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sedimentolégica de Freireet al (1997), modificada por Vital (2005)
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RESUMO

A area em estudo compreende a Plataforma Contin€etrense inserida no
contexto tectonico e sedimentar da Bacia Potiguaigdo submersa. Regidao formada
por esforcos extensionais durante o Cretdceo amferssociados ao inicio do
rifteamento que resultaria na separacéo das ptatasnericana e africana.

Objetivando contribuir para um maior conhecimentas dcaracteristicas
sedimentologicas e geomorfoldgicas da platafornméimental adjacente aos municipios
de Fortim, Aracati e Icapui (CE). Foram realizadteta, interpretacdo e integracéo de
dados do sonar de varredura lateral, imagem dditsatéatimetria e amostras de
sedimentos superficiais.

Inferéncias quanto ao material em suspensao ead@odvanea foram obtidas a
partir do processsamento digital de imagens (PBiguanto a caracterizacdo das
feicdes do fundo marinho, tais como: dunas longituid, dunas transversais e dunas
obliguas, bancos de sedimentos bioclasticos, pateie submersos, leito plano e fundo
rochoso foram obtidas a partir da integracéo desladtimétricos sonograficos e PDI.

Quanto a sedimentologia, com base na composicdoexeurd, foram
identificados na area em estudo 6 facies sedimemtabrangendo uma area total de
2509,13 Km, sendo elas: Areias Bioclasticas, Areia Silicitit#s Areias
Biosiliciclasticas, Areia Cascalhosa BioclasticaeiA Cascalhosa Biosiliciclastica e
Areias Cascalhosas Silicibioclasticas; além de aschraiais lfeachrocks) e fundo
rochoso.

A integracao entre os dados batimétricos, PDI, gdicos e sedimentolégicos,
mostrou-se apropriada para a caracterizacdo mgrfaloe sedimentologica da
Plataforma Continental da area em estudo, dest@afavancando no conhecimento da
Plataforma Continental Cearense, regido de interneasa a industria do petroleo tanto
no ponto de vista da explotagdo e exploracdo deodadbonetos, como também

ambiental.
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ABSTRACT

The study area is located on the Brazilian Cemtial Shelf adjacent to Ceara
State, inserted in the submerged Potiguar Basiis. diea was submitted to extensional
efforts during Upper Cretacequsssociated to the begining of the rifting thatufeed
in African and South American Continent separation.

The main goal of this research was to better tstaled the sedimentargnd
geomorphological characteristics of the continestalf adjacent to Fortim, Aracati
and Icapui (Ceara State). The used data base @ttlgdophysical (sides scan sonar
and bathymetry studies) and sedimentological surasgociated to satellite image
processing and interpretation.

Inferences about suspended material and longddirift was possible using
satellite images, and differente bedforms wereadtarized such as: different kinds of
dunes (longitudinal, cross and oblique), bioclabanks, paleochannels, flat and rock
bottom.

The researched area comprehended about 2509,13 Wwingte 6 different
sedimentary facies, based on sediment compositidntexture, could be recognized,
such as: Bioclastic Sand, Siliciclastic Sand, Bicslastic Sand, Bioclastic gravel,
Biosiliciclastic sand with granule and gravel, &iticibioclastic sand with granule and
gravel.

The integration of bathymetric, satellite imagedesi scan sonarand
sedimentological data allow us a better characada of this continental shelf area, as
to advance in the knowledge of the continental fsbklthe state of Ceara, a very
important area to the oil industry because of d@teptial exploration and e exploitation,

and to environmental survey as well.
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INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

A presente dissertacdo discorre sobre a plataf@momiinental ao Largo do
Estado do Cear4, inserida no contexto tecténiaderentar da Bacia Potiguar, em sua
por¢cdo submersa. Este estudo envolveu a aquigigdogssamento e interpretacao de
dados batimeétricos, sonograficos, sedimentologibesn como o processamento de
dados de sensoriamento remoto objetivando a caeci@o morfoldgica e
sedimentologica da plataforma continental brasileddjacente aos municipios de
Fortim, Aracati e Icapui do Estado do Ceara (CE).

O presente trabalho é requisito basico para a es@cldo curso de mestrado do
Programa de Pds-Graduacdo em Geodinamica e GaofRRGG) da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Para a sazagdo contou com 0 apoio
logistico e tecno-cientifico do Laboratério de Ggih e Geofisica Marinha e
Monitoramento Ambiental (GGMMA) da Universidade Eel do Rio Grande do
Norte (UFRN) e do Laboratorio de Geologia MarinhaAplicada (LGMA) da
Universidade Federal do Ceard (UFC). Assim como aprapoio financeiro dos
Projetos PQ CNPg e PETRORISCO-POTMAR-SISPLAT (REDB-FINEP-
CTPETRO-PETROBRAS) para o desenvolvimento da psagquconcessao de bolsa de
estudo da Agéncia Nacional do Petréleo — ANP asrad@ Programa de Recursos
Humanos da ANP — PRH-22.
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1.2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral contrib@rapum maior conhecimento
das caracteristicas sedimentologicas e geomort@ségda plataforma continental
adjacente aos municipios de Fortim, Aracati e I€d0&) utilizando dados geofisicos
de alta resolucéo e sedimentologicos. E como obgspecificos:

¥ Caracterizar as facies sedimentares existenteseaa a

» Identificacdo e andlise das feicdes morfoldgicastentes;

P Aplicacdo de técnicas de Processamento Digitaindgiém e

P Andlise da dindmica sedimentar através da integralgd dados obtidos neste

trabalho.

1.3. Justificativado Tema

A porcéo submersa da margem continental brasbeinaentra grande potencial
para a acumulacdo de recursos minerais e energétamn destaque para 0S
hidrocarbonetos.

O estudo da Plataforma Continental Cearense naxéjias da regido de
Fortim a Icapui é de fundamental importancia paiadastria do petrdleo e para a
economia do pais, tendo em vista que, esta regi@onga-se proxima a Campos de
petréleo, como o Campo Fazenda Belém. O entendimel@ morfologia e
sedimentologia da regido mais rasa da por¢ao sshrdessa regido proporcionara uma
melhor compreenséo e identificacdo de ambienteegogcomo futuros potenciais a
geracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos e de owgcossos naturais, como por
exemplo, as areias siliciclasticas as quais s&gralede utilidade na construcéo civil e
também as algas, que se acumulam em grande guintidaregido costeira, util na
induUstria farmacéutica. Assim como, esse tiposied® pode auxiliar nos estudos de
impacto ambiental decorrente de atividades indaistdu extrativa de hidrocarbonetos e
dos recursos naturais, obtendo-se assim, um melpveitando desses recursos
minerais e energéticos marinhos disponiveis, atetauossiveis impactos ambientais

oriundos dessas atividades de exploragéo e exftmtac
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Por tratar-se de uma plataforma rasa, esta ar@a@sita a processos erosionais
e progradacionais continuos, influenciados por t@gerhidrodinamicos (ondas,
correntes, marés, ventos) assim como, transporsediementos. Além das dificuldades
operacionais para aquisicdo de dados em éareas, msaBrasil os investimentos
macicos em petroleo e gas tém sido direcionadeset@mo de exploracédo e producédo de
petréleo, tanto por parte das empresas do setpre geria o esperado, mas também dos
orgdos publicos, cuja principal atuacdo seria nautemcdo do bem estar coletivo e
desenvolvimento de politicas de desenvolvimenttestével.

A aplicacdo de técnicas em processamento digitaintegem, batimetria,
sedimentologia e sonar de varredura lateral naesamplicados a nivel de detalhe na
area em estudo, podem contribuir para incremerdareaervas de 6leo e gas. O
conhecimento da cobertura sedimentar constituirseparametro importante para a
compreensao do ecossistema como um todo, pois deenmefletirem processos
geoldgicos e hidrodinamicos, passados e atuaisyrdigtam, juntamente com outras
variaveis ambientais, os tipos de comunidades d@iicdé instaladas.

O conhecimento detalhado da cobertura sedimentamp¥escindivel na
elaboracdo de planos de contingéncia ao derramantentbleo em areas rasas. As
pressdes sociais para um desenvolvimento sustéuliEd® énfase, cada vez maior, ao
uso eficiente da energia, e a minimizacdo das goseias da atividade da industria do
petréleo sobre o meio ambiente, incluindo o equeitento e/ou prevencdo de
impactos negativos no ambiente natural e social.

Uma importante ferramenta utilizada nesta caraaedio € a aplicacdo do sonar
de varredura lateral e técnicas de processamegitaldie imagem (PDI), associados
aos mapeamentos sedimentolégicos tradicionais, spieutiliza de amostragem
superficial de sedimento de fundo e mapas batioustri

Os registros sonograficos fornecem imagens corginda distribuicdo
superficial dos sedimentos no assoalho marinheratf;as de texturas, formas de leito,
estruturas geoldgicas, estruturas de prodwf@bore, presenca de vegetacdes, corais,
afloramentos, embarcacfes naufragadas e outrot®lgacontrados na superficie do
fundo marinho.

As imagens de satélite devidamente tratada conictécde PDI possibilitam a
visualizagao das fei¢gdes de fundo marinho, a escallucao destas feicdes ao longo

do tempo, e presenca de diferentes texturas eumtraso
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A utilizacdo integrada de diferentes tecnologiasspmlita desta forma, a
identificacdo de possiveis recursos minerais masnltomo: Areias, utilizadas em
recomposicdo de praia; Carbonato de célcio, dinecio para producdo de remédios e
alimentos; e principalmente, a identificacdo de iamtes analogos propicios a
ocorréncia, geracdo e acumulacdo de hidrocarboa&ta/mente, principal fonte de
energia. Essas técnicas reduzem o custo na fasgplieracdo de hidrocarboneto e,
conduzem a melhores tomadas de decisfes na faspldéacio, obtendo-se assim, um
melhor aproveitando desses recursos minerais egé@i@s marinhos disponiveis,
atenuando possiveis impactos ambientais provoacaalosar e no ambiente bentdnico,
oriundos dessas atividades de exploragéo e exftmtac

Rotineiramente utilizadas na América do Norte, Pparo Australia, etc,
atualmente essas ferramentas estdo sendo empregsidasaticamente e apresentando
resultados satisfatérios no Estado do Rio Grand&atte, como mostram os trabalhos
de (Lima 2006; Tabosa 2002, 2006; Fraz&o 2003al.\& al 2005, 2008), entre outros.
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1.4. Localizac&o da Area em Estudo

A éarea de trabalho esta inserida na Plataformai@anitl Brasileira, ao largo do

Estado do Ceara nas adjacéncias da localidade dea Rerossa, abrangendo

parcialmente os municipios de Fortim, Aracati eutgCE). Delimita-se pela linha em

vermelho, a qual terd uma area de detalhamentomiatela pelos vértices 1, 2, 3 e 4

como mostra a figura 1.1, abrangendo uma areardgiaadamente 222 Km

O acesso a area, saindo de Fortaleza se da peGEWR5 até o municipio de

Pindoretama. Seguindo para sudeste na CE-040 ngaspalos municipios de Cascavel

e Beberibe, até chegar ao municipio de Fortim mdsaile Fortim em direcéo a Icapui

pela BR-304 (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo da Plataforma Comental Cearense ao largo dos municipios de

Fortim, Aracati e Icapui (CE), area de estudo e arede detalhamento.
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1.5. Estado da Arte

A evolucdo do conhecimento sobre 0s oceanos teweindeio com 0s
avancos da ciéncia e da tecnologia, a partir dasdgrs descobrimentos maritimos no
século XV, tendo como principal fonte técnicas sat®is e empiricas. Uma melhoria
nas técnicas de navegacao ocorreu principalmeatdecorrer da Revolucéo Industrial
e do advento da energia a vapor, as quais derami &8s grandes investigacdes
cientificas marinhas atuais.

Em meados de 1800, inicia-se 0 desenvolviment@d@das em batimetria
dos oceanos e a primeira carta batimétrica de noéurlo foi publicado por Maury em
1842, servindo de base para o lancamento do paneaino telegrafico transatlantico
(Dias & Figueiredo Jr, 2004).

Sob direcdo de Thomson, foi realizada uma impataxpedicdo global
para estudar o fundo dos oceanos, “H.M.S. Chalnd872-1876), que pode ser
considerada como a precursora no fornecimento femacdes que serviriam para
consolidar os fundamentos da Geologia Marinha. Ablipacdes dos relatorios
advindos desta expedicao fizeram referéncia a Jdlmnay como o pai da moderna
geologia marinha e impulsionou os trabalhos no imda geologia marinha brasileira,
para reconhecimento dos sedimentos de fundo deemargntinental brasileira (Dias &
Figueiredo Jr, 2004).

O desenvolvimento do ecobatimetro para localizaigieubmarino durante
o periodo que antecedeu a Segunda Guerra Mundiglog@mionou um avango na
medicdo da profundidade das aguas oceanicas, ¢e® enam realizadas pelo método
bastante impreciso, de fio a prumo (Dias & Figwsorér, 2004).

No periodo intermediario as duas grandes guerrasdiais foram
desenvolvidas um aparelho de medicdo da gravidadeoneanos (gravimetro) que
proporcionou a descoberta das anomalias de gravidadativa, associadas as fossas
oceanicas profundas, fundamentando a teoria deadeontinental (Dias & Figueiredo
Jr, 2004).

Em 1886 foi criada a atual Diretoria de HidrologidNavegacao (DHN) do
ministério da Marinha do Brasil incumbida em fagendagens e cartas de navegacao.
A DHN iniciou importantes levantamentos batimétsicia costa brasileira, os quais tém

sido continuamente atualizados (Freire & Caval¢cdi998).
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No ano de 1958 a geologia marinha foi introduzids tniversidades
Brasileiras através da Fundacgé&o do Instituto déoBi@ Marinha e Oceanografia da
Universidade de Recife (Freire & Cavalcanti, 1998).primeiros mapas de distribuicdo
de sedimento de fundo foram apresentados por Gmu&nMorais (1968), a partir das
analises das amostras coletadas no nordeste,goefesros N-NE | e 11

De modo a congregar diversas universidades euiggt@s governamentais
interessadas nas pesquisas geoldgicas da margaimeotal brasileira foi criado em
1969 o Programa de Geologia e Geofisica MarinhaG(R¥; tendo também como
colaboradores o Conselho Nacional de Desenvolvionéientifico e Tecnoldgico
(CNPq), a DHN, o Departamento Nacional da Produdfioeral (DNPM), a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRMPETROBRAS. No mesmo
ano foi realizada a primeira das 25 operacbes GERM@alizadas até o presente
momento, resultando em um total de 3.100 amostiesaclas (Dias & Figueiredo Jr,
2004).

O projeto REMAC foi iniciado em 1972, constituinde- no mais
abrangente levantamento da margem continental ldirasi envolvendo a
PETROBRAS, DNPM, CPRM, DHN, CNPq, varias universie brasileiras, como o
Instituto Oceanogréfico-Universidade de S&o PaulBR), Laboratério de Ciéncias do
Mar da Universidade Federal do Ceara (UFC), Unidade Federal de Pernambuco
(UFPE), Universidade Federal do Rio Grande do &IFRGS) e a universidade
americana Woods Hole Oceanographic Institution endr#@ Doherty Geological
Observatory da Universidade de Columbia (EUA). €siltados dos estudos realizados
na primeira fase do Projeto REMAC foram publicadas 11 volumes (Série Projeto
REMAC).

Trabalhos bastante completos foram publicados pereFat al (1984), a
respeito dos aspectos oceanograficos, faciologgmsguimicos e paleogeograficos da
plataforma continental cearense, com base nas @wmosbletadas na Operacgéo
GEOMAR XVIII e complementadas com os dados da Qer&emar XXI em 1985.

O plano de Levantamento da Plataforma Continemasiira (LEPLAC),
instituido em 1988 propiciou um enorme acervo dindaobre batimetria de preciséo,
sismica de reflexdo multicanal, gravimetria e mémmetria, importantes para o
conhecimento da estrutura da nossa margem coralnebjetivado por estabelecer o

limite externo da plataforma continental. Os dadesfisicos do LEPLAC foram
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integrados com dados geoldgicos por Campos (19223, o delineamento da base do
talude na margem continental do Ceara.

O Projeto de Avaliacdo dos Recursos Minerais déaflana Continental
Interna do Estado do Ceara foi iniciado em 1993jdseexecutado através de
cooperacao técnica entre o0 DNPM e a UFC. Foi efettamapeamento dessa zona,
bem como o estudo dalaceres de minerais pesados e areas mais propicias para a
exploracdo de areias quartzosas e algas calcdaagdp origem a varias publicacdes
(Cavalcantiet al, 1993; Cavalcanti & Freire, 1994; Cavalcadtial, 1996, Freire &
Cavalcanti, 1998).

Em 1995, o Ministério do Meio Ambiente, dos Recarstidricos e da
Amazobnia Legal (MMA) dando seqUéncia as diretrizies IV Plano Setorial de
Recursos do Mar (PSRM), iniciou os estudos solw@acterizacao fisica e quimica da
plataforma continental, bancos e areas oceanicas fagem parte da plataforma
continental juridica, o denominado projeto REVIZHBentro desse projeto foram
realizadas as OperacgOes Nordeste | e Il.

Em 1997 foi aprovado o Programa de Avaliacdo derRmlidade Mineral
da Plataforma Continental Juridica Brasileira — HHEMC pela Comisséo
Interministerial para os Recursos do Mar e criaddCamité Executivo para o
REMPLAC. O Comité esta constituido atualmente mmresentantes das instituicdes
MME, MB, EMA, DHN, MRE, MCT, MMA, SECIRM, DNPM, CPRI, PETROBRAS
e PGGM. O MME é o coordenador operacional do REMELAtravés da CPRM e o
PGGM é o coordenador cientifico, através de suamdtfuicGes de ensino superior
(Filho, N.O.H., http://www.propp.uff.br/pggn)/

Em 1997, no Brasil, o nimero de profissionais tledoado com o mar,
independente de sua especialidade, era de 1(Uriggiooal para cada 18km de linha
de costa, ou seja, uma area de 80 km x 80 km paaprofissional (Silvat al., 2004).
Em detrimento ao desenvolvimento da indUstria dodfe® e gas houve um acréscimo
no investimento de novas tecnologias e formacamal®s profissionais altamente
capacitados, culminando em uma mudanca neste ceAfmalmente, portamos néo so
de profissionais altamente qualificados como tamblémum poderio tecnoldgico que
vem sendoaplicadona exploracdo e explotacdo de recursos mineraisesy@&icos

maritimo, assegurando-nos o direito sobre o mar.
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1.6. Aspectos Fisiograficos

1.6.1. Aspectos Fisicos

A zona costeira cearense € influenciada pelo regimgtico equatorial,
semi-arido e recebe influéncia da Zona de Convergdntertropical (ZCIT), formada
principalmente pela confluéncia dos ventos alisioshemisfério norte com o0s ventos
alisios do hemisfério sul (Figura 1.2). Informacadquirida através do site da

FUNCEM.

ESTADO DO
UEARA

[
Mrann  Wane Baros | SIS — | 500 FIREIERT

Figura 1.2 - Zona de Convergéncia Intertropical (ZQT) ilustrada a partir das imagens de satélite
METEQOSAT-7. Fonte: www.funceme.br, acessado no dia 19 de Setembro de 2008.

As chuvas, da regido Nordeste brasileira, receloeta influéncia da ZCIT,
e sdo também influenciadas pelas frentes friasg estmeses de novembro e janeiro.
Observa-se, com base nos dados fornecidos pelaag@amdCearense de
Metereologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), dag&tameteorologica de Icapui,
gue as chuvas concentram-se principalmente nosreses consecutivos, que seguem
de janeiro a junho, com méximas nos meses de maabo) e junho e escassez no
periodo de julho a dezembro. Atingindo principalteea por¢do central do nordeste e

0s oceanos (Figura 1.3 e 1.4).
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Figura 1.3 — Médias mensais de precipitagdo pluvioétrica durante o periodo de 2005 e 2006.
Fonte: FUNCEME/Estacao Icapui.
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Figura 1.4 — Precipitacdo acumulada (mm) entre 02832008 e 02/09/2008 06Z nos estados do Ceara
e Rio Grande do Norte. Fontehttp://lumis.bc.ep.petrobras.biz

No municipio de Icapui a temperatura média anugistrada durante o
periodo de 2004 a 2006 esteve em torno de AZ,BBigura 1.5). Com maximas em
torno de 30,2ZC e minima em torno de 235 como mostra a figura 1.6a de setembro
de 2008. No mesmo periodo, em Aracati, foi registrendxima de aproximadamente
30,5C e minima de aproximadamente 28.%Figura 1.6b).
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Figura 1.5 — Médias mensais de temperaturas do audante o periodo de 2004 a 2006. Fonte:

FUNCEME/Estacéao Icapui.
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him: 58.6 % him; 49,3 % himc 44 %
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190952003 200952003 210952003
Temperatura
hdir: 23.4 °C hdin: 23.4 °C hdin: 23.7 °C
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midade

hlirc 57.9 % hin: 471 % hir: 41,8 %
i 5.6 % Mg 1.3 % hids 81.3 %
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Figura 1.6 — Maximas e mininas da temperatura, vetidade do vento e umidade registrada nos dias

19, 20 e 21 de 2008 para: a) municipio de Icapui/GEb) municipio de Aracati/CE. Fonte:

http://lumis.bc.ep.petrobras.biz

A umidade relativa do ar nos periodos de 2005 & 2pPesentou maximas

nos meses de marco, abril e maio. Com minimas riodqeede setembro, outubro e

novembro (Figura 1. 7).
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Figura 1.7 — Umidade relativa do ar no periodo de@0 a 2004. Fonte: FUNCEME/Estacao Icapui.

Para o periodo de 2004 a 2006 a radiacdo apressmtoelativamente

constante com maiores intensidades nos meses édmlsoet outubro e novembro

(Figura 1. 8). Entretanto a pressdo atmosféricgyarddo de 2004 a 2006, apresentou

maximas nos meses de junho, julho e agosto (Figuwa

I Radiacao Incidente Total
. 120000
g 1000.00 o
Q 800,00 - u2004
E 600,00 2003
1 400,00 - 22006
£ 20000 -
® 000 -
W
Meses
. J

Figura 1.8 - Radiacdo incidente total durante o péodo de 2000 a 2004.
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Figura 1.9 — Presséo atmosférica no periodo de 20842006. Fontewww.funceme/estacaoicapuli
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1.6.2. Observacdes Oceanograficas

Os ventos de alisios do nordeste, ao movimentaagsande agua superficial
entre os trGpicos, geram as correntes equatoti@sigminam os oceanos, definida pelo
efeito deCoriolis e massa do continente.

Os ventos geram uma movimentacdo horizontal narfécipeda agua com
influéncia em subsuperficie, atingindo uma médid @@ m de profundidade e cessando
apos atingir esta profundidade. Outra movimentag@omassas de 4gua é a termoalina,
resultante da diferencas de densidade da aguaodawidriacdo de temperatura (termo)
e salinidade (halina), que apresentam um movimeettical. A interacdo entre a
circulacdo superficial e a termoalina ocorre quardmas superficiais, ricas em
oxigénio e mais densas, descem a regides do opeafumdo, como podemos observar

na figura 1.10.

Figura 1.10 — Ciclo global da circulacao oceanicawostrando a integracao entre a circulacao
superficial e a termoalina (modificada de Thurmam,1994). Fonte: Patchineelam, 2004.

A Plataforma Continental ao largo do Estado do &éabanhada pela corrente
Norte Brasileira (ramo da corrente Atlantica Equath correntes oxigenadas e salinas,
gue atingem a costa brasileira entre as cidadédedide e Natal, fluindo de ESE para
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WNW (Figura 1.11). Essas correntes juntamente adomfluéncia dos ventos alisios
promovem um fluxo em dire¢cdo noroeste, sendo é&sx® fmais intenso no inverno

quando os ventos alisios de sudeste sdo maisastéDsveira, 2007).
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44— DMrecao da Corrente Atflintica Eyuatorial

Figura 1.11 — Distribui¢céo das correntes permanengeda regido Nordeste do Brasil. Consultada em
Freire (1985). CNB: Corrente Norte Brasileira.

Os ventos na regido nordeste do Brasil sdo contvelpela ZCIT. Nas estacoes
situadas nas proximidades do municipio de Icaphb) (@-am registradas, no periodo de
2004 a 2006, velocidade média do vento em tornd,t2 m/s (Figura 1.12) e direcao
predominante leste-sudeste (Figura 1.13 e 1.14).
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Figura 1.12 — Velocidade média do vento a 10 metrde altura durante o periodo de 2004 a 2006.
Fonte: FUNCEME/Estagéo Icapui.
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Figura 1.13 — Direcdo do vento a 10 metros de altardurante o periodo de 2004 a 2006. Fonte:
FUNCEME/Estacéao Icapui.
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Figura 1.14 — Exemplo da distribui¢éo e velocidad@n/s) dos ventos na costa cearense. Adaptada de
Maia (1998). Consultado em Oliveira, 2007.
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As ondas que atingem a costa cearense geram umenteode deriva
litoranea com direcdo preferencial para NW. Seguhipa (1998), as correntes
apresentam velocidades variando entre 0,24 e 0/31nas cercanias do Porto de
Mucuripe. Em termos de ondas, os dados sdo resiitcosta de Fortaleza, onde
praticamente todas as ondas registradas sédo deetipou seja, geradas por influéncia
dos ventos locais.

A formacéo da maré no Porto de Mucuripe — Fortaégez@or extensao, nas
zonas costeiras adjacentes, séo influenciadascpedter semidiurno. Dentro dos dados
obtidos por um marégrafo ali instalado, no pericdmpreendido entre abril de 1995 e
julho de 1996, identificou-se uma amplitude maxiiea3,23 m durante uma maré de
sizigia em dezembro de 1995 e uma amplitude miden@,75 m durante uma maré de
quadratura em marco de 1996 (Maia, 1998).

A temperatura media das aguas superficiais em pdafades inferiores a
20 metros, da plataforma continental cearensestifi® homogénea durante o periodo
de baixa pluviosidade, ocorrendo o contrario, dierars periodos chuvosos, devido a
diminuicdo na incidéncia de raios solares na sigierfdos oceanos, ocasionado
presenca de nebulosidade nesse periodo. Nesta ragi@mperatura apresentando
médias de 26°C para toda a coluna d’agua (Frei@agalcanti, 1998).

A plataforma interna apresenta concentracdes deri@aem suspenséo
variando entre 0,85 mg/L a 2,05 mg/L (Freire & Geaati, 1998). As maiores
concentracdes ocorrem nas proximidades das desatuwas dos grandes rios, como
podemos observar na imagem de satélite LANDSAT 5 T 1999, processada nesta
dissertacdo (Figura 1.15), onde o material em sis§jge é representado em tons de

amarelo claro.
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Figura 1.15 — Carta imagem da plataforma continentbao largo do Estado do Ceara a partir da imagem dsatélite LANDSAT 5 TM+ de 1999, composicao
RGB123.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. Introducéao

A geologia da area, proposta nesta dissertacdongaese inserida no contexto
tectono-estratigrafico da bacia sedimentar Cret&aea Potiguar.

A Bacia Potiguar tem sua evolugdo tectbnica refema aos esforgcos
extensionais durante o Cretaceo Inferior (Neocamimj, com consequente rifteamento
qgue culminou com a separacédo das placas sul-amarcafricana.

Esta Bacia, localizada no extremo Nordeste Bragjl@brange grande parte do
estado do Rio Grande do Norte e uma pequena pog&stado do Ceard. Segundo
Bertanietal. (1990), esta bacia cobre uma area de aproximadam8r000 krfy sendo
21.500 knf pertencentes as areas emersa e o restante petéeacelataforma e ao
talude continentais até a isdbata de 2.000 m.

Geologicamente a Bacia Potiguar é limitada a slaspechas pré-cambrianas
do embasamento cristalino. A plataforma de Tourefine seu limite a leste com a
Bacia Pernambuco-Paraiba (Figura 2.1), enquaplataforma de Aracati define seu
limite a oeste com a Bacia do Ceara (Sub-Bacia dedsli) e por fim a norte a bacia
encontra-se limitada pelo oceano Atlantico, até&dbata de 2000 m (Soares al,
2003).
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico simplificado da Baciadiguar. SPA, sedimentos de praia e aluviais.
(Modificado de Dantas, 1998).

2.2. Arcabouco Estrutural

A Bacia Potiguar € controlada por falhas profundag continuam na direcao
da plataforma continental, onde se desenvolve uethmentacdo de margem
passiva (Angelinet al,2007).

Segundo Bertanet al. (1990), a Bacia Potiguar pode ser subdividida &8 t
unidades estruturais basicaggbensassimétricos, altos internos e plataforma do
embasamento), com urgraben central detrend NE (Graben de Pendéncia),
contendo depésitos da fasiée, ladeado por duas zonas pouco estruturadas, as
plataformas de Touros e de Aracati, nas quais asamento cristalino é mais raso
e esta capeado diretamente por depoésitos da faterida continental (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Mapa do arcabouco tectdnico da Baciadfguar (Modificado de Cremonini etal.,
1996).

Dentre osgrabensda porcdo emersa, temos o Apodi, Umbuzeiro, Guamaré
Boa Vista, de geometria linear com eixos orientadodirecdo NE-SW, encontrando-se
levemente obliquos aos principais lineamentos te@d NNE-SSW, no embasamento
a sul da bacia. Esses baixos encontram-se sepafqaelos altos internos do
embasamento (Quixaba, Serra do Carmo e MacaugraBensda por¢cdo submersa séo
assimétricos e possudgnend E-W ao largo do litoral potiguar, defronte idfbe emerso,

e NW-SE ao largo do litoral cearensenitolados por falhas de direcdo geral WNW
(falhas de Ubarana e Pescada), formando platafomaaginais rasas que bordejam o
graben central em ambos os lados onde esta ausente tepdad=ocretacedNo setor
cearense, ha ocorréncia gimbensalagados segundo E-W, sdo: Fortaleza, Messejana e
Jacauna (Bertamit al,1990).

Os altos internos separam os princigamsbense se formaram em decorréncia
da flexura em blocos de teto rotacionados de fatibasais listricas, com a formacao
de falhas normais antitéticas para o alivio dad&en$ao compostos por blocos de
gnaisses, migmatitos ou xistos soerguidos por g$alharmais. Os principais altos
internos sao os Altos de Quixaba, Serra do CarMacau (Bertanet al, 1990).
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Plataformas rasas do embasamento, como Aracatiueod,oflanqueiam os
grabenscentrais a leste e a oeste, respectivamente. Noenét, sdo recobertas por
sedimentos do Aptiano e Cretaceo Superior na pemrestre e também por seqliéncias

terciarias na parte maritima (Bertaial,1990).

2.3. Evolucéo Tectono-Sedimentar

Bertani et al. (1990) baseado na coluna litoestratigrafica pr@@str Souza
(1982) agrupou as rochas da Bacia Potiguar ems&ggéncias tectono-sedimentares
principais: rifte, transicional e drifte. Durante paimeira fase, a subsidéncia e a
sedimentacdo foram controladas por mecanismos ts&o e afinamento crustal,
engquanto nas duas ultimas fases o resfriamentoodtae o0 balanco isostéatico foram os
controles basicamente atuantes (Bergdail, 1990).

Durante o estagio rifte (Neocomiano/Aptiano) senfaram os principais grabens
assimétricos, onde se estabeleceram lagos de drdades moderadas. Representando
0 estagio inicial de uma sedimentacao tipicamdntecklacustre (Mato®t al, 1987),
constituida por progradacdes de arenitos deltagmplanicie fluviais ao longo do eixo
dos grabens ou a partir dos seus flancos menogtabra nordeste (Figura 2.3). Ao
longo das escarpas depositaram-se fan-deltas gldarerados. A seccao lacustre
consistiu de folhelhos ricos em matéria organintercalados com turbiditos (Seccéo

incluida na Formacéo Pendéncia) (Bertral, 1990).

Figura 2.3 — Ambiente deposicional do estagio rifteModificado de Matos (1987-B).
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Durante o estagio transicional (Aptiano/Albiancdelimentacdo ocorre em um
ambiente tectbnico calmo, preenchendo os principaigsos assimétricos formados
durante o Neocomiano. A Formacao Alagamar foi diégdes nesse estagio, que
consiste de folhelhos e carbonatos lagunarestoestrim influéncia marinha (chamada
de Ponta do Tubarao), intercalados com arenitdside$ (Figura 2.4), que na regiao

proximal apresentam facies mais grossas (Grisih, 1983).

Figura 2.4 — Ambiente deposicional do estagio traigonal. Segundo Costa (1983).

Durante o estagio drifte (Albiano/Plioceno) duagigmcia sedimentares foram
depositadas em ambiente de deriva continental ensloi@ncia do mar aberto (Figura
2.5). Uma sequiéncia de natureza transgressiva,astende arenitos fluviais grossos a
médios interdigitados com, e sobreposta por folieltransicionais a marinhos e
carbonatos de plataforma rasa (Figura 2.5a). Esidade € litoestratigraficamente
incluida nas Formacoes Acu, Jandaira, Ponta do eMeb Menbro Quebradas da
Formacdo Ubarana. Outra sequéncia deposicionaésgiga ou progradacional de
arenitos costeiros, carbonatos de plataforma eeslfods marinhos rasos a profundos
com turbiditos intercalados, incluidos nas Formag@#éau, Guamaré e Ubarana
(Figura 2.5b) (Bertaret al, 1990).
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Figura 2.5 — Ambiente deposicional durante o estagidrifte: a) unidade transgressiva, b) unidade
regressiva ou progradacional. Segundo Bertani & Caa (1988).

2.4. Evolucéo Tectono-Estrutural

A Bacia Potiguar tem sua génese relacionada aasgmaentre a América do Sul
e Africa, condicionada por movimentacdes divergedtedirecdo E-W (Figura 2.6a) no
inicio do Juréassico superior. Onde ouve uma rotag&oencial dextral, a divergéncia
da parte sul era maior do que na parte norte cdasama rotacdo no sentido horario,
admitindo um regime de esforcos com distenséo +softe compressao leste-oeste, o
que proporcionou o desenvolvimento desta baciaegiine transtensional (Francolin e
Szatmari, 1987). Durante o Cretaceo inferior, navifcia Borborema, ouve uma
inversdo da movimentacao, que antes divergentepasser compressivo de direcao E-
W e distensivos N-S (Figura 2.6b), gerando e raatie falhas. No Aptiano, a rotacdo
horéaria continuou enquanto esforgos de carateerdisto, de dire¢gdo N-S, atuavam na
Provincia Borborema (Figura 2.6c). Esse regimernotepeu sedimentacdo na porcéo
emersa da bacia e continuou o rifteamento na paghmersa, com falhas de direcao

E-W e deposicdo de uma seqiéncia proto-oceanicanoJAlbiano, inicia-se uma

Caracterizacdo Morfoldgica e Sedimentologia da flatea Continental Brasileira... OliveiRaR.A. — 2009



Dissertacdo de Mestrado/PPGG-UFRN Capitulo Il — Contexto Geoldgico Rawib

movimentacao de carater divergente com direcédo &gdra 2.6d), que ocasionou um
cisalhamento transcorrente/transformante dextralMaagem continental Brasileira,
proporcionando a entrada do mar Albiano nas bagasa margem. Entre o Albiano e o
Campaniano instala-se uma sequéncia marinha tessiga na Bacia Potiguar. Apos o
Campaniano, a reativacdo de falhas da bacia pageta ligada a um evento
compressivo de direcdo N-S (Figura 2.6e), que rm@aBRotiguar esté caracterizado pelo
soerguimento da plataforma carbonatica e reativagfdiversas falhas (Francolin e
Szatmari, 1987).
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Figura 2.6 — Evolugéo da separagéo dos continent8al-Americano e Africano, proposta por
Francolin e Szatmari (1987).

Segundo Matos (2000), a fragmentacdo do Godwardeseem trés estagios
denominados de Sin-Rifte | e Sin-Rifte I, desemid®d sob regime predominantemente
distensional, e Sin-Rifte Ill, desenvolvido em ragi trantensional. Ja quanto ao
posicionamento das bacias em ralacdo as zonadotraastes este mesmo autor
propdem trés estagios principais denominados de $ré e Pés-Transformante.

O estigio Sin-Rifte | (Neojurdssico) refere-se iaicio da deformacgéo

distensional, com a deposi¢cao de clasticos em unp@aadepressdo denominada de
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Depressao Afro-Brasileira, secdo esta sem regigti®acia Potiguar (Soares e Rossetti,
2005).

O estagio Sin-Rift Il (Neoberriansiano/Eobarremjancaracteriza-se pelo
desenvolvimento de bacias rifte intracontinentamstmladas por falhas de rejeito
preferencialmente normal, definindo meio-grabensina&tricos tendo sido, neste
periodo, gerado todo o sistema rifées cretdceos do Nordeste brasileiro (Soares e
Rossetti, 2005).

No estagio Sin-Rifte Ill (Neobarremiano/Eoaptiano), processo distensivo
comecou a concentrar a deformacéo ao longo daafatargem continental, causando
grande mudanca na cinematica rifte. Na Bacia Patjgeste evento provocou um
deslocamento do eixo de rifteamento para a pongdmersa da bacia, ao mesmo tempo
em que causou um levantamento e erosdo (discoedadci topo da secéo
neocomiana/eobarremiana) na porcdo emersa, quargeda uma ombreira no novo
rifte (Soares e Rossetti, 2005).

O final da fase rifte € marcada pela deposicdo etfiéncia neo-aptiana,
representada pelos sedimentos da Formacao Alagsofae, uma discordancia regional
(com carater angular em boa parte da bacia emeesa)resposta ao inicio da

subsidéncia termal (Soares e Rossetti, 2005).

2.5. Estratigrafia

Araripe e Feij6 (1994) agruparam os litotipos daciBaPotiguar em trés
unidades principais, ordenadas da base para ecetop&rupo Areia Branca (Formacgdes
Pendéncia-Pescada-Alagamar), Grupo Apodi (Formaégaslandaira-Ponta do Mel-
Quebradas) e Grupo Agulha (Formagfes Uburana-Geéambau-Barreiras), com
sedimentacao ocorrida durante o Neocominiano ezéente (Figura 2.7).
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2.5.1. Grupo Areia Branca
Compreende &ormacao Pendéncigue ocorre na por¢cao emersa e submersa,

constituida de arenitos variando de médios a grassocalados com folhelhos e
siltitos, recobrindo o embasamento cristalino nas;@es mais profundas da bacia
(Souza, 1982). Além dRormacédo Pescadacomposta por arenitos brancos médios a
arenitos cinzento fino com intercalacdes de folbel siltito cinzento. Estéd presente no
bloco baixo da falha de Pescada. O ambiente depoaicprincipal é formado por
leques aluviais. E por fimformacgéo Alagamagque subdivide-se em duddpanema e
Galinhos separadas pela camada Ponta de Tubardo. O mempameftda é
predominantemente arenoso com intercalacdes deaarenfolhelhos. A camada Ponta
de Tubardo é composta por calcilutitos ostracoiddercalados com folhelhos cinza
esverdeado. O Membro Galinhos é composto essemgitgnpor argila, com folhelho
cinza escuro e calcilutito creme. O ambiente depwsdl do Membro Upanema,
camada Ponta Tubardo e Membro Galinho séao sistBuvéas deltaicos, lagunares e

neritico, respectivamente.

2.5.2. Grupo Apodi
Os arenitos médios a grossos intercalados comliolheargilitos e siltitos da

Formacéo Acuoram depositados em ambiente continental (leglssais entrelacados

e meandrantes, além de uma transgressao marinh@steam um contato inferior
discordante, com o embasamento ou com a Formagigaliar, e raramente com a
Formacé&o Pendéncia. Ja o contato superior se fiairda transicional com a Formacgéao
Jandaira. Segundo Vasconcettsal. (1990), foram individualizados quatros unidades
de correlagao na Formacdo Acu denominados de A@cl IV.

Formacdo Ponta do Ma& composta por calcarenitos creme oolitico, da@btep
castanho claro e calcilutitos branco intercaladoa camadas de folhelhos verde claro.
Ambiente deposicional predominante de plataforrsa,rassociada a planicie de maré e
mar aberto.

A Formacgdo Jandair@ composta por calcarenitos com bioclastos de mads
algas verdes, briozoarios e esquindides, calcaseené miliolideos, calcilutitos
bioclasticos e calcilutitodirds eyes Teve seus litotipos depositados durante a fase
drifte da Bacia Potiguar e segundo Siktaal. (1994), essas rochas representam um
trato de sistemas de nivel de mar alto, formadaip@ progradacdo de uma plataforma

carbonatica.
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2.5.3. Grupo Agulha
Constituido pelaormacdo Ubaranaespessa camada de folhelho e argilitos

cinzentos intercalados por camadas relativameritadies de arenitos grossos a finos
esbranquicados, siltitos-castanhados e calcarenti@sne claro de ambientes
deposicionais de talude continental e planiciedbaEbrmacdo Guamar&onstituido
pelos carbonatos, com calcarenitos creme acastashbidclasticos com intercalacdes
de calcilutito, folhelhos e arenitos de ambientgodecional do tipo plataforma
carbondtica e talude carbonatico. E por kormacao Timbawomposta por arenitos

grossos e conglomeraticos de ambiente deposiaiengique consteiros.

2.6. Formacao Barreira

A Formacdao Barreira € constituido por arenitos ogdigrossos depositados em
sistemas fluviais entrelacados, associados comeseqiuviais e depositos litoraneos
(Alheiros et al. 1988). Segundo Mabesoone (1972), a “Formacdo Bafresta
constituido peld&ormacdo Serra do Martins, Macaiba e GuararapAs Formacoes
Riacho Morno e Potengi descritas por Campos e Sil@65, 1966) caracterizam
unidades edafoestratigraficas relacionadas a eved® intemperismo, capeando
respectivamente as formacfes Guararapes e Madaibald 2.1).

Cypriano & Nunes (1968) individualizaram, dentro “#@rmacéo Barreira”, a
Formacdo Tibau(uma unidade inferior) e uma unidade superior denada de

“Barreira Indiviso”, separadas entre si por uma&alidancia.
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Tabela 2.1 — Empilhamento lito e edafoestratigrafic para as rochas da Formacédo Barreira nos
estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do NerfMabessonet al, 1972).

UNIDADE ESTRATIGRAFICAS
i _ _ IDADE SUPOSTA
Litoestratigrafica Edafoestratigrafica
Areia Branca Holoceno
) _ Pleistoceno
Fm. Macaiba Intemperismo Potengi )
Superior
Formagéo Intemperismo Riacho , ,
_ Fm. Guararapes Pleistoceno Inferior
Barreiras Morno
_ Intemperismo _ )
Fm. Serra do Martins » Plioceno-Mioceno
Lateritico
Embasamento Impemperismo o
o Pré-Mioceno
Cristalino Caulinitico

2.7. Magmatismo Meso-Cenozoico

Durante a sedimentacdo da Bacia Potiguar, ocorrgésrepisodios vulcanicos:
a) Magmatismo Rio Ceara-Mirim presente na borddada na forma de digues de
diabasio de direcdo E-W, possivelmente correlaciosa fase de abertura do rifte; b)
Formacéo Serra do Cu6 na forma, também, de diquédsabasio de tendéncia alcalina;
e ¢) Formac&o Macau caracterizada por derramebviteaebasalto intercalados com as
rochas sedimentares das Formagfes Tibau, Guarndr@rana (Araripe & Feijo, 1994)

2.8. Morfologia da Zona Costeira

De uma maneira geral, o relevo da zona costeir&stado do Ceara é
relativamente moderado, podendo ser distinguidissgeossistemas principais: planicie

litor&nea, planicie fluvial, tabuleiro pré-litoranéCamposat al., 2003).
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As planicies litoraneas séao relativamente estreias largura média de 2,5
a 3,0 Km. Compostos pelas seguintes geofaciesa fpmaial e terracos marinhos,
campos de dunas moveis, dunas fixas e paleoduspslhes d’agua lacustres e
planicies flivio-marinhas com manguezais.

As Planicies fluviais constituem as faixas de adag@io aluviais das
planicies do baixo curso dos rios Jaguaribe, AraCadeau, Aracatiacu, Choré, Pingi,
dentre outros. Sao compostos de areias finas eamécbm inclusdes de cascalhos
inconsolidados, siltes, argilas e eventuais ocoradn de matéria organica em
decomposicao.

O tabuleiro pré-litoraneo encontra-se entre as i@k litordneas e as
depressbes sertanejas circundantes, constituindpoages centro-meridional dos
municipios da costa cearense. E constituido pdmsetios mais antigos oriundos da
Formacéo Barreiras. Apresenta largura média enotden25 a 30 km e é composto
pelas geofacies: falésias (feicbes lineares), ¢@tmsl arenosos e tabuleiros areno-
argilosos.

2.9. Plataforma Continental

Oliveira, P. R. A (2007) relata a existéncias desdyprovincias principais

existentes na plataforma continental da area emi@st

a) Provincia carbonatica

Esta provincia predomina na éarea estudada e éte@zada por possuir
concentracdo maior do que 50% de CaCO3, segundce RkeCavalcante (1998),
composta principalmente pelas algas calcarias,he@nde moluscos e fragmentos de
briozoarios, entre outros.

A facies Areia Bioclastica predomina na regido camima area de
aproximadamente 2.093,45 knprincipalmente, em profundidades superiores a 10
metros até a isGbata de 30 metros entre os murscif@ Fortim e Icapui, é constituida
por algas verdes calcificadas do génklaimeda Defronte ao distrito de Barreiras,

essa facies aproxima-se da costa (Figura 2.8).
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A facies Areia Biolitoclastica, com area total dgaximadamente de 1.203,0
km?, ocorre como pequenas lentes paralelas a linisasta entre as profundidades de 5
a 20 metros e entre 0 municipio de Fortim e oitbstie Barreiras (Figura 2.8).

A facies Areia Cascalhosa Bioclastica ocorre deér@desembocadura do Rio
Jaguaribe, municipio de Fortim, em uma profundidddeaproximadamente de 20
metros e em uma pequena ocorréncia na profundidedgroximadamente 8 metros,
totalizando uma area de aproximadamente de 0,187 8&gura 2.8).

A facies Areia Cascalhosa Biolitoclastica € a denaneocorréncia com
aproximadamente 0,0511 m2 apresentando-se com@eaquena ilha defronte ao Rio
Jaguaribe, municipio de Fortim, a uma profundidapgeximada de 5 metros (Figura
2.8).

b) Provincia Siliciclastica

A Provincia Siliciclastica corresponde a facies idrkitoclastica totalizando
uma area aproximada de 9.908,2 Kmcorrendo como uma faixa continua limitada
pela profundidade de 10 metros, excetuando enttiéstrgos de Barra e Retirinho, onde
esta facies atinge profundidade aproximada de Z@oméFigura 2.8). A facies Areia
Litoclastica é composta principalmente por areigartgosas médias com fragmentos de
conchas, briozoarios e algas calcarias. E, pordsifacies Areia Litobioclastica e Areia
Cascalhosa Litobioclastica que ocorrem defrontenaaicipio de Fortim, a primeira
apresentando, aproximadamente, uma &rea de 0,0842 la uma profundidade 20
metros, enquanto que a segunda, apresenta umaede@782 krha uma profundidade

de 5 metros (Figura 2.8).
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MATERIAIS E METODOS

As atividades realizadas para elaboracdo destardigdo foram subdivididas
em 6 etapas: 1) pesquisa bibliogréfica; 2) confeat@is cartas bases; 3) trabalho de
campo; 4) procedimento de laboratério; 5) trabalb@abinete e 6) integracéo e analise
dos dados. O fluxograma a seguir (Figura 3.1) rdust seqiéncia dos principais

procedimentos utilizados para o desenvolvimenttadéissertacao.

3.1. Pesquisa Bibliografica

Inicialmente foi realizado uma pesquisa das diagéds, teses, paginas
eletronicas, periddicos especializados e livrosn lwemo, levantamento de dados de
amostragens geologicas e bases cartograficas jstemtds, visando um maior
conhecimento da geologia regional da area alvo, bemo o aprofundamento das
metodologias utilizadas nas diferentes etapas desbalho e aplicacdes destas em

trabalhos com mesma tematica.
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Figura 3. 1 - Fluxograma dos métodos adotados parnfeccdo desta dissertagao.
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Dentre a pesquisa bibliografica realizada valeat@sta obtencédo das imagens
de satélites (Fig. 3.2) do sensor orbital, LANDSATM de 07/09/1988, 02/06/1999 e
13/08/2008, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 obtidas & parpagina eletrénica dalobal Land

Cover Facility daEarth Science.

a) b)

Figura 3.2 - Imagens de satélites utilizadas nesthssertacdo. a) LANDSAT 5 TM de 2008; e b)
LANDSAT 5 TM de 1988.

Assim como, os dados batimétricos da regido sular(@igura 3.3) obtidos a
partir do banco de dados digitais e analégicos U® Mo National Geophysical Data
Center (NGDC) do National Oceanic and Atmosphentimiistration (NOAA), que
contém um banco de dados com informacdes de tadosupeiros realizados no mundo
desde 1873. Estes dados foram complementados coapias heliograficas das Folhas
de Bordo em escala de 1:150.000 e Carta Nauticessala 1:316.000, da Diretoria
Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DHbBdidas pelo Laboratério de
Geologia Marinha e Aplicada (LGMA/UFC).
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Figura 3. 3 — Mapa de localiza¢do dos dados batinnigos da plataforma continental do estado do
Ceara, porcao leste.

Nesta estapa também foram adquiridos os dados eetildgicos do
Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada (LGMAQ)E Tais amostras
sedimentologicas que compdes a base de dados dALBNT contém informacdes do
Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) obtid partir dos cruzeiros:
GEOCOSTA I, GEOCOSTA lll, GEOMAR XVIII, MAR XV e REIAC realizados no
periodo de 1993 a 2007 (Fig. 3.4).
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Figura 3. 4 — Mapa de localiza¢do das amostras sedintoldgicas de superficie cedidas pelo LGMA.

3.2. Confeccao das Cartas Base

3.2.1 - Processamento Digital de Imagem
Objetivando realcar as feicdes de fundo submarmama em estudo foram

utilizados técnicas de Processamento Digital degémma (PDI) e analises dos dados
estatisticos nas imagens obtidas supracitadas 8F2), utilizando o program&R
MAPPER 8.0, disponibilizado pelo Programa de Pés-GraduacdoGamdinamica e
Geofisica (PPGG).

Inicialmente as imagens multiespectrais foram po&gssadas objetivando uma
melhoria na qualidade dos dados. As quais tiverans suidos removidos, imagem
realcadas, reducdes das dimensionalidades, cosrexzdetificacdes geométricgor
meio de equacdes polinomiais para a projecdo caftog Universal Transverse
Mercator (UTM), SADG69, zona 24S, meridiano central -39°.
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Para as bandas 1 (um) e 2 (dois) dos sensoreaistbRNDSAT 5 TM foram
aplicadas filtros direcionais NW, Azimutes de 24@dm inclinacdo solar de 17° e
ajuste de histograma (Fig. 3.5). Resultando em bogavisualizacdo das feicbes de

fundo submarino e constatacéo da evolucdo dessaegeem escala temporal.
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Figura 3. 5 — Processamento de dado digital realida no programaER MAPPER 8.0ilustrando a
aplicacédo de filtros direcionais e ajuste de histegma. a) Imagem multiespectral ndo processada da
imagem LANDSAT 5 TM de 1999; b) Imagem multiespectil processada da imagem LANDSAT 5
TM,; c) Filtros direcionais; e d) Ajuste de histograna.
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3.2.2 - Processamento de Dados Batimétricos
O modelo batimétrico regional da area em estudo cfmfeccionado no

programaSurfer 8.0, a partir do método de interpolacdo dos valorgisnesricos XYZ
(métricos). Sendo X e Y as coordenadas geograizapontos e Z a profundidade.

Inicialmente os dados XYZ da porgdo submersa foraprojetados para a
projecdo cartograficdniversal Transverse Mercator (UTM), SAD69, zona 24S,
meridiano central 39° W e posteriormente analisadtatisticamente para a confeccao
do modelo digital do terreno.

Os dados batimétricos encontram-se disposto irmegente no terreno (Fig.
3.3) sendo necessario a geracdao de uma malhanrégut de n colunas e m linhas,
equidistantes, que se interceptam formando n6s1I0@sao novos valores atribuidos a
partir da interpolacdo dos valores originais.

O interpolador utilizado para a geragédo dessessndados, na regiao submersa,
foi o método d&Krigagem, que utiliza ajuste do semi-variograma experimertan o
tedrico.

Para a construgcdo do semi-variograma experimentatieado da tendéncia
regional linear, comumente observada nos dadodatifgrma continental da area em
estudo, onde ha um aumento progressivo da profadeiqZ) a medida que nos
afastamos do continente em direcdo a mar profuodatilizado a funcdo matematica
quadratica. Para retirada dos dados duplicadapli¢ate data) foi utilizado uma
tolerancia para X e Y de 200 metros a partir dalbaado primeiro dado.

O ajuste do semi-variograma experimental ao tedaiceealizado utilizando um
estimador variograma do tipo autocorrelacdo e datedPower, com anisotropia de
raio 1 e angulo -45 (Fig. 3.6). Obteve-se um ajdsi® semi-variogramas variando de
1/3 a ¥, com ponto de inflexdo com valores aprogimsade 2.500, sendo 0 mesmo

considerado satisfatorio.
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Figura 3. 6 — Semi-variograma dos dados da regidalsmersa com ajuste aproximado de 25%.

O variograma ajustado foi adicionado ao interpmid€rigagem para a geracéao
do grid, com uma malha de 41 linhas e 36 colunas e caol@sespacamento de 1 Km
(Fig. 3.7). O intervalo para gerar os nés foi deieado apos tentativas, sendo este o
gue apresentou menos ruidos. As caracteristicagridopodem ser observadas na
Tabela 3.1.
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Figura 3. 7 — Malha regular @rid) dos dados obtido a partir do interpolador Krigagen.

Tabela 3.1 — Parametros estatisticos da Krigagemiea em estudo.

SEMI-VARIOGRAMA INTERPOLACAO
Modelo MatematicoPower Método de Interpolacadirigagem
Angulo de Anisotropia45 Tipo de KrigagemPoint
Comprimento da Anisotropi&500 Polindbmio de tendéncid:

Raio Anisotropicol
Escala do Variogramd:.025

Poténcia do Variogram@.4
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3.3. Trabalho de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados em duassetdigtintas, utilizando

como meio flutuante embarcacéo do tipo “lagostemtagada no local (Fig. 3.8).

Figura 3. 8 - Trabalhos desenvolvidos em campo. &)) e c) embarcacéo utilizada; d) instalacdo dos
equipamentos a bordo; e) armazenagem de alimentositensilios a bordo; f) acondiciomamento de
amostras; g) e h) sonar de varredura lateral.

Os dados foram coletados somente na area de detalt® porcao mais rasa da
plataforma continental interna (regido com profdadie inferior a 20m) e tiveram seu
posicionamento adquiridos com auxilio d&obal Posittioning System — GPS da
Garmin modelo E-trex, conectado ao sistema de navegacéao especifico temdo base

todas as cartas basicas elaboradas e adquiridps(%).
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Figura 3. 9 - Computador utilizado para o sistema €@ navegacédo, em tempo real, da embarcagéo.
Utilizando o sistema de posicionamento do GPS da @&ain, modelo E-trex, cartas basicas e malhas
de amostragem.

3.3.1. Levantamento Sonografico
Os dados sonograficos foram coletados na area tewhoaso periodo de 11 a 14

de setembro de 2007, utilizando-se o sonar de dumaelateral da marckdgetech
modelo 272-TD Towfish (Fig. 3.10), pertencente &RWBIFe alocado no GGEMMA.

A sonografia utilizada para investigacdo em regiéesmersas baseia-se na
emissdo e recepcdo de ondas acuUsticas de alteéri@gliem intervalos de tempo
regulares realizada pelo sonar que navega imageamthos os lados (Fig. 3.10). O
sinal acustico ndo penetra no sedimento, mas peumta visualizacao superficial com

alta resolugéo.
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Figura 3. 10 - Sonar de varredura lateral marca&Edgetechmodelo 272-TDTowfish utilizado para o
levantamento sonografico.

Foram adquiridos aproximadamente 80 km de reg@#rconar de varredura
lateral. O “peixe” foi rebocado a 1 m de profundidabaixo da superficie da lamina de
agua do mar, a uma velocidade constante de aprdamente 4 n6D equipamento
foi operado em uma frequéncia de 500 KHz e alcdremege) de varredura lateral
escolhidos em funcéo da profundidade local.

A escolha da utilizacdo das altas frequiéncias zeldaido estas resultarem em
melhores resolucdes e consequentemente uma methalizacdo do fundo marinho.
Foram escolhidos dois perfis principais para azagdo da navegacao e aquisicao dos
dados, dispostos de forma abrangente (Fig. 3.8ljnatlo a se obter um conhecimento
regional da area em estudo, pouco conhecida, ggaagéo de alvos determinados em
trabalhos anteriores, como o0s paleovales e as edifes faceis sedimentares

identificadas por Oliveira, 2007.
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Figura 3. 11 - Mapa de localizacao dos perfis son@dicos, plotados em imagem LANDSAT 5 TM
1990 RGB123.

3.3.2. Coleta de Sedimento de Fundo
Durante o periodo de 14 a 21 de abril foram reddigaas coletas

sedimentologicas superficiais do fundo submarinarea de detalhamento.

As amostras foram coletadas em uma malha amostrakspagamento de 2 X 2
milhas nauticas (aproximadamente 3.706 km) e eranaldugares estrategicamente
determinados objetivando um maior detalhamento s lpara calibracdo durante a
interpretacdo dos registros sonograficos (Figuta)3.

Foram coletadas 31 amostras utilizando amostradotupl do tipoVan Veen
(Fig. 3.13).
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Figura 3.12 — Mapa de localizacdo das amostras sauintolégicas coletadas (circulos vermelhos) e

pré-existentes (circulos amarelos) utilizadas nestsesquisa.
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Figura 3.13 — Coleta de sedimentos do fundo marinh@) esquema de coleta da amostra; B)
Amostrador pontual do tipo Van Veen

3.4. Procedimento de Laboratoério

3.4.1. Analise Sedimentologica
Nesta etapa as amostras coletadas foram analigadaso a granulometria, e

quanto a composicédo (teor de carbonato) visandfecgsio de mapas faciologico e de
teor de carbonato de célcio.

Em Laboratérios da UFRN (sedimentologia e GGEMMA) anostras foram
inicialmente lavadas na centrifuga multifuge 35 &ntarcaHeraeus, com rotacao de
4000 rpm, a uma temperatura de 25° C e aceleragisaceleracdo na ordem de 9
rom/s (Fig. 3.14), para eliminar a presenca de RBatteriormente, o material mais
arenoso e cascalhoso foi seco na esletaal TE 394/2 a uma temperatura de 50° C
(Fig. 3.15) e as amostras lamosas foram congekamasitrogénio liquido e secas em
liofilizador da marcarhermo Savant, modelomodulyor/115, a temperatura de -50° C e
pressao de 600 mbar.

Em seguida foram retirado 100 g de cada amostea@@eneiramento seco na
rot up elétrica daProdutest (Fig. 3.16), para separar as fracdes superiorezianfa 2

mm. Da porcéao inferior a 2 mm foram retiradas Ja ataque com HCL diluido a 10
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% para posterior pesagem (comparacdo da difereecgpedo inicial e final) e
guantificacdo do teor de carbonato de calcio ptesan cada amostra.

Apés a eliminacdo do carbonato de célcio e da matéganica (por ataque com
acido HO; diluido a 10%), as amostras foram secas e retiBadapara analise em
granuldmetro a laser da marca Cilas modelo 1180séguida utilizando o programa
SAG (Dias e Ferraz, 2004), as amostras foram {ileesdas quanto ao carater textural e
guanto ao teor de carbonato de calcio, seguinddassificacdo de Folk (1974),
Larsonneur (1977) modificada por Dias (1996) e &hep(1954) para posterior
confeccao de mapas textural, faciologico e tearaglonato de calcio.

Figura 3.14 - Centrifuga Multifuge 35 R da marca Heaeus, com rotacdo de 4000 rpm, a uma
temperatura de 25° C e aceleracdo e desacelera¢cdardem de 9 rpm/s.
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Figura 3.15 — Estufa Tecnal TE 394/2 a uma temperatta de 50° C.

Figura 3.16 -Rotup elétrica da Produtest

3.5. Trabalho de Gabinete

2.5.1. Processamento dos Dados Sedimentolégicos
As amostras foram classificadas levando-se em a@eragjdo o carater misto da

Plataforma Continental do Ceara, segundo FreireafalCante (1998), utilizando uma
nova proposta desenvolvida pelo grupo de pesqusa@MA, a qual utiliza uma
adaptacdo das classificacdes de Shepard (195Aoprmeur (1977) e Dias (1996).
Adicionalmente, foi substituido nesta classificagdioprefixo Lito por silici (ex.
substitiui litoclastico por siliciclastico) segumdrgumentacédo de Vital et al. (2005).
Ap6s serem classificadas, as amostras sedimentakfpram submetidas a métodos de
interpolacdo e posterior avaliacdo para confecodanthpas faciolégicos.

Foram utilizados os interpoladordgadial Basis Funcion Multiquadratic e
Soline wich barriers. Sendo oRadial Basis Funcion Multiquadratic escolhido por ser

um interpolador exato que pode determinar valoma do maximo e abaixo do
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minimo eSpline wich barriers, interpolador que utiliza todos os pontos da amgstra
disponivel para ajustar a superficie analisticaizada.

Aos mapas confeccionados por interpolacdo foraradorzidos dados de batimetria,
pontos de coleta sedimentologica, imagem de satélitegistros sonograficos para

redeterminacdo dos contornos das facies sedimeitatd

2.5.2. Processamento dos Dados Sonograficos
Em laboratorio, os dados sonograficos foram unmira geracdo de mosaico e

processados no programa SonarWiaMAP4 V4.03.0083, disponivel no
GGEMMA/UFRN. Foram aplicados aumento de contrasiaraento do ganho variavel
de tempo (TVG) de modo a melhorar a visualiza¢c&dfeigbes de fundo.

Utilizou-se a palheta de cores cinza, por estars@s comumente utilizada e
fornecer melhor contraste entre as diferentes dsiglesentes nos registros. Além de
algumas correcdes de distor¢des nos registrosomeais pela variacdo na velocidade
da embarcacédo, a inclinacdo darige’ de calibracdo, o espalhamento horizontal do
feixe acustico, as variacdoes da altura do sensoclinacées nas camadas de fundo e
instabilidade no cabo de reboque do sensor, enth@s) utilizando como base os
trabalhos de Flemming (1976).

Para determinacédo das feicbes de fundo utilizoa-stassificacdo de Ashley
(1990). As amostras sedimentologicas analisadasgem de satélite foram utilizadas
para calibracdo durante a interpretacdo dos damtumgsafico e para identificagdo do

tipo de fundo e formas de leito sedimentares easuticoes.

3.6. Integracdo e Analise dos Dados

ApOs processamento e integracdo dos dados, estes iiaterpretados de modo
a ser elaborada esta dissertacdo de mestrado eggdlls em eventos e periddicos

cientificos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Estudo sistematico utilizando processamento giagéio de imagem de satélite,
batimetria, sonar de varredura lateral e sedimegi®l possibilitou a realizacdo da
caracterizagdo morfoldégica e sedimentolégica ddaflana Continental Cearense,

adjacente aos municipios de Fortim, Aracati e I€apu

4.1. Material em Suspenséo e Deriva Litoranea

Com base na carta imagem foi possivel inferiresgmca das correntes de deriva
litordnea, através do material particulado em susj® (em tons de azul turquesa,
figura 4.1 e figura 4.3). As ilustracbes sugerene @u deriva litoranea apresenta
preferencialmente sentido SE-NW, limitada a linkea @bsta e cota batimétrica de
aproximadamente -6 m, porcao rasa da plataformanemtal interna (profundidades
inferiores a 20 m), podendo em alguns pontos atingia profundidade de 8 m
impulsionadas por altos topograficos submersoseptes no assoalho, como formas de
leito tipo Dunas (Fig. 4.2), assim como encontrosy @esembocaduras de rios (Fig.
4.3).

As resultantes das acOes das correntes de dedkanéa sobre os sedimentos
presentes na carga de fundo e carga em suspensigumm um transporte da carga
sedimentar na direcéo preferencial SE-NW, seguandonfiguracdo da linha de costa,
inferida pelas dire¢bes das formas de fundo naseegle desembocaduras dos rios,
acrecOes de sedimentos, barras arenosas paralkhde ale costa, pontais arenosos,
bancos de sedimentos. Todas alinhadas neste niesmi¢Fig. 4.1 e 4.3).
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A carta imagem como mostra a figura 4.4, postabdideterminacao de 4 zonas
com base na concentragao de material em suspensao.

Na Zona 1 a pluma constituida de material em sissigeimpede completamente
a visibilidade do fundo marinhpresenta-se de forma mais continua, homogénia,
paralela a linha de costa, restrita a Aguas wa-e limitada a linha de costa (cota zero)
e a is6bata de — 8 m (Fig. 4.4). Esta zona estando fortemente influenciada pelas
correntes de deriva litoranea, acdo das ondas@ mar

Observa-se um desvio (bifurcacdo) na pluma de rrahtem suspensao nas
proximidades de Icapui (Fig. 4.1 e 4.3c). Partesaesmrga sedimentar aparentemente
estaria sendo desviada para aguas mais distaotessaa chegando a profundidades de 8
m, provavelmente impulsionada pela presenca deobathe areias submersos paralelos
a linha de costa (fig. 4.2 e Fig. 4.3). A outratpato material desviado para a regiao
mais costeira continuaria no processo de derivgiliea.

A resposta espectral (cores e niveis de cinzapakerial presente na pluma de
material em suspensdo da zona 1 assemelha-se oauitoa resposta espectral dos
sedimentos presente no continente, regides de doosieiras, praias arenosas e
desembocadura dos rios, o0 que nos leva a cré, gize zena esteja recebendo
contribuicdo do material provindo do continente @necéo a plataforma continental.
Contribuicdo, que provavelmente, é bastante liraitddvido a atual condi¢cdo dos
poucos rios existentes na zona costeira. Rios pgesentam baixa competéncia quanto
ao transporte sedimentar, devido a pouca precgmtacaracteristico de regidées com
clima semi-arido e a presenca de barragens e cdepaptropicas ao longo do curso
dos rios.

A zona 2, limitada pela cota batimétrica de -8 atisObata de -10 m,
apresenta-se com uma quantidade de material ererg@&pmenor que na zona 1, mas
ainda significativa e bem homogenia, que impedésiiliidade do fundo marinho. A
leste, essa zona chega a uma profundida de 14mlsimpado pelos altos topograficos
e pela regido de planicie de maré defronte a lo@pg. 4.3 e 4.4). A resposta espectral
da pluma sugere que o material presente nesta om0 recebe significativa

contribuicbes de sedimentos proveniente do cortendtrovavelmente, os sedimentos
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posto em suspensdo nesta zona correspondam apwesed reliquios da plataforma
continental e os sedimentos trazidos por corremasdtimasoffshore em direcdo ao
continente, como os pelitos e areia com granulometais finas. Certamente, essa
zona ainda recebe influéncia das ondas e maré, se regibes proximo as
desembocaduras dos rios (Fig. 4.3).

A zona 3, limitada pela cota batimétrica -10 maeal4 m, possui uma pluma
menos densa e heterogenia que ja possibilita unlaomesibilidade das formas de
leito presentes nesta por¢cao do fundo marinho &8e ver item 4.2).

A zona 4, limitada pela cota batimétrica de -14 opota de -30 m, ndo apresenta
pluma, chegando a quase nulo a existéncia de alagen suspensao. A visibilidade do
fundo marinho € muito boa e pode-se observar opaside dunas transversais, linha
de beach rock, regides de depressdes e altos topograficos. Wrlorante essa zona nao
€ mais influenciada pelas correntes de derivadlitea, onda e maré, passando agora a
ser influenciadas por correstes provindas de agaés profundas (Fig. 4.3).

Acima dessa zona ndo mais torna-se possivel alizagdo do fundo marinho,
devido ha um aumento brusco da profundidade, queflete no baixo sinal de retorno
bacscatter ou simplesmente ndo fornecendo retorno algum dal ¢nivel de cinza
zero), marcando a regiao de inicio da quebra dafplana continental.

A determinacdo do mecanismo de suspensdo, origafisp®nibilidade do
material presente na carga de sedimento de fundl® euspensdo, assim como
determinar a influéncia das correntes de deriaditea, marés, ondas e correntes de
agua profunda para a formacdo dessa carga sedimentims feicbes de fundo
submersos s6 podem ser corroboradas com base edbsshais detalhados das
condicbes hidrodindmicas da area em estudo, mgi@sans sedimentos, datacdes,
testemunhagem, sismoestratigrafia e outros meétedpazes de fornecer maiores
informacgdes, de modo a se determinar com maiolig@it@©s processos sedimentares e
ambientes de deposicao responséveis pela constlesées registros sedimentares que
serdo melhores descritas posteriormente. Assim cpogsibilitar a determinacéo de

ambientes potencialmente analogos para reservatigipetroleo.
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Figura 4.1 — Carta imagem, utilizando imagem de sétite LANDSAT 5 TM de 2008 composi¢do R5G2B1I1, iktrando a presenca de material particulado em
suspensao (tons de azul turquesa); localizagéo derfil batimétrico SW-NE da figura 4.2; e localizagdo da area de detalh@nto A, B e C referente a Fortim, Ponta
Grossa e Icapui, respectivamente, da figura 4.3.
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Figura 4.2 — Perfil Batimétrico SWANE evidenciando a presencga de dunas submersas,dbizacdo geografica na figura 4.1.
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Figura 4.4 — Carta imagem ilustrando as zonas delitadas a partir da concentracdo do material particlado em suspensao da Plataforma Continental Cearems
area em estudo, utilizando imagem de satélite LANDS 5 TM de 2008 composi¢do R1G2B3I1.
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4.2. Formas de Fundo

Através de aplicagdes de filtros direcionais fosgivel observar as diferentes
formas de fundo encontradas na porc¢ao leste dafétiata Continental Cearense, como
afloramentos rochosos, banco de sedimentos bimdaste campo de dunas
longitudinais, transversais e obliquas (fig. 449.quais serdo descritas posteriormente,
assim como as demais formas de fundo encontradagomo: leito plano e paleocanal.

4.2.1. Dunas Longitudinais
A carta imagem (Fig. 4.5 e 4.6) ilustra a existérade dunas longitudinais nas

adjacéncias da area em estudo as quais sdo defalkad trabalhos anteriores da
plataforma do Rio Grande do Norte (e.g., Lima 2@B6émes, 2007).
Na porcéo central da area em estudo essas durgatithmais, provavelmente,

ndo sdo encontradas devido a tectbnica local, itepor Souza, 2002.

4.2.2. Dunas Transversais
A imagem de satélite ressaltada por técnicas ermepsamento digital de

imagem revelam a presenca de extensos campos de gdubaquaticas transversais a
linha de costa, localizadas entre a plataforma anédixterna, entre as isdbatas de -15m
e -20m (Fig. 4.5,4.7,4.8a,4.9 e 4.12 a 4.14).

Amostras sedimentolégicas permitem caracterizaedimento presente nesta
regido como sendo areia bioclastica, média e mdderente selecionada (Fig. 4.7, 4.8
e 4.9).

A partir da carta imagem (Fig. 4.7, 4.8 e 4.1@sayva-se um contato retilineo
que separa o campo de duna transversal, substeasoh@mogénio, com textura mais
lisa e constituido de sedimentos finos, de outfostsato heterogénio, com textura
rugosa e constituido por um material de granuldmetrais grossa, semelhante a
afloramentos rochosos, possivelmente relacionadim &omplexo de bancos de areias
bioclasticas ou recifes, descrito mais adiantee lissamento é bastante retilineo e bem

marcado.
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Figura 4.5 - Carta Imagem ilustrando as feic6es diundo marinho encontradas na area em estudo, denteas: afloramentos rochosos, bancos de sedimentos
bioclasticos; dunas longitudinais, transversais elbtiquas.
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Figura 4.6 — Carta Imagem ilustrando a existéncia & dunas longitudinais somente nas adjacéncias daeg@rem estudo, utilizando imagem de satélite LANDSAS
TM de 2008 composicao I1.
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As dunas de grande porte apresentam em sua degaias dunas que se superpdem.
No inicio e fim, dessa forma de leito de granddegyabserva-se um predominio de uma
geometria semelhante a dunas parabdlicas, claggificde dunas formada por processo
edlico, tipico de ambiente onde a velocidade ddovénmoderado e fornecimento de
areia é limitada, formadas pela destruicdo de umma transversal (Fig. 4.7, 4.9, 4.12 e
4.13) (Sigolo, J.B, 2001). No extremo oeste obssevaim paleocanal entalhado
contornando a morfologia da duna de grande porte 457 e 4.8).

Individualmente as dunas apresentam-se com aprdammente 2 km de
extensdo variando até 4 km, quando ocorre a sugiegmode duas dunas; apresenta em
média um intervalo entre elas de aproximadamer@ead800 m (Fig. 4.9, 4.10, 4.11 e
4.12). As cristas apresentam direcdes principaisNBA/sendo curva, o que possibilita
a classificacbes dessas dunas, segundo classifickg@shley (1990), como dunas
tridimensionais (3D) (Fig. 4.7 a 4.13). A morfolagdessas dunas sugere que sua
migracéo esteja ocorrendo de sudeste para noiegid.7 a 4.14).

A integracdo do modelo digital do terreno (MDT)ntamagem de satélite
possibilita uma melhor visualizacdo dessas duneseptes na borda da plataforma (Fig.
4.12 e 4.13).

Com base na analise temporal realizada por conmfoae imagens de satélite,
anos 1988, 1990, 2008 (recobrimento de 20 anoslg-pe observar que esta havendo
migracdo das dunas, na direcdo SE-NW determinaldanp@rcacdo das cristas. Essa
migracéo esta ocorrendo na ordem de aproximadam@®en a cada 10 anos (Fig.
4.14).

Campos semelhantes de dunas transversais tamb@m iftentificados em areas
adjacentes no Rio Grande do Norte (e.g. Vdahl., 2005; Tabosa, 2006; Gomes,
2007).
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Figura 4.7 - Carta Imagem ilustrando o campo de duas transversais em contato com o banco de sedimentnoclastico, direcdo de migracdo do campo de dusia
paleocanal e amostra sedimentoldgica existente degido das Dunas Transversais, utilizando imagem datélite LANDSAT 5 TM de 2008 composicao I1. a) Das
transversais, b) Contato litolégico e c¢) Paleocanal
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4.2.3. Dunas Obliquas
A oeste da localidade de Ponta Grossa identificgmoosneio de carta imagem

(Fig. 4.5 e 4.15) um campo de dunas com direcaengrecial ENE-WSW (obliqua a
linha de costa). Situadas entre as cotas batirmétde — 10m e — 16m estas apresentam
a face da avalanche com a concavidade apontandcentides da corrente.
Individualmente elas possuem cerca de 2 km de s&bea apresentam em média um
intervalo entre elas de aproximadamente 400 a 6Q0Osemelhante as Dunas

Transversais.

4.2.4. Bancos de Sedimentos Bioclasticos

Uma diferenca no padrédo de textura e contrasteséredda nas imagens de
satélite das figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, evidern um contato retilineo bem marcado
a uma profundidade de aproximadamente 20 m, a m@gedunas transversais. A
resposta espectral, textura e caracteristicas sathhigicas (fig. 4.16) sugerem que
trata-se, provavelmente, de uma banco de sedimemtps alta concentracdo de
carbonato , podendo este corresponder a uma codstruecifal, tipica de borda de
plataforma, ou exposicdo de afloramentos rochosomo a Formacdo Jandaira.
Entretanto sdo necessarios estudos mais detalpatibsua comprovagéao, utilizando-se
sonar de varredura lateral, ROV, sismica e ou&asidas. Trabalhos cientificos como
de Frazéo (2003), Pessoa Neto (1999), Silva FR004) fazem referéncia a esse tipo

de material em borda da plataforma.

4.2.5. Fundo Rochoso
A carta imagem, figura 4.17, evidencia a exis&@ri® duas feicOes lineares,

paralelas a linha de costa, a primeira a uma pdifade de cerca de 30 m e outra a
uma profundidade aproximada de 45 m.

Esses alinhamentos provavelmente correspondem chaso sedimentares
(arenitos) e estdo associados a existéncia deaalmiigas de praias (paleolinha de
costa), evidenciando antigas variacdes no nivelmdo. Sua comprovagdo sO seria

possivel mediante amostragens sedimentolégicamedds. .
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Figura 4.9 — Carta Imagem ilustrando as dunas trangersais, utilizando imagem de satélite LANDSAT 5 TMle 2008 composic¢édo |1, com localizacao da amostra
sedimentolégica e perfis batimétrico SANE e NW-SE.
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Figura 4.11 — Perfil Batimétrico NW-SE ilustrando as presenca das dunas transversaipaleocanal, com localizagdo geogréfica na figura3t
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Figura 4.12 — Carta Imagem obtida a partir da integagdo do modelo digital do terreno e imagem de saitél (LANDSAT 5 TM de 2008 composicdo 11) ilustranda
ocorréncia das Dunas Transversais. Modelo com exagevertical de 500 vezes.
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Figura 4.13 — Carta Imagem obtida por integracéo denodelo digital do terreno e imagem de satélite (LADSAT 5 TM de 2008 composicdo 11) ilustrando a
ocorréncia das Dunas Transversais. Modelo com exagevertical de 500 vezes.
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Figura 4.14 — Carta Imagem ilustrando a analise teporal realizada por comparacéo de imagens de sat@iLANDSAT 5 TM composicgdo 11 anos 1988, 1999 e 20
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Trabalhos como Tabosa (2002), Lima (2006), Sadat@d. (2007) identificam
linhas debeachrocks em areas adjacentasarea em estudo, no Rio Grande do Norte.

Estes afloramentos rochosos também sdo encontrhogpontos isolados
distribuidos ao longo do assoalho marinho, ou cgnamdes corpos aflorantes (Fig.
4.18 a 4.26).

A carta imagem, figura 4.18 e 4.19, ilustra a téxisia de um possiveis
afloramentos rochosos a uma profundidade de cerdatdn. Corpo rochoso aflorante
com geometria concavapresentando eixo maior paralelo a costa com ckré&km e
eixo menor perpendicular a costa com cerca de 6demextensédo. Trés perfis
batimétricos foram tracados de modo a ilustrar @réacia do afloramento rochoso
(Fig 4.23 a 4.26).

4.2.6. Paleocanais Submersos
Na area em estudo foram identificadas fei¢cOes, gwamente, relacionadas a

um complexo de paleocanais e bordas de paleocaudimerso com area de
abrangéncia de 892,5 kmEstes complexos de paleocanais apresentam eiiar, ma
paralelo a costa, apresentando cerca de 47 knoeveror, perpendicular a costa com
cerca de 35 km de extensdo. Os paleocanais prisicggaresentam orientagoes
predominantes N-S. O maior paleocanal, localizadacentro da area do complexo,
apresenta cerca de 30 km, birfurcando-se a umarmiofade aproximada de 16 m,
apresentando seus seguimentos, 8 km para cadadddp a presenca de um divisor
de agua. Outro canal principal, localizado nascgjeias do rio Jaguaribe, apresenta
cerca de 15 km de extensdo, atingindo profundidade&ima 11 m. Estes dois
paleocanais principais apresenta conexao bem dafoom o continente. Ja o terceiro
paleocanal a leste da area, com uma extensdo da der 18 km, e paralelo ao
paleocanal principal maior, ndo apresenta conea@oacontinente (Fig. 4.27 a 4.30).

A conformacdo dos paleocanais principais sugere possivel variacdo na
desembocadura de um rio, podendo ser relacionadigracdo do atual Rio Jaguaribe,
ou existéncia de algum outro rio que foi extinto.

Perpendicular aos paleocanais principais podemlsarvados trés paleocanais
secundarios. O primeiro mais proximo a costa, a pméundiade de 10 m, corta 0s
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dois paleocanais mais a leste da area e apredekia 8e extensdo, o segundo, a uma
profundidade aproximada de 13 m, corta apenas leoganal maior mais a leste da
area chegando até a regido das dunas transvenmse@sxando-se na regiao de
interdunas, apresentando 60 km de extensao emppbfterceiro paleocanal localizado
a uma profundidade de 17 m, com extensao de 7,6 km.

Trabalhos anteriores (Oliveira, 2007) fazem refei@@a esse paleocanal como
sendo uma antiga desembocadura do Rio Jaguaribe esge curso esteja migrando
para oeste da &rea, configurando sua posicao affirmhacdes quanto a essa natureza
s6 podem ser corroboradas com estudos mais dedalhadjue se pode afirmar é que o
curso do rio obedece um padréo estrutural do enrsaga, como mostra 0 mapa de
anomalia do relevo de Oliveira (2007) associade@uoplexo de paleocanais e diques
marginais, figura 4.27 a 4.30.

Registros sonogréafico apresenta uma geometria sigin@-ig. 4.31 e 4.32)
encontrada somente na area de ocorréncia do comgkyaleocanal e interpretada,
neste trabalho, como sendo evidéncia da exist&lesae paleocanal. Rocha (2008),
identifica geometria semelhantes na Foz do rio ARN) e as associa a canais
submersos.

A comparacédo de imagens de satélite de periodesedits, com recobrimento
temporal de 20 anos, utilizadas neste trabalhostrdu a variagdo quanto ao
preenchimento e erosdo do canal ao longo dos &lmano de 1988 e 2008 o canal
aparenta estar preenchido (Fig. 4.33). O que n@sdeacreditar que o Alto de Icapui
preserva a configuragdo atual do paleocanal, seadovale preenchido e erodido de
acordo com a disponibilidade de material trazidia pkeriva litordnea ou os pequenos
rios presentes na area. Estando, a disponibilidadeaterial, condicionado pelo clima,
presenca e auséncia de chuva. Estudos detalhadesn dger realizada a fim de
corroborar essa interpretagéo.
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Figura 4.15 — Carta Imagem ilustrando as dunas olfjuas, utilizando imagem de satélite LANDSAT 5 TM d®008 composicao 1.
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4.2.7. Leito Plano
Regionalmente a plataforma continental apresenéaaebastante acidentado.

Entretanto, localmente também pode ser observéidopkano, como mostra o registro
do sonar de varredura lateral (Fig. 4.34, 4.35 36)4.interrompido por dunas,

afloramentos rochosos ou vales submersos.
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Figura 4.16 Carta Imagem da regido de banco de setentos bioclasticos ilustrando a existéncia de unontato bem marcado entre as dunas e o banco de
sedimentos e existéncia de amostra sedimentoldgicéilizando imagem de satélite LANDSAT 5 TM de 2008omposigao 1.
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Figura 4.17 — Carta Imagem ilustrando a ocorrénciale linhas debeachrocks utilizando imagem de satélite LANDSAT 5 TM de 208 composicao I1.
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Figura 4.18 — Carta Imagem ilustrando a ocorrénciale afloramentos rochosos, utilizando imagem de sété LANDSAT 5 TM I1de 2008 e registro sonografico
Registro 01, 02 e 03 ilustrados nas figuras 4.2024 e 4.22.
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Figura 4.19 — Carta Imagem ilustrando a delimitacadalos afloramentos rochosos, utilizando imagem detséite LANDSAT 5 TM I1de 2008, com localizacao
geogréfica na figura 4.18.
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Figura 4.20 — Registro sonogréfico evidenciando aorréncia de afloramentos rochosos, com localizac@eografica na figuras 4.18, representado pelo reggio 01.
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Figura 4.21 — Registro sonogréfico evidenciando aorréncia de afloramentos rochosos pontuais, comdalizagao na figuras 4.18, representado pelo regist02.
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Figura 4.22 — Registro sonogréfico evidenciando aorréncia de afloramentos rochosos, com localiza¢éa figuras 4.18 , representado pelo registro 03.
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Figura 4.23 — Carta Imagem ilustrando a delimitacdalos afloramentos rochosos e localizacdo dos pettiigpograficos 1, 2 e 3, utilizando imagem de satii
LANDSAT 5 TM I1de 2008.
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Figura 4.24 — Perfil Batimétrico 1 dos afloramentosochosos, com localizacédo na figura 4.23.
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Figura 4.25 — Perfil Batimétrico 2 dos afloramentosochosos, com localizagdo na figura 4.23.
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Figura 4.26 — Perfil Batimétrico 3 dos afloramentosochosos, com localizagdo na figura 4.23.
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Figura 4.27 — Carta imagem do paleocanal e locadizdo dos perfis batimétricos 1, 2, 3, 4, 5, 6 eufilizando imagem de satélite LANDSAT 5 TM de 2008
composicao R5G2B1I1.
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Figura 4.28 — Perfis batimétricos 1, 2, 3, 4 e 5amlelos a linha de costa, com localizacdo geog@éina figura 4.27.
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Figura 4.29 — Perfis batimétricos 6 e 7, perpendit¢ares a linha de costa, com localizacdo geografioa figura 4.27.
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Figura 4.31 — Carta Imagem ilustrando a ocorréncialo paleocanal no registro sonogréfico, utilizandamagem de satélite LANDSAT 5 TM RGB321 de 2008.
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Figura 4.32 — Geometria sigmoidal identificada noanar de varredura lateral somente na regido de ocegncia do paleocanal, associada a ocorréncia do pakanal,
com localizag&o na figura 4.31.
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Figura 4.34 — Registro sonogréafico ilustrando a oecéncia de leito plano, utilizando, imagem LANDSAT5 TM de 2008 R1G2B3I1 com filtro direcional NW
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Figura 4.35 — Registro sonogréfico 01, ilustrando acorréncia de leito plano, com localizagéo geogiéé na figura 4.34.
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Figura 4.36 — Registro sonografico 02, ilustrando acorréncia de leito plano em contato com substratmchoso, com localizagao geografica na figura 4.34
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4.3. Faciologia

4.3.1. Distribuicdo do Teor de Carbonato de Calcio
A amostragem pontual da concentracdo de carbormatcattio (fig. 4.37),

embora estejam irregularmente distribuidas na des@studo, ilustra bem o caréater
misto da Plataforma Continental Cearense. Em qa@res concentracdes de carbonato
de calcio podem ser encontradas em sedimentosziadas na por¢cdo mais distal a
costa.

Observando-se (fig. 4.38) que na area em estudmloses superiores a 90%
concentram-se principalmente na adjacéncia daidackd de Icapui e valores entre 60-
90% em profundidades superiores a 10m. No entantwentracdes inferiores a 30%
de carbonato de calcio sdo encontradas abaixooflandidade supracitada.

A partir da analise macroscopica, realizada durarigse laboratorial de analise
sedimentologica das amostras, pode-se observargtende presenca de microfésseis
bentdnicos e de algas tiptalimeda.

Ao associarmos os dados podemos observar uma grenfidéncia da
profundidade na distribuicdo das concentra¢cesdmnato de célcio.

Faz-se necessério a realizacdo de novas coletasestologicas e de estudos
mais detalhados nos sedimentos de modo a obtermeasnmaior compreensao da

origem e distribuicdo do carbonato de calcio na deeestudo.

4.3.2. Mapa Faciologico
O mapa faciolégico com base na classificacéo dieeraieal. (1997) modificada

por Vital (2005), foi confeccionado a partir da retacdo entre 97 pontos de
amostragens levando em consideracéo a influéndiatilaetria, registro sonografico e
imagem de satélite. Na area em estudo foi ideatiic 6 facies sedimentares,
abrangendo uma &rea total de 2509,13 kaomo mostra a figura 4.39.
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Fig. 4.37 — Mapa de localizagdo das amostras sedm@odgicas representando a distribui¢do do teor dearbonato de calcio.
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Fig. 4.38 — Mapa de distribui¢do teor de carbonatde célcio.
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4.3.2.1. Areia Bioclastica
As Areias Bioclasticas sdo caracterizadas por aptagem valores superiores a
70% de carbonato de célcio. Esta facie abrange acl521,03 K predominando
na area em estudo e concentra-se principalmentpreimndidades superiores a 10m.
Ocorrem como uma faixa continua onde as formasuddof sdo bem desenvolvidas,

abrangendo as dunas transversais.

4.3.2.2. Areia Siliciclastica

A facie Areia Siliciclastica, elaborada por amaosttam concentracfes menores
que 30% carbonato de calcio, € a segunda maiomr, famdm area total de
aproximadamente 833,59 KnEncontram-se distribuidas de forma continuaoagd
de toda a costa pronunciando-se até uma profurelideed 10m, excetuando nas
adjacéncias da localidade de Retirinho, onde estEed atinge profundidade
aproximada de 20 metros e apresenta-se em forraenddingua. A facie ocorre ainda
nas adjacéncias da localidade de Ponta Grossaammiee de forma pontual a uma
profundidade de 15m . Ocorrem na zona 1, onde &aorta boa visibilidade do fundo
submarino (profundidades inferiores a 10m), preendb o paleocanal submerso e na
regido onde ocorre as dunas obliquas (adjacéneidetirinho) e no inicio das dunas

transversais (adjacéncias de Ponta Grossa).

4.3.2.3. Areia Biosiliciclastica

As Areias Biosiliciclasticas ocorrem a oeste daadm estudo em forma de

lentes com &rea total de 134,72%mlistribuidas entre a profundidade de 6 m a 18 m.

Préoximo a desembocadura do rio Jaguaribe ocorrepgamaena lente desta facie, onde
nao ha visibilidade do fundo submarino, profundela@ 8m. Esta facie ocorre ainda
como duas lentes paralela a linha de costa segairdda batimétrica de -12m, onde o
fundo submarino apresenta dunas obliquas. Por dnttas duas lentes ocorrem

paralelas a linha de costa seguindo a cota de -18 m
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Figura 4.39 — Mapa facioldgico confeccionado com ba na classificagdo sedimentoldgica de Freie¢ al (1997), modificada por Vital (2005).
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4.3.2.4. Areia Cascalhos Bioclastica
A facie Areia Cascalhosa Bioclastica ocorre de fopontual préximo a oeste
da desembocadura do rio Jaguaribe a uma profurelidad8 m, estando inserida no
contexto da zona 1. Esta facie ainda ocorre a uofamidade 20 metros no extremo
oeste das dunas transversais submersas. As duaénotas totalizam uma area de
4,7knf.

4.3.2.5. Areia Cascalhosa Biosiliciclastico
A facie Areia Cascalhosa Biosiliciclastica ocoromfualmente a oeste da
desembocadura do rio Jaguaribe em profundidadednfe 10 m. Abrange uma éarea

total de 5,1k, estando inserida no contexto da zona 1.

4.3.2.6. Areia Cascalhosa Silicibioclastica

As Areias Cascalhosas Silicibiclasticas, com cottegfies de carbonato
de carbonato de célcio entre 30% e 50%, totalizara &rea aproximada de 9,97 Km
Ocorre em forma de uma lente, interrompida pelaseg$abiosiliciclastica e areia
cascalhosa biosiliciclastica, a oeste da desemhozatb rio Jaguaribe e profundidade
inferiores a 10 m. As formas de fundo submarinaleoocorre esta facie, ndo é visivel

devido a baixa visibilidade do fundo submarino daaz1.
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CONCLUSOES

A integracdo de dados batimétricos, processameigdald de imagens,
sonograficos e sedimentoldgicos (fig. 5.1), mossewpropriada para a caracterizacao
morfologica e sedimentologica da Plataforma Contiale Cearense, adjacente aos
municipios de Fortim, Aracati e Icapui.

As ferramentas geofisicas de investigacdo indifetam eficientes para a
realizagcdo de estudos em regibes submersas del @ifiesso, sendo de custo
relativamente baixo e acessivel. Tais técnicasicipalmente PDI, possibilitaram a
inferéncia da presenca e atuacdo das correntesrida ditoranea, através do material
particulado em suspensdo e a delimitacdo de quatras que apresentam diferentes
concentracées do material em suspensédo em funcpoofimndidade: zona 1 (0-8 m),
zona 2 (8-10m), zona 3(10-14 m) e zona 4 (14-30se1)do a zona 1 de maior e a zona
4 de menor concentragao.

A partir dos dados batimétricos e sonogréficosnfoidentificados diferentes
formas de fundo, tais como: fundos rochosos, bameosedimentos bioclasticos,
paleocanais submersos, leito plano e campo de dong#udinais, transversais e
obliquas (fig. 4.5).

A tectbnica da area atribui caracteristicas pe@dia Plataforma Continental da
area em estudo, exercendo um controle na gerag@agdo das morfologias de fundo
submarino, na distribuicdo sedimentolégica e nardina costeira local. As feicdes de

fundo submersas identificadas na plataforma comi@heem estudo ilustram bem a
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existéncia desse controle, como por exemplo, a@uoia das dunas longitudinais que
se restringem penas a adjacéncias da area de eséialocorrendo na porgéo central.
Provavelmente, devido as modificacdes na hidrodicgamrem resposta ao alto
topografico identificado pela batimetria, defrordelocalidade de Icapui. Além da
incisdo do paleocanal submerso, que aparentaderf@imado por controles de falhas
presentes no embasamento e estar sendo preseovéma do tempo por estar sendo
protegido da acao direta da hidrodinamica pelotaftografico supracitado.

Quanto a distribuicdo sedimentologica, pode-seicoaf o carater misto da
Plataforma Continental Cearense, em que a concéotrde carbonato de célcio
aumenta em direcdo a porcdo mais distal a costateNestudo foi possivel a
identificagdo de 6 facies sedimentares, sendo efa®ia Bioclastica, Areia
Siliciclastica, Areia Biosiliciclastica, Areia Cadhosa Bioclastica, Areia Cascalhosa
Biosiliciclastica e Areia Cascalhosa Silicibiclésti Sendo as duas primeiras facies as
gue ocorrem em maior abundancia. Observa-se gawrsubmarino exerce notoria
influéncia sobre a distribuicdo sedimentologicdti@aforma Continental Cearense.

Os registros sonografcios revelaram a complexiddalalistribuicdo dos sedimentos
superficiais e das feicdes encontradas, demonstname inadequacdo de mapeamentos
sedimentologicos do fundo do marinho realizados mesdte com amostragens
sedimentologicas pontuais.

Os elementos morfosedimentar descritos no predealb@lho poderiam ser
correlacionados a um periodo de nivel de mar baxorido durante o mar glacial, no
Neopleistoceno, cerca de 20.000 A.P. Nesse perisgigundo Peltier (1998), o nivel do
mar desceu aproximadamente 107 m abaixo do atymindo a plataforma continental
até sua borda. Propiciando incisdo de vales e ssamhgposicao de sedimentos provindo
do continente, mais litoclasticos, e consequenternrhimento dos canais e formacdes

de dunas que posteriormente foram afogados. Pedadque o clima provavelmente
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era diferente do atual e os rios apresentavam ronampeténcia para o transporte desse
material até a borda da plataforma.

Para uma melhor compreenséo desta regido da pratafmntinental brasileira
sugerimos a realizacdo de estudos mais detalhaabsahdicbes hidrodinamicas da
area em estudo, mofoscopia, mineralogia e geogaidos sedimentos para fornecer
informacgdes acerca da proveniéncia do material sitgolo na plataforma, bem como
testemunhagem e sismoestratigrafia para o reconbetd da estratigrafia de sub-
fundo, de modo a se determinar com maior precisi@rocessos sedimentares e
ambientes de deposi¢cdo responséveis pela constdesses registros sedimentares
descritos. Assim como, possibilitar a determinagio ambientes potencialmente

analogos para reservatoérios de petroleo.
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Convencoes

I:I Area em estudo

[ _ Divisio municipal
@ Ocorréncia de afloramentos

—— Sistema viario

—— Paleocanal

— Dunas Obliquas

Dunas Transversais

Afloramento

Cota batimétrica (m)

Contato litolégico

Figura 5.1 — Modelo digital do terreno associado emagem de satélite LANDSAT 5 TM de 2008

composicao 11 ilustrado a integracéo de todos asi¢ées descritas no presente trabalho. Exagero
vertical de 500 vezes.
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