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RESUMO

A regido de estudo fica localizada entre as cidades de Mossoro, no Rio Grande do Norte e Limoeiro do
Norte, no Ceara. Geologicamente a Chapada do Apodi esta inserida na Plataforma Aracati e abrange o
Grupo Apodi. O sistema aquifero Apodi é composto do topo para a base, pelo aquifero livre carstico-
fissural Jandaira, pelo aquitard Quebradas e o aquifero semi-confinado Agu. O levantamento
geoldgico-estrutural determinou a evolug@o tectono-estrutural no cendrio hidrogeoldgico regional, em
especial quanto ao desenvolvimento das fei¢des carsticas da Formagdo Jandaira. Fraturas de extensdo,
com diregio NW-SE e NE-SW, sfo as principais estruturas que governam a recarga do aquifero
Jandaira e a formagio das cavernas, sumidouros e dolinas. Fei¢des estruturais observadas ao longo da
cuesta oeste da Chapada do Apodi envolvem falhas distensionais de dire¢do NNW, com mergulhos de
alto angulo. Estudos gravimétricos determinaram a distribui¢do espacial do sistema aquifero Apodi,
estimando os pacotes sedimentares para avaliagdo das reservas disponiveis de agua subterrdnea. A
integracdo da modelagem gravimétrica 2D e 3D apresentou o contorno superior do embasamento com
mergulho suave no sentido norte e nordeste. A profundidade maxima de 930 m foi atingida no
depocentro de Barauna, mostrando tendéncia distensiva e de afinamento crustal. A regido leste e oeste
da area ficaram caracterizadas pelo controle de falhas normais e o conseqiiente desenvolvimento de
horsts e grabens formando janelas de sedimentagcdo com até 730 m de profundidade. A porcdo sul €
marcada por forte anomalia gravimétrica positiva de direcdo E-W, explicada pela ocorréncia de rochas
vulcanicas, possivelmente associadas ao evento magmatico Rio Ceara Mirim. A eletrorresistividade
determinou a compartimentacdo estrutural da Chapada do Apodi, em quatro patameres: Alto de
Lagoinha (cotas variando entre -330 e -200 metros), Plataforma de Baratina (cotas variando de -400 a -
550 metros), Baixo da MAISA (cotas atingem -700 metros) e Graben de Boa Vista (cotas atingem -
900 metros), esses blocos estdo condicionados pelo sistema de falhamento de Tiradentes, Falha da
MAISA e Juremal. Com os dados obtidos neste trabalho foi visto que a compartimentacdo tectonica da
Chapada do Apodi é controlada por falhas extensionais associadas ao embasamento, formando

depressdes que s@o de fundamental importincia para acimulo de 4gua subterranea.

Palavra-chave: Gravimetria, Eletrorresistividade, Chapada do Apodi, Aquifero Agu, Aquitard
Quebradas, Aquifero Jandaira, Compartimentagio Estrutural
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ABSTRATC

The study area is located between the cities of Mossoro, in Rio Grande do Norte State and Limoeiro
do Norte, in Ceard State. Geologically the Apodi Plateau is part of the Aracati Platform onshore
Potiguar Basin and covers the Group Apodi. The Apodi aquifer system includes from top to bottom
the karstic-fractured Jandaira aquifer, Quebradas aquitard, and semi-confined Acu aquifer. The
geological-structural survey has determined the tectono-structural regional hydrogeologic setting,
particularly regarding the development of karstic features. Extension fractures, with NW-SE and NE-
SW orientations, are the main structures governing the recharge of Jandaira aquifer and the
development of caves, sinkholes and dolines. Structural features observed along the western cuesta of
the Apodi Plateau involve extensional faults of NNW direction, with high angle dips. The study area is
characterized as an extensional environment. The spatial distribution and geometry of the Apodi
aquifer system, evidenced through gravimetric field studies and modeling, have provided the basis for
evaluating the groundwater reserves. The integration of 2D and 3D gravity modeling showed the
upper border of the basement with gentle dip towards north and northeast. The maximum depth of 930
m was reached in the depocenter of Barauna showing tensional trend and crustal thinning. The east
and west control area were characterized by normal faulting and the subsequent development of
grabens forming windows horsts and sedimentation up to 730 m depth. The southern portion is marked
by strong positive gravity anomaly of EW direction, which is explained by the occurrence of volcanic
rocks, possibly associated with the magmatic event Rio Ceard Mirim. Electro-resistivity surveys
determined the structural subdivision of Apodi Plateau in four levels: the Upper Lagoinha (dimensions
ranging between -330 and -200 meters), Barauna Platform (dimensions ranging from -400 to -550
meters), Down's MAISA (dimensions reach -700 meters) and Boa Vista Graben (dimensions reach -
900 meters), such blocks being conditioned by the system of faults Tiradentes, and MAISA-Juremal.
With the data obtained it was seen that the tectonic separation of Apodi Plateau is controlled by
extensional faults associated with basement, forming depressions which are of fundamental

importance for the accumulation of groundwater.

Key-words: Gravity, Electro-resistivity, Apodi Plateu, Agu Aquifer, Quebradas Aquitard, Jandaira
Aquifer, Structural Subdivision



CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1- APRESENTACAO

Esta dissertacdo apresenta uma sintese das informag¢des coletadas durante o mapeamento geoldgico-
estrutural e aquisicdo de dados geofisicos através do uso dos métodos de eletrorresistividade e
gravimetria na Chapada do Apodi.

E parte dos requisitos necessarios para a obtengio do grau de mestre pelo Programa de Pos-Graduagio
em Geociéncias (PPGEOC) do Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). O trabalho foi orientado pelo Prof. Dr. Joaquim Alves da Motta, Prof. Dr.
Jodo Manoel Filho e orientagdo extracurricular do Prof. Edilton Carneiro Feitosa. A pesquisa teve o
suporte financeiro através do projeto “Avaliacdo dos Recursos Hidricos Subterrineos e Proposicio
de Modelo de Gestido Compartilhada para os Aquiferos da Chapada do Apodi, entre os Estados do
Rio Grande do Norte e Ceard”, desenvolvido pelo consércio PROJETEC-TECHNE, com recursos da
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA dentro do Programa Nacional de Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (Acordo de Empréstimo N° 7420-BR/Banco Mundial). O autor recebeu bolsa de
estudo da CAPES (Cordenagdo de Aperfeigoamento Pessoal de Nivel Superior) dentro do Programa
de Fomento a Pds-Graduagdo (PROF) no periodo de margo de 2010 a janeiro de 2011.

1.2 - JUSTIFICATIVA

O estudo da atividade tectonica é importante para a identificacdo de estruturas relacionadas ao
ambiente hidrogeologico. Entre os diversos fatores que influenciam o comportamento do fluxo das
aguas subterraneas, a permeabilidade da formagio ¢ um dos pontos importantes na explotacdo. Tal
permeabilidade € sensivel & deformagao causada pelas tensdes atuantes nos aquiferos.

Os estudos geofisicos de gravimetria e eletrorresistividade sdo importantes fontes de pesquisa que
fornecem informagdes do contorno da superficie topografica do embasamento. Definem o modelo
tridimensional do pacote sedimentar, possibilitando a identificacdo e localizagdo de estruturas e
alinhamentos estruturais.

1.3 - OBJETIVO

O principal enfoque deste trabalho é integrar os dados geologicos com os geofisicos (gravimetria e
eletrorresistividade) para compreender a evolug@o tectono-estrutural no cendrio hidrogeoldgico
regional, em especial quanto ao desenvolvimento das feigdes carsticas da Formag@o Jandaira
(principal aquifero da regido) e determinar a distribuicéo espacial do sistema aquifero Apodi, visando
o entendimento e a quantificacdo tridimensional do pacote sedimentar para avaliar reservas
disponiveis de agua subterranea.

1.4 - CARACTERIZACOES DA AREA DE ESTUDO

1.4.1 - Localizacdo geografica e geologica

A éarea de estudo fica localizada na faixa compreendida entre as cidades de Mossoro, no Rio Grande
do Norte e Limoeiro do Norte, no Ceara. Cobre uma superficie de 2608 km?, sendo 1427 km” no Rio
Grande do Norte ¢ 1181 km® no Ceara, formando, na diregdo leste-oeste, um poligono trapezoidal
limitado pelo rio Apodi/Mossord, a leste e pelos rios Quixeré e Jaguaribe, a oeste (figura 1.1).
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Atualmente na regido estudada encontram-se grandes empresas agricolas com perimetros irrigados
para produg¢@o de fruticultura, transformando a regiio em um importante polo econdmico de
exportagdo de frutas para Europa e América do Norte.
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Figura 1.1 — Localizagdo geografica da area de estudo.
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O territorio da area de estudo se distribui por 9 (nove) municipios, conforme mostrado na tabela 1.1.
No Rio Grande do Norte, Barauna (30%), e Mossor6 (24%), possuem a maior ocupag¢do territorial
(54%) tendo Dix-Sept Rosado menos de 1%.

Tabela 1.1 — Percentual aproximado de ocupacdo da area de estudo por 3 (trés) municipios do Rio
Grande do Norte (54%) e 6 (seis) municipios do Ceara (46%).

Mossord 638.0 0.24 24
Baratna 775.7 0.30 30
Gov. Dix-Sept Rosado  |13.2 0.00 0
Aracati 0.2 0.00 0
Jaguaruana 274.4 0.11 11
Russas 29.9 0.01 1
Quixeré 551.8 0.21 21
Limoeiro do Norte 251.5 0.10 10
Tabuleiro do Norte 73.3 0.03 3
Area Total 2608 1.00 100

No Ceara, que ocupa cerca de 46% do territorio, os municipios de Quixeré (21%), Jaguaruana (11%) e
Limoeiro do Norte (10%), sdo os de maior dominio territorial, secundados por Tabuleiro do Norte
(3%), e Russas (1%). O municipio de Aracati tem participagdo praticamente desprezivel, com apenas
0,2 km” ou 0,1% na érea de estudo.

Geologicamente a Chapada do Apodi estd inserida na “Plataforma” de Aracati, por¢do emersa da
Bacia Potiguar, dentro da supersequéncia Drifte Albiano/Campaniano, ¢ caracterizada por
sedimenta¢do fluvio-marinha transgressiva (figura 1.2). A area de estudo abrange as formagdes Acu,
Jandaira e depdsitos cenozoicos.
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Figura 1.2 — Mapa de localizac@o geologica da area de estudo (Fonte: Fundagéo Phoenix).

1.4.2 - Dados Hidroclimaticos

Os dados hidroclimaticos disponiveis incluem variaveis meteoroldgicas e hidroldgicas. No que se
refere aos dados climatoldgicos, a caracterizagdo dos elementos e fatores do clima na area de estudo
foi feita a partir de dados fornecidos pelas Normais Climatoldgicas de 1961-1990 (temperatura,
umidade relativa, ventos, insolagdo) para as estagdes meteoroldgicas de Jaguaruana no Ceard e
Mossord, no Rio Grande do Norte, inicos municipios da area de estudo que possuem esse tipo de
estacdo (tabela 1.2). As informagdes sobre ventos foram obtidas das Normais Climatologicas de 1911-
1942 da Area da SUDENE (SUDENE, 1963).

Tabela 1.2 — Variaveis meteoroldgicas em Jaguaruana e Mossord segundo as Normais Climatologicas

1961-1990.

Jan 27,9 26,8 71,0 67,0 2553 236,6
Fev 24,0 27,0 75,0 72,0 194.4 185,2
Mar 26,9 27,3 82,0 78,0 180,4 194,2
Abr 26,9 27,3 82,0 74,0 198,9 1944
Mai 25,2 27,0 79,0 76,0 220,7 217,5
Jun 26,1 26,7 77,0 72,0 121,5 2183
Jul 26,0 26,5 74,0 69,0 236,9 2343
Ago 26,4 27,1 68,0 62,0 280,5 269,3
Set 273 27,7 68,0 61,0 268,2 254,0
Out 27,5 28,1 67,0 62,0 296.8 287.,6
Nov 28,1 28,3 68,0 63,0 271,5 266.8
De 26.0 287 69.0 66.0 275.1 221.9
MES 26,5 274 73,3 68,5 233,4 231,7

ANO °C Horas/ano
26,5 27,4 73,3 68,5 2800,2 2780,1
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1.4.3 - Clima

Segundo as Normais Climatoldgicas do Ministério da Agricultura e Reforma Agraria (1961-1990)
(Mara, 1992), na area de estudo os dados meteoroldgicos se restringem aos postos de Jaguaruana e
Mossoro. O clima da area € do tipo Bsh de Koeppen, semi-arido, caracterizado pela ocorréncia de duas
estagdes distintas: uma de chuvas, denominada de inverno com duragio aproximada de 4 (quatro)
meses e uma de estiagem nos 8 (0ito) meses restantes do ano hidrolégico.

1.4.4 - Temperatura

As temperaturas médias mensais oscilam na faixa compreendida entre 24° a 28.7°C (figura 1.3). No
posto de Jaguaruana os valores médios de 24 °C em fevereiro e de 25,2 °C em maio fogem do
comportamento normal, pois sdo inferiores aos 26 °C que caracterizam as médias dos meses mais
frios, que sdo junho e julho.

Em Mossoro, as temperaturas médias mensais, mesmo sendo mais altas que as de Jaguaruana,
apresentam um comportamento mais estdvel e compativel com o ciclo anual das oscila¢des do clima.
A amplitude térmica em Jaguaruana chega a 4,1° C enquanto que em Mossord fica em apenas 2,2°C.
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Figura 1.3 — Temperaturas médias mensais nos postos de Jaguaruana-CE e Mossor6-RN, na
Chapada do Apodi.(Normais Climatoldgicas 1961-1990).

1.4.5 - Umidade relativa

A distribuicdo da umidade relativa média mensal do ar (figura 1.4) exibe um comportamento que
reflete o ciclo anual de mudanga do clima. Os maiores valores médios em Jaguaruana atingem 82%
nos meses de marco e abril e em Mossord 78% em margo, ou seja, no periodo chuvoso. Os menores
valores médios ocorrem no trimestre de setembro a novembro, em pleno periodo de estiagem, ¢ 0s
seus valores médios vao de 67% a 68% em Jaguaruana e de 61% a 63% em Mossoro.
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Figura 1.4 — Distribui¢do da umidade relativa média mensal nos postos de Jaguaruana-CE e
Mossord-RN, segundo as Normais Climatoldgicas (1961-1990).

1.4.6 - Hidrografia

A rede de drenagem e corpos d’agua superficiais da area de estudo descrita neste item ¢ ilustrada no
mapa da figura 1.5. Essa rede se distribui por trés bacias hidrograficas:

Bacia do rio Jaguaribe: a oeste, drena os cursos d’agua originados nas vertentes ocidentais da cuesta
da Chapada do Apodi. Sdo riachos temporarios, de pequena extensdo e forte declividade cujas
nascentes sdo condicionadas por fontes que emergem nas encostas a partir dos calcarios Jandaira, nos
periodos de recarga. Muitos desses riachos formam lagoas na sua parte terminal, antes de alcangar o
rio Jaguaribe. E o caso das lagoas que se observam a noroeste, no mapa da figura 1.5, no trecho
situado entre os municipios de Jaguaruana, Russas e norte de Quixeré e também a sudoeste, no
municipio de Tabuleiro do Norte, onde se encontra a lagoa da Salina. Nessa bacia hidrografica a
drenagem superficial e subterrdnea se realiza sobre os arenitos da Formacdo Acu aflorante e sobre
folhelhos e siltitos da Formac¢do Quebradas.

Bacia do rio Apodi: situada no leste, drena os cursos d’agua formados a partir da linha diviséria de
aguas superficiais que atravessa a area do projeto de sudeste para nordeste em toda a sua extensdo. A
partir dessa linha divisdria (cujas cotas chegam a 250 m na Serra Mossoro), a drenagem se realiza,
quase inteiramente no municipio de Mossoro, através de cursos d’agua orientados de NW para SE
(riachos Cabelo Negro, Pajeti ¢ Nogueira Grande), e orientados de NNW para SSE (Riacho Grande e
Riacho do Junco), em direcdo ao vale do rio Apodi. Nessa bacia, o desenvolvimento da rede de
drenagem superficial se realiza principalmente sobre os depositos coluviais/eluviais e secundariamente
sobre as porgdes dos calcarios da Formagdo Jandaira, interdigitadas por intercalacdes de folhelhos da
Formag¢ao Quebradas.

Bacia do Riacho Mata Fresca: ¢ a principal bacia de drenagem das dguas precipitadas na area de
interesse. Situada entre as bacias dos rios Apodi-Mossor6 e Jaguaribe, essa bacia, de dominio da
Unido, ocupa a parte principal da area de estudo e inclui a regido de fronteira entre os Estados do
Ceara e Rio Grande do Norte. No Ceara, engloba parcialmente os municipios de Jaguaruana, Quixeré,
Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte; no Estado do Ceara sio incluidas partes dos municipios de
Dix-Sept Rosado, Baraina e Mossord. Duas zonas de drenagem distintas podem ser visualizadas
dentro dessa bacia:
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Zona carstica, sem drenagem superficial: correspondente a por¢io da bacia, que ocupa todo o setor
centro sul e sudoeste da area do projeto, formado por uma superficie estrutural plana, caracteristica da
Chapada do Apodi. Esta superficie se desenvolve com mergulho suavemente inclinado na dire¢do
geral NE, exibindo inimeras pequenas depressdes isoladas que na verdade sdo aberturas formadas por
fendmenos carsticos. Toda essa area € destituida de rede de drenagem superficial, uma vez que as agua
pluviais se infiltram diretamente nos sumidouros e cavernas existentes.

Zona cdrstica, com drenagem superficial incipiente: pode ser caracterizada, a partir da altura da
rodovia Barauna-Quixeré (RN-015/CE-209), como uma extensio da zona carstica anterior, porém com
uma drenagem superficial incipiente. Nela se encontram os riachos formadores do Mata Fresca, cuja
drenagem ultrapassa os limites da area do projeto e prossegue até o seu exutorio final, que € o oceano
atlantico.

Quanto aos corpos de aguas superficiais, destacam-se, no setor leste da area, no municipio de
Mossord, varias fazendas de aquicultura que aproveitaram a depressdo onde havia a antiga Lagoa da
Raiz. Ao sul de Mossoro, encontra-se o Agude do Saco, alimentado pelos riachos Bonsucesso e
Nogueira Grande.

Na zona oeste, além das lagoas j4 mencionadas na zona drenada pelo rio Jaguaribe, ocorre sobre a
Chapada, nas proximidades da localidade de Bonsucesso, a Lagoa Pirobaba, exemplo marcante de
nascente do Riacho Mata Fresca, que se caracteriza como ponto da transi¢do entre a zona carstica sem
escoamento superficial e a zona cdrstica com escoamento superficial incipiente, ambas definidas no
presente trabalho.
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1.4.7 - Vegetacdo

A vegetagdo predominante é a caatinga hiperxerofila composta, sobretudo, de plantas cactaceas.
Contudo, o extrativismo da madeira associado a explotagdo agricola do algoddo e mais recentemente
da fruticultura, acabaram por produzir o desaparecimento de grande parte dessa vegetagao.

1.4.8 - Geomorfologia

A area de estudo apresenta relevo quase plano com declives suaves por tratar-se de uma superficie
estrutural desenvolvida sobre calcarios da Formagao Jandaira. O mergulho geral dessa superficie se
realiza para o mar.

Trés feigdes morfoldgicas principais podem ser destacadas, como pode ser visto no mapa hipsométrico
(figura 1.6):

a) Os Vales dos rios Apodi/Mossoro, a leste, e do rio Jaguaribe a oeste, com cotas que variam de 0 na
linha costeira até 50 m;

b) As Encostas da Chapada, numa faixa de cotas compreendidas entre 50 e 100 m, intermediaria entre
os vales dos dois grandes rios mencionados e a Chapada do Apodi. Nessa faixa, com largura que varia
de 10 km a 25 km, a declividade do terreno supera os 5 m/’km e possibilita o desenvolvimento de uma
rede de drenagem superficial marcada pela presenga de varios riachos. Esses riachos escoam, a partir
da Chapada, principalmente para leste em diregédo ao vale do Apodi e para norte em dire¢@o ao oceano.

¢) A Chapada do Apodi, cujo relevo é em forma de cuesta, se desenvolve entre as cotas de 100 m e
150 m aproximadamente, apresentando declividades inferiores a 2 m/km na qual praticamente inexiste
rede drenagem superficial. Essa auséncia de rios e riachos sobre a Chapada é explicada pelo fato de
existirem inimeros sumidouros cujo desenvolvimento foi condicionado por fendmenos carsticos que
atuaram sobre os calcarios da Formag@o Jandaira. Dentro da Chapada a regido de mais alta cota ¢ a
Serra Mossoro, cujo topo tem altitude com cerca de 270 m.
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CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL, GEOLOGIA LOCAL E CONTEXTO
HIDROGEOLOGICO

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 — Bacia Potiguar — Uma Pequena Introducio a Geologia e Tectonica

A margem continental da América do Sul se desenvolveu progressivamente com a fissdo do
supercontinente Pangea do Tridssico para os nossos dias. Este processo magno evolutivo se fez em
diferentes segmentos, em termos de tempo, estrutura e caracteristicas provinciais: o Equatorial (das
Guianas ao Rio Grande do Norte (pds Neocomiano), o Central (de Maragogi-PE para Floriandpolis) e
o Meridional (de Floriandpolis para a Patagonia). O “4° segmento” pode ser considerado o saliente
oriental nordestino, entre o Alto de Touros e Maragogi, cuja fissdo completa so se realizou bem mais
tarde (foi um /and bridge com o continente africano) em tempos do final do Cretaceo.

No contexto da margem equatorial, ha um diferencial de tempo (sucedeu no tempo o segmento central
e meridional), no registro litoestratigrafico (faltam representantes completos da fase pré-rifte e
protoocednica), e no quadro geotectonico. Neste tltimo caso, pelo destaque do controle das estruturas
do embasamento Pré-Cambriano e pelo componente de transformédncia que caracterizou a abertura
ocednica (relativamente bem mais rapida que as demais). A Bacia Potiguar com cerca de 50.000 km®
(45% emersos) até a isobata de 2000m, nos estados do Cearad ¢ Rio Grande do Norte é a expressdo
mais sul e oriental deste segmento equatorial (figura 2.1).

A Bacia Potiguar mostra na sua esquematizagdo uma notavel componente de heranga tectdonica do
embasamento, legados estruturais que estiveram presentes no momento inicial da instala¢do (rifte
central estruturado sobre a zona de cisalhamento Portalegre) e delimitagdo (o Alto de Touros se alinha
com a zona de cisalhamento de Picui — Jodo Camara) ¢ a borda oriental mais conspicua no Ceara se
alinha com a zona de cisalhamento Jaguaribe. A proposito disto € justo acrescentar que a bacia esta
sobre o dominio geotectonico-geofisico indissociavel do macigco do Rio Piranhas e a Faixa Serido, e
balizada a leste (macigo Sao José¢ do Campestre) e a oeste (Dominio Jaguaribeano) por dominios
geotectonicos-geofisicos consumados em tempos Pré-Cambrianos (figura 2.2). Os dominios mais
antigos tendem em geral a formar altos no Fanerozoico (o equilibrio isostatico e termal ja
consumados) e os dominios mais novos (mais quentes) tendem as maiores movimentagdes na vertical.
Este legado do embasamento voltou a se manifestar de forma conspicua no Tercidrio, sendo
particularmente marcante as movimenta¢des de antigas linhas de falhas, sobretudo daquela de
Portalegre (cortando a Unidade Serra do Martins).

Esta notoria estruturagiio geotectdnica e estrutural do embasamento sobreviveu e pode ser observada
ainda (com repercusso no panorama fisiografico e hidrogeoldgico da bacia como um todo) ao
processo de formacdo da margem continental Atlantica Equatorial. No computo completo da Bacia
esta a representagdo, os registros litoldgicos materializados tipicos de varias fases evolutivas, a saber:
1) a fase de quebra ou Rifte, de intensa subsidéncia associada com processos rupturais do neocomiano
para o aptiano; 2) a Fase Pos-Rifte, com predominio da subsidéncia térmica, transicional de
sedimentos continentais para sedimentos marinhos; 3) A seqiiéncia Drifte, de abertura oceanica
propriamente dita, com um ciclo transgressivo (Agu-Jandaira e depdsitos congéneres) e um longo
ciclo regressivo, que se demorou do final do Cretaceo até ao tempos atuais (Tibau-Guamaré-Ubarana),
este em grande parte ocupando a por¢do off shore ou a subsuperficie. A coluna completa da Bacia
Potiguar, se colocada em sucessdo ideal, atinge facilmente acima de 10.000m de espessura (vide
topico 2.1.3). O contexto on shore, continental, emerso ¢ predominantemente marcado pela sequéncia
transgressiva na parte Drifte inferior, com participagdo secundaria da Formag¢do Tibau e do Grupo
Barreiras, este ultimo um produto da historia fisiografica (de desnudagdo erosiva e agradacdo) do
terciario mais superior. Sousa (2002) propds um modelo estrutural e evolugdo tectonica da Bacia
Potiguar evidenciando a variacdo do campo de tensdes, desde o Pré-Cambriano ao Recente (figura
2.3).
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MAPA DE LOCALIZAGAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO
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Figura 2.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo dentro do contexto da Bacia Potiguar. Modificado de Angelim et. al (2007) e Cavalcante et. al

(2003).
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{o) b)

Figura 2.3 — Modelo de evolugédo tectonica da Bacia Potiguar ilustrando a variagdo do campo
de tensdes e eixos cinematicos do Neoproterozdico ao Pleistoceno (Fonte: Sousa et al. 2002).

2.1.2 — Arcabouco Estrutural da Bacia Potiguar

A arquitetura geral da Bacia Potiguar é composta de trés unidades: grabens, altos internos e
plataformas do embasamento, conforme € visto na figura 2.4.
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Na por¢do emersa da bacia os grabens (Boa Vista, Guamaré, Umbuzeiro e Apodi) apresentam dire¢do
geral NE-SW, sendo margeados pelas duas “plataformas” rasas denominadas de Aracati (a oeste) e
Touros (a leste).

Os altos internos dispdem-se como cristas do embasamento, alongadas subparalelamente ao eixo dos
baixos adjacentes. Limitam-se a noroeste por falhas antitéticas de grande rejeito e a sudeste por falhas
sintéticas que apresentam mergulho suave para a bacia. Os principais altos sdo os de Quixaba e
Macau. As “plataformas” do embasamento de Touros e de Aracati sdo feigdes rasas que limitam os
baixos a leste e a oeste, respectivamente. A leste este limite € feito através dos Sistemas de Falhas de
Carnaubais, de direcdo NE-SW, e a oeste pelo Sistema de Falhas de Areia Branca, NE-SW (Bertani et
al. 1990).

Na parte submersa a direcdo predominante das fei¢des estruturais é NW-SE, por efeito de uma
tectonica transtensional dextral em resposta ao processo de separagdo continental América do Sul-
Africa (Frangolim & Szatmari, 1987). Estas feigdes sdo o produto de duas grandes falhas listricas cuja
profundidade maxima de descolamento foi estimada entre 20 e 22 km (Matos, 1992).

Segundo Hackspacher ef al. (1985), além das estruturas de direcdo NE-SW presentes na bacia, sdo
observadas outras importantes estruturas de diregdo NW-SE, interpretadas como produto de
reativagdes pos-campanianas. Cremonini ef al. (1996) caracterizaram este padrao de falhamentos NW-
SE e NE-SW, na por¢do submersa da bacia, como sendo o produto de superposi¢do de fases de
rifteamento.

Matos (1992) propos que o Rift Potiguar foi implantado sobre as rochas do embasamento cristalino
durante o Cretaceo Inferior, aproveitando seu frend predominante de dire¢io NE-SW e sendo o
sistema de Falhas de Carnaubais o principal sistema de Rifte Potiguar.

2.1.3 — Litoestratigrafia da Bacia Potiguar

A litoestratigrafia foi adotada a partir da carta estratigrafica da Bacia Potiguar correspondente a ultima
revisdo efetuada por Pessoa Neto et al (2007), apresentada nas figuras 2.5 e 2.6. O registro
estratigrafico inclui trés supersequéncias:

v Supersequéncia Rifte

Depositada no Cretaceo Inferior e representada pelos depositos fluvio-deltaicos e lacustres das
formagdes Pendéncia e Pescada (Berriasiano/EoAptiano) que correspondem a maioria das formagdes
do Grupo Areia Branca (formacdes Pendéncia e Pescada).

v Supersequéncia Pds-Rifte

Depositada durante o andar Alagoas e caracterizada pela deposi¢do de uma sequéncia flivio-deltaica,
com os primeiros registros de ingressdo marinha (Formagio Alagamar), final da sedimentag¢do do
Grupo Areia Branca.

v’ Supersequéncia Drifte

Depositada entre o Albiano e o Recente, é caracterizada por uma sequéncia flivio-marinha
transgressiva composta pelas formagdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas, Jandaira e Ubarana que séo
recobertas por uma sequéncia clastica e carbonatica regressiva (formagdes Ubarana, Tibau e
Guamaré). Esta supersequéncia abrange o Grupo Apodi (sequéncias marinhas transgressivas) e Agulha
(sequéncias marinhas regressivas).

De acordo com Pessoa Neto et al. (2007), trés eventos magmaticos principais sdo identificados na
Bacia Potiguar: Rio Ceara Mirim, Cué e Macau. O evento Rio Ceara Mirim de idade Valanginiano a
Hauteriviano, ocorre na forma de diques de diabasio com forte orientagio E-W no embasamento
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adjacente a borda Sul da Bacia Potiguar. O evento magmatico do Turoniano conhecido como Serra do
Cud6 também ocorre na borda sul da Bacia Potiguar, contudo sdo derrames de basalto com tendéncia
alcalina. As rochas magmaticas basalticas do Evento Macau foram depositadas entre o Eoceno e o
Oligoceno em formas de derrames na bacia.
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Figura 2.5 — Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al. 2007).
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2.2 - GEOLOGIA LOCAL

Dentro do contexto geoldgico da Bacia Potiguar a area de estudo estd inserida na sua por¢do emersa,
“Plataforma” Aracati e abrange a Supersequéncia Drifte que ¢ caracterizada por um pacote de
sedimentos fluvio-marinhos transgressivos, Grupo Apodi (Formagdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e
Jandaira) (Pessoa Neto et al. 2007). A area em pauta ¢ limitada a leste pela planicie aluvial do rio
Apodi-Mossoro e a oeste pela planicie aluvial do Baixo Jaguaribe.

Durante a etapa de campo foram visitados 156 afloramentos, dentre os quais 48 denominados como
“PO”, sdo pontos de observagdo (sumidouros, solo, vegetacdo, etc.). Procurou-se adensar a malha de
afloramentos por toda area, mas em algumas porcdes ndo ocorre afloramento ou existe mata fechada
ou ainda 4rea de cultivo. E o caso, por exemplo, do perimetro de irrigagdo na regido do Tomé, no
Ceara, onde o solo residual do calcario Jandaira ¢ espesso. J4 na zona leste da drea ocorrem as
coberturas areno-argilosas coluviais e eluviais, onde o relevo € plano, dissecado e erodido.

A descricdo dos afloramentos com a localizagdo geografica, cota do terreno, litologia, formacgao
geoldgica, atitudes de camadas e trends estruturais ¢ mostrada no anexo 1.

O mapa geologico da regido foi confeccionado a partir da integragdo dos dados de campo com a base
cartografica digitalizada da SUDENE, 2003 (cartas planialtimétricas na escala 1:100.000: Aracati,
Mossoro, Quixeré, Areia Branca, Limoeiro do Norte ¢ Bonhu); IBGE, 2005 (limite estadual e
municipal) e com a base tematica: Mapa Geoldgico do Estado Rio Grande do Norte (Angelim et al.
2007); Atlas Digital de Geologia e Recursos Minerais do Ceard (Cavalcante et al. 2003); Mapa
Geologico da folha Jaguaribe SB.24 (Schobbenhaus et al. 2004) e Mapa Geoldgico da Bacia Potiguar
(Cypriano & Nunes, 1968).

A distribui¢do das unidades litoestratigraficas mapeadas dentro da area de estudo esta ilustrada no
mapa geologico com os afloramentos visitados (figura 2.7).

PPGEOC/CTG/UFPE Dissertagdo de Mestrado, Miranda T. S. 2011



0T

1T0T °S "L BPUBIIA ‘OPBHSIA 9p 08de1IassIq HdAN/DLD/D0dDdd

"SOPEJISIA SOJUQIEIOJE WOD OPMNYSa ap €ale ep 0913010a3 edej — £ 7 eandig

l&l-s.l.t!-*

4 » " .vg._

opniso op eary O X (cueg Cneay) Ry - €ZiN
jenpeis3 agan = (OUI04 CHNEwD paaes) EARpURr- L2y

SOURGIN SOIDON o
woedeuaiq wedooy - wzad B (It rmsy) somuyIcos 82450390 - O
seobey o sobe) ‘sapndy 200 - O T “eany) %o

SOUOWEIOEY «  Clwsag op Eueg #mg - $Ardd I nliz_

100dY 00 YAVVHD VN SOQVLISIA SOLNIWVHO 14V WOD 0219071039 VdVIN _




21

2.2.1 - Embasamento Paleoproterozoico a Proterozoico

As unidades litoestratigraficas precambrianas cartografadas no mapa geoldgico da area de estudo,
estdo descritas de acordo com os dominios tectonoestruturais da Provincia Borborema, conforme
ilustrado na figura 2.2.

Na Plataforma de Aracati afloram altos do embasamento, cuja expressdo geomorfologica em
superficie pode ser observada em duas unidades proeminentes dentro da area de estudo. Estdo
evidenciadas a norte pelos quartzitos do Grupo Oros (Serra Dantas e Serrote dos Porcos) e a sudoeste
pelos granitoides de Quixeré. Estes exemplares do embasamento cristalino podem ter sido estruturados
pelo lineamento NE que é representado por uma zona de cisalhamento regional de natureza
transcorrente herdada do ciclo Brasiliano que foi rastreada para SW até o lineamento Patos, na Paraiba
(Fortes, 1987). Possivelmente este lineamento NE seja a continuagdo ou ramificagdo da importante
zona de cisalhamento Jaguaribe.

2.2.1.1 - Paleoproterozodico: Grupo Orés (PPoq)

As rochas do Grupo Oros s3o do Estateriano e fazem parte do Dominio Jaguaribeano (Angelim et al.
2007). Sao compostas por metacalcarios, xistos, gnaisses e quartzitos. Na area de estudo essas rochas
afloram no extremo norte, ocorrem como blocos rolados de quartzitos formando os chamados Serrote
dos Porcos e Serra Dantas (foto 2.1). Os fotolineamentos apontam o Serrote dos Porcos e a Serra
Dantas (foto 2.2) alinhados na diregdo NE e também evidenciam deslocamento horario entre as Serras.

Foto 2.1 — Blocos rolados de quartzito no Serrote dos Porcos, alto do embasamento presente no
extremo norte da area de estudo (ANA-24: 649847, 9453300).

Vale ressaltar a importante informacdo de ocorréncia dessas rochas dentro da area de estudo, pois
afloram dentro da Bacia Potiguar e formam altos estruturais afogados pela Formag@o Jandaira.
Infelizmente ndo foi possivel obter a relagdo de contato desta unidade com a Formacgdo Jandaira,
devido a auséncia de afloramentos.
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Foto 2.2 — Quartzito Oroés, Serrote dos Porcos, alinhado NE-SW. (ANA-24; 649847, 9453300).

2.2.1.2 - Granitoides Neoproterozoicos (NP3Y2it45)

Segundo Cavalcante et al.(2003) estes granitoides pertencem ao Dominio Jaguaribeano e sdo do tipo
Itaporanga, do Ediacarano. Afloram no extremo oeste da area, tratam-se de granitos célcioalcalinos de
alto potassio, sdo mesocraticos e porfiriticos com fenocristais de K-feldspato variando de 2 a 2,5 cm

(foto 2.3).

Foto 2.3 — Granitdide com enclave dioritico orientado segundo a foliagdo de fluxo magmatico. (ANA-
32; 606279, 9433374).

Os minerais estdo orientados de acordo com a foliagdo de fluxo magmatico, de dire¢do nordeste
mergulhando 30° para sudeste. E caracteristica dessa associagdo calcioalcalina de alto potissio a
ocorréncia de enclaves dioriticos, que neste caso também seguem a direcdo do fluxo magmatico. O
Stock Quixeré pode ser reconhecido como /nselberg (foto 2.4). Estes morros testemunhos ocorrem na
zona de afloramento da Formagdo Acu, entre as cidades de Quixeré e Limoeiro do Norte, ambas no
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Ceara. Assim como o Serrote dos Porcos e Serra Dantas, o Sfock Quixeré ocorre também como
importante alto estrutural da borda oeste da Bacia Potiguar.

Foto 2.4 — Inselbergs de Quixeré, granitdides como testemunhos do embasamento na borda sudoeste
da Chapada do Apodi (ANA-32: 606279, 9433374)

2.2.2 - Ocorréncias Cretacicas

As rochas deste Periodo que afloram na area de estudo sdo Albianas a Neocampanianas com natureza
de sedimentacdo marinha transgressiva e pertencem ao Grupo Apodi. Estas unidades litoestratigraficas
compdem o sistema aquifero Apodi, objeto principal das investigagdes desenvolvidas na presente
dissertagdo. A seguir as formagdes serdo descritas da base para o topo:

a) na parte inferior, a Formacéo Acu (K12a), aflora em toda borda oeste da area, do sopé da escarpa
da Chapada do Apodi até o contato com a aluvido do rio Jaguaribe. Data do Albiano ao Cenomaniano
com sedimentagdo fluvial. E constituido de depésitos formados litologicamente por arenitos finos a
médios de coloragdo cinza (cinza claro), avermelhada e esverdeada com matriz argilosa (foto 2.5),
bem a mal selecionados, podendo conter niveis conglomeraticos. Também ocorrem intercalados com
folhelhos argilitos e siltitos. Tais litotipos interdigitam-se lateralmente com as rochas da Formagio
Quebradas e estdo sotopostos concordantemente as rochas carbonaticas da Formagdo Jandaira. Na
regido de estudo o arenito Agu aflora em toda a borda oeste da Chapada do Apodi capeando o
embasamento cristalino, com exce¢do dos Inselbergs de Quixeré.

Foto 2.5 — Arenito Acu médio a grosso de matriz predominantemente argilosa com estratificagdo
cruzada de pequeno porte. (ANA-11; 611032, 9437982).
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b) a por¢ao intermediaria, Formacdo Quebradas, data do Albiano ao Campaniano. Litologicamente
formada por argilitos, folhelhos e siltitos avermelhados também ocorre como arenitos finos
esbranquicados com matriz caulinica (foto 2.6). Aflora nas escarpas da borda da Chapada do Apodi,
tem espessura entre 20 e 60 metros ¢ as suas ocorréncias em superficie ndo sdo mapeaveis na escala de
1:100.000 estabelecida neste trabalho. Entretanto compde o aquitard do Sistema Aquifero Apodi.
Pode ser interpretada como camadas de folhelhos (argilitos) que afogam o sistema fluvial da Formagao
Agu;

Foto 2.6 — Argilitos avermelhados, folhelhos e arenitos finos caulinicos da Formagdo Quebradas na
cuesta da Chapada do Apodi. (ANA-92: 618248,9441849)

¢) na parte superior aflora a Formac¢do Jandaira (K2j), de sedimentacdo em plataforma/rampa
carbondtica de mar raso, Turoniano a Eocampaniano. Est4 presente praticamente em toda a area, onde
se encontra intensamente carstificada e erodida (foto 2.7). As rochas carbonaticas dessa formagio
dispdem-se concordantemente sobre as rochas siliciclasticas das formagdes Ag¢u/Quebradas e
encontram-se parcialmente recobertas pelos depositos coluvias e eluvias do Nedgeno. A Formagio
Jandaira congrega mudstones a grainstones bioclasticos e intraclasticos, com eventuais intercalagdes
de arenitos, folhelhos, margas e evaporitos. Representa o principal aqiiifero da area de estudo, de
natureza carstico-fissural livre. De acordo com o anexo 1 em muitos afloramentos o calcario Jandaira
ocorre como extensos lajedos com espetaculares formas carsticas controladas por fraturas extensivas
(vide cap. 3), em especial no Complexo Espeleoldgico da Furna Feia. Nas zonas sem afloramento,
como por exemplo, nas regides oeste ¢ sudoeste da area, na Chapada do Apodi, entre as cidades de
Quixeré, Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte, ocorre solo espesso residual do calcario, que é
geralmente aproveitado para agricultura e campos de pasto para animais.
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Foto 2.7 — Calcario Jandaira carstificado e erodido, Lajedo Escada, Barauna - RN (ANA-31; 641018,
9428612).

2.2.3 - Depositos do Nedgeno

Sdo representados por eluvios e colivios arenosos e argilosos, coberturas inconsolidadas e
cascalheiras de terragos de pequena espessura, bem como coberturas lateriticas (NQc). Ocorre na area
de estudo capeando de forma concordante o calcario Jandaira, abrange em grande maioria o0 municipio
de Mossord, porcdo ENE da area. Estas coberturas por serem muito delgadas na regido ndo sdo
aproveitadas como aqiiifero, mas é conspicua a infiltragdo das aguas das chuvas.

Um possivel testemunho da Formacdo Serra do Martins ocorre na Serra Mossord, que é o ponto de
mais alta cota dentro area, com topo aproximadamente a 270 m e altitude. O contato com a Formag&o
Jandaira é feito na cota 215 m, representando no maximo uma espessura de 55 m da Formagio Serra
do Martins. Ressalta-se que no cume da Serra Mossoro, essa formagdo ocorre como arenito fino a
médio bem consolidado (litificado) com estratificacdo cruzada (foto 2.9).

2.2.3.1 - Depésitos Pleistocénicos

Sdo representados por aluvides (Q2a) constituidos por areias diversas com intercalagdes de
sedimentos peliticos, ocupando os vales dos rios. Ocorrem, essencialmente, nos vales do rio
Apodi/Mossoré e Jaguaribe (foto 2.10). Originam-se por processos de tragdo subaquosa,
compreendendo facies de canal e barras de canal fluvial. Essas planicies de depdsitos aluviais formam
aquiferos livres cuja potencialidade esté intrinsecamente ligada as interacdes com 0s respectivos rios.

Os depositos de canal se constituem nos principais jazimentos de areia em volume de reservas para
uso na construcdo civil, enquanto nos depdsitos de planicie (varzea) encontram-se as argilas vermelhas
e subordinadamente as argilas brancas.
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Foto 2.8 — Cobertura areno-argilosa ferruginosa com cascalhos soltos numa matriz fina. (ANA-
14:679371,9433592)

Foto 2.9 — Arenito fino a médio, silicificado, da Formagao Serra do Martins (?), Serra Mossord (ANA-
03; 670914, 9438294).
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Foto 2.10 — Aluvido do rio Jaguaribe, (BR-116; 593232, 9431181).

2.3 - CONTEXTO HIDROGEOLOGICO
A regido de interesse € caracterizada pelo sistema aquifero Apodi (Manoel Filho & Miranda, 2009).
Este sistema ¢ formado por trés unidades aquiferas. No topo ocorre o aquifero livre Jandaira, na

por¢do central, o aquitard Quebradas e na base o aquifero semi-confinado Agu.

2.3.1 — Aquifero Jandaira

E a principal unidade hidrogeolégica da 4rea. E classificado como aquifero livre, carstico-fissural.
Encontra-se atualmente em fase de intensa explotagdo, através de pogos tubulares e cacimbas, tanto
para uso agricola (fruticultura irrigada) como o uso animal. Este aquifero repousa sobre arenitos finos,
siltitos e folhelhos, da Formag¢do Quebradas ou dela correlatos. A transmissividade mediana é da
ordem de 3,0E-3 m?/s e a porosidade efetiva, para fins de calculo, ¢ estimada em 5% (Manoel Filho et
al. 2003).

2.3.2 — Aquitard Quebradas

A Formacgdo Quebradas posicionada na transi¢do entre as Formagdes Acu e Jandaira € composta por
sedimentos peliticos, pouco permeaveis, que incluem argilitos avermelhados e arenitos caulinicos,
formando uma camada intermedidria semipermeavel, caracterizando-se como aquitard (Manoel Filho
& Miranda, op. cit.).

2.3.3 — Aquifero Acu

Trata-se de um arenito médio a grosso com niveis conglomeraticos, que corresponde ao membro
inferior da Formagdo Agu. Dentro da area de estudo ¢ explorado para consumo humano nas cidades de
Baratna e Mossor6. Suas dguas sdo minerais e térmicas. Quanto aos parametros hidraulicos medianos,
tem-se uma transmissividade de 3,8E-3 m?/s, uma porosidade efetiva na zona livre de 8% e um
coeficiente de armazenamento de 1,7E-4 (Manoel Filho ef al. op. cit.).
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

3.1 -INTRODUCAO

O mapeamento geoldgico estrutural foi feito visando compreender a evolugdo tectono-estrutural no
cenario hidrogeoldgico regional, em especial quanto ao desenvolvimento das feigdes carsticas da
Formagdo Jandaira, principal aquifero da regido. Este estudo foi realizado em perfis transversais as
principais estruturas da area. Os trabalhos de campo permitiram reconhecer estruturas de escala
mesoscopica ou macroscopica, que apresentam boa relagdo com os fotolineamentos mapeados na area
de estudo. Foram coletadas atitudes de camadas litologicas e orientagdes preferenciais de fraturas
(principais e secundarias). Falhas distensionais foram mapeadas ao longo da cuesta ocidental da
Chapada do Apodi. Foi enfatizado o reconhecimento da geometria das dolinas e de outras formas
carsticas, além do esclarecimento da relagdo entre as dolinas e os fraturamentos. Juntas estiloliticas
foram mapeadas em ocorréncias esparsas na Formacgdo Jandaira e a sua integragdo com as fraturas
extensisvas e falhas distensionais permitiu esbogar um modelo de campo de tensdes atuantes na area
de estudo.

O trabalho resultou na construc¢do e interpretacio do mapa geoldgico-estrutural da area de estudo
(figura 3.1).
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3.2 - FOTOLINEAMENTOS

O material utilizado para a extragfo dos fotolineamentos foi constituido de:

e Imagens CBERS 2. Optou-se por escolher as bandas 2, 3 ¢ 4 nas composi¢cdes 4R3G2B ¢
3R4G2B, sendo estas composigdes as melhores para separar as lineagdes de relevo;

e Integracdo do mapa geologico e do mapa da rede de drenagem com o Modelo Digital de
Elevacdo SRTM. No software ArcGIS 9.3, foi realizado um sombreamento (hillshade) das
imagens SRTM, com exagero vertical de 3 vezes, para melhor visualizagido dos lineamentos.

Os lineamentos evidenciados através da analise foto-geoldgica e das visitas de campo a area de estudo,
sdo apresentados no mapa da figura 3.2. Conforme se pode observar, através do exame detalhado
desse mapa, os lineamentos mapeados se distribuem regionalmente de maneira descontinua. Isso
naturalmente pelo fato de que somente podem ser detectados nas zonas de exposi¢do do calcario
Jandaira. Resta dizer que ocorrem amplas areas com cobertura de solos residuais onde nenhum
lineamento pode ser observado, seja na foto-interpretacdo seja no campo.

Todavia, nas suas zonas de exposi¢do, os calcarios, em escala mesoscdpica, ora se apresentam sob a
forma de amplos lagedos que chegam a cobrir centenas de metros, com presenca de grandes aberturas
de dissolugdo carstica, ora sob a forma de blocos de dimensdes relativamente reduzidas que afloram
aqui e ali, dispersos como pequenas ilhas, num verdadeiro mar de solos residuais.

Em todas essas exposi¢cdes ¢ marcante a presenga de juntas com dire¢des principais bastante
diversificadas, cuja descricdo detalhada se faz no decorrer deste capitulo. No mapa de fotolineamentos
sdo passiveis de destaque:

Lineamentos de direcdo E-W na regido de Tiradentes, no norte da area, na altura da fronteira
Ceara - Rio Grande do Norte e ainda, de forma menos expressiva, a nordeste de Macaco e a leste de
Baixa Branca no extremo sul da area.

Lineamentos de diregdes NW-SE, sdo os mais expressivos e constituem, por assim dizer, o
trend primario, dessas estruturas na area de estudo. Podem ser vistos na zona oeste, principalmente
entre a fronteira estadual e a borda da Chapada do Apodi passando ao sul de Bonsucesso. Mais ao sul,
a leste de Baixa Branca essa mesma direcdo de lineamento também assume expressdo significativa.
Por fim, também a leste, no complexo espeleologico da Furna Feia, entre a cidade de Baratina ¢ a
Serra Mossoro.

Lineamentos de dire¢do geral NE-SW constituem o ftrend secunddrio das estruturas do
calcario Jandaira na area de estudo. Se manifestam principalmente na zona leste, no complexo
espeleologico da Furna Feia, a leste da Serra Mossord e também no sudoeste da area de estudo, ao sul
da localidade de Macaco.

Alinhamentos estruturais de direcdo N-S sdo vistos no extremo sul da area a leste de Baixa
Branca ¢ no extremo norte da area, na altura de Vila Nova, no dominio das coberturas coluvias-
eluvias, condicionando a drenagem superficial da area do complexo espeleologico da Furna Feia para
além dos limites da area de estudo.
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3.3- ACAMAMENTO

A partir do Albiano tem inicio a deposi¢do da sequéncia fluvio-marinha transgressiva na bacia
Potiguar, Grupo Apodi. O apogeu desta transgressdo ocorreu na passagem do Cenomaniano para o
Turoniano, sendo marcada pelo afogamento dos sistemas fluviais da Formag@o Agu, bem como pela
implanta¢do de uma ampla plataforma carbonatica (Formagdo Jandaira), cujos sedimentos mais novos
apresentam idade mesocampaniana. O padrio estratal dos sedimentos desta seqiiéncia apresenta
camadas alinhadas NE-SW com mergulhos suaves para sudeste, com clinoformas sigmoidais tipicas
de bacias de margem em rampa (Cremonini, ez. a/ 1998).

Do ponto de vista pratico e hidrogeoldgico os trends de acamamento da Formag@o Acu foram
mapeados para caracterizagdo da sua dire¢@o e sentido de mergulho em relacdo ao gradiente hidraulico
do fluxo da 4gua subterrdnea. Enquanto na Formacdo Jandaira os planos de acamamento estdo em
direta relagdo com a ocorréncia das juntas de alivio de pressdo que se desenvolvem no mesmo trend
das camadas e podem assumir orientagdo mais varidvel, em parte controlada pela topografia, em parte
por mudangas no mergulho das camadas. As juntas de alivio de pressdo condicionam o fluxo das
aguas subterrdneas no aqiifero Jandaira, pois se comportam como zonas de recarga, circulagdo e
armazenamento para o aqiiifero.

O padrio de acamamento para as Formag¢des Jandaira e Acu € descrito a seguir:

3.3.1 - Formacéo Jandaira

Esta formagdo mostra algumas atitudes de camadas que corroboram com o padrdo regional. O
diagrama de poélos das atitudes coletadas em campo esta ilustrado na figura 3.3.

i

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 3.3 — Diagrama da distribui¢do dos pdlos das atitudes na Formagao Jandaira,
produzidos com auxilio do software Stereonet® (n= nimero total de atitudes).

As camadas possuem dire¢do preferencial NE-SW com mergulho variando entre 1° a 10° tanto para
sudeste, como para noroeste. Secundariamente as camadas seguem frend NW-SE, mergulhos fracos a
moderados, variando de 2° a 21°, para nordeste e sudoeste. A variacdo das direcdes NE e NW, onde
localmente a posi¢do dos estratos da Formacdo Jandaira se acha evidenciada pela topografia, foi
condicionada pelo soerguimento da plataforma carbonatica. Este fato ocorre principalmente na borda
ocidental da Chapada do Apodi e reflete em camadas inclinadas com mergulhos moderados de até 21°
(foto 3.1). Regionalmente os mergulhos das camadas s3o fracos, resultando em camadas
subhorizontais.
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Foto 3.1 — Camadas inclinadas da Formagéo Jandaira (160Az/20°/NE), borda noroeste da Chapada do
Apodi, Lajedo Largo em Jaguaruana - CE (ANA-52; 641339, 9456841).

As juntas de alivio de pressdo ocorrem paralelas ao acamamento da Formacdo Jandaira e dispostas
horizontal a subhorizontalmente, de acordo com o mergulho dos estratos (foto 3.2). A formacgio das
juntas de alivio foi condicionada pela erosdo das rochas sedimentares sobrejacentes a Formagio
Jandaira (Grupo Agulha) e até mesmo pelo intemperismo e erosdo do proprio calcario Jandaira. A
espessura de abertura das juntas varia de 10 cm a 15 cm. Estas estruturas estdo ligadas ortogonalmente
com as fraturas extensivas formando mullions de intersecdo (foto 3.3). As juntas resultam na
superficie em zonas de recarga para o aquifero e em subsuperficie favorecem o armazenamento e o
fluxo das aguas subterrdneas. Essas estruturas ocorrem em superficie principalmente onde o calcario
Jandaira encontra-se arqueado ¢ intensamente erodido. Boas exposi¢des em afloramento podem ser
vistas nos lajedos da Furna Feia (ANA-01), Escada (ANA-31), Largo (ANA-52), Mato Alto (ANA-
45), Pedreira Bomsucesso (ANA-61) e Formigueiro (ANA-108). Ja em subsuperficie essas estruturas
foram observadas em furos de sondagem (Fabrica de cimentos — Barauna/RN) e através da perfilagem
otica dos pogos de pesquisa no aquifero Jandaira, do Projeto Apodi (ANA-1434, 1435 ¢ 1436).
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Foto 3.2 — Juntas de alivio de press@o dispostas horizontalmente e paralela ao acamamento (315
Az/horizontal) no calcério Jandaira, Pedreira Bonsucesso — Jaguaruana/CE (ANA-108; 638136,
9441433).

Foto 3.3 — Juntas de alivio de pressdo cortadas por fraturas extensivas ortogonalmente formando
mullions de intersec¢o, calcario Jandaira. Pedreira Bonsucesso (ANA-61; 638136, 9441433).
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3.3.2 - Formacgédo Acu

O diagrama sucinto da figura 3.4 mostra o padrio sistematico das camadas da Formagio Agu.

0

*selT P
Num otal 77

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 3.4 - Diagrama da distribui¢do dos polos das atitudes na Formagdo Agu, produzidos
com auxilio do software Stereonet® (n= numero total de atitudes).

77% das camadas possuem dire¢do preferencial NE-SW com mergulhos fracos a moderados variando
de 8° a 20°, com 61,5% dos mergulhos para sudeste e 7,7% para noroeste. Apenas 23% das atitudes
seguem dire¢do preferencial NW-SE com mergulhos fracos a suaves, 15% com mergulhos para
nordeste ¢ 7% para sudoeste (foto 3.4).

Foto 3.4 — Arenito Agu, plano de acamamento com dire¢do 54 Az mergulhando 11° para sudeste
(ANA-56; 633531, 9453594).
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As camadas da Formac¢do Acu tém majoritariamente direcdo NE-SW e mergulhos suaves para SE, ou
seja, os estratos estdo inclinados para o interior da Bacia Potiguar. Do ponto de vista hidrogeoldgico a
zona de afloramento dessa formagdo, na area de estudo, foi sempre imaginada como importante zona
de recarga do Aquifero Agu. Portanto na regido de Quixeré exibe litotipos argilosos que sugerem
comportamento hidrogeologico de um aquitard, ou seja, pode conter quantidades apreciaveis de dgua,
mas a transmitem muito lentamente.

3.4 - FRATURAS DE EXTENSAO

As principais estruturas rupteis mapeadas na area de estudo foram classificadas como juntas ou
didclases por ndo apresentarem evidéncias visiveis de deslocamentos. Por outro lado, a ocorréncia de
separagdo entre os blocos nos lados opostos da superficie de ruptura das juntas permitiu a sua
classificagdo como fraturas de extensdo. Algumas dessas estruturas sdo preenchidas por
recristaliza¢@o de calcita originando veios.

As fraturas de extensdo sdo as estruturas mais comuns presentes na area em pauta e podem apresentar
padrdes bastante sistematicos. O estudo das fraturas tem mais implicagdes praticas que tedricas, sendo
essencial na avaliacdo do potencial do aquifero Jandaira, devido sua natureza carstico-fissural. Porém,
a analise integrada das fraturas de extens@o, falhas normais e das juntas estiloliticas ¢ de suma
importancia para a determina¢do da orientacdo dos esforgos tectonicos principais.

De acordo com o modelo de evolugdo tectonica da Bacia Potiguar (Medeiros et al. 2001), as fraturas
de extensdo possivelmente foram formadas durante o evento deformacional que o ocorreu no
Nedgeno. Este evento envolveu uma distensdo principal E-W, também acoplada com outra distensdo
N-S (figura 3.8).

A seguir estdo descritos os principais padrdes estruturais observados nas Formagdes Jandaira e Agu:

3.4.1 - Formacéo Jandaira (K2j)

Os resultados gerais para a Formacdo Jandaira obtidos a partir de trabalhos de campo e da andlise
estrutural, podem ser visualizados na figura 3.5 (a, b), onde sdo mostrados os diagramas sinopticos
produzidos a partir das medidas das fraturas extensivas observadas em afloramentos. Estas estruturas
foram classificadas como principais e secundarias. Sendo diferenciadas pela freqiiéncia que ocorrem e
pela penetratividade, abertura e conectividade.
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Figura 3.5 — Diagramas de roseta para fraturas extensivas. a) Direcdes do fraturamento
principal. b) Direcdes do fraturamento secundério (n= niimero de medidas).
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O padrio sistematico de fraturamento principal que ocorre na Formagido Jandaira ¢ dominado por
fraturas de extensdo, sem preenchimento, com abertura de até 2 m e com grande penetratividade (foto
3.5). Possui trend principal de alinhamento WNW, variando de 280 Az a 340 Az, com freqiiéncia
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Foto 3.5 — Furna dos Ossos, Lajedo Escada (ANA-31; 641018, 9428612). Fei¢do desenvolvida
segundo a dire¢do do fraturamento principal, 310 Az.

O fraturamento principal estd conectado ortogonalmente com as fraturas secundarias, de menor
dimensédo, abertura e penetratividade (foto 3.6). Ocorrem preferencialmente na direcdo NE-SW, com
maior freqiiéncia em 30 Az (figura 3.5b). Veios com trends N-S e E-W também ocorrem, mas ndo sdo
significativos, representando menos de 10% do total coletado. Sdo em sua maioria recristalizagdo de
calcita, preenchendo as fissuras, com até 0,5 cm de largura (foto 3.7).
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Foto 3.6 — Fraturas extensivas principais (NW-SE) conectadas ortogonalmente as secundarias,
Calcario Jandaira, Lajedo Mato Alto (ANA-46; 638700, 9436100).

Foto 3.7 — Calcario Jandaira com veios de calcita preenchendo fraturas de dire¢do N-S (ANA-29;
656414, 9443643).
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As fraturas extensionais tanto as principais como as secunddrias estdo diretamente ligadas a formagao
de sumidouros, furnas e cavernas. Condicionam claramente o desenvolvimento de fendmenos
carsticos na regiao (foto 3.8).

Foto 3.8 — Caverna do lajedo Largo, desenvolvida a partir da fratura, diregdo 295 Az (ANA-52).

Durante o periodo chuvoso na Chapada do Apodi algumas das fissuras abertas exibem o nivel estatico
da dgua, no aquifero Jandaira (foto 3.9).

Foto 3.9 — Fratura de diregdo 165 Az, com exibigdo do nivel estatico da dgua no aquifero Jandaira
(ANA-07; 626791, 9422768).
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3.4.2 - Formacio Acu (K12a)

As fraturas presentes nesta unidade sdo fechadas, parcialmente preenchidas por material carbonatico,
possivelmente durante a deposi¢do dos calcarios da Formagdo Jandaira. (foto 3.10). O diagrama de
roseta da figura 3.6 exibe um padrio de distribui¢do aleatério das fraturas nos arenitos da Formagio
Acu. Porém ¢ possivel determinar que as estruturas ocorrem em maior freqiiéncia em pelo menos trés
dire¢des : W-E, NW e NE.

Diagrama de Rosetas
Direc8o das Fraturas na Formagso Agu
0
340 20
320 40
300 60
= \ '/ )

\_ A ——

200 100
240 120
220 140
200 160 n =488

180

Figura 3.6 — Diagrama de roseta com as diregdes das fraturas na Forma¢ao Ag¢u (n= niimero de
medidas).

Foto 3.10 — Fraturas no arenito da Formag¢ido Agu, preenchidas por material carbonatico, dire¢éo 38 Az
(ANA-11; 611985,9436144).
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3.5 - FALHAS DISTENSIONAIS

Estas feigcdes estruturais foram observadas ao longo da cuesta da Chapada do Apodi, envolvem falhas
distensionais de direcio NNW (330 Az), com mergulhos de alto dngulo. Sdo em geral falhas planares
com o acamamento basculado em angulos de 20° a 60°, ou mesmo verticalizado.

Esta forte deformago que ocorreu na borda ocidental da Chapada do Apodi pode ser relacionada com
as estruturas desenvolvidas no litoral cearense, Icapui, praia de Ponta Grossa. Segundo Sousa (2002) a
tectonica que ocorre em Ponta Grossa, € caracterizada pelo evento principal de distensdo E-W. Pode
ser integrada a um sistema de transcorréncias com trend NE e cinematica sinistral. Este sistema vem
sendo interpretado por Sousa (2002) como contemporaneo ao Vulcanismo Macau e a subseqiiente
deposicdo da Formag@o Barreiras, durante o Nedgeno, no contexto evolutivo transformante da
Margem Equatorial. Mas também de acordo com modelo proposto por Meideiros et al. (2001), ¢
provavel que a formagdo das falhas da borda oeste da Chapada tenham ocorrido durante o evento
deformacional do Santoniano ao Paledgeno inferior (figura 3.8). Neste evento, entre outras, foram
formadas falhas de distensdo NW.

A seguir estdo descritas as estruturas mapeadas na borda oeste da Chapada do Apodi, nomeadas como
Falha das Pedrinhas e Falha Vertente-Santa Cruz. A primeira recebeu este nome devido & proximidade
com a barragem das Pedrinhas no municipio de Limoeiro do Norte/CE e a ultima por estar localizada
em sitio homoénimo.

3.5.1 - Falha das Pedrinhas

Uma evidéncia das reativagdes tectdnicas na Bacia Potiguar durante o Santoniano-
Paledgeno/Neogeno pode ser vista na borda sudoeste da Chapada do Apodi, descida para a barragem
das Pedrinhas, municipio de Limoeiro do Norte/CE (ANA-85). Ali, as camadas subhorizontais a
horizontais da intercalacdo de arenitos finos, argilitos e folhelhos da Forma¢ao Quebradas/Agu foram
subverticalizadas (fotos 3.11 e 3.12). A verticalizac¢do ocorre na diregdo NE-SW com mergulhos fortes
variando de 65° a 70° para sudeste.

Esta tectdnica sugere sua formagdo pela reativagio da zona de cisalhamento transcorrente de direcio
NE (zona de cisalhamento Jaguaribe), que segundo Fortes (1987) foi herdada do ciclo Brasiliano.
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Foto 3.11 — Escarpa sudoeste da Chapada do Apodi, arenitos finos intercalados com argilitos e
folhelhos (Formag¢do Quebradas/Ac¢u), camadas com dire¢do 130 Az mergulhando 10° para nordeste
(ANA-85A; 605152, 9426601).

Foto 3.12 — Intercalagdo de arenitos finos, folhelhos e argilitos com estratos verticalizados de dire¢ao
30 Az com mergulho forte de 70° para sudeste (ANA-85B; 605152, 9426601).
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Falha distensional foi identificada no mesmo afloramento (ANA-85), agora com diregdo NW. A falha
de trend 340 Az tem mergulho de 45° para SW. Os estratos da Formag@o Jandaira encontram-se
basculados e os arenitos finos, argilitos e folhelhos da Formagdo Quebradas inclinados (foto 3.13).

Foto 3.13 — Falha normal com blocos da Formagéo Jandaira basculados, borda sudoeste da Chapada
do Apodi (ANA-85: 605152, 9426601).

3.5.2 - Falha Vertente - Santa Cruz

Na cuesta oeste da Chapada do Apodi na descida para a cidade de Quixeré/CE, Sitio Vertente-Santa
Cruz, esta localizada a Falha Vertente-Santa Cruz (ANA-10). Trata-se de uma estrutura de distensio,
falha normal. E possivel observar as camadas dos calcarenitos da Formagdo Jandaira inclinados com
trend NW mergulhando até 50° para sudoeste (foto 3.14). Gouges foram formados no plano de falha
devido ao quebramento durante a tectonica distensional. No destaque em azul da foto 3.14 ¢
evidenciada uma discorddncia intraestratal. Neste afloramento ocorrem também estratificacdes
cruzadas a plano-paralelas. Vale ressaltar o grande conteudo fossilifero e a ocorréncia de tufas
calcarias nesta por¢do da escarpa da Chapada.
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Foto 3.14 — Falha Vertente-Santa Cruz, Formagdo Jandaira, evidencia da tectonica distensional durante
o Santoniano-Paledgeno (ANA-10: 613985,9436144)

3.6 — JUNTAS ESTILOLITICAS

Na Formagdo Jandaira os estilolitos ocorrem de forma esparsa em escala meso e macroscopica.
Contudo a bibliografia da regido (eg. Cérdoba, 2001) indica que em laminas petrograficas do calcario
Jandaira essas estruturas ocorrem em maior freqiiéncia. O estilolito € evidenciado pela presenga de
picos e depressdes com forma de cone. Estas estruturas se originaram na Formacéo Jandaira devido a
uma compressdo que provocou a dissolu¢do da calcita e um enriquecimento relativo em minerais
menos soliveis, que normalmente tém coloragio escura, como os 6xidos.

A andlise integrada de fraturas de extensfo e de juntas estiloliticas foi usada como trunfo na
determinagdo da orientagdo dos esforgos principais, ja que as primeiras formam-se paralelas a o, e as
segundas perpendicularmente a ;. As juntas estiloliticas observadas nos afloramentos ANA-60,
ANA-61, ANA-74 e testemunhos de sondagem estdo dispostas na horizontal (foto 3.15 e 3.16), ja as
fraturas de distensdo estdo na vertical. Este comportamento implica sua formagdo por pressdo com
campo de esforco principal (o;) na vertical, caracteristico de ambientes extensionais. O bloco
diagrama da figura 3.7 ilustra a formagao dessas estruturas em ambiente de extensao.
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Foto 3.15 — Ocorréncia de estilolito na Formac@o Jandaira. Em destaque as setas vermelhas mostrando
o posicionamento das juntas na horizontal. Serra do Vieira — Jaguaruana/CE (ANA-59:
631085,9448787).

e
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Foto 3.16 — Estildlitos em testemunho de sondagem do calcario Jandaira, destaque das setas em
vermelho mostrando a ocorréncia na horozintal. Fabrica de cimento localizada no municipio de
Barauna.
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Figura 3.7 — Bloco diagrama dos campos de esfor¢os em ambiente extensional ao qual esta
relacionada a area de estudo. Destaque para juntas estiloliticas (horizontal) e as fraturas de
extensdo (vertical) (Modificado de: http://www.geosci.usyd.edu.au/users/prey/).

3.7-EVOLUCAO TECTONICA E ESTRUTURAS RELACIONADAS A AREA DE ESTUDO

Com o objetivo de resumir o estudo estrutural da area em pauta, este item descreve os modelos
estruturais ja conhecidos em outras areas de trabalho da Bacia Potiguar ¢ no embasamento a sul
(Medeiros et al. 2001), de modo a permitir comparacdes e correlacdes com as estruturas identificadas
na regido. Os campos de tensdes e estruturas relacionadas a evolucdo Cretacea-Cenozoica da Bacia
Potiguar estdo ilustrados na figura 3.8.

O Rifteamento Neocomiano-Barremiano foi condicionado por um campo de extensio NW,
produzindo estruturas tipo graben com dire¢des NE a ENE, também controladas pelo fabric tectonico
do embasamento. Falhas normais ou juntas de distensdo NE, bem como falhas de transferéncia ou
normais/obliquas NW, sfo as estruturas resultantes deste sistema de esfor¢os (figura 3.8A). Um
estagio inicial com distensdo N-S a NNW parece estar refletido no enxames de diques Rio Ceara-
Mirim (Medeiros et al. 2001). Esta sequéncia tectonica estruturou o rifte Potiguar e antecede as
formagdes sedimentares presentes na regido de estudo.

A partir do Barremiano superior-Aptiano, o regime de abertura transcorrente-transformante dextral, na
Margem Equatorial, impds outro conjunto de estruturas, melhor desenvolvidas na atual plataforma
continental, mas também reconhecidas no interior do continente. Tendo em vista a idade dos
marcadores estratigraficos envolvidos (formacdes Ag¢u e Jandaira), estimado uma idade maxima
variando de pods-Santoniana ao Paledgeono inferior, para as estruturas deste periodo de evolugdo.
Neste regime foram formadas falhas transcorrentes dextrais E-W (principais), WNW (R) e WSW (P);
transcorrentes antitéticas, sinistrais, NNW a N-S (R’); falhas normais ou fraturas de distensio NW
(figura 3.8B). As estruturas presentes neste regime estdo refletidas nas falhas distensionais das
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Pedrinhas e Verntente-Santa Cruz cujo trend principal ¢ NW e estdo mapeadas na borda oeste e
sudoeste da Chapada do Apodi, dentro da area de estudo.

Durante o Neogeno-Pleistoceno, o tectonismo contemporaneo ao Vulcanismo Macau e a deposi¢io
das formacgdes Tibau e Barreiras que envolveu um campo de tensdes complexo, dominado por
distensdo principal E-W, também acoplada com distensdo N-S (figura 3.8C). Provavelmente este
campo representa a interferéncia entre o regime transcorrente/transformante dextral e as tensdes
relacionadas a um domo térmico Nedgeno (Jardim de Sa et al. 1999; Jardim de Sa 2000). As estruturas
resultantes compreendem falhas transcorrentes NW (dextrais, a exemplo da Falha Afonso Bezerra) e
NE (sinistrais; de Icapui (Sousa, 2002)), falhas normais e juntas de distensdo N-S (e subordinamente,
E-W). As fraturas de extens@o observadas no calcdrio Jandaira podem ser relacionadas com este
evento tectonico do Nedgeno.
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3.8 - VAZOES INFORMADAS DO AQUIFERO JANDAIRA ASSOCIADAS A GEOLOGIA
ESTRUTURAL

Visando correlacionar a geologia estrutural com as vazdes informadas dos pogos cadastrados no
aquifero Jandaira foi elaborada a interpretagdo dos dados durante o cadastramento dos pogos na regido
estudada (ANA, 2010). As vazdes variam de 0,5 a 250 m*/h e possuem média de 62 m*/h. Os dados
relativos a uma amostra de 492 valores de vazdo informada, do aquifero Jandaira, ilustrados na figura
3.9 apresentam uma distribuicdo em faixas transversais a area do projeto. Essas faixas apresentam
direcdo geral NE-SW.

A primeira faixa, no setor oeste, fica no Estado do Ceara e se desenvolve nas proximidades da borda
da Chapada do Apodi, sendo marcada pelo predominio de vazdes superiores a 100 m*/h, até 250 m’/h.

Segue-se, para leste, na parte central da area, uma segunda faixa, envolvendo a regido de Barauna
(onde se encontra a maioria dos pogos) na qual as vazdes predominantes situam-se no intervalo de 50
m*/h a 100 m’/h;

Continuando para leste, entre as regides de Barauna e Mossoro, surge uma terceira faixa marcada pela
maior freqiiéncia de vazdes informadas inferiores a 50 m’/h, incluindo um valor isolado de 250 m*/h.

Finalmente, ja na regido de Mossord aparece a 4 e Ultima faixa de vazdes informadas, agora com
valores novamente da mesma ordem de grandeza dos observados na segunda faixa.

A disposicdo espacial desses valores, nitidamente orientada na dire¢do NE-SW segundo faixas
distribuidas ao longo de toda a extensdo transversal da area de estudo, sugere uma influéncia dos
principais lineamentos estruturais no desenvolvimento das zonas carsticas cuja presenca possivelmente
se reflete nas vazdes dos pogos. Devido & variagdo no indice de concentragdo de pogos na area de
estudo e a grande dispers@o dos valores, a representacdo pontual, usando as cores do espectro (figura
3.9) revelou-se melhor, na interpretacdo dos resultados, do que a representag@o através de isolinhas,
construida usando métodos de interpolacio.
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3.9 - FENOMENOS CARSTICOS ASSOCIADOS A GEOLOGIA ESTRUTURAL

3.9.1 - Carstificacdo

Define-se como carste, o conjunto de feicdes subterraneas e superficiais formadas em rochas calcarias.
O termo Karst significa campo de pedras calcérias e tem origem na regido de Rjeka, ao norte do mar
Adriatico, na ex-Iugoslavia.

O relevo carstico € caracterizado por formas especificas que se desenvolvem devido a a¢do das aguas
subterraneas, aguas pluviais e fluviais relacionadas a dire¢do preferencial de fraturamento. Porém,
outros fatores sfo igualmente importantes, como: pureza do calcario, clima, cobertura vegetal e a
posi¢do geomorfologica do pacote rochoso, que devera conter uma porgdo acima do nivel hidrostatico,
para que haja a livre circulagdo da dgua meteorica que infiltra.

O poder de dissolugdo da agua torna-a o principal agente de elaboragdo do relevo carstico. Na
formacdo Jandaira, diferentemente da formagdo Acgu, as fraturas e as juntas de alivio sofrem um
aumento da largura com a circulagdo da dgua e o processo de dissolucdo, em curto espago de tempo na
escala geologica. Dessa forma, as descontinuidades presentes no calcdrio tornam-se zonas que
favorecem a percolagdo de agua, formando caminhos preferenciais para o processo de hidratagdo e
dissolugdo (foto 3.17).

Foto 3.17 — Fissura alargada pela movimentagio da agua gerando sumidouro na Formag¢io Jandaira.
Estrutura alinhada 310 Az. (ANA-40:654676,9429858)

A agfo para a formag@o das fei¢des carsticas ocorre de maneira simples na seguinte ordem:

a) Agua (H,0) da chuva capta gas carbonico (CO,) da atmosfera ou do solo, formando uma solugio
acida — acido carbonico (H,CO3);

[HzO + C02 = H2CO3]

b) Agua acida (H,COs) escorre pela rocha calcaria — carbonato de calcio (CaCOs), por sua superficie
ou por fendas, ranhuras, laminas, juntas, fraturas, ataca e modifica a rocha formando o bicarbonato de
calcio (Ca(HCOs),) soluvel, que dissolve-se e ¢ transportado pela agua.
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[H2C03 + CaCO3 =Ca (HCO3)2]

Com o estudo sistematico realizado na Formacdo Jandaira, constatou-se que as principais feigdes
carsticas estdo, em grande parte, intimamente relacionadas aos alinhamentos estruturais, ou seja, a
carstificagdo segue o frend NW-SE, NE-SW das fraturas de extensdo e da diregdo preferencial do
acamamento da Formacdo Jandaira.

O mapa das estruturas e feigdes carsticas criadas por fendmenos de dissolucdo a partir de estruturas
rupteis que afetaram as rochas carbonaticas da area de estudo, é apresentado na figura 3.10. Nele
distinguem-se trés categorias de fei¢des carsticas dominantes na area de estudo: cavernas, sumidouros
e dolinas.

Cavernas: ocorrem majoritariamente no municipio de Barauna, a sua formagdo ¢é diretamente
relacionada com o trends NE-SW e NW-SE das fraturas de extensdo. Ao norte de Jurema encontra-se
o Complexo Espeleologico da Furna Feia, que reune em um s6 lugar, um conjunto de fei¢des carsticas
que incluem dolinas, sumidouros e cavernas.

Sumidouros: os sumidouros da area de estudo se distribuem principalmente numa ampla faixa de
direcdo geral NE-SW, que tem inicio ao sul de Tiradentes 2, na altura da linha que une as localidades
de Toca da Raposa, no municipio de Barauna e Formigueiro, no municipio de Jaguaruana, na regido
fronteirica dos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte. Essa faixa avanca até o extremo sul da area,
cortando a linha que une as localidades de Macaco, na fronteira municipal de Quixeré e Limoeiro do
Norte, e Baixa Branca, no municipio de Baratina.

Dolinas: as dolinas s3o as formas mais amplamente disseminadas na area do projeto, concentrando-se
especialmente na regido proxima a borda ocidental da Chapada do Apodi, em torno da localidade de
Lagoinha, no municipio de Quixeré e secundariamente na regido ao sul da localidade de Tomé, no
municipio de Limoeiro do Norte. No Rio Grande do Norte as dolinas ocorrem em niimero bem mais
reduzido e de forma dispersa.

PPGEOC/CTG/UFPE

Disserta¢do de Mestrado, Miranda T. S. 2011



1102 °S "L BPUBII ‘OPESI 9P OBSEIISSI

ddA/D15/00dDdd

“eI[epUEB[ OBIBULIOJ BP SEOI)SILd SIQIISJ WO OPNISa 3p BAIE Bp [eInnnsa-001307038 edejy — o] ¢ eIndig

123

|

Shgtppmes - S0 00 « PEULOSEY WAL NG - ACAN

N atvato st 0D 095 HWR - AT B
FRpo] Sy - COPMLINOU CUBUIS 80 SR - AL

N e e e,

T 55 T ) i eand (owg cwway) ROy - e7ix
B0 G S W e soote o vobey veprdy 4 owreord ) %

v o oy SYOIIYHOOLYYD SIOINIANOD (opramintius Gras) esaeq-nNg

R § — smeder « gg B ity ay) B SON

coerany oo ey - ¥idd W {entuy masy) sosupuon scpsodeq - 0

Su— 510 - Opcd wey) «0
WA S peeaq 0 eg WS - UApdd I cuson
i SO SVOLIYHOILVHLSIOLN SIOVOINN

SVYIID01030 SIQINIANOD

VH|IVONVI OYOVYIWHO0L v SYILLSHYD §300134 mesaqgsg VdvW

030009
o

00000
=
—
Bevens, s, 4 v
o ik




55

3.9.2 - Cavernas

Os fendmenos responsaveis pelo desenvolvimento das cavernas estdo submetidos a varios processos
geoldgicos e climaticos que modelam o relevo da superficie e do subsolo, geralmente composto por
rochas carbonaticas, que sio soliveis, como é o caso dos calcarios, carbonato de calcio (CaCOs3) e
dolomitos, carbonato de célcio e carbonato duplo de célcio e magnésio — MgCa(COs).

Na Formac?o Jandaira a agdo da dgua acida através de drenagem, sobretudo subterranea, condiciona
processos quimicos (corrosdo e dissolugdo) e fisicos (erosdo), responsaveis pela formagdo de um
relevo cuja paisagem caracteristica tem aspecto ruiniforme, esburacado, frequentemente em vales
fechados, onde sdo visiveis as macroformacées (dolinas, torres, pontes, arcos de pedra, grandes
paredes verticais, cannyons, sumidouros, ressurgéncias, abismos, cavernas) € as microformacgées
(lapias e espeleotemas).

As cavernas s3o uma das formas no karst, e nelas se pode encontrar uma vastissima gama de macro e
microformas, que incluem galerias, cdmaras e outros condutos (foto 3.18).

Foto 3.18 — Galeria com aboboda em forma de arco no Abrigo do Letreiro, Complexo Espeleologico
da Furna Feia, Barauna — RN (ANA-19; 662069, 9441784).

A acdo de dissolugdo irregular e descontinua da agua acida que penetra pelo solo, alcanga a rocha, por
meio de suas fendas, fraturas, laminagdes, formando principalmente as microformas, como:
estalactites, estalagmites, colunas, cortinas, vulcdes, flores, helictites, lapias.

A descrigdo das cavernas visitadas na area estudo pode ser vista na tabela 3.1.
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As cavernas da Formacdo Jandaira seguem orientacéio de abertura segundo os frends de alinhamento
das fraturas de extensdo, ou seja, com direcdes principais NW-SE e NE-SW (figura 3.11).

Diagrama de Rosetas
Diregao de abertura das cavernas
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Figura 3.11 - Diagrama de rosetas evidenciando a dire¢do de abertura das cavernas da
Formacao Jandaira.

3.9.2.1 - Complexo Espeleoldgico da Furna Feia

Atualmente na area de estudo encontra-se a segunda maior caverna do Rio Grande do Norte em
desenvolvimento linear, a caverna Furna Feia, com 760 m de extensdo linear. Esta localizada no
municipio de Baratna/RN a cerca de 8 km da sede municipal e encontra-se inserida na Area de
Reserva Legal do Projeto de Assentamento Eldorado dos Carajas II.

Segundo dados do Centro Nacional de Estudo, Prote¢do e Manejo de Cavernas — CECAV/ICMBio, a
Area de Reserva Legal ¢ formada por um complexo espeleoldgico onde estdo inseridas varias
cavernas, entre elas a Furna Feia.

O CECAV/RN tem o objetivo de apresentar a proposta, ja aprovada pelo MMA, de criagdo de uma
Unidade de Conservagio Federal na 4rea. A proposta inicial abrangia apenas a Area de Reserva Legal
do Projeto de Assentamento (PA) Eldorado dos Carajas II (4.043,5 hectares), mas, por meio de
analises de imagens de satélite de alta resolucdo, o CECAV/RN apresentou nova proposta incluindo
areas de caatinga conservada e afloramentos calcarios adjacentes, totalizando 8.765,6 hectares (Cruz et
al, 2009).

No Complexo Espeleologico da Furna Feia entre as cavernas mapeadas destacam-se:

a Gruta do Pinga (foto 3.19), por ter gotejamento no teto durante todo o ano e em tempos passados,
nas grandes secas, era fonte de agua para os moradores das redondezas;

0 Abrigo do Letreiro (foto 3.20), destaca-se pelos diversos painéis de pintura rupestre existentes nas
suas paredes. Embora este seja o unico registro arqueoldgico conhecido na area de estudo, a regido
possui um alto potencial arqueologico.
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¢ a Furna Feia (fotos 3.21 e 3.22), interessante por abrigar a maior variedade de invertebrados
cavernicolas (Ferreira et al., 2008), além de ter sido recentemente declarada integrante do patriménio
cultural, historico, geografico, natural, paisagistico e ambiental do Rio Grande do Norte pela Lei
Estadual n° 9.035/07.

Com a criacdo do Parque Nacional na éarea, serd a primeira Unidade de Conservagido no Estado, com
cavernas. Isso ¢ de especial relevancia se considerarmos que o Rio Grande do Norte é atualmente o
oitavo em nimero de cavernas no Brasil (ICMBio/CECAYV, 2008) e que a industria da mineracdo vem
crescendo assustadoramente no Estado.

Foto 3.19 — Estalactite em destaque na Caverna Pinga-Pinga localizada na Area de Reserva Legal,
Baratina — RN (ANA-18; 661907, 9441425).
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Foto 3.20 — Pinturas rupestreas grafadas no calcario Jandaira, Abrigo do Letreiro, Area de Reseva
Legal (ANA-19; 662069; 9441784).

Foto 3.21 — Boca de entrada da caverna Furna Feia (ANA 01; 659759; 9443129).
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Foto 3.22 — Espelotemas no saldo da caverna Furna Feia (ANA 01; 659759; 9443129).

3.9.3 — Sumidouros

Como ja citado, o karst representa um tipo peculiar de relevo caracterizado por fei¢des de pequenas e
grandes dimensdes. Particularmente importantes para a hidrogeologia sdo as depressdes superficiais
nas quais se desenvolvem sumidouros que se constituem em vias de recarga direta das dguas pluviais:

A origem dos principais sumidouros identificados na area também ocorre segundo um alinhamento
governado pelo trend das fraturas extensivas, cuja dire¢do principal (62% dos casos) € NW-SE e tendo
como orientagdo secundaria (38% dos casos) a NE-SW (figura 3.12).
Diagrama de Rosetas
Direcao de abertura dos sumidouros
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Figura 3.12 — Diagrama de rosetas para direcdo de abertura dos sumidouros da Formagao
Jandaira na Chapada do Apodi.

As descrigdes detalhadas das observacdes de campo sobre as ocorréncias de sumidouros sio
apresentadas na tabela 3.2.
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Os sumidouros estudados foram classificados quanto a forma, regime e preenchimento como: a)
intermitentes, ou seja, “funcionam” somente nas épocas chuvosas (foto 3.23); b) de forma circular a
eliptica (foto 3.24) e c¢) parcialmente preenchidos por sedimentos carreados pela agua da chuva.

Foto 3.24 — Sumidouro eliptico com eixo maior alinhando a 5 Az, Sitio Velame I, Barauna (PO-24;

649043, 9438647).
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3.9.4 - Dolinas

Sdo depressdes fechadas que se formam em rochas soluveis, tendo varias formas em sua abertura,
podendo variar de poucos centimetros a dezenas de metros, em geral, mais largas que profundas.

As dolinas presentes no calcério Jandaira foram notadamente estudadas, com vistas a caracterizacdo de
sua geometria, com grandes variagdes de: forma (cOnica, cilindrica, prato, bacia, tigela), dimensdo
(variando de alguns a mais de uma centena de metros) e profundidade.

Quanto a origem das dolinas no Calcario Jandaira foi possivel a distingdo das originadas por:

Dissolu¢do — quando rochas carbonaticas sofrem, na superficie, corrosdo e dissolucdo por aguas
acidas provocando a formag¢ao de depressdes normalmente mais largas que profundas. (foto 3.25);

Colapso ou Abatimento quando devido a presenca de uma cavidade mais profunda, ocorre o
desabamento de seu teto, surgindo uma depressdo na superficie, que pode ou ndo, se comunicar com o
interior da cavidade (foto 3.26).

Foto 3.25 — Dolina formada por dissolu¢do no Calcario Jandaira, totalmente preenchida por agua
durante as chuvas (ANA-39; 618855, 9426829).
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Foto 3.26 — Dolina formada por colapso ou abatimento do Calcario Jandaira. Localizada na regido do

Mato Alto, Barauna — RN (ANA-44; 623652, 9445421).
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CAPITULO 4- GRAVIMETRIA

4.1 - INTRODUCAO

A gravimetria é baseada principalmente na analise da aceleragdo da componente vertical do campo
gravitacional, em resposta as variagdes de densidade das rochas. A prospecgdo gravimétrica procura
identificar as massas locais de maior ou menor contraste de densidade e extrair informacdo sobre a
forma e a profundidade a partir de anomalias no campo gravimétrico da terra.

Na Chapada do Apodi foram desenvolvidos estudos geofisicos gravimétricos com modelagem 2D e
3D devido este método apresentar-se como uma importante ferramenta de pesquisa, a qual fornece
informagdes do contorno da superficie topografica do embasamento. A gravimetria auxilia na
definicdo do modelo tridimensional do pacote sedimentar e possibilita a identificagdo e localizagdo de
estruturas e alinhamentos tectonicos pretéritos. A identificagdo de falhas verticais e de espessamentos
sedimentares (depressdes tectdnicas) tem uma importancia fundamental na delimitacdo de aquiferos e,
consequentemente, na sua modelagem e na locacdo de pocos. Dessa forma, a gravimetria contribuiu
expressivamente para a pesquisa de agua subterranea na Chapada do Apodi, pois visou o entendimento
da deposi¢do das formag¢des Ag¢u e Jandaira, fornecendo valiosas informagdes para avaliagdo e
gerenciamento das reservas.

4.2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

4.2.1 — Lei da atracdo gravitacional

A aplicagdo do Método Gravimétrico envolve diretamente a atracdo de massas, pois durante o
levantamento gravimétrico ¢ medida a atragdo que as massas da subsuperficie exercem sobre uma
massa localizada no instrumento medidor (gravimetro) (Luiz & Silva, 2002).

A atragdo entre as massas € regida pela lei de Newton de atragdo gravitacional, segundo a qual, no
universo as particulas atraem-se com uma for¢a de intensidade diretamente proporcional ao produto de
suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que separa seus centros de massa.
Portanto, duas particulas de massas m; e m;,, separadas pela distdncia r, experimentam forgas de
atra¢do com intensidade iqual a:

m;mp
2

F=G (Eq. 4.1)

Onde G ¢ constante de gravitagdo que tem o valor 6,67x10™® dina.cm?g?, no sitema cgs (6,67x10™"'
N.m’/kg’, no Sistema Internacional de Unidades-SI).

4.2.2 — Campo gravitacional terrestre

Corpos esféricos completamente homogéneos do ponto de vista da densidade ou formados por
camadas esféricas homogéneas exercem atragio equivalente a que seria exercida se toda a sua massa
estivesse concentrada no seu centro (Kellogg, 1954). Assim, a massa da Terra pode ser tomada como
se estivesse concentrada no seu centro, nos estudos de atragdo de massas. Logo os corpos colocados na
proximidade da superficie terrestre sdo atraidos com uma aceleragio

a=Tr (Eq. 2)

Sendo M a massa da Terra (5,983x10”" g) e R a distincia entre o centro de massa do corpo que esta
sendo atraido e o centro da Terra. Se o corpo encontra-se na superficie, R é o raio da Terra.

Como a Terra ndo € perfeitamente esférica (o seu raio polar € menor do que o raio equatorial), a forca
e aceleragdo exercidas sobre o corpo variam ao longo da superficie. Ambas crescem a partir do
equador, em diregdo aos pdlos. Tanto a forca de atracio como a aceleracdo sdo quantidades vetoriais
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que definem campos. As proximidades da Terra esses campos sdo caracterizados por vetores
orientados para o seu centro (Luiz & Silva op. cit.).

Devido ao seu movimento de rotagdo e ao referencial, a Terra esta sujeita a uma forga centrifuga. Esta
for¢a depende do raio de rotagdo / e da velocidade angular de rotacdo w. A aceleragdo centrifuga
associada a esta forga ¢ definida por

a. = w?l (Eq. 3)

Um corpo localizado na superficie da Terra fica entdo sujeito as aceleragdes de atragdo e centrifuga.
No entanto a aceleragdo de atragdo ¢ orientada para o centro da Terra, ja a acelerag@o centrifuga se
orienta em sentido contrario (figura 4.1). Devido a intensidade da aceleragdo de atragdo ser muito
maior do que a centrifuga, o corpo ¢ atraido para o centro da Terra com uma aceleragdo resultante
denominada de gravidade, cuja intensidade € calculada por

g=G/, dTM —w?lcos® (Eq. 4)

Sendo @ a latitude em que se encontra o corpo. O vetor g define o campo gravitacional terrestre.

a.cosdV,

Figura 4.1 — Aceleracdo centrifuga (ac), aceleragio de atragdo (a), aceleragdo da gravidade (g)
¢ @ a latitude em que se encontra o corpo. Fonte: Luiz & Silva (1995).

O raio de rotagdo / tem o seu valor maximo no Equador e minimo (igual a zero nos polos). Logo, a
aceleracdo centrifuga alcanga seu valor maximo (cerca de 3,4 cn/s?) no Equador e assume valor zero
nos polos. A variagdo da gravidade com a latitude é de aproximadamente 978 cm/s?, no Equador, a
983 cm/s%, nos polos.

A unidade de aceleracio no sistema cgs, cm/s?, ¢ denominada de Gal em homenagem a Galileu. No
trabalho gravimétrico, ¢ tradicional o uso do mGal (10 Gal).

4.2.3 — Potencial gravitacional

O campo gravitacional ¢ um campo conservativo, isto ¢, o trabalho necessario para mover uma massa
dentro do campo independe do caminho percorrido, somente importam o ponto inicial e final. A
aceleracdo da gravidade pode ser expressa como gradiente do potencial de acordo com o teorema de
Helmbholtz (Seeber, 1993):

g(P)=vU(P) (Eq. 5)

Sendo U a fun¢@o potencial, aqui denominada potencial gravitacional, e V (nabla) o operador
diferencial que produz o gradiente. O potencial gravitacional € representado por:
w22

aM
U=_GfV T+T (Eq6)
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Na representacdo da Terra por uma esfera, o potencial gravitacional ¢ uma constante para um
determinado valor r; e a equagdio 6 define uma superficie equipotencial que envolve a Terra. Essa
equipotencial € denominada de geodide (Luiz & Silva op. cit.). O gedide € uma superficie equipotencial
de referencia para altitudes ortométricas (Torge, 1991).

4.2.4 — A gravimetria e as correcdes gravimétricas

A aceleragdo da gravidade varia na superficie da Terra como conseqiiéncia de fatores como a latitude,
as diferencas de elevacdes entre estagdes, as irregularidades da topografia e as marés (variagdo regular
do campo gravitacional da Terra, produzida pela atragdo gravitacional do Sol e da Lua). Torna-se
necessario corrigir os dados obtidos (valores lidos) em um levantamento gravimétrico durante o
processamento, para compensacdo desses efeitos, evidenciando as procuradas variagdes laterais e
verticais de densidade e, a partir dai, gerar os mapas gravimétricos e perfis que possibilitem a
interpretagdo da area estudada.

O método gravimétrico tem como finalidade principal detectar pequenas e grandes estruturas
geoldgicas, bem como concentragdes minerais em subsuperficie, através de distor¢des que estes
produzem no campo gravitacional normal que envolve a Terra. Essas distor¢des (anomalias) estdo
diretamente relacionadas a diferentes distribui¢cdes laterais na densidade dos materiais da
subsuperficie. Assim, ressalta-se que é condi¢do fundamental a existéncia de contraste de densidade
para o emprego deste método.

Dependendo de como seja adquirido o valor de gravidade, determinadas corre¢des deverdo ser
realizadas para que se possa posicionar o ponto na superficie geoidal da estagdo medida. Assim, sobre
os valores medidos nas estagdes gravimétricas terrestres deverdo ser realizadas as seguintes corregdes
gravimétricas (Correia, 1989 e Motta, 1986):

Correcdo de Latitude — Corrige os efeitos resultantes da forma e rotagdo da Terra; Variagdo de g
devido a variagdo da forga centrifuga, que ¢ maxima no equador e minima nos pdlos.

Corregdo de Ar Livre — ¢ aplicada para eliminar o efeito causado pela diferenca de altitude (distancia
ortométrica) entre o ponto de observagio e o nivel fisico médio do mar (superficie do gedide) no valor
da gravidade (Teixeira op. cit.). Corrige os efeitos decorrentes da diferengca de altitude entre as
estacdes e o nivel de referéncia (estagdo-base) ou nivel do mar. Ela apresentara valores positivos se a
estacdo estiver acima do nivel de referéncia.

Correcdo de Bouguer — Aplica-se a corregdo Bouguer para eliminar o efeito gravitacional da por¢ao
de massa crustal entre o ponto de medida e o nivel fisico médio do mar, sendo conveniente conhecer
sua densidade com a melhor exatiddo possivel (Teixeira op. cit.).

Corregdo de terreno ou topogrdfica — E aplicada a levantamentos de detalhe, realizados em regides
muito acidentadas, onde se tornam relevantes as feicdes da area, corrigindo a influéncia das elevagoes
e depressdes do terreno considerado com relacdo ao ponto medido.

4.2.5 — Densidade das rochas

A densidade ¢ a propriedade fisica das rochas que controla as variagdes do campo de gravidade da
Terra. A densidade das rochas é controlada por trés fatores: a densidade das particulas que formam a
massa rochosa, a porosidade e o fluido que preenche os poros (Teixeira op. cit.). Como o contraste de
densidade € o principal fator levado em conta na interpretacdo de um levantamento gravimétrico, ¢
fundamental ter um bom controle da densidade das rochas na area de levantamento. No estudo da
Chapada do Apodi o contraste de densidade entre as rochas sedimentares e cristalinas e a espessura do
pacote sedimentar, ¢ que determinara a forma e a intensidade da anomalia gravimétrica.
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4.2.6 — Técnica de separacio gravimétrica

Nesta dissertacéo foi usada a técnica de separag@o pelo método Gaussiano para a obtengcdo do mapa
residual e regional a partir do mapa Bouguer. Este método € suave e funciona como uma passa-banda.
Porém, os dados de saida apresentam uma distribui¢do gaussina (normal), e o ponto de corte escolhido
¢ o desvio padrio da fun¢do gaussiana.

Em termos préaticos, a componente residual deve conter dominantemente anomalias com fontes rasas,
associadas aos pequenos comprimentos de onda, enquanto que a componente regional contera as
fontes profundas associadas aos grandes comprimentos de onda.

4.3 - MATERIAIS E METODOS

O levantamento gravimétrico foi executado utilizando-se o gravimetro da marca La Coste & Romberg,
Modelo G-994, que tem precisdo de 0,01 mgal. O posicionamento das esta¢des foi obtido com o uso
de equipamentos auxiliares, como o DGPS (ou GPS diferencial com portadora L1) com precisdo de 10
a 20 cm nas coordenadas (x, y, z) (tabela 4.1), a precisio da altitude ¢ um dos fatores mais
importantes para a qualidade do célculo final da anomalia Bouguer. Os dados foram processados no
programa Oasis Montaj versdo 7.1. Cinqiienta e trés estagdes gravimétricas foram estabelecidas em
malha parcialmente regular, com espacamento médio de 4 km (figura 4.2).

Os valores de anomalia Bouguer estio correlacionados a Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira
com valores de exatiddo da ordem de = 0,02 mgal. Foi usada a Férmula Internacional de Gravidade de
1967 (Turcotte, 1982) como referéncia para corregcdes de latitude, considerando ainda o valor de 2,67
g/em’® para a densidade Bouguer. Os valores brutos do levantamento gravimétrico encontram-se no
anexo 2.

O Mapa Gravimétrico Bouguer foi obtido a partir das corregdes gravimétricas (Bouguer, ar livre,
maré, latitude e drift do instrumento). Este mapa representa a soma dos comprimentos de onda
(anomalias) regionais e residuais, obtidas utilizando a técnica de separagdo pelo método Gaussiano.

O modelo gravimétrico 3D foi executado utilizando valores de densidades obtidas a partir de 88 sub-
amostras coletadas em campo, em afloramentos de interesse, buscando uma representatividade das
unidades litoestratigraficas presentes na area de estudo (tabela 4.2). As amostras foram todas
coletadas atendendo as especificagcdes adotadas pelo LGA (Laboratdrio de Geofisica Aplicada/UFPE).
Para determinag@o da densidade das rochas foi usado o método de imersdao em mercurio (anexo 3). Os
valores de densidades calculadas foram de: 2,80 g/cm® para o embasamento cristalino, 2,20 g/cm?® para
o arenito Acu e 2,58 g/cm?® para o calcario Jandaira. Na modelagem 3D foi empregada a inversdo de
um plano de referéncia locado inicialmente a uma profundidade de 500 m, com densidade calculada de
2,8 g/lem?®, limitado acima pela superficie topografica e sobreposto pelo pacote sedimentar de
densidade média 2,40 g/cm?®.

A modelagem 2D foi realizada pelo método direto. Inicialmente foi proposto um modelo basico onde
o mesmo esta condicionado a elementos restritivos ¢ de conhecimento prévio. Nestes modelos sdo
considerados como elementos restritivos os contatos geoldgicos, feicdes estruturais, posicdo e
profundidade de pocos, densidade das unidades litoldgicas e qualquer outro elemento que condicione o
modelo a uma solucdo geofisica e geologicamente coerente. Os elementos varidveis na modelagem 2D
foram apenas as densidades e o contato entre a formacao Jandaira e Agu. Com objetivo de proceder a
calibrag@o dos valores de densidade, foi selecionado o perfil 2D A-A’ (figura 4.7) correspondente a
uma se¢do geologica executada pela Petrobras, a qual estd inserida no lineamento entre os pogos
MOP-25-RN e SMO-1-RN, todos atingindo o embasamento cristalino.
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Tabela 4.1 — Coordenadas das estagdes gravimétricas realizadas dentro da area de estudo.

70

1 662369 9438806 135.525 28 614387 9422549 142.005
2 674403 9431314 58.378 29 623807 9438019 129.145
3 654004 9422769 108.350 30 616559 9429771 134.696
4 684055 9423437 19.464 31 609951 9421452 142.810
5 679472 9425720 24.107 32 601543 9418560 30.765
6 674384 9425396 55.454 33 595122 9421195 33.384
7 669658 9424315 61.339 34 628191 9450443 40.541
8 664755 9423257 71.665 35 624320 9454144 18.820
9 657651 9436641 108.179 36 619203 9455125 18.448
10 662362 9434725 126.952 37 614170 9455242 19.686
11 667179 9432744 129.555 38 609849 9450503 29.332
12 671844 9430883 73.243 39 602208 9444016 90.430
13 675539 9428176 43.811 40 596595 9435966 58.208
14 652957 9438523 95.213 41 604780 9435529 27.989
15 648263 9440398 95.999 42 612832 9438595 30.366
16 644137 9443472 98.755 43 650179 9430666 104.522
17 640240 9445171 106.337 44 646763 9435467 102.142
18 636235 9442207 115.383 45 641692 9434562 109.822
19 632263 9447958 120.647 46 662604 9428549 96.075
20 659687 9422952 87.914 47 682890 9429435 20.870
21 649020 9422619 115.069 48 683963 9434279 55.743
22 644227 9422627 110.560 59 684955 9439151 42.826
23 639207 9422501 122.051 50 682546 9443819 56.850
24 634249 9422533 129.103 51 679941 9448121 46.308
25 629318 9422646 133.296 52 676775 9453233 39.219
26 624380 9422771 134.836 53 675954 9440600 78.049
27 619336 9422855 136.658
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Tabela 4.2 — Valores de densidade (g/cm?) das unidades litoestratigraficas presentes na area de estudo.

ANA - 01 2,599 2,657 2,564
ANA - 02 2,706 2,715 2,69
ANA - 03 2,263 2,317 2,212
ANA - 10 2,181 2,283 2,065

ANA - 16A 2,56 2,653 2,516

ANA - 16B 2,54 2,555 2,525

ANA - 32A 2,821 2,856 2,771

ANA - 32B 2,746 2,758 2,728

ANA -32C 2,664 2,706 2,636

ANA - 34B 2,195 2,232 2,142
ANA - 35 2,518 2,564 2,485
ANA - 36 2,619 2,64 2,592
ANA -37 2,195 2,264 2,165
ANA - 38 2,45 2,549 2,377
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4.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi procedida uma analise comparativa entre as feigdes gravimétricas e estruturais presentes no Mapa
Gravimétrico Residual para os Mapas Bouguer e Regional. Este procedimento visa posicionar as
mesmas com relagdo aos outros mapas de comprimento de onda diferente.

4.4.1 - Mapa Bouguer

O mapa bouguer representa o somatdrio dos efeitos gravitacionais produzidos por fontes de origem
rasa (residual) e profunda (regional). As anomalias com grandes comprimentos de onda sdo associadas
a fontes de origem profunda e caracterizam as estruturas regionais. As anomalias com pequenos
comprimentos de onda s3o associadas a fontes de origem rasa e caracterizam descontinuidades
intracrustais.

A primeira e grande feigdo observada no mapa de anomalia bouguer (figura 4.3) se caracteriza por um
mergulho suave do embasamento no sentido leste com gradiente de 10 a 15%. Este mergulho ¢
obliterado na regido de Quixeré pela possivel reativagio da borda da Bacia Potiguar, tendo havido um
basculamento de blocos gravimetricamente positivos e negativos, ou seja, formando sistemas de horsts
e grabens. Devido a estes movimentos tectonicos desenvolveram-se janelas de sedimentagcdo com
variagdo brusca de espessura do sedimento. O embasamento se aprofunda até valores de 800 a 930 m a
NW da cidade de Barauna. Na por¢@o sul/sudeste da area, os valores de gravidade sofrem aumentos
andmalos ndo justificados (correspondendo a 220 m de profundidade), em contradigdo aos valores de
profundidade de pogos existentes na area, perfurados pela Petrobras: 1-REC-1RN com profundidade
de 614 m e o pogo 1-FV-1-RN (504 m). Assim essa anomalia diz respeito a provavel presenga de
corpo rochoso mais denso cujos valores se sobrepdem aqueles relacionados com a profundidade do
embasamento. Milani & Latgé (1987) em trabalho gravimétrico realizado em toda a Bacia Potiguar,
modelaram fei¢cdes semelhantes proximo desta regido, propondo a associacdo destas estruturas a
presenca de diques de diabasio em subsuperficie. Assim esta anomalia gravimétrica positiva de
direcdo E-W pode ser explicada devido a ocorréncia do evento magmatico Rio Ceara Mirim de idade
Valanginiano a Hauteriviano, que ocorre na forma de diques de diabésio com forte orientagdo E-W no
embasamento adjacente a borda Sul da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al. 2007).
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4.4.2 - Mapa gravimétrico residual

O mapa gravimétrico residual (figura 4.4) foi obtido através da filtragem do mapa bouguer, no
dominio da freqiiéncia sendo aplicado o Método Gaussiano. Este mapa mostra com mais detalhes
areas onde se tem anomalias de curto comprimento de onda que estariam em condigdes mais rasas.
Trés importantes estruturas residuais foram identificadas e analisadas: 1) fei¢do localizada a oeste da
area forma um sistema de blocos positivos e negativos alternados apontando para um basculamento de
blocos com pequena intensidade formando Aorsts e grabens, possivelmente causados por reativagdo da
bacia nesta regido; 2) corresponde a um conjunto de blocos mais negativos locados na regido centro-
norte, caracterizado por um baixo estrutural formando o depocentro da area de estudo e 3) anomalia
positiva com alinhamento E-W, pode esta associada a presenca de diques vulcanicos.

4.4.3 - Mapa gravimétrico regional

O mapa gravimétrico regional exibe o contorno basal mais profundo e mais suavizado de corpos
proximos ao embasamento (figura 4.5). Nele as grandes estruturas s3o evidenciadas. Com
comprimento de ondas maiores, as anomalias de menor porte sdo extraidas, permanecendo aquelas de
maior extensdo ou profundidade. Toda a area oeste, de carater positivo, mostra o arqueamento do
embasamento marcada em afloramento pelo Stock Quixeré. Esta regido ¢ caracterizada pela borda
oeste da Bacia Potiguar recoberta apenas pela sedimentag¢@o basal do Grupo Apodi (Formagao Acu)
em contato com o embasamento cristalino.

Na regifo centro-norte e nordeste a anomalia negativa destacada no mapa bouguer, mostra-se em sua
maior expressdo caracterizando, de maneira inequivoca, a presenca do grande bloco negativo.

E finalmente a sul e sudeste a anomalia positiva alongada de direcdo E-W, corrobora a existéncia de
corpos intrusivos densos que obliteram o mergulho do embasamento para leste. Em complemento a
deflexdo de valores mais negativos no extremo sudeste que identifica a proximidade da linha de
charneira de Areia Branca, regido do graben central do rift Potiguar (Milani & Latgé, 1987).
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4.4.4 - Modelagem gravimétrica 3D da topografia do topo do embasamento

O mapa de profundidade do topo do embasamento (figura 4.6) ressalta as estruturas que se relacionam
com anomalias gravimétricas observadas tanto no mapa gravimétrico bouguer como no regional e
residual.

1- O bloco a oeste caracteriza-se por apresentar menor profundidade representando o embasamento
cristalino soerguido. Nesta regiio o embasamento aflora com alinhamento na direcdo NE-SW. Este
alto estrutural ¢ concebido pelos inselbergs do chamado Stock Quixeré.

2- Na regifio norte ocorre o depocentro de Baratina, bloco resultante do afundamento da bacia devido
ao afinamento crustal, mostra-se como regido de importancia fundamental para acumulo agua
subterranea.

3- A sul e sudeste destaca-se uma anomalia positiva de direcdo E-W, que corrobora a existéncia de
corpos intrusivos densos, possivelmente associados ao evento magmatico Rio Ceara Mirim.
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4.4.5 - Modelagem gravimétrica 2D

A modelagem gravimétrica 2D foi executada em 5 perfis levando em consideraco a distribuicdo das
estacdes gravimétricas e principalmente obedecendo direcdo transversal as estruturas geologicas. Com
o0 objetivo maior de quantificar dos pacotes sedimentares para avaliar reservas de dgua subterranea do
sistema aquifero Apodi.

Os perfis 2D auxiliam no melhor entendimento das solugdes 3D, uma vez que o conjunto de ajustes é
considerado como vetores variando em apenas duas diregdes (profundidade e extensdo). Assim os
perfis serdo analisados individualmente e sempre correlacionados aos modelos interceptados.
Posteriormente eles serdo analisados em seu conjunto e, quando pertinente, correlacionados com o
modelo 3D.

O mapa bouguer (figura 4.7) mostra a distribuicdo dos perfis e sua localizagdo espacial dentro da area
em pauta, assim como a localizagido dos pogos profundos perfurados pela PETROBRAS.

Os perfis possuem comprimentos de 10 a 90 km e estdo corrigidos na vertical com exagero de escala
da ordem de 2,5 vezes. Foi executado tendo em vista que as estruturas encontram-se a uma pequena
profundidade com relagdo a sua extensdo. Portanto as ondulac¢des, aclives, declives e estruturas
geoldgicas estido deformadas e sua analise deve ser feita com certa reserva.

A seguir a analise dos perfis A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ e E-E’ salientando as principais estruturas
tectonicas presente na regido de estudo.
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4.4.5.1 - Perfil A-A’

Este modelo de direcdo NW-SE e com cerca de 10 km de extensdo, foi executado para servir de
calibra¢@o no ajuste final das densidades (figura 4.8). O perfil € seccionado pelos pogos 1-SMO-1-RN
e 9-MOP-25-RN perfurados pela PETROBRAS, atingindo o embasamento com 800 e 513 metros,
respectivamente. Mantendo a profundidade dos pogos como elemento restritivo fez-se variar as
densidades para o ajuste das curvas observadas e calculadas. Observa-se na modelagem um leve
arqueamento do embasamento na por¢do central, que esta relacionado a pequenas variagdes de
profundidades do embasamento e de espessura da Formagdo Agu.

Perfil Gravimétrico

984
974
- = Curva calculada
964 »+++ Curva de campo
954 SE
1 L T T T
0 25 z km g5 85 210
74 i
& =
a & e
9 Modelo Geolégico ,f,
=3

Figura 4.8 — a) Perfil A-A’ (dir. NW-SE) com destaque para locag¢@o dos pogos ISMO1RN e
9IMOP25RN (exagero de escala vertical 2,5); b) localizagdo do modelo 2D no mapa
gravimétrico bouguer.

4.4.5.2 - Perfil B-B’

O perfil B-B’ (figura 4.9) tem aproximadamente 20 km de extensdo e direcdo N-S, fica localizado a
leste da area de estudo e esta seccionado pelos perfis A-A’, C-C’ e D-D’. De acordo com o ajuste do
modelo sdo notaveis variagdes no embasamento, onde caracteristicamente foi observado um leve
arqueamento na regido central e a presenca do dique vulcénico a sul, evidenciado pela forte anomalia
positiva. A modelagem com este dique vulcanico (2,98 g/cm?®) ajusta a curva calculada e observada,
resultando em uma resposta satisfatoria para o modelo. As profundidades verdadeiras na por¢do da
anomalia positiva foram obtidas de acordo com os pogos da Petrobras existentes em regides proximas
do perfil. O embasamento se mantém a profundidade média entre 400 a 600 m apresentando
progressivo mergulho para norte em dire¢o a regido do Depocentro de Baratna.
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Perfil Gravimétrico B'
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Figura 4.9 — a) Modelo B-B’ de dire¢do N-S, destaque para a ocorréncia de rocha vulcanica a
sul (exagero de escala vertical 2,5); b) localizagdo do perfil B-B’ no mapa bouguer.

4.4.5.3 - Perfil C-C’

Este perfil tem cerca de 85 km de extensdo e direcdo geral E-W, corta longitudinalmente a area e esta
seccionado pelos perfis B-B’ ¢ E-E’ (figura 4.10). Como controle de qualidade, o perfil foi locado
sobre o poco 1-PR-CE, no qual a profundidade do embasamento é de 382 m. Ao longo deste perfil o
embasamento cristalino possui profundidades variando entre 700 m e 200 m. A espessura da
Formagdo Jandaira tem em média 150 m, enquanto que a da Formagdo Agu possui valores médios de
400 m. Neste modelo foi possivel a identificagio de varias falhas extensionais associadas ao
embasamento. Na por¢do oeste entre as cidades de Limoeiro do Norte e Quixeré, acredita-se que a
estruturacdo tectonica foi condicionada pelo basculamento de blocos altos e baixos na borda da Bacia
Potiguar. Devido a este falhamento foram originadas janelas de sedimentagdo com até 650 m de
espessura. A partir de Quixeré o embasamento ocorre com mergulho moderado para leste, contudo a
sul de Baraina ocorre uma depressdo tectdnica com aproximadamente 600 m de profundidade. Na
regido de Mossord (extremo leste) € notavel a ocorréncia de horts e grabens controlados por falhas
normais. Estas estruturas formam depocentros locais (650 m) que s@o importantissimos para o
acumulo de agua subterrdnea no Aquifero Agu. A estruturacdo tectonica da “Plataforma” de Aracati
foge de um “homoclinal” simples com mergulho suave para nordeste. Este modelo 2D mostra
claramente que o embasamento é desenhado por vales falhados e preenchidos por sedimentos
cretaceos formadores do sistema aquifero Apodi.
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Perfil Gravimétrico

®
2% -~ cura calculada
Curva de campo
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99 Iw
0 215 km s 635 85

Modelo Geolégico
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Figura 4.10 — a) Perfil C-C’ de direcdo E-W, ressalva para falhas extensionais do
embasamento (exagero de escala vertical 2,5); b) Localiza¢do do modelo C-C’ no mapa
bouguer.

4.4.5.4 - Perfil D-D’

Este modelo possui a maior extensdo entre os perfis 2D obtidos neste trabalho, com 90 km de
comprimento, diregdo E-W, corta todo o extremo sul da area e é seccionado pelo perfil B-B’ (figura
4.11). Na regifo oeste do modelo é notavel o espessamento da Forma¢do Agu, formando uma fossa
tectonica (730 m) controlada por falha vertical. Em seguida o embasamento se apresenta arqueado
marcando o limite oeste da Bacia Potiguar e o inicio da Chapada do Apodi. Suave mergulho do
embasamento para leste ¢ observado até a regido de Mossord, onde se desenvolvem estruturas com
falhamento devido a proximidade do graben central do rift Potiguar. A presenca de rochas vulcénicas,
com densidade de 2,98g/cm®, compensa o déficit negativo do pacote sedimentar mostrado nas curvas
de anomalia Bouguer. Estes diques ocorrem em toda a parte sul/sudeste, formando anomalias positivas
de gravidade.
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Perfil Gravimétrico
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Curva de campo
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Figura 4.11 - a) Perfil D-D’ de diregdo E-W e 90 km de extensdo (exagero vertical 2,5); b)
localizag¢@o do modelo D-D’ no mapa gravimétrico bouguer.

4.4.5.5 - Perfil E-E’

Este modelo tem 50 km de extensdo e corta transversalmente a area com dire¢do NW-SE (figura
4.12). Como controle de qualidade, o perfil foi locado sobre as estagdes gravimétricas, o pogo 9-BA-1-
RN (profundidade de 504 m) e cruzando os perfis B-B’ ¢ D-D’. Neste perfil o embasamento possui
profundidades variando entre 930 m (depocentro de Barauna) e 300 m em regides mais rasas. A
principal fei¢do observada neste perfil ¢ o depocentro de Barauna, com 930 m de profundidade e
ocorre limitado por falhas extensionais do embasamento. No depocentro a curva gravimétrica chega a
menos 90 mGal, esta anomalia negativa ¢ devido a grande espessura do pacote sedimentar, em
especial a Formagdo Agu (700 m). Na por¢do leste ocorre uma elevacdo do embasamento e falhas
verticais formando depressdes associadas devido a proximidade da linha de charneira de Areia Branca.
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Figura 4.12 — a) Perfil E-E’ de direcdo NW-SE e 50 km de comprimento (exagero vertical
2,5); b) localizacdo do modelo no mapa bouguer.

4.5 - INTEGRACAO DOS PERFIS 2D E SUA CORRELACAO COM O MODELO 3D

Visando a pesquisa de agua subterrdnea na Chapada do Apodi, procurou-se o entendimento das fei¢des
geoldgico-estruturais e a quantificagdo dos aquiferos Jandaira e Acu através da analise e integragio da
modelagem gravimétrica 2D e 3D.

O contorno superior do embasamento mostrou uma tendéncia de mergulho no sentido norte e nordeste
com profundidades variando entre 0 m (Stock Quixeré) e 930 m no depocentro de Barauna. A regido
oeste é caracterizada ora pelo arqueamento do embasamento, marcando o limite oeste da Bacia
Potiguar, ora pelo basculamento de blocos permitindo o desenvolvimento de horsts e grabens, com
formagdo de janelas de sedimentac¢do de até 730 m de profundidade. A porcdo leste é marcada por
falhas extensionais do embasamento ligadas a tectonica do rift Potiguar.

Através da analise dos perfis 2D e sua correlacdo com o modelo 3D foram determinadas as espessuras
médias das formag¢des do sistema aquifero Apodi. A Formagdo Acgu apresenta espessura maxima de
700 m no depocentro de Barauna e minima de 80 m ao longo da borda oeste da bacia. A Formagao
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Jandaira estd depositada concordantemente sobre o arenito Agu e apresenta espessura maxima de 280
m ao longo do depocentro de Baratina passando a zero na escarpa oeste da Chapada do Apodi.

A ocorréncia de corpos intrusivos vulcanicos em diferentes profundidades deve ser analisada com
cuidado uma vez que eles influenciam na resposta gravimétrica, simulando a subida do embasamento ¢
com isto induzindo a uma andlise errada do modelo. A regido sul mostrou valores gravimétricos muito
diferentes dos preditos devido a estas intrusdes e entdo sugere-se a realizagdo de trabalhos mais
detalhados envolvendo o uso do método magnético, de grande sensibilidade no estudo de corpos
basicos.

4.6 — ANALISE E INTEGRACAO DOS DADOS AEROMAGNETICOS E GRAVIMETRICOS

O mapa de campo total aeromagnético ilustrado na figura 4.13, apresenta configuracido onde sdo
definidas pelo menos 3 grandes estruturas apresentando dire¢@o geral NE em uma sequencia de blocos
altos e baixos alternados. Estes blocos estdo caracterizados por movimentos verticais de baixa
amplitude e que pode estar associada uma suposta reativagdo da bacia. Estas estruturas, de maneira
geral, concordam com aquelas individualizadas no mapa de anomalia Bouguer (figura 4.3). Neste
caso existe um suposto deslocamento entre as fei¢des originado do fato de que como o mapa ¢ de
campo total o corpo estd determinado por pares de anomalias positivas e negativas uma vez que aqui ¢
considerado uma anomalia bipolar e o mapa gravimétrico monopolar. O mapa de profunidade topo do
embasamento (figura 4.6) caracteriza numericamente estas estruturas e as posiciona no dominio
tridimencional.

O sistema de alinhamentos apresentados na figura 4.13 ¢ coerente com o sistema distensional de
direcio NW-SE que gerou falhamentos em sua maioria normais de dire¢do NE-SW proposto por
Amaral (2000).

Os alinhamentos magnéticos com dire¢do geral NE corroboram a hipotese de ambiente extensional,
onde movimentos tectonicos de distensdo suave caracterizam a presenga de falhas normais com
dire¢des aproximadamente paralelas as estruturas magnéticas.
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CAPITULO 5 - ELETRORRESISTIVIDADE
5.1 - INTRODUCAO

O levantamento geofisico de eletrorresistividade foi conduzido pela equipe do Consorcio
Techne/Projetec no ambito do Projeto Apodi. A equipe foi constituida pelo professor Edilton Carneiro
Feitosa, do Departamento de Geologia/UFPE, o operador sénior de eletrorresistividade Paulo de Melo
da Cunha Pedrosa e pelo autor, que teve participagdo tanto na etapa de campo como na construcdo dos
mapas tematicos. Os resultados deste trabalho foram usados nesta dissertacdo como contribui¢do na
determinacdo do arcabougo tectonico do sistema aquifero Apodi.

O método de eletrorresistividade consiste de medidas de impedancia, com subsequente interpretagdo
em termos de propriedade elétrica da estruturacdo geoldgica em sub-superficie, baseado na resposta de
cada material ao fluxo de uma corrente elétrica (Ward, 1990).

Quando uma corrente elétrica € introduzida no subsolo através de dois eletrodos (AB), esta produz
uma diferenga de potencial que ¢ medida por um segundo par de eletrodos (MN). O valor medido
desta diferenga de potencial ¢ fungdo da distribuicdo de resistividades verdadeiras do subsolo e do
arranjo geométrico dos eletrodos, sendo que a profundidade investigada € diretamente proporcional ao
espagamento entre esses eletrodos (Orellana, 1972). Qualitativamente, resistividade ¢ uma medida da
dificuldade que um determinado material impde a passagem de uma corrente elétrica, correspondendo
ao inverso da condutividade.

5.2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

5.2.1 —Lei de Ohm

O método de eletrorresistividade baseia-se fundamentalmente na Lei do Ohm. Esta lei
expressa a proporcionalidade direta, entre a intensidade da corrente elétrica (i) que percorre um
condutor metalico e a diferenga de potencial (AV) entre os terminais (M e N) desse condutor (figura
5.1).

Condutor de comprimento AL, resisténcia AR
e seccao transversal AA.

Al M N Al

— @ AR }o—p
AL

AA Vu- Vi = AV

Figura 5.1 — Condutor 6hmico de resistividade R (Fonte: Feitosa et al. 2008)

Com a entrada da constante de proporcionalidade 1/R, obtém-se a relacdo apresentada na equagdo 5.1,
conhecida como lei de Ohm. A constante 1/R € a condutancia (C), onde o seu denomidador R, também
constante, € a resisténcia elétrica.

i= Y Equacdo 5.1
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A unidade de medida adota no Sistema Internacional (SI) para i é ampére, ou seja, 1volt/1ohm ou 1A
=1V/1Q.

Analisando-se a resisténcia elétrica (R) de um condutor cilindrico ou prismatico, verifica-se que essa

varia na razao direta de seu comprimento (AL) e na razdo inversa da segdo transversal (AA), como
apresentado na equagdo 5.2.

R = ij—lj Equacdo 5.2

O fator de proporcionalidade p é denominado resistividade. No SI a unidade utilizada para
resistividade é o ohm.m, conforme ilustrado na equagio 5.3.

p= R% Equacdo 5.3

Onde, p = [(ohm.m?)/m] = ohm.m.

A resistividade, também chamada resisténcia especifica, caracteriza eletricamente o material
considerado, pois nio depende das dimensdes do mesmo e sim da sua natureza, estado fisico e
temperatura.

O inverso da resistividade € a condutividade elétrica (o), ou seja, a facilidade que o meio oferece a
passagem de corrente elétrica. A equacdo 5.4 € a defini¢do da condutividade (c):

o= i Equacdo 5.4

Logo a unidade (SI) de o é ohm/m. Foi convencionado chama-la de Mho.

A partir da equagdo 5.2, observa-se que:

oc=-=— Equacdo 5.5

o== Equagdo 5.6

A equagdo 5.6 reproduz a forma mais usual da lei de Ohm. J, ou seja, /A corresponde a densidade de
corrente elétrica, enquanto E, ou AV/L, corresponde ao campo elétrico, também chamado de gradiente
de potencial. Tanto a densidade de corrente como o campo elétrico sdo grandezas vetoriais.

5.2.2 — Condutibilidade das rochas

Dois tipos de condutibilidade elétrica sdo conhecidos: a condutibilidade metalica ou eletronica ¢ a
condutibilidade eletrolitica ou idnica (Feitosa et al. 2008). A primeira é a condutibilidade caracteristica
dos metais. Neste caso, a matéria do condutor participa ativamente da transmissao da corrente elétrica
através do transporte de elétrons. A condutibilidade eletrolitica ou idnica ocorre nas solugdes de
acidos, bases ou sais em agua (Feitosa op. cit).

As rochas sedimentares em geral, apresentam condutibilidade ionica. Estas rochas conduzem
eletricidade gracas a dgua de saturacdo e tanto mais quanto mais salinizada for esta dgua. Assim, a
resistividade das rochas depende fundamentalmente dos seguintes fatores:

e Resistividade da agua de saturagdo;
e Porosidade total da rocha;
e Geometria dos poros e extensdo do seu preenchimento; e

e Litologia
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5.2.3 — Lei de Archie

A existéncia de uma correlagdo linear entre a resistividade da rocha saturada (p,) ¢ a resistividade da
agua de saturac@o (p.) foi estudada por Archie (1942). Ele observou que a razdo pyp. se mantinha

constante para qualquer valor de p., com p, tendendo para zero quando p. tendia para zero. Esta razéo
foi denominada por Archie de formation resistivity factor ou fator de formagdo, que nio depende da
salinidade da dgua de saturacdo, mas apenas da textura e porosidade da rocha.

5.2.4 — Medidas da resistividade em quadripolos

As medigoes da resistividade (p) do subsolo sdo feitas, basicamente, com o auxilio de voltimetros e
amperimetros. Os voltimetros medem a diferenca de potencial entre dois pontos. J& a medi¢do da
corrente elétrica, que exige o fechamento de um circuito, é realizada pelo amperimetro.

Assim foi adotada naturalmente a utilizagdo de quadripolos como dispositivos praticos de medi¢ao da
resistividade. Nesses quadripolos, o circuito elétrico ¢ fechado através de dois eletrodos cravados no
solo, o que permite a medigdo da corrente I. A diferenca de potencial resultante dessa corrente, por sua
vez, ¢ medida através de dois outros eletrodos, situados internamente em relagdo aos eletrodos de
corrente A e B, e simétricos em relagdo ao centro O do dispositivo. As distancias AB e MN ficardo
implicitas na constante geométrica do quadripolo utilizado.

Os quadripolos mais utilizados em levantamentos elétricos sdo os quadripolos lineares simétricos.
Entre estes, os mais conhecidos sdo os do tipo Wenner e Schlumberger. Em tais dispositivos os
eletrodos de corrente A e B (externos) e os de potencial M e N (internos) se distribuem ao longo de
uma linha reta, simetricamente em relagdo a um ponto central O, chamado de centro do dispositivo.

5.2.5 — Resistividade aparente

O método de eletrorresistividade ndo permite, naturalmente, obter diretamente as resistividades
verdadeiras das diferentes rochas presentes no volume de terreno envolvido na medi¢do. Obtém-se,
antes, as resistividades aparentes cujos valores dependem dos valores das resistividades verdadeiras
das rochas presentes.

De acordo com Feitosa et al. (2008), a resistividade aparente de um solo real € definida como sendo a
resistividade de um solo ficticio, homogéneo e isotrdpico tal, que provocaria, em resposta a corrente i
que lhe fosse injetada, a mesma diferenga do potencial AV observada entre os eletrodos M ¢ N do
quadripolo utilizado.

Para a obtengdo da resistividade aparente (p,), mede-se a diferenga de potencial elétrico AV, criada
entre os eletrodos internos M e N do quadripolo quando se faz circular no solo, através dos eletrodos
externos A e B, uma corrente elétrica continua de intensidade i conhecida. A resistividade aparente
para um dado arranjo do quadripolo AMNB ¢ obtida a partir da equagéo 5.7:

p, = KAV /i Equagdo 5.7
onde:
Pa = Resistividade aparente em ohm.m
K = Constante dependente do arranjo geométrico AMNB, em metros.
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AV = Diferenca de potencial elétrico, em mV, medida entre os eletrodos internos M e N do
quadripolo.
1 = Intensidade da corrente elétrica continua, medida em mA, que circula no solo através

dos eletrodos externos A e B.

5.2.6 — Técnicas de medicio

Sdo muitas as técnicas de medi¢do que podem ser adotadas para a obten¢do da resistividade. As
principais técnicas sdo: a exploragio vertical, ou sondagem elétrica, e a exploragio horizontal ou perfil
de resistividade. Nesta dissertacdo foi usada unicamente a técnica da sondagem elétrica vertical
(SEV). Neste caso se mantém fixo o centro do quadripolo AMNB e realiza-se uma série de medicdes
de resistividade aparente, aumentando-se o espacamento AB a cada nova medicdo, simetricamente em
relacdo ao centro O do dispositivo. Faz-se assim uma exploragdo vertical, pois em cada nova medi¢do
a corrente elétrica circulara mais profundamente que na medigdo anterior. Os valores de resistividade
aparente assim obtidos, plotados graficamente em papel bilogaritmico contra os respectivos valores de
AB/2, permitem obter uma curva que ¢ a representacdo grafica da funcio p,(AB/2). Esta curva ¢
comumente denominada de curva de resistividades aparentes ou diagrama elétrico ou, simplesmente,
sondagem elétrica.

As sondagens elétricas fornecem, portanto, informacdes sobre a variag@o vertical das resistividades
aparentes e esta ultima, criteriosamente interpretada, permite avaliar a natureza e a estrutura das rochas
em subsuperficie.

5.2.7 — Resisténcia transversal e condutincia longitudinal

Resisténcia transversal e condutancia longitudinal sdo os pardmetros de Dar Zarrouk. Estes conceitos
foram estudados pelo fisico Raymond Mailett em 1947 (Orellana op. cit). Resisténcia transversal
unitaria (R) de uma camada ¢ definida pelo produto da sua espessura (h) pela sua resistividade
verdadeira (p), conforme a equagéo 5.8:

R = p.h Equacdo 5.8

Esta resisténcia € transversal porque diz respeito a uma corrente elétrica transversal em relagdo a
extensdo lateral da camada elétrica. Ela € unitaria porque é definida por unidade de superficie
horizontal da camada elétrica considerada. As dimensdes da resisténcia transversal unitaria sdo, de
acordo com a equag¢do 5.8, as de uma resistividade (ohm.m) vezes o comprimento linear (m), ou seja,

ohm.m>.

A conduténcia longitudinal (C) de uma dada camada elétrica, por sua vez, é definida como a razio da
sua espessura (h) pela sua resistividade verdadeira (p), ou seja:

Cc = Z— Equacdo 5.9

Conforme a equacdo 5.9 a condutincia ¢ longitudinal unitaria porque diz respeito a uma corrente
elétrica longitudinal em relagdo a um corte considerado e € unitaria porque ¢ definida para um
condutor de comprimento unitario. As dimensdes da condutincia longitudinal sdo, de acordo com a
equagdo 5.9, (mho.m™) x m, ou seja, mho.

A bibliografia especializada (Feitosa op. cit) explica com maiores detalhes os conceitos e as
utilizagdes da resisténcia transversal e da condutividade longitudinal na interpretacdo geologica das
medi¢des elétricas. No momento ¢ suficiente dizer que a resisténcia transversal caracteriza os
horizontes eletricamente resistivos, enquanto que a condutancia longitudinal caracteriza os horizontes
eletricamente condutivos.
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5.3 - MATERIAS E METODOS

O estudo de eletrorresistividade aplicado nesta dissertacdo envolveu a utilizagdo da técnica de
Sondagem Elétrica Vertical, ou SEV.

Foi adotado como dispositivo de medigdo das resistividades aparentes, o quadripolo linear simétrico
AMNB de Schlumberger, tendo sido utilizado como equipamento um resistivimetro GEOTRADE,
modelo GTR-3 e seus acessodrios, como fios, bobinas e eletrodos (foto 5.1).

Foto 5.1 — Instrumentos utilizados na sondagem elétrica vertical: resistivimetro GEOTRADE (modelo
GTR-3), fios, bobinas e eletrodos. (SEV 37: 657825, 9450063)

Foram realizadas 50 sondagens elétricas verticais com comprimento de linha AB de envio de corrente
variando entre 600 e 8400 metros, em fun¢do da profundidade do embasamento cristalino. As
medi¢des foram iniciadas com AB/2 = 10 metros. Na resolucdo das curvas de sondagem elétrica, a
primeira camada é geralmente, portanto, uma camada ficticia, eletricamente equivalente, introduzida
para permitir o ajuste de uma curva tedrica a curva de campo. Na borda oeste da bacia e em particular
sobre a Formagdo Acu aflorante, foram requeridas menores linhas AB. A figura 5.2 mostra a
localizagdo das SEVs realizadas dentro da area de estudo.

Todas as SEVs utilizadas foram locadas numa imagem de satélite SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), a partir da qual foram obtidas suas cotas com um erro maximo de 5 metros (Demétrio,
2006). Considerando os erros bem maiores envolvidos na interpretagdo quantitativa das SEVs, bem
como a grande area em que essas SEVs sdo distribuidas, o erro de 5% na avaliagdo das cotas ¢
perfeitamente admissivel para os fins pretendidos.
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5.3.1 - Interpretacio e discussio das medi¢cdes elétricas

De acordo com recomendagio de Feitosa et al. (1967), todas as planilhas de campo foram analisadas,
com especial énfase na verificagdo da precisdo das medi¢des. A partir das planilhas verificadas e
corrigidas foram tracadas as SEVs definitivas. Estas foram objeto de uma analise comparativa, na qual
foram identificados os horizontes elétricos presentes e rastreadas suas variagdes espaciais. Nesta etapa
foram também corrigidas as embreagens e obtidas as curvas continuas de resistividade aparente, para
posterior resolugdo. As SEVs realizadas neste trabalho (campo e calculadas) com a localizacdo
geografica (UTM — SAD 69) encontram-se no anexo 4.

A resolugdo das SEVs foi feita com o auxilio de um modelo analitico de resolu¢do do problema direto
(RESE112) desenvolvido pelo Professor Jos¢ Marcio Lins Marinho, da Universidade Federal do
Ceara.

Feitosa (2003a) verificou que a resistividade verdadeira dos calcérios varia dentro de amplos limites,
como demonstrado na figura 5.3. Julgou-se preferivel, assim, adotar, na quantificagdo dos horizontes
resistivos, os valores de resistividade verdadeira minimos possiveis, sugeridos pela feicdo das curvas.
No que diz respeito aos niveis condutivos no seio da Formacdo Jandaira, adotou-se o mesmo
procedimento, sendo consideradas, entretanto, as maiores resistividades possiveis. Esse procedimento
pode levar a obtencdo de espessuras maximas para os calcarios e para os niveis condutivos
intercalados, mas, em contrapartida, torna essas espessuras compativeis entre si, minimizando a
possibilidade de grandes erros localizados.

Para o condutivo basal, cujo comportamento elétrico ¢ mais homogéneo, foi adotada sistematicamente
uma resistividade equivalente de 6,0 ohm.m, o que nos retorna espessuras compativeis entre si € bem
mais confiaveis.
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Figura 5.3— Correlacdo Resisténcia Transversal dos Resistivos x Espessura da Formagao

As sondagens elétricas realizadas na area evidenciam a existéncia, regionalmente, de sete horizontes
elétricos principais. Com base em perfis litologicos de pogos disponiveis, em analises fotogeoldgicas,
em inspegdes geoldgicas de campo, bem como na analise de estudos anteriores na regido (Feitosa &
Demétrio, 1999ab, Feitosa, 1996, Feitosa, 2000, Feitosa, 2003b, Feitosa, 2004a, Feitosa, 2004b) é
possivel correlacionar esses horizontes a seqiiéncia litologica, conforme mostrado na tabela 5.1 a

seguir:
Tabela 5.1 — Horizontes Elétricos
Resistividade (Ohm.m) ~
HOR. Resist. Verd. [Resist. Equiv. LITOLOGIA FORMACAO
1 1a300 Solos e eluvios ou folh. cinza ¢/ interc. calcério
2 50 a 400 Calcarios ou alternancia calc./folhelhos cinza
210 Altern. 1) Folhelhos cinza e/ou calcério argiloso Form. Jandaira
3 Altern. 2) Zona carstificada
4 90 a 700 Calcarios ou alternancia calc./folhelhos cinza
F. ebradas
5 3a8 Folhelhos cinza e argilas variadas Qu
6a9 e/ou F. Acu Sup.
6 12a16 Arenito continentais Form. Agu Inf.
7 >>1000 Rochas cristalinas Embas. Pré-Camb.

A figura 5.4 mostra uma sondagem elétrica vertical (SEV 43) caracteristica da area de estudo, com
destaque para os horizontes elétricos identificados.
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Figura 5.4 — SEV 43. Curva caracteristica da regido estuda. Destaque para os horizontes
elétricos identificados.

A correlagdo entre os horizontes elétricos e a sequéncia litologica, admite os seguintes comentarios:

Horizonte Elétrico 1: A espessura ¢ a resistividade variam amplamente de local a local. Este
horizonte ¢ representado litologicamente por solos e eluvios que constituem o recobrimento dos
calcarios ou, eventualmente, por folhelhos cinza da Formagdo Jandaira, nos locais onde esta rocha
predomina em superficie. Este horizonte pode incluir também, na porg¢do leste da area, sedimentos
areno-argilosos pouco espessos dos depositos coluviais/eluviais.

Horizonte Elétrico 2, resistivo: Representado pelo que vamos chamar de calcarios superiores da
Formacdo Jandaira ou, informalmente, Calcario 1. A magnitude desse horizonte varia amplamente nas
sondagens elétricas, traduzindo a variagdo de espessura desses carbonatos e, sabemos agora, a maior
ou menor densidade de intercalagdes de folhelho. As maiores magnitudes, traduzidas em termos do
pardmetro elétrico resisténcia transversal, foram obtidas nas SEVs A-40, A-41, BP-109, ANA-25,
ANA-30, ANA-24 e BP-95, na porcdo central da area estudada. Dentre as menores magnitudes, ou
menores resisténcias transversais, cita-se a SEV Delmonte-3 realizada no Pogo Sandoval 1, no Ceara,
na area da Delmonte Fresh do Brasil.

Horizonte Elétrico 3: Representa uma intercalacdo condutiva no seio do conjunto dos calcarios da
Formacdo Jandaira. Este horizonte, quando muito delgado, ndo é percebido visualmente nas curvas de
resistividade aparente. Este nivel aparenta notavel continuidade lateral e pode ser associado a uma
provavel regressdo abortada. No Projeto Apodi (ANA, 2010), entretanto, a perfuragdo do Pogo
Exploratério P1-FP (ANA-1434), no Sitio Furna de Pedra, levanta duvidas quanto ao significado desse
horizonte condutivo. Esse poco, com efeito, cuja amostragem foi cuidadosamente analisada e descrita,
ndo revela qualquer litologia, no ambito da formagdo Jandaira, que possa ser considerada como
eletricamente condutiva. Sdo essencialmente calcarios compactos em toda a se¢@o perfurada. A unica
descontinuidade, na sequéncia de calcarios compactos ¢ uma zona de grande intensidade de
carstificagdo situada entre os 40 e os 50 metros. Embora o pogo esteja situado a 2,0 km da SEV mais
préxima (SEV 23), considera-se licito admitir, como segunda alternativa, a possibilidade de que o
extensivo horizonte condutivo (horizonte 3) possa ser condicionado por essa zona carstificada, situada
pouco abaixo do freatico regional. No estagio atual de conhecimentos do problema, essa possibilidade
fica aqui registrada para posterior averiguacdo. Quando o horizonte 3 tem grande magnitude, ¢ mais
provavel que ele seja devido aos folhelhos escuros. O comportamento geral das SEVs sugere que esses
folhelhos separam geralmente o calcario 1 do calcario 2 (horizonte 4).
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Horizonte Elétrico 4, resistivo: Representado pelo que vamos chamar de calcérios inferiores da
Formagdo Jandaira ou, informalmente, Calcario 2, posicionado abaixo do horizonte condutivo 3. O
horizonte 4 ¢ geralmente bem mais desenvolvido que o horizonte 2. Cabem aqui as mesmas
consideragdes acima tecidas sobre a magnitude do horizonte 2, pois que, em grande parte das SEVs
esses dois horizontes se comportam, visualmente, como uma tnica unidade elétrica.

Horizonte Elétrico 5, condutivo: Esse horizonte ¢ chamado comumente de condutivo basal. Ele
engloba geralmente as argilas e argilitos do topo da Formag@o Ac¢u. Nos locais onde a base dos
calcarios apresenta folhelhos escuros, essas rochas se incluem eletricamente neste horizonte 5. Em
presenca de grandes espessuras do Calcario 2, o horizonte elétrico 5 inclui também os arenitos
aquiferos basais, como discutido a seguir.

Horizonte Elétrico 6, resistivo: Esse horizonte € representado pelos arenitos basais da Formag¢do Acu
ou, em outras palavras, constitui o Aquifero Ac¢u propriamente dito. Este horizonte 6 ¢ perceptivel
visualmente nas SEVs realizadas sobre a zona de afloramento da Formag¢2o Agu ou em presenca de
pequenas espessuras de calcarios. E mais comum, entretanto, em presenca de grandes magnitudes dos
horizontes 2 e 4, que este horizonte 6 fique eletricamente suprimido. Nessas condi¢des, o condutivo
basal (horizonte 5) engloba toda a sequéncia pelitica (Quebradas + Agu Superior) e os arenitos do Agu
Inferior, sendo caracterizado por uma resistividade verdadeira equivalente, da ordem de 6 a 9 ohm.m.

Horizonte 7, resistivo: Constitui um substrato elétrico muito resistivo que pode ser atribuido no
presente caso, sem duvidas, ao embasamento cristalino. Este substrato foi detectado, com maior ou
menor nitidez, na quase totalidade das SEVs obtidas no presente estudo.

5.3.2 — Elaboracio dos mapas tematicos

Na elabora¢do dos mapas tematicos foram consideradas ndo apenas as SEVs realizadas no ambito do
presente estudo, mas também 23 SEVs realizadas no ambito de estudos anteriores (Tabela 5.2), nas
quais as formagdes Jandaira, A¢u e o embasamento cristalino se manifestam eletricamente de forma
conspicua (Feitosa et al. 1967, Feitosa & Demétrio 1999ab).

Para interpolagdo dos dados e posterior confeccdo dos mapas foi usado o software ArcGis 9.3,
extensdo Geostatistical Analyst.
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Tabela 5.2 — SEVs Antigas Utilizadas

SEV Estudo AB (m)
95 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 6.000
96 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 6.000
100 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 3.000
101 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 3.000
109 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 6.000
110 BE Bacia Escola/SUDENE, 1967 4.000
32 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
33 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
34 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
35PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
36 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
37 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
38 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
39 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
40 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
41 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 12.000
42 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
43 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 10.000
44 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 6.000
45 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 6.000
46 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 4.000
47 PA Projeto Apodi — SUDENE/UFPE, 4.000

03 DELM Delmonte Fresh do Brasil, 1999 2.000

98

Foram também utilizados os dados dos seguintes pogos existentes, mostrados na Tabela

5.3 a seguir:
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Tabela 5.3 — Pogos Utilizados (Sistema geodésico UTM SAD 69)

Poco Proprietario UTM E UTM N
1-PR-1-CE Petrobras 637.542,77 9.432.425,92
9-BA-1-RN Petrobras 653.156,00 9.438.524,00
9-MOP-25-RN Petrobras 666.848,00 9.439.192,00
1-SMO-1-RN Petrobras 672.183,00 9.435.527,00
1-REC-1-RN Petrobras 652.093,00 9.420.185,00
9-MOC-1-RN Petrobras 665.216,00 9.446.789,00
P1-FP ANA/SEMARH-RN 651.131,00 9.444.623,00
P14 CAERN CAERN/RN 683.560,00 9.428.602,00
P32 ESAM CAERN/RN 685.367,00 9.424.873,00
P07 CAERN CAERN/RN 684.990,00 9.427.555,00
Panela do Amaro CAERN/RN 677.252,69 9.415.174,00

5.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 - Mapa do topo do embasamento cristalino

As profundidades do embasamento cristalino foram obtidas como o somatorio das espessuras dos
horizontes elétricos, nas SEVs resolvidas.

A partir das profundidades do embasamento e das cotas das SEVs foram obtidas as cotas do topo do
embasamento cristalino e foi, enfim, elaborado o Mapa do Topo do Embasamento (Figura 5.5).
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O embasamento cristalino exibe uma compartimentacio estrutural caracterizada, de oeste para leste,
por uma seqiiéncia de quatro patamares de cotas sucessivamente decrescentes. Esses patamares, que
chamaremos de Alto de Lagoinha, Plataforma de Baratina, Baixo da MAISA e Graben de Boa Vista,
serdo descritos a seguir, de oeste para leste:

Alto de Lagoinha - Trata-se de uma fei¢do bem definida, alongada NE-SW. Os fortes gradientes das
cotas do embasamento sugerem uma descida repentina para a Plataforma de Baratina, com um
desnivel de 200 metros em distidncias variando de 3 a 6 km. Esse comportamento é compativel com
um falhamento extensional do embasamento, alinhado NE-SW ou, quando menos, com uma
pronunciada flexura, separando essa feicdo da Plataforma de Barauna. Chamaremos essa
descontinuidade de Falha de Tiradentes. As SEVs 1, 2, 8 e 10, situadas no Alto de Lagoinha, exibem
comportamento muito anémalo, denunciador de descontinuidades laterais. Acredita-se, assim, que essa
feicdo possa ser tectonicamente muito perturbada. Lembramos, a proposito, a ocorréncia de arenitos e
argilitos, Formagdo Acu/Quebradas, com dire¢io NE-SW mergulhando de 65° a 70° para sudeste,
registrados no capitulo 3, Falha das Pedrinhas. Convém ainda registrar que a Serra Dantas e o Serrote
dos Porcos, representam altos do embasamento em pleno dominio da bacia, situa-se neste bloco. As
cotas no Alto de Lagoinha variam entre 40 metros, borda oeste da bacia Potiguar (Stock Quixer¢) a -
330 metros, Falha de Tiradentes.

Plataforma de Barauna — Essa feigdo pode ser encarada como um vasto degrau, pelo qual se passa do
Alto de Lagoinha para o Baixo da MAISA e para o Graben de Boa Vista. Ocupa o terco central da
area, exibindo um suave, mas decidido caimento para leste e sudeste, com cotas variando de -400 a -
550 metros. A Plataforma de Barauna ¢ limitada a leste, com o Baixo da MAISA ¢ o Graben de Boa
Vista por um provavel sistema de falhamentos (Falha de Juremal), indicados na Figura 5.5. A Falha
de Tiradentes a separa do Alto de Lagoinha, situado a oeste.

Baixo da MAISA — Esse baixo constitui mais um degrau, na por¢do norte da area, através do qual se
passa da Plataforma de Baratina ao Graben de Boa Vista. O falhamento ou flexura que o separa a oeste
da Plataforma de Baratina encontra respaldo em outras evidéncias que ndo elétricas. Feitosa (1996),
com efeito, havia ja observado que a potenciometria do Aquifero Agu na regido de Mossord, elaborada
com base em cerca de 60 pocos, esbarrava em nitidas descontinuidades a oeste e a sul, conforme
mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Potenciometria da Regido de Mossoro (Fonte: Feitosa, 1996).
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As evidéncias elétricas agora obtidas concordam significativamente com as antigas evidéncias
hidraulicas acima mostradas, tornando verossimil a Falha de Juremal. A passagem do Baixo da
MAISA para o degrau mais baixo da compartimentagdo da Chapada do Apodi, o Graben da Boa Vista,
¢ feita pela denominada Falha da MAISA. Esta estrutura tem caracteristica de extensdo e possui
direcdo preferencial NE-SW.

As cotas mais baixas no Baixo da MAISA chegam a -700 metros.

Graben de Boa Vista — Essa estrutura, assim denominada anteriormente pela Petrobras, que ocupa o
extremo leste da area, integra ja o chamado Graben Central da Bacia Potiguar. As cotas mais baixas
aqui mapeadas chegam a -900 metros. O Grabén da Boa Vista € limitado a oeste pelo sistema de
falhamentos extensionais do embasamento, associado a tectonica do Rift Potiguar. Desse sistema de
falhamentos, a eletrorresistividade conseguiu identificar, na borda da Linha de Charneira de Areia
Branca, as falhas de Juremal e da MAISA.

5.4.2 — Mapa de isdépacas da Formacdo Acu

As espessuras da Formacdo Ag¢u foram obtidas a partir das SEVs interpretadas quantitativamente,
conforme apresentado no mapa da Figura 5.7.

A analise do Mapa de Is6pacas da Formagdo Agu permite tecer as seguintes consideragdes:

O evento Acgu assoreou depressdes preexistentes do embasamento cristalino. Assim, sdo de se esperar
maiores espessuras dessa formagao nos baixos estruturais do embasamento, o que efetivamente ocorre
no Baixo da MAISA e no Graben de Boa Vista. Nessas depressdes, a Formagdo Agu exibe espessuras
superiores a 300 metros, chegando a 550 metros.

O Alto de Lagoinha, limitado a leste pela Falha de Tiradentes, parece ndo ter desempenhado qualquer
papel no condicionamento do assoreamento Agu. Observa-se ai, inclusive, uma zona de espessuras
acima de 200 metros, na regido da Delmonte, no Ceard. Nao se observam diferengas de
comportamento entre o Alto de Lagoinha e a Plataforma de Barauna, em termos de sedimentacdo da
Formagdo Acu. Este fato leva a admitir uma movimentagao tectonica pds-Acu e pré-Jandaira que teria
gerado a chamada falha de Tiradentes. Esta falha seria, assim, bem mais recente que o sistema de
falhamentos associado a estruturacdo do Rift Potiguar. A sedimentagdo Agu, a oeste da Falha de
Tiradentes, teria assoreado uma paleosuperficie de topografia relativamente monoétona, diferenciada
posteriormente por esta estrutura.

As menores espessuras da Formagdo Acu, inferiores a 200 metros, sdo registradas na por¢do sudeste
da Plataforma de Baratna, entre as localidades de Juremal, Riacho Grande e Barreira Vermelha; sobre
o Alto de Lagoinha, ¢ em toda a faixa de afloramento dessa formacdo, na borda oeste da Bacia
Potiguar.
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5.4.3 — Mapa de isépacas da Formacio Jandaira

As espessuras da Formagao Jandaira foram obtidas dos cortes geoelétricos que resultaram da resolugio
das SEVs. Essas espessuras obtidas, considerando-se as resistividades verdadeiras adotadas, devem ser
consideradas como maximas.

Além das SEVs foram consideradas as espessuras reais da Formacao Jandaira obtidas dos seguintes
pogos da Petrobras: 1-PR-1-CE, 9-BA-1-RN, 9-MOP-25-RN, 1-SMO-1-RN, 1-REC-1-RN, 1-FV-1-
RN e 9-MOC-1-RN.

A andlise do Mapa de Isopacas (figura 5.8) da Formagdo Jandaira permite tecer as seguintes
consideragdes:

O evento Jandaira, que representa a culminacio da transgressdo marinha cretacea da Bacia Potiguar,
recobriu uma paleosuperficie suavizada pelo assoreamento continental da formacdo Acu. Nessas
condi¢des, a deposicdo dos carbonatos ndo foi significativamente condicionada pelo sistema de
falhamentos (Falha de Juremal e Falha da Maisa) que formaram as grandes depressdes tectonicas da
area. Na zona ocupada pelas fei¢des denominadas de Plataforma de Baratina, Baixo da Maisa e Graben
de Boa Vista, as espessuras da Formag@o Jandaira variam geralmente entre 250 e 400 metros. As
maiores espessuras, que podem atingir cerca de 500 metros, sdo registradas entre as localidades de
Barreira Vermelha e Juremal. Existe a possibilidade de que, nessa zona de maior espessura da
Formagao Jandaira as resistividades verdadeiras dos calcarios basais sejam anomalamente elevadas. E
possivel, assim, que se tenham considerado, na quantificagdo, resistividades verdadeiras aquém das
resistividades verdadeiras reais, o que teria resultado ai numa superestimagdo das espessuras.

Se a deposicdo dos calcarios ignorou os grandes falhamentos associados ao Rift Potiguar, o0 mesmo
ndo parece ter acontecido em relacdo a Falha de Tiradentes. A disposi¢do das isOpacas, cerradas ao
longo dessa descontinuidade, sugere que o Alto de Lagoinha estava presente na época da transgressao
marinha do Cretaceo, tendo funcionado como uma possivel barreira ao avango dos carbonatos para
noroeste. Dessa forma, a Formagdo Jandaira exibe espessuras reduzidas sobre este alto, geralmente
inferiores a 170 metros e, mesmo, inferiores a 55 metros nas proximidades da escarpa da Chapada do
Apodi. A Falha de Tiradentes deve ter sido originada numa fase tectonica posterior a deposicdo da
Formagdo Acgu, tendo rebaixado essa formagdo, mas mantendo suas espessuras sem alteragdes
significativas.
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5.4.4 — Mapas de resisténcias transversais da Formacio Jandaira

De acordo com os pardmetros de Dar Zarrouk foram construidos dois mapas de resisténcias
transversais do calcario Jandaira. O primeiro, mostrado na figura 5.9, ¢ diz respeito aos calcarios
basais (calcario 2), ou ainda de acordo com a tabela 5.1, refere-se ao horizonte 4. O segundo mapa,
figura 5.10, é referente aos calcarios superiores (calcario 1), ou seja, ao horizonte 2 da tabela 5.1.

No zoneamento das resisténcias transversais dos calcarios, os maiores valores correspondem as
maiores espessuras dessa rocha.

De acordo com o mapa da figura 5.9, as maiores espessuras dos calcarios basais ocorrem na
Plataforma de Barauna, entre as localidades do Lageiro, porgdo sul, e Vila Nova, ao norte da area.

As maiores espessuras do calcario 1 da Formagio Jandaira, ocorrem com direcdo preferencial NE-SW,
entre a Plataforma de Barauna e o Alto de Alagoinha, com a Falha de Tiradentes limitando
parcialmente o avango da transgressdo marinha.

5.4.5 — Mapa de condutancias longitudinais da por¢cdo média da Formacio Jandaira

Outro importante pardmetro de Dar Zarrouk € o da condutancia longitudinal. Foi construido o mapa da
distribuicdo das condutincias longitudinais (figura 5.11) do horizonte condutivo 3 (ver Tabela 5.1),
que representa a por¢ao média da Formagio Jandaira. Estratigraficamente este horizonte condutivo 3 é
mais jovem que o chamado calcario 2. O conjunto das informagdes disponiveis leva a admitir que as
maiores magnitudes desse horizonte (maiores condutincias longitudinais) estejam associadas a
espessas intercalagdes de folhelhos, enquanto que as menores magnitudes podem ser condicionadas
pelo nivel carstificado regional. As menores espessuras dos folhelhos estdo localizadas principalmente
entre regido de Barauna e a escarpa da Chapada do Apoodi, onde se encontra atualmente a maior
concentracgdo de pocos tubulares do aquifero Jandaira.
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CAPITULO 6 - DISCUSSAO

6.1 - COMPARTIMENTACAO ESTRUTURAL DA CHAPADA DO APODI

Os estudos geofisicos gravimétricos e elétricos (resistividade) foram realizados objetivando, entre
outros, a visualizacdo do topo do embasamento cristalino.

A eletrorresistividade propds uma compartimentag@o estrutural da area que foi, em suas linhas gerais,
ratificada pela gravimetria. Essa compartimentacdo estrutural, mostrada na figura 6.1, envolveu
feicdes que foram denominadas de Alto de Lagoinha, Plataforma de Baratna, Baixo da MAISA e
Graben da Boa Vista. Discutiremos a seguir essas feigdes, buscando enfatizar seus aspectos geofisicos
e estruturais.

O Alto de Lagoinha ¢é uma fei¢do estrutural alongada NE-SW, gravimetricamente caracterizada pelo
arqueamento do embasamento através de basculamentos de blocos, formando horsts e grabens
possivelmente causados pela reativagdo da bacia nesta regido. No levantamento estrutural foram
mapeadas falhas distensionais que refletem as reativacdes na borda oeste da Chapada do Apodi. O
modelo gravimétrico 2D C-C’ ressalta, na mesma por¢do oeste, a ocorréncia de uma janela de
sedimentagdo, que pode ter sido formada a partir de falhamentos normais ligados a reativagdo
tectonica da borda da Bacia Potiguar. O Alto de Lagoinha ¢ limitado a leste pela Falha de Tiradentes,
que tem direcdo NE-SW. Essa falha é evidenciada no modelo 3D gravimétrico do topo do
embasamento (figura 4.6). De acordo o modelo de evolugio tectonica da Bacia Potiguar (Medeiros et
al. 2001), a Falha de Tiradentes possivelmente foi formada durante o evento tecténico do pos-
Santoniano ao Paledgeno inferior, tendo em vista a idade dos marcadores estratigraficos envolvidos
(formagdes Acgu e Jandaira). A eletrorresistividade reflete este fato devido a falha ter servido de
barreira a sedimentagdo da Formagdo Jandaira e ndo ter influenciado o assoreamento da Formagio
Acu

A Plataforma de Baratna ¢ uma feigdo estrutural localizada na por¢do central da area, entre o Alto de
Lagoinha, o Baixo da MAISA e o Graben da Boa Vista. De acordo com a eletrorresistividade, essa
plataforma exibe um suave caimento para leste e sudeste, com cotas do embasamento variando de -400
a -610 metros. O Mapa Bouguer mostra, entretanto, uma anomalia positiva nessa plataforma, a
sul/sudeste da area, resultando em profundidades do embasamento bem menores que aquelas sugeridas
pela resistividade. Uma andlise dessa discrepancia mostrou que a anomalia positiva gravimétrica
decorre da existéncia de diques de provavel composi¢do diabdsica, com trend E-W, encaixados no
embasamento. A densidade desses diques vem somar-se a densidade das rochas do embasamento,
maximizando o efeito desse ultimo e simulando um alto estrutural, na realidade inexistente.
Prevalecem, assim, as cotas do embasamento fornecidas pela resistividade e aferidas pela existéncia
dos pogos da PETROBRAS que atingiram o embasamento na area: 1-REC-1RN e 1-FV-1RN, com
profundidades de 614 m e 504 m, respectivamente. Estes corpos igneos também estdo presentes no
embasamento adjacente a borda sul da bacia Potiguar, sdo referentes ao evento magmatico Rio Ceara
Mirim. A Plataforma de Barauna ¢ limitada a leste com o Baixo da MAISA e o Graben de Boa Vista
por um complexo sistema de falhamentos (Falha de Juremal e Falha da MAISA).

O Baixo da MAISA fica localizado no extremo nordeste da area de estudo, € limitado pela Falha de
Juremal a oeste e a sul e pela Falha da MAISA, a leste. Gravimetricamente este baixo faz parte de uma
estrutura negativa de maior porte, que se desenvolve para NNE segundo estudos geofisicos
desenvolvidos anteriormente (Milani & Latgé, 1987). No extremo leste do perfil C-C’ (figura 4.10)
obtido por modelagem gravimétrica 2D, a Falha de Juremal é evidenciada por um movimento de
blocos associado a atividades tectonicas, formando horts e grabens. A Falha de Juremal ocorre como
prolongamento de falhas extensionais associadas ao embasamento (figura 6.1 e 6.2). A chamada
Falha da MAISA esta evidenciada nos modelos gravimétricos D-D’ e E-E’ (figuras 4.11 e 4.12). Na
porgdo leste destes perfis, proximo a cidade de Mossoro, € notavel a ocorréncia de falhas verticais que
caracterizam a descida do embasamento em dire¢do ao Graben da Boa Vista. O sistema de falhamento
que envolve as Falhas de Juremal e da MAISA deve esta associado, em relagdo a evolugdo tectonica
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da Bacia Potiguar, ao rifteamento Neocomiano-Barremiano. Esta tectonica foi condicionada por um
campo de extensdo NW, produzindo estruturas tipo graben com diregdes NE a ENE, também
controladas pelo fabric tectonico do embasamento (Medeiros et al. 2001).

O Graben da Boa Vista ocupa o extremo leste da area, integrando ja o chamado Graben Central da
Bacia Potiguar. As cotas mais baixas aqui mapeadas chegam a -900 metros. Gravimetricamente o
graben esta caracterizado por movimentos de blocos orientados NE-SW, compativeis com a formagao
do rift Potiguar (Neocomiano-Barremiano), mostrando um gradativo afundamento do embasamento de
oeste para leste, evidenciado no perfil gravimétrico 2D D-D’ (figura 4.11). No mapa geoldgico-
estrutural (figuras 3.1 e 6.2) estdo mapeadas falhas de extensdo do embasamento (Angelim, 2007)
com diregdes tanto NE-SW como NW-SE que concordam com as estruturas geofisicas aqui propostas.

6.2 - DEPOCENTRO DE BARAUNA

Dentre todas as fei¢des estruturais mapeadas pela geofisica no presente trabalho, uma tnica nao é
comungada pelos dois métodos utilizados. Trata-se da feicdo discernida pela gravimetria e
denominada de Depocentro de Baratna, ilustrada nas figura 6.1 e 6.2.

O Depocentro de Barauna tem sua maior expressdo na regido centro-norte e nordeste da area estudada.
Neste local a anomalia negativa mostrada no mapa Bouguer (figura 6.3), caracteriza a presenga do
grande bloco negativo. O mapa gravimétrico do topo do embasamento (figura 4.6) mostra valores
proximos de -900 m (cota do embasamento). Tectonicamente essa fei¢do seria decorrente de
afinamento crustal ocasionado por movimentos distensivos no sentido NNW, de expressdo muito
maior que a mapeada. Duas hipoteses foram levantadas para explicar a presenga dessa anomalia
negativa, sugestiva de uma grande depressdo, ndo percebida pela eletrorresistividade. A primeira
hipétese considerou a ocorréncia das serras de quartzitos (Serra Dantas e Serrote dos Porcos)
circundada por sedimentos da Formacgao Jandaira, no extremo norte do Alto de Lagoinha (figura 6.2).
A grande concentragdo de quartzo nos quartzitos, com densidade menor que as demais rochas
cristalinas, teria acarretado, na modelagem gravimétrica 2D, espessuras de sedimentos maiores que as
espessuras reais.

A segunda hipdtese contemplou uma grande intensidade de carstificag@o nos calcarios superiores da
Formagdo Jandaira, que teriam, assim, densidade menor que aquela considerada nas modelagens. O
efeito final seria, teoricamente, idéntico ao anterior, isto €, aumento da espessura de sedimentos e,
consequentemente, a configuragdo de um aparente baixo estrutural. As duas hipoteses foram
simuladas, tendo sido obtidos novos modelos que pouco diferiram do modelo original, motivo pelo
qual a feigdo denominada de Depocentro de Baratina foi mantida, em termos gravimétricos.

Vale ressaltar que as estacdes gravimétricas foram realizadas com até 4 km de espagamento, este
intervalo € considerado grande para as dimensdes da area de estudo. Apenas as estagdes 14, 15, 16 e
17 marcam a ocorréncia da depressdo (figura 6.3). Contudo, Milani e Latgé (1987) modelaram na
regido do depocentro, um baixo estrutural que se prolonga da regido NW de Baratina até proximo a
linha de costa (fora da area de estudo).

A Falha de Tiradentes, mapeada pela resistividade, divide aproximadamente ao meio o Depocentro de
Barauna, tal como mapeado pela gravimetria (figura 6.1). Poder-se-ia admitir que o tragado da falha
esteja muito impreciso, devido ao grande espacamento entre as SEVs, e que o depocentro esteja
totalmente inserido do bloco rebaixado. O grande espagamento entre as SEVs, teria também feito essa
depressdo passar despercebida eletricamente. Ora, as SEVs 23, 43, 47, BP100, A47, A46, A45 e A44,
sdo sondagens elétricas muito bem definidas, situam-se na area do depocentro em questdo e mostram
nitidamente a presenca de um substrato muito resistivo, relativamente raso, que vem sendo rastreado
em toda a area e atribuido ao embasamento cristalino. A Unica possibilidade de esse substrato ndo ser
devido ao embasamento seria a presencga, abaixo da Formagdo Acgu, de sedimentos muito espessos e
muito resistivos, o que ndo é compativel com o que se conhece da geologia da area. Acresce o fato de
que a Serra Dantas e Serrote dos Porcos, que constituem um alto do embasamento (quartzitos), situa-
se imediatamente na borda noroeste do Depocentro de Baratna, sugerindo eloquentemente a presenga
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do embasamento cristalino a pouca profundidade em suas imediagdes. Em fung¢fo da argumentagio
acima apresentada, considera-se pouco provavel que o Depocentro de Barauna constitua uma
depressao mais pronunciada, no bloco baixo da Falha de Tiradentes. Na porcao oeste da area de estudo
também ocorre outro alto do embasamento, o chamado Stock Quixeré. Gravimetricamente esta regido
comporta-se como um bloco falhado com formagdo de grabens e horsts, chegando a desenvolver
janelas de sedimentagdo com até 650 m de espessura (figura 4.10). Entdo ¢ provavel que a regido do
Depocentro de Baratina seja uma zona tectonicamente afetada, ao ponto de formar /orts (Serra Dantas
e Serrote dos Porcos) e grabens (Depocentro de Barauna).

Nao obstante, a anomalia gravimétrica negativa indiscutivelmente existe e, em face das informagdes
geoldgicas disponiveis, ndo admite no momento outra interpretagdo que ndo uma depressdo do
embasamento. O fato de essa interpretacdo divergir dos resultados da resistividade constitui uma
dessas indeterminagdes tdo frequentes na geofisica e que s6 podem ser levantadas com o auxilio de
informagdes geoldgicas adicionais.

Nesse sentido, lembramos a inexisténcia de pogos até o embasamento na area polémica ¢ em suas
vizinhangas. O poco mais proximo, até o embasamento, com efeito, situa-se na cidade de Barauna. O
levantamento da indeterminacdo aqui discutida e o consequente avanco do conhecimento, portanto,
passa pela perfuracdo de um pogo até o embasamento, na area em questdo, além de medicdes
adicionais e detalhadas de resistividade e gravimetria.
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CAPITULO 7- CONCLUSOES

Geologicamente a area de estudo nfo ¢ apenas formada pela plataforma carbonatica Jandaira, arenito
Acgu, aluvides e coluvios, ocorrem também os altos do embasamento representados pela Serra Dantas,
Serrote dos Porcos e o Stock Quixeré. O registro desses inselbergs foi importante para o entendimento
da compartimentagdo tectonica da Chapada do Apodi.

No contexto hidrogeoldgico a area de estudo abrange o sistema aquifero Apodi, composto pelo
aquifero livre carstico-fissural Jandaira, o aquitard Quebradas e o aquifero semi-confinado Agu.

Os estratos calcarios da Formagdo Jandaira condicionam a formacao de juntas de alivio de pressdo,
que sdo importantes para o fluxo das aguas subterrineas no aquifero carstico. As camadas da
Formacdo Acu estdo inclinadas para o interior da Bacia Potiguar, porém nio funcionam como zona de
recarga, devido aos litotipos argilosos terem comportamento de um aquitard.

As fraturas de extens@o s@o as estruturas rupteis que ocorrem com maior frequéncia no calcario
Jandaira. Estas estruturas possuem dois sistemas de fraturamento (NW-SE e NE-SW) que aumentam a
permeabilidade do aquifero carstico. Sugere-se que estas fraturas estdo associadas a tectonica ocorrida
na Bacia Potiguar durante o Neogeno.

As falhas distensionais das Pedrinhas ¢ Vertente-Santa Cruz sdo importantes para o entendimento da
reativagdo tectonica da Bacia Potiguar. Estas estruturas t€m direcdo NNW (330 Az), com mergulhos
de alto angulo. A formagfo dessas falhas possivelmente ocorreu durante o evento deformacional do
Santoniano ao Paledgeno inferior.

A analise integrada dos estilolitos e as fraturas de extensdo permitiu a identificagdo do campo de
esforgo principal (c,) na vertical, caracteristico de ambientes extensionais.

O desenvolvimento das fei¢cdes carsticas (sumidouros, cavernas ¢ dolinas) na Formag¢ao Jandaira, esta
relacionado aos alinhamentos preferenciais das estruturas, ou seja, a carstificagdo segue os trends NW-
SE e NE-SW das fraturas de extensdo e do acamamento da Formagao Jandaira.

O estudo gravimétrico identificou trés importantes anomalias nos mapas Bouguer, regional e residual.
Estas fei¢des sdo corroboradas pelas estruturas observadas no modelo gravimétrico 3D:

v" No extremo oeste da area ocorrem sistemas de horsts € grabens, com desenvolvimento de
janelas de sedimentac@o. Essa tectdnica sugere uma possivel reativacdo da borda da Bacia
Potiguar.

v" Na regido norte, ocorre o chamado Depocentro de Baratina, que se caracteriza pela maior
expressdo geologica da regido para a qual deve ser voltada a atengdo daqueles interessados no
problema do gerenciamento da agua na Chapada do Apodi;

v' Na por¢do sul/sudeste da area, os valores de gravidade sofrem aumentos andmalos. Nesta
regido ocorre anomalia positiva de direcdo E-W, que diz respeito & presenca de corpos
rochosos mais densos (diques vulcanicos).

Através da modelagem gravimétrica 2D foi possivel obter as espessuras médias das formagdes
Jandaira e Agu e a identificacdo das falhas extensionais associadas ao embasamento. A espessura da
Formagdo Jandaira tem em média 200 m, enquanto que a da Formag@o Agu possui valores médios de
400 m. Os perfis 2D ressaltaram na borda oeste da Chapada do Apodi e na regido de Mossoro, a
ocorréncia de de horts e grabens, que sdo controlados por falhas normais chegando a formar janelas de
sedimentacdo. Estas fossas tectonicas sdo importantes para o acumulo de agua subterrdnea no
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Aquifero Agu.

Com o método de eletrorresistividade foi visto que o embasamento cristalino exibe uma
compartimentago estrutural caracterizada, de oeste para leste, por uma sequéncia de quatro patamares
de cotas sucessivamente decrescentes, delimitados por falhamentos: Falha de Tiradentes, MAISA e
Juremal.

A Formacgdo Acgu assoreou uma paleo-superficie do embasamento na qual ja estavam configurados o
Baixo da MAISA e o Graben de Boa Vista. Assim, as maiores espessuras dessa forma¢@o ocorrem
nessas estruturas que abrigam, respectivamente, 400 ¢ 550 metros. Sobre a chamada Plataforma de
Baratina e sobre o Alto de Lagoinha, a Formagdo Acu exibe espessuras bem mais reduzidas, entre 150
e 300 metros.

A Formacdo Jandaira exibe trés unidades elétricas. A unidade superior sdo calcarios resistivos,
geralmente de pequena espessura, enquanto que a unidade inferior sdo também calcarios resistivos,
mas, tendo espessura geralmente bem maior. A unidade intermedidria é condutiva, separando a
unidade superior da inferior. Este horizonte condutivo ¢ representado pelas intercalagdes de folhelhos
separando os calcarios superiores (calcario 1) dos calcarios inferiores (calcario 2). Esse nivel de
folhelhos ocorre, por vezes, interdigitado com o calcario 1. Assim, os calcarios superiores podem
gradar lateralmente para folhelhos.

A sedimentagdo carbondtica da Formacao Jandaira parece ter avancado de leste para oeste, tendo sido
parcialmente detida pela Falha de Tiradentes. As espessuras da Formag@o Jandaira sdo bastante
reduzidas sobre o Alto de Lagoinha.

Visando a problematica do gerenciamento das aguas subterrdneas do aquifero Jandaira na Chapada
Apodi, € recomendavel que a zona mais favoravel a captacdo de agua € no calcario 1 na faixa alinhada
NE-SW, bordejando a Falha de Tiradentes, no bloco baixo dessa falha.

De acordo com as informagdes obtidas neste trabalho foi possivel observar que a estruturagio
tectonica da Chapada do Apodi foge de um “homoclinal” simples com mergulho suave para nordeste.
O embasamento é desenhado por vales falhados e preenchidos por sedimentos cretaceos formadores
do sistema aquifero Apodi.

Para complementar os estudos, sugerimos o uso de ferramentas de analise de paleotensdes, que
permitirdo caracterizar com maior detalhe os campos de tensdes. Também recomendamos o
detalhamento dos estudos geofisicos, com adensamento da malha gravimétrica e de resistividade,
visando, entre outros, o esclarecimento do Depocentro de Barauna. E de suma importincia a
realizacdo do estudo de magnetometria, que ajudara na interpretacdo dos diques vulcanicos associados
ao embasamento.
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ANEXO 1 - Tabela de Descri¢cio dos Afloramentos Levantados em Campo
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ANEXO 2 - Dados brutos do levantamento gravimétrico
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ANEXO 3 - Metodologia de densidade pelo método de mercurio
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Anexo 3 - METODOLOGIA DE DENSIDADE PELO METODO DE MERCURIO

Para se obter a densidade da rocha a partir de mercuirio devemos seguir os passos seguintes:
1) Inicialmente deve-se pesar a plataforma de petri n°01(tara);
2) Enche totalmente o becker com o mercurio;

3) Coloca-se sobre a plataforma de petri n°02 e passa a placa para extravasar o mercurio (o qual é
descartado), restando no becker a quantidade exata de mercurio que preenche todo o recipiente, o qual
deve ser colocado sobre a plataforma do petri 01;

4) Coloca-se a amostra dentro do recipiente, pressionando-se com a placa dentro até a sua submerséo,
recolhendo o material extravasada;

5) Pesa-se a plataforma de petri 01 com o merctrio-Pm (peso do mercurio extravasado)

6) Sabendo que a densidade do mercurio ¢ igual a 13,6 calcula-se a massa do merctrio (Mm),
dividindo-se o peso do mercurio extravasado (PM) pela sua densidade (Dm):

Mm = Pm/Mn

7) Pesa-se a amostra (Pa)

8) Encontra-se finalmente a densidade da amostra (Da), dividindo seu peso (Pa) pela massa, onde sua
massa (Ma) ¢ igual a (Mn), ja calculada;

Logo:

Da= Pa/Mn

OBSERVACOES: A rocha da qual se quer saber a densidade, deve ser representada por no
minimo 7 (sete) amostras. A descri¢do acima ¢ aplicada para cada amostra, fazendo-se o somatdrio
das densidades e tirando a média, a qual represente a densidade da rocha.
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ANEXO 4 - SEVs : Localizacdo (UTM), curvas de campo e calculadas.
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Anexo 4a — Coordenadas em UTM (SAD-69) das SEVs realizadas na area de estudo.

SEV UTM E UTM N Cota (m) |SEV UTME |UTMN [Cota(m)
Sev 01 622858,05[ 9438240,00( 135,808 |Sev 26 642024,35(9422600,45| 119,91
Sev 02 626718,91 9438001,04| 133,806 (Sev 27 658194,13(9422905,99| 98,282
Sev 03 615495,94( 9433571,19| 144,436 (Sev 28 666174,76(9423357,64| 67,424
Sev 04 623634,08 9422757,77| 138,341 (Sev 29 664226,00( 9433756,25( 125,403
Sev 05 617672,13| 9422875,12( 145,015 |Sev 30 658850,17(9436382,78| 120,575
Sev 06 611700,98( 9426239,41| 142,87 (Sev 31 669453,15[9431859,86( 94,203
Sev 07 610305,56 9432420,34| 132,416 |(Sev 32 662633,19(9429073,81( 107,082
Sev 08 617749,77( 9437514,01| 136,047 |Sev 33 675239,19(9434993,95| 71,855
Sev 09 613368,02| 9437447,53 39,772 |SEV 33A |678313,31|9431759,58| 83,632
Sev 09a 612421,47( 9437966,79| 32,956 (Sev 34 673042,88(9425323,97 73,81
Sev 10 619575,80( 9440551,84| 129,17 |(Sev 35 680904,29(9437442,60( 71,363
Sev 11 617077,84( 9442710,56| 33,647 |[Sev 36 685699,44(9442911,72| 31,298
Sev 12 612436,47| 9421897,66| 146,79 |Sev 37 681650,08(9445329,08| 57,655
Sev 13 616971,62 9429072,29| 138,678 [Sev 38 628562,50(9427670,03| 135,644
Sev 14 619950,33( 9426193,34| 140,683 [Sev 39 631025,05(9422612,33| 137,667
Sev 15 628074,25( 9432600,20| 134,18 (Sev 40 675056,23(9428603,58( 49,603
Sev 16 633716,75| 9444857,04| 128,926 |Sev 41 689472,13|9437539,15| 5,234
Sev 17 633677,28| 9434555,13( 126,933 |Sev 42 662672,63(9440654,68| 144,836
Sev 18 640384,90( 9427822,34| 130,234 (Sev 43 653404,57(9452002,16| 64,792
Sev 20 644144,14 9439098,35| 109,308 (Sev 44 685390,75(9435687,55( 36,603
Sev 21 641115,47| 9444927,09| 105,779 |Sev 45 667093,43(9447338,83| 60,388
Sev 22 648431,61 9440244,73( 99,538 |Sev 46 659883,64(9452208,31| 41,137
Sev 23 651969,03( 9446463,37| 74,577 |(Sev 47 657825,10{9450063,98| 51,844
Sev 24 646270,38( 9430990,85| 111,796 (Sev 49 633502,81(9453657,75| 23,201
Sev 25 653907,36| 9434087,94| 109,379 [Sev 50 629161,14(9449859,33( 40,04
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Anexo 4b — SEVs de campo e calculada.

Resistividade Aparents (shm.m)

100 —

10

10000

_E SEV 01 ANA,

] Camada p{ohm.m) Espes.(m) Prof. (m)|

1 1 110,00 1000 10.00]

i 2 2500 4000 5000
3 s0p0] 12000 170.00|

| 4 600 30000 470000

a2 5 5,000 00|

N B

- 7

7 8

z &8 &  Conmde Campo

T ||r||1| T T I|Ir|| T r|||r||
10 100 1000
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1
i

istividade Aparants (ohm.m

e

1
4

istividade Aparente {ohmm

Re

0000

1000

100

10000

1000

0

LLLl

Il.|

SEV 02 AMA

Camada [ (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
3000 400 400
800 1300 1700

20000 100,00 117,00
6,00 25000, 367,00
5.000)00

OO | == | O | | b | Lo | B | ==

o w  Durvaoe Campd
Curva Caculada

T T |r1||1[ T T r|rrr1] T T rrr1r||

100 1000 10000

ALHZ (rmetra)

SEWV 03 ANA

camada p (ohm.m) Espes. (m) Prof, (m)]

150,00 700 700

2000 22000  2900|

50,00 g000] 109,00

E.00 22000 32000|

5.000 00

0|~ 0 | Ch i | Ll B =

' | Civa de Campo

Curva Calculada

1 rl'I'IIII'Il' ! rr|l11|[ 1 'Ii'l'lr'l'll

100 1000 10000

BEIZ [metra)
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Rasislividade Aparents (ohmm)

Resstividade Aparents (ohmm)

10000 — SEV & Dalm
Camada p (ohm.m} Espes.{m) Prof. :m]l
1 20,00 130]  1.30]
4 2 350,00 7.00] 830
3 6,00 25000 3330
4 15000  4o0.00] 433 30|
— 5 5.000,00
3 B
7] 7
8
o e Durvade Campo
- Curva Caleubida
100 — .
10 T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII|
10 100 1000 0000
AENZ [mretra)
10000 —
SEV D4 AMNA
- [camada @iohm.m) Espes.(m) Prof.(m)
] 1 30,00 500 500
2 120,00 12,00 17 100
3 2000 400 0o
4 120,00 60,00 101,00
1000 — 5 20,00 50,00 151 00
. B 120,00 12000 27100
9 7 .00 30000 571,00
1L 8 5.000,00
- &8 & Cuvade Camps
Curva Calculeda
00—
3 3
n T T IIIIII| T T IIIIII| T T III:III|
10 100 1000 10000

ABI2 {rmetra)
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Resisbvidads Aparante [ohmom)

Resstividade Aparente (ohmm)

10000 —

i}

100

1000 —

1aa

SEV 06 ANa

Camada p(ohm.m) Espes. {m) Prof.(m})

40,00] 250 250

150,00| B/00 8,50

20,00| w7ool 2sAE0

g0 7500 10050

600| 10000 20050

20,00] 30,000 230,50

600 16000 39050

OO [ =4 |00 | P9 | | [Pl | ==

5.000,00]

& Curvade Canps
GCurva Calculada

T |r|r11:| T II'III'IHl' 1 T T

o0 onn 10000
AEZ (retra)

SEV DT ANA

Camada p(ohm.m) Espes. (m) Prof. (m}
1 100,00 300 3,00
2 25000 3,00 12,00
3 10,00 10,00 220
4 15,00 10,00 ey
5 600 18000 21200 & % & Curva de Camgo
B 5.000,00 Curva Caleulada
T
8

T 1r1|rr1] T T |r111r] T T rrrTrT

10 100 noo
AR (metro)
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R
ohmum)

F,
W

Resistividade Aparenta

Resistividads Aparente [ohm mj

1000 —
. SEV 05A ANA
i Camada ©(ohm.m) Espes. (m) Prof. [mll
. 1 4s0]  3spo]  35.00|
- 2 780  1a0p0] 175 oo
3 5.000,00|
100 —] 4
: 5
| B
- 7
8
1 08 Curvede Camps
Crwd Caloulads
10 —
_ &
s
. PR
1 T T T T T T T T TTrT T T T T
1 10 100 1000
ABVZ [metra)
1nnn— SEV 09 ANA
= camada p(ohm.m) Espes. {m) Prof. {m}]
i 1 50,00 gpol  900]
2 5,00 38,00 47 0o}
3 &,00 1o000( 147 poj
4 5.00000
100 — 5
= B
7
B
&% 8 Cuvade Camps
N Cuna Calculada
1
1 T T T T T T TTTI
1 m (Jili] (Likili}

MBS (metro)
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Regastivadade Aparenta (ohm m)

Resislividade sparante (ohmom)

1000 —,
. SEV 10 AMA
] Camada Cohm.m) Espes.{m) Prof.{m)
- 1 100,00 3,00 3,00
i 2 250,00 15,00 18,00
3 10,00 15,00 33.00
1000 — 4 50,00 25,00 58.00
7 1] 6,00 270,00 328,00
. 6 5.000,00
i 7
- [

aa e Cuvade Camps

Curva Calodada

g

10 T T IIIII|| T IlIiIIIIII T T IIIII||
10 100 1000 10000
AER2 (metrg)
10000 —
E SEV 12 ANA
Camada g (ehm.m} Espes.(m) Prof. {m)
i 1 35,00| 6,00 5,00
2 20,00] 12m| 1700
1 3 5000  1w0po| 11700
4 600 20000 317,00
1000 — 5 5.000,00]
. 5
7
g
#a 8 CuovadeCampo
Cumwa Cakulada
100 *
- L]
| . )
10 — T T 1r1|r1[ T T rrr1|1] T T 1|1rr1]
10 100 1000 pl e

AEI2 {retra)
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Ressbvidade Aparenta (ahmom)

lividade Aparents (ohmm)

Res

10000

o
=

10000

2

0

SEV 13 ANA

Camada p(ohm.m) Espes. (m] Prof. (m)

107 00 w20 4200
600 4500 &70
20,00 somd| 13700
600 15500] 29200l
5.000)00

00 | =4 O | U | e | Lo [k | ==

w# 8  Cunade Campo
Curva Calculada

LY

41

T rllrl1r'|

T =111rr1]

T

T |rr1||

100 T 10000
ABIZ (metro)
SEV 14 AbA
camada_p (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)]
1 200 00 350 3,50
2 20,00 650 1000
3 150,00 5500 6500
4 10,00 7000 135,00]
] 60,00 50,00] 185,00]
6 £,00 16000 345 00]
7 5,000 /00
8
& & & Curade Camps
Cema Caleulads
-
L)
-
L)
T IIIIIII| T IIIIIII| T IIlIIII|
10 00 1000 0000

AEI2 {retra)
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R
ohmum)

F,
v

Resistividade Aparente

chmm)

twidade Aparents |

Resi

10000

000

100

0

_E SEV 1% ANA
1 Camada p (shm.m) Espes. (m) Prof. (m)
N 1 25000 16,00 16,00
i 2 70,00 2200 4000
N 3 200,00 95001 13500
4 6,00 185000 320,00
= 5 5.000 00
7 b
] 7
] 8
N oo Cuwade Campo
Curea Caloubada
T T T T T T T T rIrrT T T T T
10 100 1000 10000
ABNZ (rmetra)
= SEV 1T ANA
7] Camada p(ohm.m) Espes.(m) Prof. (m)
- 1 130 00 4 o0 4,00
. 2 220,00 10,00 14,00
N 3 110,00 1200 26,00
4 20000 7500 101,00
5 30,00 1000f 111,00
= B 8000 20000 31100
7 B,00 180)00) 491,00
g £.000,00
N aw 8 Curwade Campo
- Cura Calculada
] L R R | T T T
10 100 1000 10000

AN {rmetra)
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Resstividade Aparente (chmm )

Resslividade Aparants (ohmm)

10000 —

=
=
=
|

10000

g

1 IIIIIIJ

10

LEV 10 AMA

Camada p(ohm.m) Espes.(m) Prof, (m)
1 130,00 550 550
2 300,00 200  2TE0
3 110,00 10,00 a7 80
4 30000 7500 11250
5 30,00 i0pof 12250
6 12000 20 34250
7 600 2000 54250
B 500000

aa @ CuwvadeCempo

Curva Calculada

100 1000 10000
ABIY [ratro)
SEV 21 AMA
Camada p (ohm.m) Espes.(m) Prof. (m)
1 120,00 5 [0 500
2 0,00 gool 1400
3 150,00 30,00 44 00
4 2000 2000 B4,00
5 80,00 s000] 11400
5 6,00 20000 314,00
7 500000
B

# % & Corvade Campn

Cunva Calodada

100

10000

ABS2 {rrear)

PPGEOC/CTG/UFPE Dissertagdo de Mestrado, Miranda T. S. 2011

152




Reesistivigade Aparente (chmm)

Resistividade Aparante (ohm.m)

10000

1000

100

10000

1aoo

100

SEV 22 ANA
Camada p (ohm.m) Espes.(m) Prof. (m)]
[ 80,00| 40| 40|
2 400 po| o0l 200
3 000  sopof 7500
4 20| 1200 21500|
5 200 s000 26500
B 2000]  1opo| 37500
7 600  19000] 58500
8 5,000,00] ]

o b Carsde Campn

Curva Caloylada

100

10000
ABIZ (metra)

1000

SEWV 23 AbA

Camada p (ohm.m) Espes.(m) Prof. (m)
1 130 00/ 300 3,00
2 300,00 15000 18,00
3 150,00 Fool 2500
4 300,00 50,00 105,00
3 20,00 5000 155,00
B 150,00 10000) 25500
7 60| 2000 48500
] 5.000.00
- o e 8 Curvade Campn
Curva Calulada
T T rr|1|1[ T T rrrrr1| T 11r1|r1]
100 1000

AR (et )

10000
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Resastividade Aparenta (ohm m)

Resishyidade Aparente |ohrmm)

10000 — SEV 34 ANA
] Camada plohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
] 1 210,00 18.00| 18,00
] 2 50,00 3200 5000
3 20000 34000( 39000
] 4 6,00 25000 64000
5 £, 000 00
1000 — R
3 7
] 8
=1 0 8  Curvade Campo
- Courv s Caleubada
100 —
0 T T IIIIII| T T IIIIIIl T IIIIII||
10 100 1000 10000
AENZ (metrg)
10000 — SEV 25 ANA
E camada g {ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)]
- i 37,00 1000  10,00]
i 2 100,00 1500 25 00|
l 3 50,00 50000 75.00|
7 4 20000 320000 39500
g 6,00 25000 Bas 0|
1000 — 5 5.000,00
3 7
N B
: e n  Curvado Carpo
Cuwa Calculada
100 — *
10 T T IIlIII| T T IIIIII| T T IIlIIII
10 100 1000 10000
ABIL2 (metro)
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[Rirsastivaciac Agarante (ofim m)

Resstvadade Aparente (ohm m)

:

g

8

10000

10

SEV 26 ANA

Camada p(chm.m) Espes. {m) Pref. (m)
105,00 1200 1200
0,00 BOOO0| 7200
150 00 35000 42200

6,00 20000 52200

500000

0 | || O | e L B =

o % & Cuvsde Cargo
Curva Calculads

T N

| L] Illlilll L] L IIIIII| 1 II|I|II-III

10 100 1000 10000
ABSZ (metro)
3 SEV 2T AMA
] |camada piohm.m) Espes.(m) Prof. (m)]
i 1 9,00 2sm 25|
| 2 60,00 sopn| 75 00)
3 20,00 3000] 105 00]
4 20000 33000 43500|
= 5 500 20000 &350
. [ £.000 00
] 7
i 8
- o8 ow Curads Camps
Curva Calcylada
—s | T IIIIII| T lIIIIII| T IIIIIIII
10 100 1000 10000
A2 irmetro)
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Resistividade Apanante (ohmom)

Resstivadade Aparente (ohm m)

10000

1000

g

10

10000

1000

10

E SEV 20 ANA
h camada p (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
n 1 30,00 4.00 4,00
i 2 0,00 8.00 12,00
3 15,00 37,00 49,00
4 60,00 50,00 99,004
E 3 20.00| g0.00] 149,00
-] 3 300,00 350,000 199,00
] 7 600 190.00] 689,00
B 5.000.00]
- & @ & Curead de Campa
Cuiva Caleglada
1
T T IIIIII| T T IIIIII| T IIIIII|
10 00 1000 10000
AET2 (matro)
B SEV 30 AMA
= Camada p (ohm.m) Espes, (m) Prof. (m)]
1 7500 4,00 4,00]
2 20,00 1300 17.00|
i 3 80,00 5000 67,00
4 20,00 1200  79,00]
| 5 200 00 350,00 dl‘B_lIl]
[ 6,00 170,00 593 00|
] 7 5.000 00
[:]
s 8 Cuvade Cargpa
= Curva Caloulada
2 L]
4
T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIIII
10 100 1000 10000
BENZ (rmetra)
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Réesi stivadade Apanante (ohmm)

twidade Aparents (chmm)

Resi

10000

1000

10

Wil —|

100

0

E SEW 31 ANA
- |camada p(ohm.m) Espes.{m) Prof. (m)
] 1 9,00 2000 2000
2 60,00 1900  3¥00
’ 3 2000  s000 12800
4 25000] 30000 4200
= 5 600  15000] 57300
- & 5.000,00]
7 7
_ 8
i % & Curvade Camps
Cures Calouleda
T | T III:III| T T IIIIII| T T T IIIII|
10 100 1000 10000
AET2 (metng)
SEV 32 ANA
4 [camada p(ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
- 1 120,00 4,50 450
- 2 10,00 4000) 4450
k] 100 00 5000 9450
4 15,00 2000, 114,50
4 3 150,00 00000 41450
B 6,00 180,00 59450
7 5.000,00
N B
N # % & Curvade Campo
Curva Caloulada
y
] T T ::r1|1| T T |1rr|r[ T T ||1r|r|
10 100 1009 10000

BRI (rmatra)
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[Rirsa stivackach Agarante (ofim m)

Resislividade Aparents (ohmm)

2

10000

000

100

SEV 33A AMA

Camada p(ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 500,00] 200 200
2 500,00/ 13000 1500
3 10,00] 4500  ©0)00
4 100 00| 7500) 13500
5 6,00] 50,00 185,00
3 wooo| 20000 38500
7 600 4s0p0| =3500
B 5,000,00|

ow @ Cunade Campa

Curva Caloulada

10 1 10000
AEI2 (metro)
= SEV 3 ANA
- Camada P (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m]
N 1 3,00 500 5,00
. 2 g0,00] 2000 2700
3 000 10po] 137,00
— 4 200,00] 300000 437,00
3 5 6o0] 300000 73700
_ 5 £.000 oo|
- 7
] 2]
7 ®8 8 CorvadeCamgo
Curva Calculada
T IIIIII| T T IIIIII| T Illlllll
13/ 100 10000
A2S2 {metro)
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R
ohmum)

F,
v

Resistividade Aparenta

ohm,m}

Resishvidade Aparante

10000

10000

1000

100

10

SEV 37 AMA

Camada p(ehm.m) Espes. (m) Prof. (m)
410,00 1900 1900
0,00 1anl 13700
150,00 20000 337,00

600 30000 63700

5,000 00

L0 11l

W [l | | R | e LD Bl ==

8 8 CuwadeCampo

— P—— Cyrda Calculada

T T r|1|r1| T T r11|r|] T T |1r111]

10 100 1000 10000
ABI2 {meatra)

SEV 38 ANA

Camada Cdohm.m) Espes.(m) Prof.(m)
200,00 17,00 17,00
100,00 20,00 37,00
200,00 90,001 127.00

20,00 10,00] 137.00
20,00 280,001 417.00
6,00 250,000 66700
5.000,00

L==0 E = LT g N ST

aea Curs de Campa
Curra Calkulada

1 rl'I'III'I'Il' ! rr|l11r[ 1 'Ii'l'lr'l'll

10 100 1000 10000
BEIZ [metra)
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Registividade Aparante |ohmm)

Rrégastividade Aparants (ohm m)

g

g

0

10000

g

10

3 SEV 30 AMA
] Camada p(ohm.m) Espes.{m) Prof. (m)
J 1 B0 w7  17m
i 2 12000 23000 247,00
3 600 000 567 00
4 5.000,00
= 5
. 3
] 7
_ ]
= 8 & CuwvadeCampa
f—— Curea Caleulida
7 .
*
h-'-FI T |I|||I| T T |||I||| T T |||||||
10 100 1000 10000
ABSZ (rradre)
3 SEV A0 ANA
- Camada p (ohm.m) Espes.(m) Prof. (m)
- 1 %500 300 300
i 2 60,00 7.00 10,00
3 2000 40,00 5000
_ 4 BO,00 25,00 75,00
3 5 15,00 20,00 15500
E B | 2om| 75w
- 7 600 300,00 BTS00
- g 5.000,00
T ® & & Cueade Camps
e Cured Caléulida
3 .
B O]
L] L] ||||||| 1 L] ||||‘||| 1 L] ||||-|||
10 100 1000 10000
AEWT (rvirtra)
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ochmm)

f,
v

Resistividade Aparente

Resistvidade Aparente (ahmom)

1000 —
SEV 4T AMA
| [camada p (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
- 1 050 650 &50
. 2 8,00 S0 00 56 A0
3 3000 S000| 10650
100 — 4 6,00 30000 40650
= 5 2000 00
] =]
- 7
. g
ew o Curade Campo
Curvg Calculads
10—
1 — T T T T T T T T T
t 100 1000 10000
BEZ [metra)
W0 —
SEV A2 AMA
] Camada [ {ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
T 1 50,00] 500 50
7 2 B0 00] 1800|2300
- 3 25, 00| 5p0| 28,00
4 80,00] BOOO| 10800
1000 — 5 20 00] 25000 13300
B 300000 30000 433,00
7 7 600] 220000 e53p0
) 5.000 00|
7 w8 Curvsde Campe
Curvs Calouleds
v __'/"_.4'_'_“»,_/""‘_-\—/
10 T 11[111[[ T T |11r||| T 1|Ir|1I|

1] 100 1000 10000
AESF (mstro)
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Resistividade Aparants (ohmm)

tvidade Aparents (ohmm

Resi

1000

100

0000

SEV 43 ANA
camada p (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)]
1 0,00 3,00 3,00|
[ 2 250,00 10,00 13,00
3 20,00 = ETD
4 100,00 6500 101,00|
5 6,00 24000 34100
B 2.000,00
7
B

o8 & Curvade Campo

Crrva Calculada

T

I-IIIIII|

T T II-IlIll

10 100 1000 10000
BEI2 (rmetro)
. SEV 4% AMA
N Camada p(ochm.m) Espes.(m) Prof.(m)
] 1 700 00 600 6,00
n 2 2000 30,00 36,00
3 15000 12000 155,00
— 4 10,00 5000 20600
] 5 200,00 25000 45500
1 E 600 30000 755,00
7 2.000 00
8
o9 & Curvade Campo
Cura Caloulada
T T T T T T T T T T
10 00 1000 10000

AETZ imelra)
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Rasistdade Aparents (ohm m)

Resiswidada aparants (ohmm)

10000

=

g

10

E SEV .46 ANA
] Camada p (ochm.m) Espes. (m] Prof, (m)
- 1 50,00| & 50 & 50/
7 2 25000 9500 10150
- 3 200 2500 1%50
4 250,00 150.00] 276,50
— 5 2 00|
3 B
] 7
A [}
8 @ Curide Caspa
T v Caliulay
1
. L]
1 1 IIIIIJ| 1 L IIlIII| L 1 IIiIII|
10 100 1000 10000
AU (i)
= SEV4T ANA
J Camada p(ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
- i 50,00 5,00 5,00
7 2 200,00 14 00 19 00
- 3 2000 8,00 200
4 250,00 10000 127 00
— 5 10,00 gooo 207 oo
: 5 100,00 S000) 25700
3 7 &,00 000 55700
- B 5.000,00
] % &% Curvd de Canpo
Curva Caleulada
LI
3 .
- -
| L] T TTTTrT | 1 T T T TTTT | 1 T FrTrTrTa |
10 100 1000 10000
AET2 (matro)
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R
ohmum)

F,
W

Resistividade Aparenta

Resislividade Aparente (ohmom)

10000 —

L L Ll

g

g

0 —

SEW B0 BF
Camada P (ohm.m) Espes. (m) Praf. (m)
1 400 19,00 19,00
2 120,00 38,00 5700
3 2000 2500 8200
4 20000 100,00 182,00
] 2000 10000 28200
E 200,00 280,00) 562,00
7 B 00 450 ,00) 1.012 00
a8 4.000,00
& @ 8 Curade Campa
Cura Caloylada
100 1000
ABI2 {rmetna)
SEV 95 BP
Camada p (ohm.m) Espes. (m) Prof. (m)
1 90,00 8,00 8,00
2 170,00 28,00 %00
3 4000 3200 B3 00
4 200,00 22000, 283100
g B00 25000, 53300
5 2.000,00
7
g

T T |1r:1r[ T T

100

e @ Curadde Campo

|rr|11]

1000

AR {metro)

Cuva Calosleds

10000

T 1ir1|r1]

10000
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Resastividade Aparenta (ohm m)

ohmm)

.
v

Resisbvidade Aparente

g

10000

1000

100

10

10000

E sEvenER
] camada p(ohm.m) Espes. (m) Prof. {m)
A 1 10,00 16,00 16,00
7 2 60,00 70,00 86,00
. 3 17 00 G000 146,00
4 26000 27000l 416,00
— 5 600 45000 86600
. g 2.000,00
] 7
N B
a8 @& Curvsde Camps
7 Curva Caleslada
T T IIIIII| T T IIIII|| T T IIIII||
10 100 1000 10000
AEI2 (metrg)
] =EVI00BR
7 camada p (chm.m) Espes. (m) Prof. (m)]
1 40,00 4,00 4,00
4 2 150,00 2200 26,00
3 2000 2800 54)00|
4 100,00 5800 11200
E 5 600 24000 35200
. 6 2.000,00
n 7
a8
-1 o9 8 Curvade Campo
Curva Caleotads
T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIJJl
10 100 10000
ABI2 {matra)
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