta. Admitindo a validade do condicionamento
de todo o litoral norte pelo sistema das falhas Afonso Bezerra e Carnaubais (Fonseca
1996), optamos por realizar um levantamento estrutural da Area Sio Bento situada no
prolongamento da Falha de Carnaubais (fig. 1.1). Esta area contém corddes de
beachrocks que podem se constituir em marcadores neotectonicos pelo fato de terem
formagdo mais recente (menor que 16.000 anos).

Os beachrocks tornaram-se alvo de investigacdes estratigraficas e geocronologicas
em todo Estado do Rio Grande do Norte (Lima Filho et al. 1995; Caldas 1996; Bezerra et
al. 1997; Bezerra et al. 1998). Os objetivos dessas investigacdes € detectar e quantificar
variagdes na paleolinha de costa, que possam estar relacionadas a movimentos
diferenciais de grandes blocos crustais (F.H.R. Bezerra, tese doutorado em andamento).

Os padrdes de fraturamento nos beachrocks demandam consideragdes sobre sua
origem. Até o presente, essas estruturas sdo simplesmente ignoradas ou, sem grande
compromisso, integralmente creditadas a acdo das ondas e ao solapamento dos
beachrocks.

Nesta se¢do, sdo descritos, a nivel preliminar, os diversos padrdes estruturais de
fraturamento de meso e macro escalas presentes nos beachrocks. Estes padroes guardam
notavel correspondéncia com as fei¢des cldssicas de deformacdo fragil. O seu eventual
significado tectonico serd entdo discutido e comparado com outros trabalhos sobre o

assunto, num alerta para o potencial dos beachrocks como marcadores neotectonicos.
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3.4 - Os bechrocks no litoral do Rio Grande do Norte

Os beachrocks ocorrem ao longo de todo litoral do Rio Grande do Norte (fig. 3.3)
formando corddes paralelos a costa. Na maioria das vezes, estdo situados na zona de
estirancio, porém também ocorrem submersos ou na zona de pos-praia. Os beachrocks
situados a sul de Natal foram estudados por Oliveira et al. (1990), que os caracterizaram
petrograficamente como arenitos com grdos mal a moderadamente selecionados e
granulometria variando de areia fina até muito grossa. E comum que os beachrocks
estejam dispostos em duas linhas retas paralelas a costa. Oliveira et al. (1990) reportaram
datagdes de bechrocks pelo método '“C, utilizando conchas de moluscos contidas nos
mesmos. Para o beachrock mais proximo do continente, foi obtida a idade de
aproximadamente 6.650 anos A.P. e, para o mais afastado, a idade obtida foi de

aproximadamente 4.900 anos A.P.
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Figura 3.3 - Localizagdo dos beachrocks no litoral leste e norte do Rio Grande do Norte.

Bezerra et al. (1997) dataram alguns beachrocks dos litorais leste e norte do Rio
Grande do Norte, também pelo método de '*C em conchas e moluscos. Para o beachrock
da praia de Perobas, a norte de Natal, a idade obtida foi de 4.500+130 anos A.P.,
enquanto que para o beachrock situado na praia de Jacuma, também a norte de Natal, a

1dade foi de 4.950+150 anos A.P. A sul de Natal, as idades dos beachrocks variaram de
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4.700£140 anos A.P., para a ocorréncia da praia de Barreta, e de até 6.550+210 anos A.P.
para a ocorréncia da praia de Cunhau.

No litoral norte do Estado, Caldas (1996) e Lima Filho et al. (1995) estudaram os
beachrocks situados entre as cidades de Sdo Bento do Norte e Galinhos. Segundo Caldas
(1996), os beachrocks sdo constituidos de arenitos com granulometria que varia desde
areia fina até¢ muito grossa, com fracdo subordinada de areia muito grossa até seixo.

No litoral norte, Bezerra et al. (1997) publicaram oito data¢des nos beachrocks
que estdo situados nas imediagdes das cidades de Sdo Bento do Norte e Galinhos (fig.
3.3). As idades obtidas para os beachrocks variaram de 3.500 anos A.P. para aquele
situado na cidade de Galinhos, até 6.550 anos A.P., para aquele situado proximo do Farol
de Santo Alberto na cidade de Sdo Bento do Norte. Idades iguais ou superiores a 16.000
anos A.P. (limite madximo de idade obtido pelo método de datacdo utilizado) foram
obtidas para alguns beachrocks que encontram-se em forma de falésias, na regido costeira

de Sdo Bento do Norte.

3.4.1- Padrao de fraturamento no litoral leste

Utilizando fotografias de pequeno formato (escala aproximada 1:1000), obtidas
em voo de ultraleve na praia de Barreta, Coriolano (1996) identificou um padrio
sistematico de fraturamento, com notavel regularidade ao longo de todo corpo do
beachrock. No geral sdo fraturas verticalizadas, sendo que as mais freqiientes sdo
paralelas ou transversais a orientacdo principal dos corddes de arenito que, neste trecho,
possuem orientacdo norte-sul e mergulho suave em direcdo ao mar (fig. 3.4a). Com
menor freqiiéncia, Coriolano (1996), também observou dire¢des diagonais (NE e SW). O
tratamento estatistico (fig. 3.4b) executado por Coriolano (1996) identifica muito bem

esta distribuigio.



Dissertacdo de Mestrado - PPGG - UFRN L.H. de O. Caldas 27

270°

Figura 3.4 - (a) Padrio de fraturas no beachrock de Barreta; (b) Diagrama de roseta das fraturas
fotointerpretadas (539 fraturas) do beachrock de Barreta (RN). (Adaptado de
Coriolano 1996). A, B, C, D : Fraturas.

Os dados mesoscopicos de fraturas para o litoral leste (Coriolano 1996),
demonstram que existe uma importante componente de movimentagdo horizontal de
blocos, pelo menos em parte dessas estruturas. Infelizmente, a natureza arenosa dos
beachrocks, conjugada ao capeamento de algas e incrustacdes de pequenos organismos,
inibe o desenvolvimento de marcadores como estrias. Todavia, a morfologia das fraturas
e, em especial, o arranjo de alguns sistemas, pode fornecer indicagdes cinematicas.

No litoral leste, Coriolano (1996) argumenta que os conjuntos transversal A e
longitudinal D (fig. 3.4a), apresentam-se em disposicdo retilinea, paralelos, com
dimensdes proporcionais as do corpo de arenito e feicdes de fraturas abertas. Outras
feicdes observadas por Coriolano (1996) sdo mini-escarpas e abatimentos de blocos, em
condi¢des superficiais. Esses aspectos indicam que essas fraturas transversais e laterais
sdo mais compativeis com estruturas extensionais. Por outro lado, os conjuntos diagonais
B ¢ C (fig. 3.4a) apresentam fei¢cdes compativeis com movimentacdo horizontal, de
acordo com um sistema conjugado de cisalhamento. As fraturas do conjunto B possuem
uma movimentag¢ao sinistral sugerida pela disposi¢do escalonada de fraturas extensionais
T (fig. 3.52). Uma movimentagdo dextral ¢ interpretada para o conjunto C, com base no
arranjo das fraturas tipo P e tipo T, e estruturas em dominé associadas (fig. 3.5b).

Relacionando as varias feigdes decritas, Coriolano (1996) inferiu um sistema de tensdes

com G horizontal e na dire¢do E-W (fig. 3.5c¢).



Dissertacdo de Mestrado - PPGG - UFRN L.H. de O. Caldas 28

ﬁ

95°-100° Az)

N
(c)

Figura 3.5 - Esbogo esquematico das fraturas do conjunto B (a) e do conjunto C (b) e sistema de
tensdes proposto para beachrock de Barreta (c). (Adaptado de Coriolano 1996). T,
C, P, B : Fraturas.

3.4.2 - Padrio de fraturamento na Area Sio Bento

Na Area Sdo Bento, os beachrocks tém uma diregdo aproximada leste-oeste.
Observamos um padrdo de fraturamento analogo ao do litoral leste: fraturas principais
sdo paralelas ou transversais ao corpo do beachrock (Foto 3.1 - Prancha 1) e estdo
secundadas por estruturas diagonais, com dire¢ao ENE-WNW.

Do ponto de vista morfoldgico, os beachrocks a leste de Sdo Bento do Norte
desenvolvem escarpas ao longo da praia, com diferengas de cotas da ordem de alguns
metros, dispondo-se em pontas que geram uma linha de praia com recortes caracteristicos
(a exemplo da Ponta dos Trés Irmaos - fig. 3.2). Neste caso, alguns arenitos mergulham
em angulo significativamente mais acentuado (5° ou mais) em direcdo contraria as
escarpas, o que sugere uma componente de abatimento (movimento extensional) ao longo
das fraturas diagonais ou em forte angulo com a linha da costa.

No litoral norte, nas imediacdes da cidade de Sdo Bento do Norte, observamos
diferengas significativas no padrao de fraturamento em relacdo as descritas por Coriolano
(1996). As fraturas longitudinais (E-W) apresentam persistente componente de rejeito
horizontal associado a componente de abertura, resultando numa cinematica de
transtracdo dextral. O mesmo tipo de movimento ¢ identificado nas fraturas NW/WNW.

O movimento direcional ¢ identificado a partir das fibras em material carbonatico

(ou, menos freqiientemente, ferruginoso), paralelas ou obliquas as fraturas, bem como por
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pontes de transtracdo (com preenchimento carbondtico ou areia cimentada) ou
transpressao (Fotos 3.2 € 3.3 - Prancha 1).

A figura 3.6 ilustra as principais situagdes encontradas. Estas situagcdes podem ser
explicadas por um tensor &3 horizontal com direcdo NNE. Finalmente, 15 km a oeste de
Sado Bento do Norte, em direcdo a Galinhos, um afloramento de beachrocks exibe uma
estrutura brechada, com blocos de dimensdes centimétricas a decamétricas, dificilmente

explicavel por a¢do das ondas.
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Figura 3.6 - Indicadores cinematicos associados as fraturas com dire¢des ENE nos beachrocks
da Area S@o Bento: (a) sitios de transpressdo (Ver foto 3.2) e transtragdo e (b)
sistemas de extensdo em zonas de transferéncia (Ver foto 3.3).

3.5 - Discussdo: Estruturas neotectonicas ou colapso/acio das ondas?

As estruturas observadas nos beachrocks do litoral leste por Coriolano (1996) e,
por nods, no litoral norte do Estado do Rio Grande do Norte, refletem campos de tensdes
atuantes apds a sua cimentagdo/consolidacdo. A primeira vista, estes campos de tensdes
poderiam ser atribuidos a acdo das ondas, com solapamento da base dos beachrocks. Esse
modelo poderia ser uma explicagdo vidvel para o conjunto de fraturas longitudinais nos
beachrocks do litoral leste, onde as fraturas N-S apresentam morfologia aberta que

correspondem a linha de charneira gerada pelo quebramento de blocos. No tocante as
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fraturas transversais, foi proposto que as mesmas resultariam do impacto direto, frontal,
das ondas, nesse trecho do litoral.

Todavia, a regularidade regional do padrio de fraturamento desfavorece a hipdtese
da acdo das ondas. Através de fotografias aéreas, observa-se que o efeito superficial das
ondas gera um arranjo de blocos desordenados. Por outro lado, o modelo de tensdes
atuais na regido (Assumpcdo 1992), derivado de argumentos sismotectonicos e do
balanco de massas na interface crosta continental/crosta oceanica, envolve uma
compressdo (o)) aproximadamente E-W no litoral leste (fig.2.11), o que explicaria
adequadamente o fraturamento observado (fig. 2.15¢). A componente superficial (ondas,
erosdo) ficaria creditado o retrabalhamento dos blocos ou, quando muito, o
desenvolvimento do conjunto de juntas longitudinais.

Argumento mais decisivo provém do litoral norte, inclusive pela diferenca no
padrdo estrutural ali observado com relacdo a regido oriental do Estado. Considerada
isoladamente, a acdo das ondas deveria resultar no mesmo tipo de padrdo de fraturas,
apenas com orientacdo diferente. As fraturas longitudinais (no caso, E-W) seriam as
melhores candidatas para a explicag@o via solapamento e basculamentos dos arenitos em
direcdo ao mar. Todavia, a componente de ondas no litoral norte (que resultaria numa
compressdo principal de NE para SW) ndo poderia gerar a componente de movimento
dextral observado no feixe de fraturamento, cuja direcdo varia de WNW a ENE. Este
argumento, a morfologia da linha de costa, o basculamento dos beachrocks e as brechas
observadas a oeste de Sdo Bento do Norte (Foto 3.4 - Pranhca 1) s3o indicativos
adicionais que favorecem a interpretacdo de estruturas tectOnicas (neotectdnicas),
especialmente desenvolvidas naquele setor. O campo de tensdes inferido nos estudos de
campo também € consistente com aquele proposto por Assumpgao (1992). Finalmente, a
diferenca no estilo estrutural dos bechrocks, nos dois trechos distintos da costa, com um
componente de movimento paralelo ‘a costa norte, ¢ condizente com a atuagdo de uma
tectonica transformante/transcorrente nesse trecho do litoral durante o Cenozdico

(Cremonini e Karner 1995).



PRANCHA1

Foto 3.1 - Beachrock leste-oeste da 4rea de Sdao Bento do Norte.
Observe as fraturas principais que sdo paralelos e
transversais ao corpo do beachrock.

Foto 3.2 - Sitio de transpressdao ( =><— ) associado as fraturas de
direcao NE nos beachrocks da drea de Sao Bento do Norte.



PRANCHA 2

Foto 3.3 - Fratura no heachrock da area de Sdo Bento
mostrando sistema de extensdo (E) com zona
de transferéncia (T).

Foto 34 - Beachrock da area de Sido Bento
brechado.
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4 - GEOMORFOLOGIA

4.1 - Introducio

A andlise morfoldgica de terrenos para inferéncia de estruturas neotectonicas ¢
uma técnica usado por vdrios autores (e.g., Doornkamp 1986; Summerfield 1991;
Vandenberghe 1990). A andlise hidrografica também ¢ uma técnica bastante utilizada no
estudo de estruturas recentes (e.g., Ollier 1981; Deffontaines e Chorowicz 1991; Jackson
et al. 1996).

Neste capitulo, é feito uma analise morfolégica e hidrografica da Area Regional
bem como da Area Camurupim com o objetivo de correlacionar as feicdes dessas areas

com as estruturas da Bacia Potiguar.
4.2 - Analise morfoldgica regional

Um mapa topografico da porc¢do centro-norte do Estado do Rio Grande do Norte
(fig. 4.1) foi confeccionado a partir da unido dos dados altimétricos obtidos em
levantamentos gravimétricos e de cotas topograficas obtidas das cartas topograficas SB-
24-X-D-III e SB-24-X-D-II de Sao Bento do Norte e Macau, respectivamente. No total o
mapa de estagdes (fig. 4.2) possui 1997 pontos com cotas topograficas conhecidas.

Juntamente com o mapa topografico obtido, estdo identificados na figura 4.1, os
principais elementos morfologicos e hidrograficos da area. Podemos observar que o
relevo desta por¢do do estado apresenta-se como uma area relativamente mondtona com
picos maximos atingindo 200 m na por¢do NW (Serra do Mel - SM) e 250 m na porg¢do
SE (Serra Preta/Cacerengue - SPC). O litoral possui uma direcdo aproximadamente E-W
na por¢cdo central do mapa, infletindo suavemente para NE e para NW nos cantos
superiores direito e esquerdo, respectivamente. Um importante vale com direcdo
aproximada SSW-NNE pode ser observado na porcdo centro-oeste do mapa. Este vale
corresponde ao Rio Ac¢u (RA). Outras drenagens importantes também podem ser

observadas, tais como Rio Amargoso (RAM) e Rio Camurupim (RC).
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Figura 4.1 - Mapa topografico da por¢do centro-norte do Rio Grande do Norte. Intervalo de
contorno:10 m. RA: Rio Ag¢u, RC: Rio Camurupim, RAM: Rio Amargoso, SPC:
Serra Preta/Cacerengue, SM: Serra do Mel, SMS: Serra do Mangue Seco.
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Figura 4.2 - Pontos com cotas topograficas conhecidas na por¢@o centro-norte do Rio Grande do
Norte.
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4.2.1 - Separacao regional x residual

Em analogia com os métodos de separacdo regional x residual utilizados em
métodos potenciais, decidimos fazer a separagdo “regional x residual” do mapa da figura
4.1. A metodologia utilizada neste tratamento foi a mesma que Beltrdo ef al. (1991)
propuseram, utilizando um ajuste polinomial robusto, para separar os campos
gravimétricos regional e residual a partir do campo gravimétrico total.

Este tratamento de separar a topografia em componentes tem como objetivo
identificar anomalias topograficas em escalas diferentes. E possivel que uma ou ambas as
componentes possam estar mais claramente associadas com estruturas recentes. Até onde
sabemos, o emprego de técnicas de separacdo regional x residual ndo é corrente em
analises morfoldgicas.

A escolha do grau do polindmio para o mapa regional foi estabelecida a partir de
critérios associados a reproducgdo dos elementos regionais do mapa topografico (fig. 4.1).
Especificamente, estabelecemos que o mapa regional deveria incorporar feicdes
associadas as Serras do Mel (SM) e Preta/Cacerengue (SPC), bem como ao Vale do Rio
Ac¢u (RC). O mapa topografico residual ¢ simplesmente obtido pela diferenca entre o
mapa topografico e o mapa regional. Para o mapa residual, a reproducdo dos elementos
topograficos de pequena amplitude é esperada, a exemplo dos vales de direcdo noroeste.

A partir dos dados altimétricos (fig.4.2), foram gerados 3 mapas topograficos
regionais utilizando os polinomios de graus 2, 4 e 6. Estes mapas podem ser visualizados
nas figuras 4.3, 4.5 e 4.7, respectivamente. Os mapas topograficos residuais estdo
representados nas figuras 4.4, 4.6 e 4.8, respectivamente.

O mapa topografico regional representado pelo polindomio de grau 6 (fig. 4.7) foi o
que melhor incorporou os efeitos topografico regionais acima especificados. Neste mapa,
observamos que as curvas topograficas acima de 60 m estdo reunidas nos dois blocos que
compdem as duas serras (SM e SPC). Além disso, as curvas que estdo abaixo de 60 m
reproduzem muito bem o vale do Rio Acgu, a planicie de maré na regido da cidade de
Macau, além da linha de costa (0 metros). Notem que os mapas topograficos regionais
representados pelos polindmios de graus 2 e 4 (figs. 4.3 e 4.5. respectivamente) nao

reproduzem com clareza estes elementos.
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Figura 4.3 - Regional de grau 2 para o mapa da figura 4.1Intervalo de contorno: 10 m. Em azul
o litoral.
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Figura 4.4 - Residual de grau 2 para o mapa da figura 4.1. Intervalo de contorno:10 m. Em azul
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Figura 4.5 - Regional de grau 4 para o mapa da figura 4.1. Intervalo de contorno: 10 m. Em azul
o litoral.
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Figura 4.6 - Residual de grau 4 para o mapa da figura 4.1. Intervalo de contorno: 10 m. Em azul
o litoral.
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Figura 4.7 - Regional de grau 6 para o mapa da figura 4.1. Intervalo de contorno : 10 m. Em
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Figura 4.8 - Residual de grau 6 para o mapa da figura 4.1. Intervalo de contorno: 10 m. Em azul
o litoral.



Dissertacdo de Mestrado - PPGG - UFRN L.H. de O. Caldas 37

O mapa residual associado ao regional do polindmio de grau 6 (fig. 4.8) foi o que
melhor representou os elementos topograficos de pequena amplitude. Neste mapa, os
vales de dire¢cdo SE-NW, na por¢do centro-oeste do mapa (fig. 4.8), sdo bem realcados,

bem como o efeito residual das serras.

4.2.2 - Interpretacio das componentes regional e residual

Correlagdes dos elementos observados nos mapas topograficos regional e residual
escolhidos (grau 6) com feigcdes regionais e/ou locais, associadas a evolucdo tectonica da
regido, podem ser feitas.

Em relagdo ao mapa topografico regional, podemos associa-lo muito bem com o
par conjugado definido pelas falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra (fig. 4.9). Ou seja, a
topografia regional parece estar basicamente controlada por estas falhas. Um outro
aspecto que reforca esta afirmativa € o fato que as curvas topograficas, ao invés de se
ajustarem paralelamente a linha da costa (como era de se esperar), tomam uma dire¢do

SW-NE paralela a Falha de Carnaubais.
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Figura 4.9 - Topografia regional com superposicao das Falhas de Carnaubais (FC) e Afonso
Bezerra (FAB). Intervalo de contorno: 10 m. Em azul, o litoral e em verde,
paleolinha da costa de ~ 5000 anos atras (Fonseca 1996). A e B: blocos
topograficos.
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Um outro fato interessante ¢ a correlagdo aproximada das curvas topograficas
entre 5 ¢ 10 m, no mapa topografico regional, com a possivel paleolinha de costa
proposta por Fonseca (1996) (fig.3.2 e fig. 4.9). Além destas correlagdes, podemos citar
ainda o trabalho de Bezerra et al. (1998) que, através de datagdes por '*C em conchas de
beachrocks da regido de Sao Bento do Norte, propdem que a por¢do a leste da Falha
Carnaubais esteve submetida a um processo de soerguimento nos ultimos 4.000 anos.
Este fato esta condizente com o mapa topografico regional (fig. 4.9) que demonstra
existir dois grandes blocos topograficos positivos: um na porcdo oeste do mapa (A) e
outro a sudeste da Falha de Carnaubais (B).

Em relagdo ao mapa residual (fig. 4.10), propomos que os vales de direcdes NW-
SE, localizados na por¢do centro-oeste, estejam relacionados com a direcdo da Falha de
Afonso Bezerra. Observe como estes vales possuem um trecho encaixado e outro suave.
Aproximadamente na regido onde os vales encaixados terminam ¢ onde se projeta, em
superficie, a Falha de Carnaubais. Isto sugere que a por¢do NNW da Falha de Carnaubais
sofreu um rebaixamento em relacdo a por¢cdo SSE e que sua ultima reativagdo ¢ mais
recente que a da falha de Afonso Bezerra, o que ¢ consistente com as conclusdes de

Bezerra et al. (1998).
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4.3 - Analise morfolégica da Area Camurupim

Um estudo morfoldgico de detalhe foi executado na Area Camurupim usando-se,
basicamente, o mapa hidrografico com os divisores de dguas dos principais rios da regido
e um perfil topografico de dire¢do SE-NNW por nos levantado.

Para execu¢do do perfil topografico, utilizamos seis altimetros, sendo trés
analdgicos e trés digitais. Por ndo haver uma referéncia de nivel dentro da area, os
altimetros foram calibrados para uma altura arbitraria de 50 m, numa estagdo base. As
medidas de altitude e temperatura (seca e umida) foram tomadas de 200 em 200 metros
enquanto, na base, foi feito os registro da variacdo temporal de altitude. Ao final, os
dados foram tratados para a confeccdo do perfil topografico mostrado na figura 4.11a.
Foram efetuadas as correcdes barométricas devido a altitude e variagdo temporal
(temperatura).

O mapa hidrografico da area (fig. 4.12) mostra que o principal divisor de aguas
esta localizado a norte do Rio Camurupim. Este divisor possui uma direcdo SW-NE,
paralelo ao rio, € separa a drea em basicamente duas bacias: noroeste e sudeste. O Rio
Camurupim segue aproximadamente paralelo a este divisor. A partir do perfil topografico
de detalhe (fig. 4.11a), é possivel observar também que a topografia das porcdes NW e
SE da area é composta por duas grandes rampas com caimentos suaves para noroeste (fig.
4.11b) O limite entre estas rampas ¢ o Rio Camurupim. De acordo com este perfil,
podemos ainda sugerir que ha um abaixamento de blocos nas suas extremidades noroeste.
Esta conclusdo reforca a nossa interpretacdo com relacdo a morfologia regional, que
sugere um rebaixamento para as regides posicionadas a oeste-noroeste da Falha de

Carnaubais (fig. 4.9).
4.4 - Analise hidrografica da Area Camurupim

O estudo hidrografico da Area Camurupim foi executado a partir de fotografias
adreas de escala 1:70000. Foi gerado um mapa hidrografico para a area (fig. 4.12) e os
segmentos de drenagens foram contados, bem como suas direcdes medidas, para

posterior tratamento estatistico.
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A andlise hidrografica da area foi feita a partir das anomalias de drenagem
observadas, que podem ser visualizadas no mapa hidrografico (fig. 4.11). Podemos
observar que as anomalias de drenagens ocorrem principalmente no Rio Camurupim e
sdo caracterizadas por inflexdes bruscas, ora para noroeste, ora para nordeste, no leito do
rio.

Além dessa andlise, fizemos um tratamento estatistico para saber as principais
direcdes dos segmentos dos cursos fluviais (fig. 4.13). Para realizar este tratamento,
foram utilizados 102 segmentos de drenagens. Os resultados evidenciam a existéncia de
trés direcdes principais, a saber: ENE, NW e NNE. Duas delas s3o dominantes e possuem
direcdo ENE e NW, paralelas a Falha de Carnaubais e as falhas de transferéncia da Bacia
Potiguar (Matos 1992). Uma direcdo NNE de drenagem também ¢ notada.

As direcdes ENE podem se atribuidas a falhas e fraturas correlatas a Falha de
Carnaubais que permitem o aprisionamento dos cursos fluviais. Um fato que confirma
esta afirmacdo € a brusca mudanga de direcdo tomada por estes cursos.

A direcdo NW pode ser atribuida as falhas de transferéncia desta por¢do da Bacia
Potiguar, bem como ao caimento suave dos blocos para a dire¢do NW.

Mais uma vez, a interpretacdo morfoldgica de detalhe estda de acordo com a
interpretacdo obtida da éarea regional; ou seja, a Falha de Carnaubais ¢ o principal

gerenciador morfotectonico desta por¢ao da Bacia Potiguar.
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Figura 4.11 - a) Perfil topografico SSE-NNW da drea estudada; b) Perfil topografico
esquematico mostrado os blocos a norte ¢ a sul do Rio Camurupim com
caimento suave para NNW.
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Figura 4.13 - Diagrama de roseta de 102 segmentos de drenagens da Area Camurupim.
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5 - GEOFISICA REGIONAL E DE SEMI-DETALHE

5.1 - Gravimetria

Este capitulo aborda o tratamento e a andlise geofisica regional (gravimetria) que
serve para estimar a localiza¢do da Falha de Carnaubais. O método gravimétrico baseia-
se basicamente na existéncia de contraste lateral de densidade. Desta forma, o limite entre
0 Graben de Guamaré e a Plataforma de Touros, pode ser visualizado.

As estacdes gravimétricos da area (fig. 5.1) estdo limitadas pelas coordenadas
4°50°26”°S e 5°50°22’S € 35°42°00”°W e 37°11°20’W. Esta estacdes foram obtidas em
levantamentos independentes e executados pela PETROBRAS, DFTE-UFRN, UFPA,
USP, UFOP, UFPE, ON, CNEN IBGE, OSU ¢ NOAA, estes dois ultimos sendo os dados

marinhos.
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Figura 5.1 - Estacdes gravimétricas na porcéo centro-norte do Rio Grande do Norte. Em azul, a
linha de costa.

5.1.1 - Mapa de anomalias Bouguer

O mapa de anomalias Bouguer (fig. 5.2) mostra-se fortemente influenciado pela

transi¢do crosta ocednica-crosta continental, bem como afinamento crustal sob o graben
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central da Bacia Potiguar e, desta forma, ndo realca os contrastes esperados para o
Graben de Guamaré. A influéncia da transi¢do das duas crostas ¢ responsavel pelo
aumento sistematico das isogalicas em dire¢do ao mar. Por outro lado, o efeito do Graben
Central da Bacia Potiguar pode ser visualizado na por¢do centro-oeste do mapa, onde as
isogalicas tomam uma direcdo SW-NE. Na figura 5.2 podemos observar ainda o Alto de
Macau, localizado & direita da Area Camurupim, que promove alguma influéncia no
campo total. Observe que as isogalicas de 20 mGal e 25 mGal, que possuem uma dire¢ao
aproximadamente E-W no lado leste do mapa, tomam uma direcdo N-S, na porcao
centro-norte, devido possivelmente ao efeito deste alto. Como o limite entre o Graben de
Guamaré e a Plataforma de Touros (Falha de Carnaubais) ndo estd muito nitido, bem
como o Alto de Macau, promovemos a seguir uma separagdo regional x residual para

realcar estes elementos.
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Figura 5.2 - Mapa Bouguer da por¢do centro-norte do Rio Grande do Norte. Isogalicas em
m@Gal. Litoral em azul.

5.1.2- Separacio regional x residual

A partir do mapa de anomalias Bouguer, promoveu-se uma separagdo regional x

residual, utilizando-se a metodologia desenvolvida por Beltrao et al. (1991), de modo a
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reconhecer a estruturacdo principal da area de interesse, dentro do contexto da Bacia
Potiguar. Foram gerados trés mapas gravimétricos regionais (com seus mapas residuais
associados), utilizando graus de polinomios diferentes.

A escolha do grau de polinomio foi estabelecida a partir do conhecimento
tectonico da Bacia Potiguar (fig.5.3). Os critérios utilizados para a escolha do grau foram
a reproducdo, no mapa gravimétrico regional, do alinhamento associado a transicdo da
crosta, do Alto de Macau e da influéncia regional do afinamento crustal associado ao

Graben Central da Bacia Potiguar.
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Figura 5.3 - Mapa estrutural da Bacia Potiguar (Matos 1992).

Os mapas gravimétricos regionais representados pelos polindmios de graus 2, 4 e
8 estdo mostrados nas figuras 5.4, 5.6 e 5.8, respectivamente. Os mapas gravimétricos
residuais associados estdo mostrados nas figuras 5.5, 5.7 e 5.9, respectivamente. O mapa
gravimétrico regional que melhor representou a transicdo da crosta continental para a
crosta ocednica e, ainda, o efeito regional do afinamento crustal associado ao graben
central e do Alto de Macau da bacia foi o de polindmio de grau 8 (fig. 5.8). Observe que
o mapa residual associado ao regional de grau 8 (fig. 5.9) também representou muito bem
a descontinuidade esperada e proporcionou uma excelente defini¢do do Graben de

Guamaré na area.
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Figura 5.4 - Regional de grau 2 para o mapa da figura 5.2. Intervalo de contorno: 5 mGal.

Litoral em azul.

Figura 5.5 - Residual associado ao regional de grau 2 para a figura 5.2. Intervalo de contorno: 3

mGal. Litoral em azul.
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Figura 5.6 - Regional de grau 4 para o mapa da figura 5.2. Intervalo de contorno:5 mGal. Litoral
em Azul.

Figura 5.7 - Residual associado ao regional de grau 4 para a figura 5.2. Intervalo de contorno: 3
m@Gal. Litoral em Azul.
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Figura 5.8 - Regional de grau 8 para o mapa da figura 5.2. Intervalo de contorno: 5 mgal. Litoral
em azul.
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Figura 5.9 - Residual associado ao regional de grau 8 para a figura 5.2. Intervalo de contorno: 2
m@Gal. Litoral em azul.
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No mapa gravimétrico regional representado pelo polindmio de grau 8 (fig. 5.8),
observamos que a inflex@o das isogalicas para nordeste, na por¢ao centro-oeste do mapa,
marca consideravelmente bem o eixo principal do graben da Bacia Potiguar. Podemos
observar também que as isogalicas aumentam gradativamente em dire¢do norte, o que
pode ser atribuido ao reflexo da transi¢do da crosta continental para crosta oceanica. Para
o residual associado ao regional de grau 8, o Graben de Guamaré esta perfeitamente
marcado pela “calha” de dire¢gdo NE-SW na porcdo centro-noroeste do mapa.
Observamos também que o Alto de Macau esta representado pelas isogalicas de 0, 2 ¢ 4
mG@Gal logo acima do Graben de Guamaré.

A trama estrutural da Bacia Potiguar proposta por Matos (1992) foi superposta aos
mapas regional e residual escolhidos para efeito de correlagdo (figs. 5.10 e 5.11,
respectivamente).

Na figura 5.10, observamos que o arcabougo tectonico desta por¢do da bacia tem
uma boa correlagdo com o mapa gravimétrico obtido. Observe que o trend nordeste
marcado pelo calha do graben da Bacia Potiguar estd muito bem marcado neste mapa.
Por outro lado, na figura 5.11 observamos que a correlagdo do residual com os elementos
estruturais proposto por (Matos 1992) esté relativamente precisa. A Falha de Carnaubais
estd bem representada pelas isogélicas de direcdo NE-SW. O graben de Guamaré e o
Alto de Macau também compdem duas feigdes estruturais que estdo bem caracterizados
neste mapa gravimétrico residual. No entanto, algumas consideragcdes com respeito a
novas interpretacdes deste mapa gravimétrico podem ser feitas.

Observe na figura 5.11 que o graben de Guamaré aparentemente ndo ¢ secionado
a norte, pela falha de direcdo E-W. Podemos observar também que a falha que delimita o
Alto de Macau, a sul, necessariamente ndo se interliga com a Falha de Carnaubais a leste.
Pelo mapa gravimétrico residual obtido, € mais provavel que ela tome uma dire¢do norte
na parte leste do Alto de Macau. Com respeito a estas novas interpretacdes dos elementos
estruturais desta por¢do da Bacia Potiguar, podemos razoavelmente correlaciona-los com

0 mapa publicado por Cremonini ef al. (1996) e mostrada na figura 5.12.
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Figura 5.10 - Regional de grau 8 para o mapa da figura 5.3, associado com a trama estrutural
desta porcdo da bacia (Matos 1992). Em azul, o litoral, em verde, as falhas; e, em
vermelho, a Area Camurupim.
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Figura 5.11 - Residual associado ao regional de grau 8 superposto com a trama estrutural da
bacia (Matos 1992). Em azul, litoral; em verde, as falhas; e, em vermelho, a Area
Camurupim. FC: Falha de Carnaubais, GG: Graben de Guamaré, AM: Alto de
Macau.
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Figura 5.12 - Mapa estrutural da Bacia Potiguar (Cremonini et al. 1996).

5.2 - Mapa magnetométrico e sua interpretacio

O mapa magnetométrico da Area Camurupim ¢ utilizado com o objetivo de
caracterizar a extensao lateral das rochas vulcanicas da Formag¢ao Macau nesta area, bem
como auxiliar a visualizagdo da Falha de Carnaubais. O método magnetométrico baseia-
se principalmente na existéncia de contrastes laterais de magnetiza¢do. Desta forma, o
limite entre o Graben de Guamaré, que esta preenchido por sedimentos, e a Plataforma
de Touros a leste, pode ser razoavelmente visualizado. Além disso, se houver a
ocorréncia expressiva de rochas vulcanicas entre os sedimentos do Graben de Guamare,
estes devem ser facilmente visualizadas no mapa magnetométrico.

As estagdes magnetométricas estdo limitadas pelas coordenadas 5°02°24” ¢
5°19°48”* de latitude sul e 36°09°36”" e 36°30°00”° de longitude oeste que, ao todo,
perfazem cerca de 4844 estagdes ao longo de perfis SW-NE e SE-NW (fig. 5.13).

Na figura 5.14 estd representado o mapa magnetométrico total obtido para a Area
Camurupim e, na figura 5.15, estdo superpostos a este mapa algumas interpretagdes
obtidas a partir das sua anomalias.

Interpretamos que as inflexdes das isogamas na por¢do central do mapa
magnetométrico estejam associada a Falha de Carnaubais. Observe (fig. 5.15) que dois

eixos principais de direcio NW-NE podem ser inferidos das inflexdes das isogamas.
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Estes dois eixos cortam a area estudada nas por¢des centro-sul e centro-norte e podem ser
atribuidos ao Sistema de Falha de Carnaubais ou seja, a Falha de Carnaubais; na verdade
parece se comportar localmente como um conjunto de falhas subparalelas.

Na porgdo norte da Area Camurupim (4rea em vermelho na figura 5.15) ha a
ocorréncia de uma anomalia magnética (P) que pode representar um si// de rocha
vulcanica. Desta analise, podemos descartar a possibilidade que as vulcanicas da
Formacdo Macau ocorram na area na forma de soleiras com grande extensdo lateral; se
elas ocorrem, deve ser na forma de sills isolados. Esta informacdo ¢ importante pois
permite, como visto no capitulo 6, interpretar o embasamento elétrico detectado através

de sondagens elétricas nesta area como sendo o topo do Calcario Jandaira.
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Figura 5.13 - Linhas de voo do levantamento magnetométrico.
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Figura 5.14 - Mapa magnetométrico total. Intervalo de contorno: 10 nT.
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Figura 5.15 - Mapa magnetométrico total. Area Camurupim em vermelho. Em azul, falhas
interpretadas. P: dipolo magnético. Em verde, perfil de resistividade executado
(SE: sondagem elétrica). Intervalo de contorno: 10 nT.
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6 - GEOFISICA DE DETALHE

6.1 - Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os levantamentos
geofisicos de detalhe na Area Camurupim. Foram utilizados os métodos de eletro-
resistividade e potencial espontdneo (PE), com o objetivo de caracterizar a estruturagdo
dos sedimentos sobrepostos aos calcarios da Formagdo Jandaira. Estes sedimentos sdo
constituidos possivelmente pelos depdsitos da Formacdo Guamaré, cascalheiras e
coberturas recentes (ver secdo 2.2.4) que perfazem, no maximo, 120 m de espessura.

O método de eletro-resistividade (Orellana 1972) é uma técnica geofisica de
corrente elétrica direta baseada na emissdo artificial, por meio de dois eletrodos (A-B), de
uma corrente elétrica na subsuperficie da terra (fig. 6.1). Enquanto a corrente estd
circulando, ¢ feita a leitura da diferenca de potencial (AV) entre outros dois eletrodos (M-
N) e da intensidade de corrente (i). Usando estas grandezas e um parametro dependente
do arranjo de eletrodos, obtém-se a funcdo resistividade aparente do meio, que depende
da distribui¢do da resistividade no subsolo e da geometria do arranjo utilizado. Existem
varios tipos de arranjos de eletrodos para a execucgdo da técnica de eletro-resistividade.
Neste trabalho, foi utilizado o Arranjo Schlumberger por se tratar de uma técnica que

permite uma maior agilidade na execu¢@o das sondagens elétricas.

(1)

()
Ay MV v VN VB

Figura 6.1 - Arranjo de eletrodos em uma sondagem elétrica. Em azul, os eletrodos de corrente
e, em vermelho, eletrodos de potencial.

A técnica de eletro-resistividade ¢ bastante usada na prospeccdo de aguas

subterraneas devido a estreita relacdo existente entre resistividade e porosidade,
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exemplificada pela lei de Archie para o caso de arenitos. Quanto mais porosa for a rocha,
mais espago para o preenchimento pela dgua haverd, diminuindo, desta forma, a
resistividade da rocha pois, no meio geologico, as dguas de saturacdo contém sais
dissolvidos. A figura 6.2 mostra diferentes tipos de rochas e seus valores tipicos de
resistividade. Esta técnica também ¢ bastante utilizada na localizacdo de estruturas

geoldgicas (p. ex. falhas subsuperficiais), devido estas ocasionarem contrastes laterais de

resistividade.
metamorficas
Argilas > .
solto
Folhelho

1gneas
Rochas
Folhelho > .
compacto
-
‘

Areia

Arenito

Calcario
POTOSO

Calcario ﬁ
compacto
1 10 10 10° 10" 10° 10°
Q.m

Figura 6.2 - Valores tipicos de resistividade para varias rochas (Orellana 1972).

O método de potencial espontaneo (PE) ( Medeiros € Lima 1991) ¢ uma técnica
geofisica que consiste em medir pequenas diferengas de potencial elétrico naturalmente
geradas no subsolo. Estas correntes sdo geradas por fendmenos de acoplamento entre
fluxos i06nicos, hidraulicos e térmicos que acontecem nos fluidos que preenchem os
poros. Em um sistema poroso, quando aguas de diferentes salinidades sdo postas em

contato direto ou através de membranas semi-permeaveis, um fluxo de ions se processa
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da regido de maior para a de menor concentragdo. Devido as diferencas nas mobilidades
ionicas das espécies em solugdo aparece, nas vizinhangas do contato entre os fluidos, um
fluxo de cargas que constitui uma corrente de PE (Dakhnov 1962). Por outro lado,
quando os extremos de um elemento de material poroso saturado sd@o submetidos a uma
diferenca de pressdo, surge entre eles uma diferenca de potencial elétrico (voltages
eletrocinéticas).

O método SP ¢ bastante utilizado para o reconhecimento de corpos mineralizados
em sulfetos. Mais recentemente, este método esta sendo também utilizado com sucesso
nos estudos de vazamento de barragens e canais através da detec¢do de voltages

eletrocinéticas (PE).

6.2- Eletro-resistividade e PE no estudo neotectonico

As técnicas geofisicas de eletro-resistividade e potencial espontdneo vém sendo
recentemente aplicadas para o estudo de estruturas geoldgicas recentes. Faremos, a
seguir, uma breve revisdo bibliografica destas aplicacdes.

Vandenberghe (1982) utilizou eletro-resistividade para investigar e caracterizar
falhas recentes no Sistema de Falhas do Graben do Rio Reno (Holanda e Bélgica)
mostrando que, com um bom controle de informagdes de pocos e de superficie, esta
técnica pode localizar estruturas de pequena amplitude em sedimentos inconsolidados.

De acordo com Vandenberghe (1984), o método de eletro-resistividade foi capaz
de distinguir camadas de diferentes litotipos (por ex. argilas e areias), bem como sua suas
extensdes laterais. No entanto, o grau de detalhe obtido diminui com o aumento da
profundidade.

Mais recentemente, Vandenberghe (1990) identificou a existéncia de estruturas
neotectonicas rasas em sedimentos inconsolidados do Graben Central (Holanda), a partir
de uma analise morfologica e hidrografica precisa da area, aliada a um levantamento de
eletro-resistividade.

No Brasil, alguns pesquisadores tem utilizado eletro-resistividade para a
caracterizagdo de estruturas recentes. Por exemplo, Maia et al. (1993) utilizaram esta e
outras técnicas geofisicas para caracterizar possiveis reativagdes neotectonicas no Vale

do Rio Jaguaribe, Estado do Ceara.
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Com relagdo a técnica de potencial espontaneo, ainda sd@o poucos os trabalhos
visando a caracteriza¢do de estruturas recentes. Esta técnica tem sido mais comumente
utilizada na tentativa de previsdo de terremotos, a exemplo de Murakami et al. (1984)
que associaram anomalias de potencial espontaneo a atividades recentes em uma falha no
distrito de Tohoku, Japdo. Murakami et al. (1984) acreditam que as anomalias de
potencial espontaneo sdo produzidas por processos eletrocinéticos associados ao fluxo de

fluidos nas estruturas geologicas.
6.3 - Escolha dos perfis e dos procedimento de campo

Na Area Camurupim escolheu-se um perfil de dire¢io SSE-NNW (fig. 6.3) pois
esta direcdo ¢ aproximadamente perpendicular a dire¢cdo da Falha de Carnaubais nesta
area. Esta afirmativa tem como base a andlise geofisica regional e geomorfoldgica,
descritas nos capitulos 4 e 5, que sugerem a ocorréncia desta estrutura na area, bem como
uma dire¢do SW-NE para ela. De modo secundario, a escolha desta dire¢do para o perfil
também foi baseada na disponibilidade de vias de acesso que possibilitasse a execugdo
das sondagens elétricas

No total, foram efetuadas 13 sondagens elétricas, utilizando-se o arranjo
Schlumberger, com AB/2 maximo igual a 300 m. Dentre elas, 7 encontram-se a sul do
Rio Camurupim e 6 a norte (fig. 6.3). O instrumento utilizado durante o levantamento de
eletro-resistividade foi um Resistivimetro GEOTEST R85. A direcdo de expansdo das
sondagens elétricas foi tomada sempre como sendo a direcdo aproximadamente
perpendicular as estruturas.

O levantamento de potencial espontaneo foi feito ao longo da mesma linha S-N
(fig. 6.3), perpendicular a direcdo da Falha de Carnaubais. O arranjo do levantamento de
potencial espontaneo foi do tipo Gradiente. Neste arranjo um eletrodo fica fixo (Py) e
outro (P,) ¢ deslocado, em intervalos 25 m ou de 50 m, sendo medidas as diferencas de
potencial para cada posi¢do de P2 até uma distdncia de aproximadamente 200 m de P1
(fig. 6.4). Depois, o eletrodo fixo ¢ transferido para a ultima posi¢do ocupada pelo
eletrodo movel, o nivel base de potencial elétrico e redefinido e o procedimento ¢

repetido até compor um perfil completo.
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Figura 6.3 - Localizagdo das sondagens elétricas (SE) e do perfil de potencial espontaneo (S-N
em verde) na Area Camurupim.
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|
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Figura 6.4 - Esboco esquematico dos instrumentos para um levantamento de potencial
espontaneo.

O equipamento utilizado durante a execucdo do perfil de potencial espontaneo foi
um SCINTREX-RSP6 que € composto por uma unidade para medir resistividade e outra

para medir potencial espontaneo. Os eletrodos utilizados sdo do tipo poroso e a solugdo
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utilizada foi o sulfato de cobre (fig. 6.4). O perfil de potencial espontdneo obtido sera

comentado na se¢do 6.7 em conjunto com a se¢do geoelétrica interpretada para a area.

6.4 - Interpretacio qualitativa das sondagens elétricas

As sondagens elétricas obtidas estdo mostradas em conjunto na figura 6.5. Da
analise desta figura, pode-se agrupar estas sondagens em dois conjuntos. O primeiro
conjunto ¢ composto pelas sondagens localizadas a norte do Rio Camurupim (em azul na
figura 6.5), enquanto o segundo conjunto é composto pelas sondagens que estdo

localizadas a sul deste rio (em vermelho na figura 6.5).

—— SE a sul do Rio Camurupim
SE proxima ao Rio Camurupim
— SE anorte do Rio Camurupim

1 ——y
1 10

100 1000

AB/2 (m)
Figura 6.5 - Sondagens elétricas obtidas na area.

Podemos observar (fig. 6.5) que as sondagens a sul do Rio Camurupim
apresentam, abaixo de um solo resistivo, um pacote de camadas condutivas que repousam
sobre um embasamento resistivo relativamente mais raso que os das sondagens elétricas
localizadas na por¢ao norte da area. Para estas ultimas sondagens, podemos observar dois
pacotes de camadas que repousam sobre o embasamento resistivo, sendo o pacote mais
raso relativamente mais resistivo. Comparando apenas os trechos com abertura AB/2

menor que 15 m, observamos que as camadas geologicas mais superficiais da por¢do a
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norte do rio sdo mais resistivas que aquelas para a por¢do a sul. Do ponto de vista de
profundidade para o embasamento resistivo, a sondagem realizada proxima ao Rio
Camurupim (em verde na figura 6.5) ¢ intermedidria entre os dois conjuntos de
sondagens.

Podemos concluir desta anélise qualitativa que ha uma descontinuidade geoldgica

pronunciada entre o bloco a norte e o bloco a sul do Rio Camurupim.

6.5 - Interpretacio quantitativa das sondagens elétricas

Para se efetuar uma interpretagdo quantitativa de sondagens elétricas, é necessario
adicionar vinculos originados da geologia da drea estudada. Utilizando, por exemplo,
perfis elétricos de pogos que possuam uma boa descricdo geologica. Este procedimento é
de fundamental importincia para a obten¢do, em sifu, dos valores de resistividades das
unidades geoldgicas descritas na se¢do do pog¢o que serdo posteriormente utilizadas na
interpretagdo quantitativa das outras sondagens.

Para o nosso caso, ndo dispomos de perfis de pocos. De modo a minimizar esta
deficiéncia, a metodologia utilizada na andlise quantitativa das sondagens elétricas
localizadas a norte do Rio Camurupim foi baseada na interpretagdo da sondagem elétrica
realizada ao lado do pogo (P1), cuja coluna litoldgica € conhecida com detalhe (fig. 2.10).
Para interpretar a SE P1 (fig. 6.6), mantivemos fixas as espessuras das camadas, de
acordo com os valores conhecidos da coluna do poco, e permitimos variar apenas os
valores de resistividade de modo a se obter um bom ajuste da curva. O modelo de
camadas, assim obtido, serviu de modelo de referéncia para interpretamosr as demais
sondagens elétricas situadas a norte do Rio Camurupim. Esta interpretacdo foi feita
buscando-se variar, 0 menos possivel, as espessuras e as resistividades das camadas,
nesta ordem de prioridade, em relacio ao modelo de referéncia. Permitimos maior
variagdo de resistividade apenas para as camadas superficiais .

Para as sondagens elétricas da por¢do a sul do Rio Camurupim, onde ndo ha
pocos, um modelo de referéncia foi composto com base em duas premissas. A primeira é
que as camadas mais rasas, presentes na margem sul do Rio Camurupim (cuja
resistividades foram melhor caracterizadas na sondagem ali realizada), tém continuidade

lateral para sul. A segunda ¢ que as camadas condutivas, situadas imediatamente acima
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do embasamento resistivo, tém resistividade proximas daquelas interpretadas para o
pacote similarmente posicionado na area a norte do Rio Camurupim.

O procedimento total de interpretagcdo fornece, assim, um modelo geoelétrico final
com variagdes minimas de espessura e resistividade em relagdo ao modelo de referéncia
dado pelo pog¢o P1. Este procedimento permite localizar falhas com mais seguranca.
Observe que o fendmeno da equivaléncia elétrica pode modificar os rejeitos estimados,
mas nao a localizac¢do das falhas.

Podemos observar, na figura 6.6, que a curva teodrica esta muito bem ajustada a
curva de campo locada junto ao pogo P1. O ajuste foi feito a partir de 10 camadas que
foram obtidas do perfil do pogo P1. Temos conciéncia de que algumas camadas descritas
no po¢o nao sdo detectaveis por uma sondagens elétrica. Poderiamos ter adotado um
modelo com um numero minimo de camadas. No entanto, decidimos adotar o modelo do
pogo para ser fiel a realidade. Ambos os procedimentos fornecem modelos com mesma
equivaléncia elétrica e, nesse sentido, com mesmo teor interpretativo para a localizagdo
das falhas.

Observa-se que foi utilizada uma camada superficial com 1 m de espessura e
resistividade em torno de 700 QQ.m e ainda outra com resistividade por volta de 1500 Q2.m
e espessura de 5 m. Estas duas camadas superficiais estdo representadas no perfil
geoldgico por uma unica camada de 6 metros, composta por um arenito fino. Como esta
camada ¢ subsuperficial, é provavel que seu valor de resistividade sofra variacdes,
necessitando, desta forma, que no modelo teérico haja duas camadas com valores de
resistividade distintos para promover o ajuste com a curva de campo.

Sob este arenito fino superficial, ocorre uma camada que, segundo a descri¢do do
poco, ¢ de um argilito. No entanto, através de nossa analise sedimentologica trata-se, na
verdade, de um lamito com aproximadamente 50 % de grdos de quartzo de varios
tamanhos (fig. 2.9). Talvez por este motivo, o valor resistivo necessario para o ajuste do
modelo a curva de campo para esta camada, foi um pouco elevado (= 100 Q.m ). A partir
desta camada de lamito, ocorre uma alternancia de margas e calcarenitos. Para a primeira
camada de calcarenito, que tem espessura em torno de 4 m, o valor de resistividade usado
para o ajuste da curva foi de 50 Q2.m, enquanto que o da camada subsequente (marga),

cuja espessura esta por volta de 8 m, o valor de resistividade usado para o ajuste da curva
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foi de 10 Q2.m. O nivel estatico do poco P1 estd por volta de 10 m, aproximadamente no
contato entre a primeira camada de calcarenito e a marga. Os valores de resistividade
usados no ajuste da curva para aquelas camadas, abaixo do nivel estatico, ficaram abaixo
de 10 QQ.m. Observe que as mesmas camadas de calcarenitos ocorrem ora sobre o nivel
estatico ora abaixo dele. Desta forma, ¢ esperado que a camada acima do nivel estatico
tenha valor maior que aquela estd abaixo. Na base de toda a sequéncia, tem-se o
embasamento resistivo. Com base nos dados de pogos e na andlise do mapa

magnetométrico (capitulo 5), interpretamos este embasamento como sendo o calcério

Jandaira.
i B Dado de campo
1000 5 Curva ajustada
i Modelo
p (ohm.m) Espes. (m)
700 1
1500 5
100 2
= 100 3 50 4
g ] 1.5 8
g 4 10 4
o L5 6
\;* 1 10 3
5] 1.5 63
Q 107 10000
1 T T T il

AB/2 (m) 100 1000

1 10

Figura 6.6 - Sondagem elétrica ao lado do pogo P1.

O modelo que ajustou a SE 08 (fig. 6.7) ¢ um semelhante ao da SE PI1. Na
superficie temos um solo com espessura de 0.4 m e resistividade por volta de 350 Q.m.
Logo abaixo ocorre uma camada com aproximadamente 5 m de espessura e resistividade
em torno de 1100 Q.m. Estas duas camadas s@o interpretadas como a unidade superficial
descrita no perfil do poco P1. Logo abaixo, temos novamente a camada de lamito com 2
m de espessura e resistividade de 100 Q.m, também condizente com o modelo do pogo

P1. A partir deste ponto, comega a alternancia de calcarenitos e margas que, para se
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ajustar a curva de campo, sofreu algumas pequenas modificagcdes nos seu valores de
resistividade e, em ultimo caso, de espessura de camada. No caso da camada de
calcarenito, logo abaixo da camada de lamito, o seu valor de resistividade permaneceu o
mesmo (50 2.m) porém, sua espessura passou para 5 m. Um metro acima do modelo do
pogo P1. A camada de marga subsequente permaneceu com 8 m de espessura, mas o seu
valor de resistividade passou para 5 Q2.m. O calcarenito, correlacionavel ao que encontra-
se abaixo do nivel estatico do pogo P1, teve seu valor de resistividade aumentado para
15 QQ.m, bem como a sua espessura foi aumentada de 1 m. Novamente o par marga e
calcarenito se segue com os mesmos valores de resistividade e de espessura, até atingir a
ultima e mais espessa camada de marga com 55 m e resistividade de 4 2.m. Neste caso, a
espessura desta camada foi subtraida de 8 m com referéncia ao modelo do pogo P1. Ao

fim, temos o embasamento resistivo a uma profundidade de 93,4 m.

1000

B Dado de campo
— Curva gjustada
Modelo
p (ohm.m) Espes. (m)
350 0.4
1100
100
50
5
15
5
15
4
1000

W W00 W oo b B W

1 — S ———r—rrrr

1 10 100 1000

Figura 6.7 - Sondagem elétrica 08.

Para a SE 09 (fig. 6.8), o modelo que melhor ajustou demonstra que foi necessario
o deslocamento de camadas bem como a inclusdo de outras, isto comparado com o perfil
do poco P1. A unidade superficial, neste caso, ficou restrita a apenas 3,5 m de espessura.

Outro fato interessante é que foi necessario incluir uma fina camada de resistividade
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elevada para o bom ajuste da curva. Neste caso, esta camada ¢ interpretada como sendo a
continuagdo para sul da Unidade C (conglomerado compacto), que possui uma espessura
em torno de 15 cm (conforme descrito na se¢do 2.2.2). Tanto a camada de lamito quanto
a de calcarenito subsequentes, tiveram seus valores de resistividades aumentados ( para
110 Q.m e 60 Q.m, respectivamente) possivelmente pela maior proximidade com a
superficie. A partir destas duas ultimas camadas, a sequéncia de marga e calcarenitos se
inicia com valores de resistividade iguais ou menores que 10 Q.m, até atingir o

embasamento resistivo a uma profundidade de 92,5 m.

B Dado de Campo
Curva ajustada
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Figura 6.8 - Sondagem elétrica 09.

Na SE 10 (fig. 6.9) o modelo ajustado ¢ semelhante ao da SE 09. A cobertura
superficial perfaz cerca de 3 m, além da ocorréncia em sua base da fina camada muito
resistiva. Abaixo desta camada, a SE 10 for modelada novamente com a camada de
lamito com resistividade 100 Q.m e com aproximadamente 2 m de espessura, além da
camada de calcarenito com 50 QQ.m de resistividade e espessura em torno de 2 m.
Novamente, a partir deste ponto temos a alternancia de margas e calcarenitos até atingir o
embasamento resistivo em uma profundidade de 94 m, dois metros abaixo do

embasamento do modelo para a SE 09.
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Figura 6.9 - Sondagem elétrica 10.

Para a SE 11 (fig. 6.10), o modelo ajustado ¢ basicamente o da SE 10. Contudo o
embasamento resistivo estd mais profundo devido a necessidade de aumentar a espessura
da ultima camada de marga que, no caso, ficou com 80 m. Para este modelo, o
embasamento resistivo estd a aproximadamente 15 m abaixo do modelo vizinho (SE 10).

Para a SE 12 (fig. 6.11), o modelo ajustado ¢ um pouco diferente dos demais na
porcdo superior . Neste caso foi preciso inferir uma camada superficial pouco resistiva
(90 Q.m) com 0.5 m e, logo depois, uma fina camada condutiva (9 Q.m) com 0.7 m. A
partir dai, tem-se a fina camada muito resistiva (conglomerado compacto) e, novamente,
a sequéncia de lamito, margas e calcarenitos até se chegar ao embasamento resistivo a
uma profundidade de 75 m. Note que, neste modelo, os valores de resistividade para as
camadas de lamito e calcarenitos do topo sdo menores que os dos modelos anteriores.
Esta reducdo nos valores de resistividade € provocada, possivelmente, pela proximidade

da SE 12 com um rio no extremo norte da area.
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Figura 6.10 - Sondagem elétrica 11.
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Figura 6.11 - Sondagem elétrica 12.
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No caso dos modelos das sondagens localizadas a sul do Rio Camurupim,
tomamos como referéncia, para os seus ajustes, as unidades que afloram na margem sul
do rio. Este € o caso do calcarenito que compde todo o leito do rio e mais uma por¢do da
margem sul. Sobre o calcarenito, observamos que existe uma fina camada ( = 0,5 m) de
um sedimento composto de fragmentos de calcarenito e graos de quartzo. Na superficie,
ocorre uma cobertura arenosa com espessura de aproximadamente 0,5 m.

Para a SE 07 (fig. 6.12), o modelo ajustado foi construido com trés camadas,
sendo a camada superficial composta por um calcarenito de resistividade baixa (1,7 Q.m)
e espessura em torno de 1,7 m. Este baixo valor de resistividade ¢ explicado pela
influéncia da dgua do rio que penetra no calcarenito ja que este apresenta-se totalmente
fraturado/friavel. A camada subsequente tem resistividade 8,2 QQ.m e espessura de 8,7 m.
A nosso ver, esta camada ¢ também composta pelo calcarenito que, talvez, esteja um
pouco mais compacto propiciando este aumento no seu valor de resistividade. Por fim,
vem uma camada de 26 m e resistividade 1 Q.m; esta camada é semelhante aquela
imediatamente acima do embasamento resistivo da por¢do a norte do Rio Camurupim.
Portanto, ela pode ser interpretada como sendo a camada de marga. O embasamento
elétrico no modelo da SE 07 estd a uma profundidade de 36 m; ou seja, 54 m acima do
embasamento resistivo do modelo da SE 08.

No modelo para a SE 06 (fig. 6.13) foi preciso incluir as trés camadas descritas na
margem sul do Rio Camurupim e mais a marga da por¢do a norte € 0 embasamento
resistivo. Na superficie, tem-se um solo com resistividade variando de 1000 Q.m a 600
QA.m e espessura de 1 m. Logo abaixo deste solo, foi atribuida uma camada de 1 m e
resistividade de 80 Q.m, correlaciondvel com o sedimento composto por fragmentos de
calcarenito e grdos de quartzo, observado na margem do rio. Abaixo desta camada, foi
necessario incluir ainda uma camada com 10 m de espessura e resistividade em torno de
15 QQ.m (calcarenito). Por fim, temos uma camada com 7 m de espessura e resistividade 5
(Q.m e, ainda outra, com 15 m de espessura e resistividade de 3,5 Q.m, todas as duas
correlaciondveis com a marga dos modelos a norte do rio. O embasamento resistivo para
a SE 06 estd a uma profundidade de 34 m. Observe que esta sondagem tem assintota
maio que 45°. Tendo em vista a dire¢do de abertura da sondagem, isso é uma clara

indicag@o que o embasamento elétrico ndo € plano.
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Figura 6.12 - Sondagem elétrica 07.
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Figura 6.13 - Sondagem elétrica 06.
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O modelo que ajustou a SE 05 ( fig. 6.14) também ¢ semelhante ao modelo da SE
06, apenas o embasamento resistivo esta aproximadamente 10 m mais profundo.

No caso do modelo ajustado para a SE 04 (fig. 6.15), as camadas utilizadas
permanecem praticamente com os mesmos valores de resistividades e espessuras das
anteriores. No entanto, o embasamento resistivo torna-se novamente mais raso, ou seja 11
m acima do modelo da SE 05.

No modelo da SE 03 (fig. 6.16), cuja sondagem foi executada nas margens de um
pequeno agude, a camada superficial tem valor de resistividade relativamente baixo se
comparado com os modelos das sondagens vizinhas. Porém, a sequéncia inferior ¢
semelhante aos dos demais modelos: uma camada com 2 m e resistividade de 88 Q.m
(correlacionavel ao sedimento composto por fragmentos de calcarenito e grios de
quartzo) uma camada com 1 m e resistividade em torno de 25 Q.m (correlacionavel a
camada de calcarenito) e, por ultimo, a camada de 18 m de espessura e resistividade de
1,7 Q.m (interpretada como marga). O embasamento resistivo, neste modelo, ficou a uma
profundidade 21,5 m (11 m acima do modelo da SE 04).

O modelo da SE 02 (fig. 6.17) também se assemelha ao da SE 03. A SE 02
também foi executada nas margens de um pequeno agude, o que se reflete numa
diminui¢do nos valores de resistividade para as camadas superficiais. A camada
superficial aflorante, neste lugar, é aquela composta por fragmentos de calcarenito e
graos de quartzo. No modelo da SE 02, esta camada tem 0,4 m de espessura e
resistividade em torno de 32 Q.m. Logo abaixo, admitimos para o modelo mais duas
camadas. A primeira tem resistividade de 17 Q.m e espessura por volta de 1,6 m, ¢ a
segunda tem resistividade de 11 Q.m e espessura de 5,1 m. Interpretamos estas duas
camadas como sendo o calcarenito. Abaixo desta camada de calcarenito, foi necessario a
inclusdo de mais uma camada. Neste caso, a espessura ficou em torno de 12 m e sua
resistividade por volta de 1,5 Q.m. A nosso ver, esta camada pode ser correlacionada a
marga interpretada nas outras sondagens da por¢do a sul do Rio Camurupim, bem como a
norte. O embasamento elétrico no modelo da SE 02 chegou a uma profundidade de

aproximadamente 25 m, praticamente no mesmo nivel do embasamento do modelo da SE

03.
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Figura 6.14 - Sondagem elétrica 05.
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Figura 6.15 - Sondagem elétrica 04.
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Figura 6.16 - Sondagem elétrica 03.
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Figura 6.17 - Sondagem elétrica 02.
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O modelo da SE 01 (fig. 6.18) foi a que apresentou o embasamento resistivo mais
raso, por volta de 18 m de profundidade. As camadas ajustadas para o modelo seguem
praticamente os mesmos valores de resistividade dos modelos anteriores, com excecdo
das camadas acima do embasamento resistivo (marga) que ficaram com resistividades em

torno de 10 Q.m.
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Figura 6.18 - Sondagem elétrica 01.

6.6 - Analise de resolucao

Uma andlise de resolu¢do dos modelos obtidos da interpretagdo das sondagens
elétricas foi feita para se saber até que ponto os rejeitos das falhas interpretadas sdo
detectaveis. Para se efetuar esta andlise, utilizamos dois pares de sondagens cujos
modelos ajustantes apresentam descontinuidades importantes. Os pares de sondagens
elétricas utilizados foram os pares 07 e 08 e P1 e 09. Para o par das sondagens 07 e 08, o
deslocamento interpretado entre estas duas sondagens ¢ de aproximadamente 54 m. A
analise de resolucdo consistiu em diminuir ou aumentar a espessura da ultima camada dos
modelos destas sondagens, de modo a tornar o rejeito da falha o menor possivel e ainda
fornecer um ajuste visualmente aceitdvel para as sondagens elétricas. Assim, no modelo

da SE 07 aumentamos a espessura da ultima camada até o ponto que a curva ajustada
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tangenciasse por baixo a curva de campo (fig. 6.19). Neste caso, o aumento de espessura
necessario foi de 3 m. Para a SE 08, fizemos o contrario; ou seja, diminuimos a espessura
da ultima camada de modo a deslocar a curva para cima. Neste caso foi necessario
diminuir a espessura da ultima camada de 4 m para promover o deslocamento da curva
ajustada com a curva de campo (fig. 6.19). Observe na figura 6.19 como a curva ajustada
tangencia o ultimo ponto da curva de campo. Portanto, obtém-se que o rejeito da falha
entre as sondagens 07 e 08 poderia ser diminuido de, no maximo, 7 m. Como o rejeito
interpretado foi de 54 m, concluimos que ele realmente existe.

O outro par escolhido foi o das sondagens P1 e 09, entre as quais se situa a falha
que corta todo o pacote de sedimentos subsuperficiais. Neste caso, utilizamos as camadas
mais superiores para detectar a resolucdo no rejeito desta falha. As camadas utilizadas
nesta andlise foram a superficial (de alta resistividade) e a camada com 100 Q.m. Para o
modelo da SE P1, foi possivel diminuir a espessura da camada superficial de 6 para 4
metros, aumentando a espessura da camada de 100 QQ.m de 2 para 3 metros, ainda
fornecendo um bom ajuste da curva de campo. (fig. 6.20). Por outro lado, para o0 modelo
da SE 09 foi possivel aumentar de apenas 1 cm a espessura da primeira camada (e
diminuir o valor da sua resistividade para 110 Q.m) de modo a ainda promover um bom
ajuste da curva de campo. O rejeito existente entre os dois modelos foi, assim, reduzido
de cerca de 1 m. Como o rejeito inicial era de aproximadamente 5 m, concluimos também
que ele deve realmente existir.

Com resultado desta andlise de resolucdo, podemos garantir que as duas falhas
mais importantes aqui interpretadas estdo seguramente dentro dos limites de resolugdo do

método de eletro-resistividade.
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Figura 6.19 - Analise de resolugdo a partir das sondagens 07 e 08.
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Figura 6.20 - Analise de resolucdo a partir das sondagens P1 e 09.
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6.7 - Secao geoelétrica interpretada

A partir dos modelos obtidos da interpretagdo das sondagens elétricas, foi possivel
compor uma secdo geoelétrica de direcdo SSE-NNW para a area (fig. 6.21). Também
associamos a esta secdo, o perfil de potencial espontdneo com o intuito de correlacionar
as anomalias de potencial com descontinuidades nas camadas interpretadas

A secdo geoelétrica obtida mostra que ha uma clara separagdo em dois blocos da
area: um a norte e outro a sul do Rio Camurupim. Varias falhas foram propostas afetando
0 embasamento resistivo, composto pelo calcario Jandaira. Desse modo, a falha de
Carnaubais constitui, na area, um sistema de falhas (subverticais ?). Eventualmente, este
sistema pode incluir também movimentos direcionais.

No bloco norte, nota-se que entre a sondagem realizada ao lado do pogo P1 e a SE
09, ha uma falha que corta quase todo o pacote subsuperficial. Esta descontinuidade esta
fortemente marcada no perfil de potencial espontaneo. Do pacote subsuperficial faz parte
uma camada muito fina e resistiva ( > 1500 Q.m), quase aflorante a norte da SE 09, que
foi geologicamente identificada como sendo um conglomerado. A falha em questdo
deslocou as camadas em aproximadamente 6 m (ja corrigido o efeito da topografia).
Observe também que a topografia desta por¢do da darea reflete basicamente o
deslocamento promovido por esta falha. Ha outras falhas, a norte da SE 09, que afetam o
substrato resistivo e, aparentemente, ndo afetam as unidades superficiais. No entanto,
pequenos deslocamentos ndo sdo possiveis de serem detectaveis pelas sondagens
elétricas. Desta forma, ndo descartamos a possibilidade destas falhas afetarem também as
unidades mais superficiais nas por¢des mais a norte da secdo. Essa possibilidade ¢
fortemente sugerida pelas andlises hidrografica e geomorfoldgica desta area.

Para o bloco sul da area (fig. 6.21), ¢ certo que existem falhas afetando o
embasamento resistivo, mas o seu prolongamento para a superficie ainda € inferido. No
entanto, entre a SE 03 ¢ a SE 04, ha uma estrutura que, aparentemente, desloca em
aproximadamente 5 m a camada de calcarenito. Podemos observar que, para o
embasamento resistivo, ha abatimentos de blocos para norte de até¢ 20 m. No geral, o
desnivel para o embasamento entre a SE 01 e a SE 05 ¢ de aproximadamente 30 m. Com

relacdo ao desnivel existente entre o embasamento resistivo dos dois blocos (entre a SE
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07 e SE 08), ele fica em torno de 63 m. Observe que a distancia horizontal entre o centro
destas duas sondagens ¢ de apenas 700 m.

A respeito da correlagdo das camadas interpretadas a norte do Rio Camurupim,
com aquelas interpretadas a sul, pode-se levantar duas hipdteses. A primeira é que tenha
havido um rebaixamento maior do bloco norte, em relagdo ao bloco sul, seguido de
deposicdo no lado norte. A segunda hipotese ¢ que o bloco sul tenha sofrido um
soerguimento e toda a se¢do mais superficial deste bloco tenha sido erodida. A primeira
hipotese € mais consistente com o modelo de evolucdo da bacia; contudo, ambas sdo
consistentes com o tectonismo recente proposto para a Falha de Carnaubais (Bezerra et
al. 1998).

A respeito do perfil de potencial espontaneo, ele demonstra que a voltagem
elétrica acumulada € crescente e alcanga seu maximo na altura do Rio Camurupim.
Podemos observar também que alguns picos anomalos do perfil de potencial espontdneo
correspondem, em profundidade, as estruturas interpretadas na sec¢do geoelétrica.
Admitindo que estas anomalias sdo produzidas por efeitos eletrocinéticos, pode-se
concluir que as falhas ora promovem fluxo ascendente de dgua subterrdnea, ora
promovem o fluxo descendente. Este interpretagdo pode ser exemplificada na falha
proposta entre as sondagens P1 e 9, onde o potencial elétrico acumulado cai
consideravelmente.

O pico méaximo do perfil de potencial espontaneo coincide exatamente no limite
entre os blocos sul e norte, ou seja, no Rio Camurupim, onde se espera que o fluxo

subterraneo de dgua seja maximo.
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7 - INTEGRACAO DE DADOS

Neste capitulo, fazemos uma interpretacdo integrada de todos os dados obtidos

das analises e discussdes dos capitulos anteriores.
7.1 - Estruturacio regional

A estruturacdo regional consistiu em identificar o Graben de Guamaré ou mais
especificamente, a Falha de Carnaubais, que representa o limite entre este graben e a
Plataforma de Touros da Bacia Potiguar. O tratamento gravimétrico de separagdo do
campo em componentes permitiu individualizar, através do campo residual, as bordas do
Graben de Guamaré, o Alto de Macau e a Falha de Carnaubais. Em comparacdo com os
mapas estruturais conhecidos para a bacia, a interpretacdo aqui proposta (sobre a
continuagdo do Graben de Guamaré descrito na se¢do 5.1.2) mostra algumas diferencas
daquela proposta por Matos (1992). Acreditamos que o mapa publicado por Cremonini
et al. (1996) esta mais condizente com a nossa interpretacdo. A partir da caracterizacao
dos elementos estruturais desta porgdo da Bacia Potiguar, pode-se constatar que a Area
Camurupim estd localizada exatamente no limite entre a Plataforma de Touros e o
Graben de Guamaré e, portanto, sob a influéncia direta da Falha de Carnaubais. No
entanto, a interpretacio do mapa magnetométrico da Area Camurupim demonstra que a
Falha de Carnaubais apresenta-se na forma de duas falhas subparalelas. Neste mesmo
mapa, podemos constatar que as rochas vulcanicas da Formagdo Macau se comportam
como corpos isolados.

A andlise morfologica regional evidenciou que a topografia regional reflete,
basicamente, o par definido pela falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra (fig. 4.9). Neste
mapa, observou-se, ainda, que ha uma boa associacio entre as curva de nivel entre 5 e 10
m com a paleolinha de costa proposta por Fonseca (1996). No mapa topografico
residual, ¢é possivel observar que os vales encaixados de dire¢do noroeste,
correlacionaveis a dire¢do da Falha de Afonso Bezerra, sdo abruptamente secionados, em
suas extremidades NW, aproximadamente na regido onde passa a Falha de Carnaubais.

Este fato, bem como a interpretacdo obtida do mapa topografico regional, sugerem que a
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por¢do limitada entre a Falha de Carnaubais e a falha de Afonso Bezerra de certa forma

sofre (ou sofreu) um abaixamento em relagdo aos blocos vizinhos.
7.2 - Estruturacio da Area Camurupim

Na Area Camurupim, as técnicas utilizadas sugerem fortemente que a Falha de
Carnaubais ¢, na verdade, um sistema de falhas subparalelas.

Na figura 7.1, integramos os resultados da interpretacdo geofisica com as andlises
geomorfoldgicas e hidrograficas da area. As falhas interpretadas na secdo geoelétrica
estdo representadas na figura 7.1 por tracos cheios e com indicagdo de abaixamento de
blocos. A continuagdo lateral destas falhas foi inferida com base nas anomalias de
drenagens e morfoldgicas. Observe, na figura 7.1, como as inflexdes que ocorrem nas
diversas drenagens correspondem aos tracos de falhas interpretados e, algumas vezes, as
suas proje¢des. Um fato interessante pode ser observado na por¢do a norte do Rio
Camurupim, onde a interpretacdo, em profundidade, de um bloco soerguido tem muito
boa correlagdo com um divisor de aguas na superficie. Note como este divisor de dgua
possui uma direcdo paralela a direcdo do bloco soerguido. Neste caso, além das
anomalias de drenagens, tem-se uma feicdo morfoldgica que reflete esta movimentagao
de bloco. Diante deste fato, podemos fazer algumas consideragdes quanto ao surgimento,
em superficie, destas estruturas. Com relag@o a falha localizada entre as sondagens P1 e
09, podemos assegurar que esta afeta todas as unidades da area. No entanto, para aquelas
estruturas localizadas a norte desta ultima, ndo foi possivel observa-las até a superficie.
Porém, como a andlise morfologica e hidrografica sugerem, elas possivelmente também
afetam todas as unidades, principalmente para aquela localizada entre as sondagens 10 e
11 que desloca um bloco, gerando, em superficie, um divisor de dguas.

Com relacdo as estruturas interpretadas a sul do Rio Camurupim, elas também
mostram boa correspondéncia com as anomalias de drenagens. Nesta 4area, nao
observamos nenhuma estrutura que afetasse todas as unidades. No entanto, as anomalias
de drenagens sugerem que estas estruturas podem se projetar até a superficie. O
problema da ndo visualizacdo de todas as estruturas pelo método de eletro-resistividade

pode ser provocado pelo problema da equivaléncia elétrica, que mascara os rejeitos das
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falhas, ou ainda pela movimenta¢do puramente transcorrente das estruturas que, desta

forma, ndo produzem rejeitos detectaveis pelo método de eletro-resistividade.

3622'48" 36°16'12"
5°07'48" .

Falha normal :\.: ) )
- Divisor de dgua —7\

51424

Figura 7.1 - Mapa estrutural para a Falha de Carnaubais na Area Camurupim.
7.3 - Idade dos falhamentos

Um grande problema enfrentado por nods, no decorrer deste trabalho, foi a
caracterizagdo e correlagdo das unidades descritas na drea, que auxiliaria
significativamente nas datagdes dos falhamentos interpretados. No entanto, algumas
correlagdes litologicas foram feitas na tentativa de posicionar geocronologicamente as
unidades da Area Camurupim. A principio, utilizou-se o mapa geolégico do estado do
Rio Grande do Norte, que descreve a ocorréncia de rochas pertencentes a Formagao
Barreiras, para a visualizacdo das unidades aflorantes na area estudada. Contudo, com
base nas descrigdes de campo, associados ao empilhamento da secao litofaciologica (que
demonstra um carater regressivo), chegamos a conclusdo que, pelo menos a se¢do basal

descrita para a area (calcarenito), ndo poderia ser correlacionada com as rochas da
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Formacao Barreiras. Aliada as descri¢des geologicas, obtivemos ainda algumas fichas de
pocos da PETROBRAS que descrevem a existéncia de rochas das Formagdes Macau,
Tibau, Guamaré e Barreiras na area. As fichas dos pocos da PETROBRAS também
descrevem uma secdo basal (rochas que ocorrem acima do calcéario Jandaira) composta
pelas Formagdes Tibau e Guamaré, tendo, algumas vezes, colocagdes de vulcanicas de
idade Oligocénica e pertencentes a Formagdo Macau. Portanto, é razoavel a associacio
da nossa Unidade A com as rochas pertencentes a Formagdo Guamaré que t€ém uma
idade no intervalo Neocampaniano ao Holoceno. No entanto, este intervalo de tempo ¢
muito longo e fica quase que impossivel precisar as idades dos falhamentos que afetam
as rochas desta formac¢do. Portanto, para se chegar a alguma conclusdo a respeito da
idade destes falhamentos, necessariamente teriamos que saber a idade das unidades
sobrejacentes a Unidade A (calcarenito) que também estdo afetadas pelas falhas.

A Unidade B (lamito), ao nosso entender, pertence ao mesmo ambiente
deposicional da Unidade A. Desta maneira, ela seria correlata também a Formacgao
Guamaré. Estas duas unidades basais foram depositadas possivelmente em um ambiente
marinho raso a transicional, de acordo com que os autores propdem para a Formagao
Guamaré (Araripe e Feij¢ 1994). Para as unidades C, D e E o ambiente deposicional
interpretado ¢ o fluvial para as duas primeiras e edlico para a superior. No entanto, tanto
a Formacdo Tibau quanto a Formagdo Barreiras foram depositados em ambiente fluvial o
que dificulta a nossa correlagdo. Além disso, as unidade C e D podem ser
correlacionadas a um deposito de cascalheiras, normalmente presente nas margens dos
principais rios regionais (A¢u, Ceard-Mirim, Jaguaribe, Mossoro). Em trabalho recente, a
cascalheira do Rio Acgu foi posicionado acima da Formagdo Barreiras do Tercidrio
Superior (Sousa 1998). Devido as unidades C e D apresentarem um empilhamento
granodecrescente para o topo, elas podem representar um nico depdsito com energia de
deposicio diminuindo para o topo. Note, na secdo litofaciolégica da Area Camurupim
(fig. 2.8), que entre estas duas unidades ndo hd nenhuma discordancia. Neste caso estas
duas unidades podem ser correlacionadas as cascalheiras que Sousa (1998) posicionou
estratigraficamente acima da Formacdo Barreiras. No entanto, o leque de correlagdes
possiveis ainda ¢ vasto e sem um estudo regional que caracterize bem estas formacdes,

no ambito da Bacia Potiguar, fica quase que impossivel fazer correlagdes totalmente
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seguras. Seria, assim, importante fazer um estudo regional para se conhecer as
assinaturas (por ex. minerais pesados, tipos de argilas, etc.) para as Formagdes Tibau,
Barreiras e cascalheiras e, desse modo, ter dados quantitativos que auxiliassem nas
correlagdes.

De acordo com o carater granulométrico da Unidade E, acreditamos que esta
unidade possa ser um depdsito eolico recente (Quaternario), que tenha sido retrabalhado
das dunas que ocorrem na porcdo mais a norte da Area Camurupim. Como algumas
falhas também cortam esta unidade superficial, acreditamos que estas tenham uma idade
pelo menos do Quaternario. Um fato que nos auxilia fortemente para esta conclusido de
que a idade mais recente de tectonismo na Falha de Carnaubais seja ainda do Holoceno ¢
o fato da existéncia de depositos soerguidos de conchas na Area Sdo Bento (fig. 7.2)
datados do Holoceno (Bezerra er al. 1998). E interessante observar a consisténcia
existente entre 0 mapa topografico regional obtido, a se¢do geoelétrica e a conclusdo a
que Bezerra et al. (1998) chegaram a respeito da Falha de Carnaubais. Todas estas
interpretacdes sdo undnimes em propor que a por¢do a leste da Falha de Carnaubais ¢
composto por um bloco soerguido, o que ¢ refletido tanto na topografia quanto na
estruturacdo tectonica da prépria falha.

Um outro elemento que refor¢a a hipotese de tectonismo holocénico para o
Sistema de Falha Carnaubais ¢ dado pela analise estrutural dos beachrocks da regido de
Sdo Bento do Norte, onde esta falha se projeta. Neste caso o reconhecimento de
afloramentos que mostram brecha de falha, aliadas a interpretacdo das geometria das
fraturas, indicam que a movimentacdo da Falha de Carnaubais ¢ transcorrente dextral
com uma componente extensional de direcdo aproximada S-N, condizente com os

campos de tensdes proposto por Assumpgao (1992).
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Figura 7.2 - Evidéncias de movimentacdo holocénica para a Falha de Carnaubais a partir de
datagdes em depositos costeiros soerguidos (Bezerra et al. 1998). Os quadrados
(a) e (b) representam a varia¢do da curva do nivel do mar para a regido com
amostras soerguidas plotadas.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais conclusdes obtidas neste estudo foram:

1. A componente residual do mapa gravimétrico obtido para a por¢do centro-norte da
Bacia Potiguar mostra claramente a estruturacdo do Graben de Guamaré e o Alto de
Macau. De acordo com este mapa, a interpretagdo estrutural feita por Cremonini ef al.
(1996) esta mais condizente que aquela obtida por Matos (1992);

2. A componente topografica regional da por¢do centro-norte da Bacia Potiguar reflete
basicamente o par conjugado formado pelas Falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra. E
possivel, ainda, uma associagdo das curvas topograficas regionais entre 5 m e 10 m com
uma paleolinha da costa (Fonseca 1996) de aproximadamente 5.000 anos atras. J& o mapa
topografico residual mostra principalmente o truncamento dos vales de diregdo SE-NW
(correlatos a Falha de Afonso Bezerra) pela projecdo, em superficie, da Falha de
Carnaubais;

3. O mapa magnetométrico obtido para a Area Camurupim mostra poucas anomalias
magnéticas. Foi possivel identificar na 4rea apenas uma anomalia que pode ser
correlacionada a um sil/l de rochas vulcanicas. A partir deste mapa e de dados de pocos,
foi possivel assegurar que o embasamento elétrico, obtida da interpretacdo das sondagens
elétricas, € constituido pelos calcarios da Formagdo Jandaira. Com o mapa
magnetométrico obtido foi possivel, também, inferir duas falhas de direcdo NE-SW
correlatas a Falha de Carnaubais;

4. Os trabalhos geofisicos de detalhe (eletro-resistividade e potencial espontaneo)
também mostraram claramente o limite entre o Graben de Guamaré e a Plataforma de
Touros, que é representado pela Falha de Carnaubais. Na Area Camurupim esta falha
apresenta-se na forma de um sistema de falhas normais subverticais, com pelo menos
uma falha afetando todas as unidades mapeadas na area. Nao ¢ descartada a possibilidade
de movimentagdo transcorrente para estas falhas. Foi possivel, também, separar esta area
em dois blocos por uma descontinuidade geologica pronunciada. O Rio Camurupim corre

exatamente sobre esta descontinuidade. As anomalias de drenagens e morfologicas da
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Area Camurupim, mostraram-se perfeitamente condizentes com a geometria e
movimenta¢do da Falha de Carnaubais;
5. Foram identificadas cinco unidades litofacioldgicas na Area Camurupim. A unidade
basal ¢ composta por um calcarenito branco. Acima desta unidade, ocorre uma camada de
lamito que conjuntamente com a unidade basal foram correlacionadas com a Formagéo
Guamaré. As unidades C, D e E, superiores, sdo compostas por conglomerados e arenitos
finos esbranquigados e arenitos finos avermelhados, respectivamente. As unidades C e D
podem pertencer as formagdes Tibau; ou a Formacgdo Barreiras; ou , ainda, as
cascalheiras que Souza (1998) posicionou estratigraficamente acima dos arenitos da
Formacao Barreiras com base na analise de minerais pesados. Para a Unidade E, esta foi
interpretada como um deposito edlico retrabalhado do Quaternario;
6. Uma idade Quaterndria para a ultima reativacdo da Falha de Carnaubais foi admitida.
Os dados obtidos das fraturas dos beachrocks da Area de Sdo Bento, aliadas as
conclusoes chegadas por Bezerra et al. (1998), mostraram que esta falha teve tectonismo
no Holoceno. Foi inferida uma movimentagdo recente dextral com uma componente
extensional de dire¢do norte-sul. Esta conclusdo € consistente com a proposta de que
toda a porg¢do situada imediatamente a oeste da Falha de Carnaubais esteja sofrendo um
processo relativo de rebaixamento;
7. A integracdo das varias técnicas empregadas nesta dissertacdo foram de fundamental
importancia nas conclusdes aqui chegadas. Reforcamos e sugerimos a necessidade da
interdisplinaridade nas ciéncias da terra, no sentido de se chegar a resultados mais
confiaveis.

Por fim, deixaremos as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
1. Fazer um estudo detalhado sobre as Formacgdes Tibau e Barreiras, no ambito da Bacia
Potiguar, no sentido de se encontrar algumas assinaturas (e.g. assembléias de minerais
pesados, tipos de argilas, ocorréncia, etc), que sejam capazes de distingui-las;
2. Fazer um levantamento com radar penetrante no solo (GPR) para visualizar falhas com
pequenos rejeitos nas unidades mais superiores da Area Camurupim, bem como verificar
o mergulho das falhas;

3. Datar as unidades da Area Camurupim.
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