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RESUMO

Esta dissertacdo aborda uma ampla &rea na porcdo central da Bacia Potiguar,
abrangendo as cidades de Macau, S8o Bento do Norte (respectivamente, extremos oeste e
leste) e Pendéncias (sul), no Estado do Rio Grande do Norte. Pesguisas anteriores
(Hackspacher et al. 1985, p. ex.) mostraram a existéncia de uma rede de lineamentos
nessa regido, orientados segundo as diregbes NE-SW (Sistema de Falhas de Carnaubais -
SFC) e NW-SE (Sistema de Falhas de Afonso Bezerra - SFAB). Neste trabalho, foi
aprimorada a cartografia desses lineamentos e caracterizadas as diferentes etapas de
movimentacdo e reativacles recentes. Para tanto, foi utilizado um conjunto de técnicas
envolvendo sensoriamento remoto, gravimetria e andlise topografica, com suporte de
dados geol 6gi cos obtidos no terreno e andlise do material bibliogréfico disponivel.

A estrutura profunda da bacia, incluindo as falhas mais antigas e de maior
expressdo, foram caracterizadas através da gravimetria. Foram empregadas as técnicas de
gjuste polinomial robusto (Beltréo et al. 1991) e sombreamento de relevo gravimétrico. A
primeira permitiu a separagdo das componentes regionais e residuais do campo
gravimétrico observado. O mapa de anomalias regionais reflete o afinamento crustal em
direcdo ao oceano, no contexto da margem continental passiva, bem como ao longo do
eixo NE da bacia. Por outro lado, o0 mapa de anomalias residuais reflete a estruturacéo
intracrustal da bacia, principal mente na sua parte emersa.

No que diz respeito a metodol ogia de sensoriamento remoto (SR), foram usadas as
técnicas de sombreamento de imagens digitais (SID) e de composicoes coloridas (RGB).
Estas técnicas realcaram as feicbes do terreno, tendo sido especialmente Gtil para a
caracterizacdo do SFC, cuja expressdo superficial € mais sutil. Foi aprimorado o
mapeamento dos lineamentos NW, com o reconhecimento adiciona de fraturas com
direcdo N-S. Por fim, a andlise topografica delineou o entalhamento dos vales fluviais e a
integracdo dos resultados alcangados permitiu identificar o controle que a reativagao das

estruturas exerceram sobre as diferentes unidades litoestratigraficas cenozdicas.
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O quadro geol 6gico-estrutural identificado na area de estudo abrange um periodo
que vai desde o final do Precambriano aos dias atuais. Esta histéria geoldgica pode ser
assim resumida

- As estruturas mais antigas do SFAB teria se formado no final do Precambriano
ao Cambriano, como falhas tardi-brasilianas controlando a intrusdo de diques de granitos
tardios, proximo a Pedro Avelino (RN);

- No Cretaceo inferior, durante a abertura do Rifte Potiguar, o SFC foi implantado
consoante a uma extensao principal WNW-SSE (Matos 1992), enquanto o SFAB deve ter
se comportado como falhas de transferéncia;

- Durante o Terciario, uma importante reativacéo atingiu ambos os sistemas. Uma
compressdo N-S teria provocado transcorréncia dextral no SFAB e sinistral no SFC. O
mecanismo que deu origem a esta compressdo ainda ndo esta totalmente esclarecido,
sendo, tentativamente, associado a um domo térmico delineado pelas ocorréncias de
vulcanicas basicas acalinas da Formacdo Macau. Neste evento, falhas extensionais
favoreceram a ocorréncia de um depocentro com orientacdo N-S, propiciando o
desenvolvimento de facies marinhas na regido limitada pelos sistemas de fahas de
Afonso Bezerra e Carnaubais, como indicado pelas formagbes Tibau-Guamaré, em
ambiente costeiro, lateralmente associada aos clésticos continentais da Formag&o
Barreiras.

Finalmente, durante o Quaternario, uma nova reativagdo afetou ambos os sistemas,
permitindo a preservagdo de litotipos das formagbes Tibau e Barreiras, aém das
cascalheiras do Rio Acu e sedimentos costeiros, em baixos estruturais. Nesse periodo,
guando ambos os sistemas estiveram subordinados a uma compressdo WNW-SSE, o SFC
apresentou um movimento obliquo normal-dextral, enquanto o SFAB obedeceu a um
movimento normal com componente sinistral. Esse sistema de tensdes €, hipoteticamente,
relacionado a composicdo de um par cisalhante dextral nas zonas transformantes ao longo
da margem equatorial brasileira (atribuido a taxas de expansdo distintas em diferentes
segmentos da cadeia M eso-Atlantica), com a tensdo compressiva E-W (Assumpcao 1992)

gerada pela expanséo da cadeia.
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ABSTRACT

This dissertation deals with a large area in the central part of the Potiguar basin,
including the villages of Macau, S0 Bento do Norte and Pendéncias, in the State of Rio
Grande do Norte. Previous research (e.g., Hackspacher et al. 1985) identified different
lineament sets in this region, trending NE-SW (Carnaubais Fault System - SFC) and NW-
SE (Afonso Bezerra Fault System - SFAB). The present work improved the cartography
of these lineaments, characterizing different movement episodes and recent reativations.
The adopted approach integrated data obtained by remote sensing, gravimetry and
topographic analysis techniques, supported by field-collected and bibliographic
information.

The deep structure of the basin, including the older and larger faults, were
characterized by means of the gravimetric data, employing techniques such as robust
polynomial fit (Beltrdo et al. 1991) and shading of the gravimetric relief. The former one
allowed the separation of regional and residual components of the gravimetric field. The
regional anomalies map displays the crustal thinnning effect towards the ocean, typical
of passive continental margins, as well as along the axis of the onshore Potiguar Basin.
On the other hand, the map of the residual gravimetric anomalies reflects the basin
structure, specially inland.

The remote sensing analysis utilized digital techniques such as shading digital
images (SID) and colour compositions (RGB). These techniques highlight terrain
features and were speciallly useful to characterize the SFC, which lacks a strong surface
expression. The imaging of NW trending lineaments was improved, and N-S trending
fractures were also recognized. Topographic analysis, especialy emphatizing drainage
anomalies, integrated with structural information from outcrops, were useful to identify
the reactivation of different fault sets and their control upon different cenozoic

lithostratigraphic units.
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The geological-structural framework identified in the area encompasses events
ranging in age from the end of the Precambrian to the present day. This geological
history may be summarized as follows:

- The oldest SFAB structures were formed betwen the end of Precambrian and the
Cambrian period, as indicated by late-Brasiliano faults that control the intrusion of late
granite dykes near Pedro Avelino (RN);

- In the early Cretaceous, during the opening of the Potiguar Rift, the SFC was
developed following the main WNW-ENE extension direction (Matos 1992), while the
SFAB probably behaved as transfer faults;

- During the Tertiary, an important reactivation affected both fault systems. A N-S
compression induced dextral strike-slip movements along the SFAB and a sinistral
component in the SFC. The mechanism that originated this compression is not perfectly
understood, being tentatively related to a therma doming associated with the akaline
basic volcanics of the Macau Formation. In this event, N-S trending extensional faults
produced subsidence and allowed the deposition of marine facies along the region
delimitated by the Afonso Bezerra and the Carnaubais fault systems, as indicated by the
the Tibau-Guamaré formations of coastal environment occuring, as lateral equivalents of
the Barreiras Formation continental clastics.

Finally, during the Quaternary, a younger event reactivated once again both fault
systems, partialy with a mgor influence in the outcrop patterns of the Tibau and
Barreiras formations, besides the Acu river gravel deposits and coastal sediments, all of
them mostly preserved in down-fauted blocks. During this time interval, when both fault
systems were subjected to a WNW-ESE compression, the SFC displays an oblique,
normal-dextral movement, while the SFAB has a mgor normal movement conjugated
with a minor sinistral one. This stress regime is hypothetically related to a composition
between a dextral shear couple due to the tranform zones along the brazilian equatorial
margin (ascribed to distinct spreading rates in different segments of the Mid-Atlantic
ridge), with an E-W compression (Assumpcéao 1992) generated by the spreading of the
ridge.

UFRN - NPGG -PPGG.
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l. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, diversos autores (Hackspacher et al. 1985; Fonseca
1996, Dantas et al. 1997, e outros) estudaram a area norte do Estado do Rio Grande do
Norte, demonstrando a existéncia de eventos neotectonicos. Um dos objetivos buscados
foi a identificacdo de feicOes superficiais que pudessem caracterizar esses eventos
deformacionais. Todavia, varios aspectos ainda necessitam de uma melhor compreensao,
tais como a cartografia das principais descontinuidades, a caracterizacdo de movimentos
e reativacao de falhas antigas, bem como a propria datacéo dessas reativacoes.

No intuito de contribuir para o equacionamento desses problemas, foi realizada
uma pesguisa em uma area do litoral norte do Estado do Rio Grande do Norte, limitada
pelos paralelos 04°51'00” S e 05°45' 00" S e pelos meridianos 36°00'00” W e 37°00" 00"
W (Figura 1.1). As condi¢bes da area, tais como: (@) diferentes unidades litoldgicas com
variadas respostas espectrais, e (b) falhas de grande rejeito normal, como a Faha de
Carnaubais, colocando, lado a lado, rochas de densidades diferentes, dentre outras,
foram favoraveis a aplicagdo das técnicas utilizadas nesta dissertacéo (processamento de
imagens digitais, tratamento de dados gravimétricos e andlise topogréafica, controlados
por dados de terrenos). Nesta regido encontram-se dois grandes sistemas de falhas
(Sistema de Falhas de Carnaubais - SFC e Sistema de Falhas de Afonso Bezerra - SFAB),
gue mostram indicios de reativagOes recentes. A area esta situada na Bacia Potiguar, uma
regido produtora de 6leo e gés natural. Deste modo, € importante investigar a ocorréncia
de eventos neotectdnicos, Vvisto que agquelas substancias estdo sujeitas a
migracaéo/remobilizacdo a partir de fraturas geradas ou reativadas, com importantes
implicacBes na exploracéo de hidrocarbonetos, justificando o interesse da PETROBRAS
no desenvolvimento deste trabal ho.

A aplicacdo do sensoriamento remoto (SR) visou observar feicbes superficiais da
area (morfologia, drenagem), tentando caracterizar o reflexo da estruturacéo tectonica e

sua relacéo com a distribuicdo das unidades lito-estratigraficas. Para este fim, empregou-
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se 0 sombreamento de imagens digitais (SID), que real¢a os lineamentos e a composi¢éo
colorida de bandas espectrais, o que permite a distingdo de diferentes litotipos. Por sua
vez, 0 estudo dos dados gravimétricos objetivou o mapeamento de grandes feicbes de
subsuperficie, visando uma posterior correlacdo com seus provaveis reflexos em
superficie.

Levantamentos geoldgicos de campo adicionaram dados para integracdo com
resultados obtidos nas técnicas acima descritas, permitindo ainda o reconhecimento de

feicOes relacionadas aos eventos tectonicos recentes.
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Figura 1.1. Localiza¢do da area de estudo.

Em suma, o Capitulo 2, apresenta a Bacia Potiguar, seu contexto tecténico, sua
estratigrafia, a tecténica meso-cenozdbica e os sistemas de falhas de Carnaubais e Afonso
Bezerra, respectivamente SFC e SFAB. O Capitulo 3 descreve os procedimentos
empregados no tratamento dos dados gravimétricos (gjuste polinomial robusto e
sombreamento de relevo gravimétrico), apresentando e discutindo as respostas obtidas. O

Capitulo 4 apresenta os produtos digitais obtidos com as técnicas de sombreamento de
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imagens digitais, composi¢oes coloridas (RGB) e filtragem das fregliéncias espacials, as
principais ferramentas aplicadas neste trabalho. Neste capitulo, foram usados
principalmente, dados de terreno para, além de redizar a averiguacdo das respostas
obtidas com o sensoriamento remoto (SR), fornecer um significado geolégico para a
estruturacéo observada. Uma andlise dos dados topograficos disponiveis para a regido foi
realizada também com base na técnica de gjuste polinomial robusto, sendo descrita no
Capitulo 5. As conclusdes e sugestdes constituem o Capitulo 6 e as referéncias aos

trabal hos citados nesta dissertacéo finalizam o texto.
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Il. ABACIA POTIGUAR

A érea de estudos encontra-se situada no contexto geolégico da Bacia Potiguar,
extremo Nordeste do Brasil, nos estados do Rio Grande do Norte e Ceard. Esta bacia
abrange uma érea de 48.000 km?, sendo 21.500 km? em terra e 26.500 km? até a isbata
de -2000 m, estando implantada na Provincia Borborema, de Almeida et al. (1977). A
semelhanca de outras, como as bacias do Reconcavo, Tucano e Jatobd, Rio do Peixe e
Sergipe-Alagoas, a Bacia Potiguar faz parte do Sistema de Rifte do Nordeste Brasileiro
(Matos 1992a). O embasamento da Bacia Potiguar foi caracterizado por Jardim de Sa
(1984, 1994), sendo constituido por diversas faixas de rochas supracrustais e dominios
gnaissico-migmatiticos, com trend NE, interceptadas a sul pela Zona de Cisalhamento
Patos, com direcdo E-W. A partir dos trabalhos de diversos autores (Bertani et al. 1987,
Cremonini et al. 1996; entre outros), pode ser tracada uma configuragdo geométrica da
estrutura da bacia, a qual seria constituida por um conjunto de graben’s assimétricos
(Apodi, Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista) de direcdo NE, levemente obliquos aos
principais lineamentos do embasamento cristalino a sul da bacia (Figura 2.1). Altos do
embasamento separam os principais graben’s da bacia. Esses altos consistem de cristas
alongadas formadas por gnaisses, migmatitos ou Xistos, soerguidos por falhas normais
(Macau, Serrado Carmo e Quixaba). A Bacia Potiguar esta limitada a oeste, com a Bacia
do Ceard, pelo Alto de Fortaleza, e a leste, com a Bacia Pernambuco-Paraiba, pelo Alto
de Touros (Araripe e Feij6 1994). A sul, o limite é constituido pela discordancia com o

embasamento cristalino, enquanto a norte e leste, pela cota batimétrica de -2000 m.

2.1. ESTRATIGRAFIA

O processo de formacdo da Bacia Potiguar pode ser dividido em dois estégios
evolutivos (Souza 1982; Silva 1991; Oliveira 1993; Araripe e Feijo 1994; entre outros),
como mostra a coluna crono-estratigréfica da Figura 2.2. Os dois estégios evolutivos sdo

descritos a seguir:
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(1) O Estagio Rifte (subsidéncia tectbnica) € composto por sedimentos da
Formacdo Pendéncias, de idade Neocomiana a Eoaptiana (Cretaceo inferior),
representados por conglomerados de escarpa de falha, além de siltitos e folhelhos
depositados em sistema lacustrino, os quais foram, progressivamente, sobrepostos por
arenitos deltaicos e fluviais. Estes sedimentos atingem uma espessura maxima em torno
de 6000 m, tendo contato superior com a Formacdo Alagamar e inferior com o
embasamento cristalino. Na por¢do submersa da bacia seu contato superior € com a
Formagdo Pescada. Esta formag&o corresponde a uma cunha de sedimentos encontrada na
plataforma continental composta de arenitos com intercalagbes de folhelhos e siltito
depositados em sistema de leques aluviais coal escentes.

(2) O Estéagio Pos-Rifte (subsidéncia termal) iniciou no Albiano. Esta fase pode

ser dividida em trés sequéncias, descritas a seguir:

7 = Plataforma d
Aracati

(&

Plataforma de Touros

05°30'

/F_.B/ai)ga_Gr_gmde \z . .
- - _ -7 0 5 km
// , ‘ Embasamento Cristalino ﬁz

Figura 2.1. Arcabouco estrutural da Bacia Potiguar. (1) Alto de Canudos, (2) Alto de Quixaba, (3) Alto de
Mossord e (4) Alto de Serra do Carmo. Na figura, A corresponde Alto, B Baixo, G a Graben e F a Falha.
Modificado de Cremonini et al. (1996).
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Figura 2.2. Coluna Crono-Estratigrafica da Bacia Potiguar (modificada de Araripe e Feij6 1994).

(&) Sequéncia Transicional (Neo-Aptiana): foi iniciada com a deposicao

7z

da Formagdo Alagamar, que € subdividida em Membro Upanema (arenitos com

intercalagbes de calcarios e folhelhos), Camadas Ponta do Tubardo (calcilutito ostracoidal

intercalado com folhelho cinza esverdeado) e Membro Galinhos (argilitos). Esta

formacgdo atinge em média 800 m de espessura, tendo contato basal discordante, ora com
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0 embasamento cristalino ora com a Formagdo Pendéncias ou com a Formagdo Pescada.
O contato superior é discordante com a Formagdo Acu, na por¢do emersa da bacia. Na
porcdo submersa é discordante com a Formagdo Ubarana e concordante com a Formagéo
Ponta do Mel. O Membro Upanema apresenta uma mudanca de sistema fluvial (porcéo
basal) para deltaico lacustre na sua parte superior. O término da deposicéo lacustre é
representado pelas Camadas Ponta do Tubardo. O Membro Galinhos representa um
sistema deposicional deltaico com influéncia marinha.

(b) Sequéncia Flavio-Marinha Transgressiva (Albiano-Cenomaniano):
iniciou com a deposicéo da Formagdo Acu (Figura 2.3), compreendendo conglomerados,
arenitos e siltitos e representando depdsitos fluviais e deltaico-estuarinos. Em direcdo ao
mar, a Formacéo Acu grada lateralmente para as formagdes Ponta do Mel e Ubarana
(Membro Quebradas).

A Formacdo Ponta do Mel é composta por calcarenito oncolitico (basal), arenito
fino ameédio e calcilutito intercalado com folhelho, além de calcarenito com bioclastos na
parte superior. Esta formag&o ocorre somente na por¢cao submarina da bacia, e sua maior
espessura observada é de cerca de 650 m. Lateramente esta unidade grada para a
Formagdo Acu. Seu contato superior com a Formagdo Ubarana ora é discordante
(erosivo), ora € concordante. O sistema deposicional varia de plataforma rasa
(calcarenitos) até mar aberto (calcilutitos).

A Formacdo Ubarana (Albiano inferior aos dias atuais) € composta por folhelhos,
siltitos, calcilutitos, arenitos, diamictitos, conglomerados e, as vezes, olistolitos.
Pertencem a esta formagdo pelitos (folhelhos cinza) intercalados com arenitos,
designados de Membro Quebradas, os quais separam a Formagéo Ponta do Mel da
Formac&o Jandaira.

A Formacdo Jandaira (Turoniano a Campaniano inferior) é composta por
calcarenitos com bioclastos e calcilutitos, depositados em planicie de maré, laguna rasa,
plataforma rasa e mar aberto. Esta formacdo atinge sua espessura maxima em torno de
600 m. Nas porcdes leste e oeste da bacia espessura torna-se menor.

(c) Sequéncia Flavio-Marinha Regressiva (Neocampaniano ao

Holoceno): iniciou com a deposicao da Formagdo Tibau, composta por arenitos grossos
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de leques costeiros. Esta formacéo tem contato inferior discordante com a Formagéo
Jandaira e, na porcéo submersa da bacia, concordante com a Formagdo Guamaré. O
contato superior com a Formagéo Barreiras e sedimentos recentes é de dificil definicéo.
Esta segiéncia também envolve a deposicdo da Formacgdo Guamaré, incluindo
calcarenitos e calcilutitos de sistema de plataforma e talude carbonaticos. Esses
sedimentos podem ocorrer intercalados as formacdes Tibau, Macau e Ubarana, tendo

contatos gradacionais ou discordantes em suas porgdes superior e inferior.

37° 36°
Potiguar

BRASIL

5°]

NATAL

] CENO’Z(')ICO : Fm. Barreiras, SPA _ — . _DIVISA DE ESTADOS
[ ] CRETACEO: Fm Jandaira
I CRETACEO: Fm Acu ‘ CIDADES
EMBASAMENTO: Pré-Cambriano
0 25 km
o

Figura 2.3. Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar. SPA, sedimentos de praia e aluviais.

Segundo os autores acima citados, trés eventos de vulcanismo ocorrem associados
aevolucdo dabacia
(@) Rio Ceara-Mirim: contemporaneo a instalacdo do rifte (Jurassico a Cretéceo

inferior), € composto por diabasios de afinidade toleitica, aflorantes na borda da bacia, na
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forma de enxames de diques E-W. Algumas vezes encontram-se intercalados na
Formagéo Pendéncia;

(b) Serrado Cud: Santoniano a Campaniano, composto por soleiras basicas que se
intercalam na Formagéo Acu;

(c) Macau: Oligoceno ao Mioceno (Terciario), incluindo derrames, necks e plugs
de basaltos e diabasios de afinidade alcalina

A seguéncia estratigrafica da Bacia Potiguar finaliza por sedimentos quaternarios
(edlicos, auvionares, beachrocks, entre outros) e sedimentos do Grupo Barreiras
(arenitos variegados e argilosos de ambiente continental) (Figura 2.3). Segundo Lima et
al. (1990), o Grupo Barreiras dataria do Plioceno (Terciério) na sua parte superior,
enquanto na porcéo basal estaria intercalado por basaltos de idade Oligo-Miocénica
(Formagdo Macau).

2.2. MODELOS GEODINAMICOS

Estudos realizados nas Ultimas décadas na porcdo norte dos estados do Rio Grande
do Norte e Ceara (Szatimari et al. 1987; Francolin e Szatimari 1987; Matos 1992a e
1992b; Cremonini 1993; Fonseca 1996; Caldas 1996 e 1998; Bezerra et al. 1998, entre
outros),, abrangem um periodo de tempo que vai do Mesozéico ao Cenozdico,
representando a histéria evolutiva do Atlantico Sul e das bacias marginais, dentre elas, a
Bacia Potiguar, na qua encontrase a érea objeto deste estudo. Diversos modelos

abordam esta historia, permanecendo aspectos ainda néo solucionados satisfatoriamente.

2.2.1. AEVOLUCAO MESOZOICA

Para 0 Mesozdbico, dois modelos sdo bastante difundidos: Frangolin e Szatimari
(1987) e Matos (1992b). O primeiro assume uma rotacdo horaria do continente Sul-
Americano em relagdo ao Africano, implicando em compressao e distensdo. O segundo
admite uma evolucdo puramente extensional (NW-SE e E-W), possuindo trés estégios
evolutivos. Sin-Riftel, Il elll (ver também Chang et al. 1988).

A hip6tese elaborada por Frangolin e Szatimari (1987) parte do pressuposto que

uma extensa fratura originada na porcéo sul do supercontinente Gondwana (Juréssico
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superior) teria se propagado para norte (durante o Cretaceo inferior), acompanhando as
linhas de fragueza do substrato, concomitante com um movimento divergente E-W
(Figura 2.4a). O afastamento continental teria ssido maior a sul, originando um polo de
rotacdo no Nordeste brasileiro (Figura 2.4b). Essa rotacdo horéria, tomando-se como
referéncia o continente sul-americano, impds movimentos compressivos e distensivos na
proximidades do polo, o qual permaneceu neste local durante o Neocomiano. Frangolin e
Szatimari (1987) colocam o inicio da evolucdo da Bacia Potiguar nesse contexto
estrutural, situando os riftes Neocomianos como encaixados e controlados por falhas
desenvolvidas devido a esses movimentos. Este polo teria migrado para noroeste, em

direcéo ao litoral do Amapa, durante o Aptiano (Figura 2.4c).

AFRICA

FINAL DO ALAGOAS

JURASSICO FINAL DO NEOCOMIANO

+

LEGENDA

Embasamento

Zona de extensdo

Rifte Maragjo

Zona de encurtamento
Litoral

Falhas

Compress@o

Distensdo

HEINAIGS [

+ CRETACEO SUP
(Pré-Compressao)
SANTONIANO

CRETACEO SUP
(Pés-Compressao)
MAASTRICHIANO

Figura 2.4. Abertura e evolugdo do Atlantico Sul. (A) Inicio da separacdo continental a partir de uma extensa
fratura, aproximadamente N-S, no Gondwana; (B) Polo de rotacéo localizado na regido Nordeste do Brasil;
(C) Polo de rotacéo localizado na regido Norte do Brasil; (D) Predominio de movimento transcorrente dextral
e (E) evento compressivo de direc@o N-S. Reproduzido de Francolin e Szatimari (1987).

Com o rompimento de toda a crosta continental do supercontinente, ao longo da

margem atual Sul-Americana (comego do Albiano), teve inicio a separacdo E-W entre a
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América do Sul e a Africa. Este fato gerou um cisalhamento lateral dextral (Figura 2.4d)
na atual margem equatorial do Brasil, além de marcar o inicio da sedimentacéo (Albiano
inferior) no extremo norte da costa leste e permitir a entrada do mar que causou a
transgressdo marinha que atingiu todas as bacias da margem equatorial (Albiano ao
Campaniano). A ocorréncia de um evento compressivo (apés o Campaniano), de direcéo
N-S, pode ser observado na area da Bacia Potiguar. Este evento provocou soerguimento
da plataforma carbonética e reativacdo de numerosas falhas. Francolin e Szatimari (1987)
consideram ser este o Ultimo evento deformacional importante ocorrido na margem
equatorial (Figura 2.4e).

Apontando inconsisténcias no modelo de Frangolin e Szatimari (1987), Matos
(1992b) desenvolve uma hipotese alternativa sobre a evolucdo Mesozoica Sul-Americana
e, em particular, a origem da Bacia Potiguar. Matos (1992b) afirma que Francolin e
Szatimari (1987) ao basearem seu modelo em rotacdo de placas rigidas, desconsideraram
o fato das placas ainda ndo estarem definidas geometricamente, 0 que tornaria
improvavel qualquer tipo de rotagdo. Além disso, ndo existiriam evidéncias de
movimentos transcorrentes nas falhas de direcdo NE-SW na porcdo emersa da bacia,
como afirmam esses autores. Dessa maneira, a hipétese elaborada por Matos (1992b),
baseada no modelo de Chang et al. (1988), admite uma evolucéo puramente extensional,
segundo as direcdes NW-SE e E-W, com trés estégios tectonicos: (a) Fase Sin-Rifte |
(Jurédssico superior): formacdo de bacias rasas a partir do preenchimento de extensas
depressdes desenvolvidas em estdgios iniciais distensivos, (b) Fase Sin-Rifte 1l
(Neocomiano inferior): desenvolvimento de riftes associados a extensos fraturamentos da
porcéo superior da crosta e (c) Fase Sin-Rifte 11l (Barremiano superior): Fase
extensional, com o desenvolvimento da geometriafinal das bacias da margem leste.

Segundo este autor, o inicio do Rifte Potiguar teria ocorrido no Neocomiano-
Barremiano. Além disso, 0 autor associa a evolucédo da Bacia Potiguar as fases Sin-Rifte
[l elll. A formagdo da parte emersa da bacia estaria associada a Fase Sin-Rifte 1,
resultante de extensdes maximas de direcio WNW-ESE, tendo originado estruturas de

meio-graben com direcdo NE-SW (Figura 2.5A), e a Fase Sin-Rifte 11, resultante da
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mudanca dos esforcos distensivos de WNW-ESE para uma direcao aproximadamente E-
W, aqual atuou principalmente na porcéo submersa da bacia (Figura 2.5B).

Finalmente, é relevante citar Cremonini (1996) que estudou a porcéo submersa da
Bacia Potiguar, reconhecendo duas fases de rifteamento. Identificou, iniciamente, a
formacdo de zonas de transferéncia paralelas ao esforgo distensivo méximo ocorrido
durante a Fase Sin-Rifte || de Matos (1992b). A seguir, reconheceu uma nova fase rifte,
gerando falhamentos paralelos a linha de costa e causando o rompimento das placas sul-

americana e africana

N

SYN-RIFT II

NEOCOMIANO SYN-RIFT Il

Cedo- Barremiano

LEGENDA
- - Trende Gabon - Sergipe Alagoas (GSA) l:l Sedimentacao
Cratons
- - Trende Rec6ncavo Tucano Jatoba (RTJ) - Depresséo de Benue
l:l Trende Cariri Potiguar (PO) Falhamentos
l:l Bacia do Parnaiba (Paleoz.) Magmatismo Rio Ceara Mirim
Zonas de cis Brasiiana B sedimentagso no RTUGSAPO

Pan-Africana

Figura 2.5. Estagios (A) Sin-Rifte Il e (B) Sin-Rifte 111 para a Bacia Potiguar, reproduzido de Matos 1992b.

2.2.2. AEVOLUCAO CENOZOICA
A evolucdo Cenozoica ainda é controversa. Nao ha consenso entre os autores e

esta Era ndo possui um modelo considerado definitivo. A prépria transicdo entre as eras
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Mesozdica e Cenozoica € um problema em aberto. Na Bacia Potiguar, em particular, esta
transicdo € marcada por uma extensa superficie de erosdo, denominada de Discordancia
Pré-Ubarana, a qual atinge as formagdes Jandaira e Ubarana (Figura 2.2). No intuito de
explicar esta discordancia, Cremonini e Karner (1995) sugeriram que a passagem de um
centro de espalhamento oceanico ao longo da margem equatorial brasileira durante o
Mesocampaniano teria fornecido calor suficiente para provocar soerguimento na Bacia
Potiguar. Esse evento reativou diversas falhas pré-existentes e deflagrou intenso processo
erosivo de acance regional. O processo de resfriamento das litosferas oceédnica e
continental justapostas, iniciou apds a passagem deste centro (Figura 2.6).

Figura 2.6. (A) Passagem do centro de espalhamento oceanico em frente a Bacia Potiguar, resultando em um
soerguimento seguido de erosdo e (B) inicio do estagio de resfriamento e subsidéncia da Bacia Potiguar, apos
a passagem do centro de espalhamento. Adaptado de Cremonini e Karner (1995).

Outro evento relacionado a transicdo entre o Mesozbico e o Cenozbico € a
ocorréncia dos diques de diabasi o que constituem a Formagéo Serra do Cuo.

A Era Cenozoica € marcada por um tectonismo de menor expressividade regional,
ou sgja, ndo determina o surgimento de riftes e bacias sedimentares como no Mesozdico.
Nesta Era, contudo, ocorrem eventos como a reativagdo de importantes falhamentos
(sstemas de fahas de Afonso Bezerra e Carnaubais), dobramentos com grande
comprimento de onda e eixos orientados na direcdo N-S, resultantes de esforcos

compressivos E-W aos quais a Bacia Potiguar esteve submetida no Terciario (Cremonini
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1993), e reativagOes tectbnicas associadas a intrusdes bésicas relacionadas com a
Formacado Macau (Costa Neto 1985). Além disso, regides arqueadas durante o Mesozbico
teriam sofrido alivio de pressdo no Terciario, devido a gjustes internos da placa Sul-
Americana, 0s quais permitiram a ascensdo de magmas relacionados aos litotipos da
Formagdo Macau (Sial 1976).

Durante o Quaternario, 0s processos tecténicos continuaram a ocorrer. Diversos
trabalhos pareciam prever o interesse da comunidade cientifica em torno da neotectonica,
a qual obteve maior destague a partir dos abalos sismicos que passaram a ocorrer na
cidade de Jodo Camara (RN) e adjacéncias, a partir do ano de 1986. Pesquisas como as
desenvolvidas por Miranda (1983), Barbosa (1984) e Srivastava e Corsino (1984), devem
ser consideradas pioneiras na regido. Vae saientar que, por neotectbnica, admite-se a
definicdo de Saadi (1991), segundo o qual este termo ainda n&o possuiria uma forma
conceitual aceita por todos os autores, existindo, porém, uma tendéncia de que a
neotectbnica estaria relacionada a toda e qualquer ateracdo do nivel geodésico de
referéncia. Essas ateracBes influenciariam nos mecanismos e na propria origem
geol égica desse nivel. O conceito de neotectdnica ndo possuiria limites temporais rigidos
para a Terra como um todo, pois cada regido estaria submetida a diferentes estagios
evolutivos, sendo aceitos limites de tempo que variam desde movimentos instantaneos
até movimentos com idade superior a dezenas de milhares de anos, caso esta idade estgja
relacionada a eventos que expliquem a origem dos movimentos recentes.

Dentre os trabalhos supracitados, Miranda (1983) estudou as variacoes
morfoldgicas na regido de Macauzinho (RN), relacionando a evolucéo da érea a eventos
de progradacéo da costa, o que resultou em assoreamento de lagoas, ampliacéo de zonas
de mangues ao longo de canais e planicies de marés, entre outras. Esta progadacéo da
linha de costa seria posteriormente sugerida por Fonseca (1996), como relacionada a
eventos tectdnicos. Por outro lado, estudando uma érea a oeste da cidade de Macau
(RN), Barbosa (1984) cita exemplos interessantes de atividades tectonicas recentes, tais
como 0 desaparecimento da Ilha de Manoel Gongalves no ano de 1845, anteriormente
localizada na embocadura dos rios dos Cavalos e Amargoso. Comenta também a

submersdo parcial do povoado de Bela Vista no ano de 1883, situado nafoz dos rios dos
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Cavaos e Acu, admitindo ainda que a evolugdo da area estaria intimamente relacionada a
reativacéo recente da Falha de Afonso Bezerra (direcdo NW). Tais afirmacOes séo
consideradas bastante relevantes pois mostram o cardter relativamente recente do
tectonismo atuante na area. Um outro estudo, desenvolvido por Srivastava e Corsino
(1984), associou a evolugdo do litoral norte, entre Aracati (CE) e Touros (RN), a
movimentos tectonicos verticais. Estes movimentos seriam o resultado de atividade
tectonica e reativacdo de falhas antigas relacionadas a Falha de Afonso Bezerra e a Falha
de Carnaubais.

Os estudos mais recentes tentam compor um modelo para a evolugdo tectonica
recente da Bacia Potiguar. Apesar dos diversos trabalhos que foram desenvolvidos, ainda
ndo hd um consenso em torno de uma hipotese Unica. Limaet al. (1990) sugerem que um
campo de tensOes recente, resultante de esforgcos compressivos regionais E-W
(Assumpcao 1990, 1992) estaria controlando parte da drenagem na Bacia Potiguar,
provocando erosdo no Grupo Barreiras quando sSituado em atos estruturais e
preservando-o quando localizado em baixos estruturais.

Fonseca e Cruz Jr. (1995) postularam que a confluéncia dos rios Acu e Pataxds
estaria se comportando como uma bacia sedimentar controlada por tectonismo. Além
disto, a nivel regional, falhas NE-SW estariam submetendo grandes blocos a um
basculamento para leste. Por outro lado, a nivel local, uma configuragdo de graben e
horst estaria sendo refletida pela rede de drenagem e padréo de sedimentagéo.

Fonseca e Saadi (1995) e Fonseca (1996, 1997) realizaram estudos da morfo-
escultura (reconhecimento de anomalias da rede de drenagem que estariam associadas a
eventos neotectdnicos) e morfo-estrutura (indicagbes de basculamento de blocos para
leste que estariam controlando a migragdo do Rio Acu segundo esta direcdo) no baixo
curso do Rio Acu (RN). Estabeleceram cinco compartimentos (ou blocos) morfo-
tectbnicos (Tabela 2.1 e Figura 2.7), alguns dos quais possuindo bons marcadores
neotectonicos. Estes autores fazem mencdo a posicdo de uma paleolinha de costa
(Holoceno), situada na regido limitrofe entre a Falha de Afonso Bezerra e a Falha de

Carnaubais, e recuada em torno de 10 km em relagdo a atual linha de costa (Figura 2.8).
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Figura 2.7. A deformacdo neotectbnica e a compartimentacdo dos blocos morfo-tectdnicos no modelo
elaborado por Fonseca (1996).

Bezerra et al. (1997, 1998) pesquisaram a regido costeira entre S&0 Bento do
Norte (RN) e Galinhos (RN), enfocando principal mente os beachrocks locais (Figuras 2.9
e 2.10), variagbes em relacdo ao nivel médio dos mares (Curva de Touros) e datacdes por
Carbono 14 dos organismos existentes nos beachrocks. Uma das principais conclusdes a
gue chegaram est4 na comprovacdo de eventos neotecténicos nas proximidades de Sdo
Bento do Norte (RN), onde foi observado soerguimento a leste e subsidéncia a oeste da
Falha de Carnaubais. Esse evento tectdnico foi rgpido e ocasionou um deslocamento de
menos de 5m, ocorrendo num curto periodo entre cerca de 4.080 a 2.780 anos A.P. (antes
do presente).

Caldas et al. (1997a) reconheceram a importancia dos beachrocks localizados no
litoral norte do Estado como potenciais marcadores neotecténicos. Nesse estudo, os
autores descreveram diversos padrdoes estruturais andlogos as feigbes classicas de

deformagdo fragil fornecendo indicagdes sobre o sistema de tensdes gerador.
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Figura 2.8. Modelo proposto por Fonseca (1996) para a compartimentacgdo do litoral norte entre as falhas de
Afonso Bezerra e Carnaubais.

Caldas et al. (1997b) integraram dados geol 6gicos e hidrograficos com sondagens
de eletrorresistividade na tentativa de caracterizar a estruturagdo rasa na borda leste do
Graben de Umbuzeiro, eventualmente demarcando reativagdes neotectonicas ao longo da
Falha de Carnaubais. Os autores concluiram que um sistema de falhas de alto angulo
originou um componente de deslocamento vertical afetando tanto os sedimentos da
Formacéo Jandaira, quanto os sedimentos superiores das formacfes Tibau e Guamaré.
Além disto, em alguns locais, sedimentos quaternarios também seriam afetados por essas
falhas.
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Figura 2.9. Localizacdo da area estudada por Bezerra et al. (1998). O beachrock de Galinhos (estrela azul)
situa-se apenas ligeiramente abaixo da curva do nivel médio dos mares, assim como o beachrock de
Catanduba (estrela vermelha). Essas unidades nédo apresentariam sinais de soerguimento ou rebaixamento,
ao contrario do que ocorre na area no quadro, destacada na Figura 2.10. Modificado de Bezerra et al. (1998).

Mais recentemente, datagbes feitas em beachrocks, sustentam a hipotese de
reativagdo neotectonica nas de falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais.

Assim, beachrocks encontrados numa paeopraia proxima a localidade de
Logradouro (RN), foram datados através de Carbono 14 por Silva (1991). Tais
beachrocks séo paralelos ao sistema de fraturas NW-SE (SFAB) e estéo divididos entre
um grupo aflorante e outro, lateralmente equivalente, ndo aflorante e somente
reconhecido por meio de sondagem de vibracore. A datacdo do cimento do beachrock

superficial ficou em torno de 5.020+120 anos A.P. (antes do presente).
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Amostras datadas por Bezerra et al. (1998).

Figura 2.10. Area de destaque na Figura 2.9. Neste local estaria ocorrendo soerguimento a leste do SFC, com
subsidéncia correspondente a oeste. Esta situacdo € sugerida pela analise da posicdo dos beachrocks em
relagdo a curva do nivel médio do mar. Em (A), o FSA; situa-se abaixo da curva indicando uma subsidéncia
local, enquanto em (B), REC; e REC, estdo localizadas acima da mesma curva, evidenciando soerguimento.
Modificado de Bezerra et al. (1998).

O autor sugere que movimentos tecténicos recentes teriam sido responsaveis pelo
deslocamento vertical dessas unidades. Este autor apresenta dados (Tabela 2.2) onde
todas as datacOes foram realizadas em conchas, a excecdo do beachrock de logradouro.
Questiona-se aqui, 0 que realmente significaria a datagdo do cimento do beachrock, se 0
momento de atuagdo de um evento tectbnico ou de algum processo diagnético
provocando recristalizagéo posterior, o que implicaria na invalidagéo da datag&o, para
esta dissertacdo. Porém, uma rapida analise na Tabela 2.2 mostra que esta idade esta na
mesma faixa das outras datagdes redlizadas em organismos, a excecdo de uma idade
andmala de 30.190+370 anos A.P. Dessa forma, admite-se que a idade de 5.020+120

anos A.P. seria a idade do beachrock de logradouro e ndo um evento tectdnico ou
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diagenético posterior, implicando em que o falhamento localizado por Silva (1991) seria
realmente uma reativagao recente do SFAB.

Os estudos desenvolvidos pelos autores supracitados caracterizam uma evolugéo
dos conhecimentos relacionados a atuacéo de eventos neotecténicos no litoral norte do
Estado do Rio Grande do Norte, principamente na érea limitada entre o SFC e o SFAB,
durante os ultimos 5.000 anos. Essa tecténica estaria reativando parte da estruturacéo pré-
existente e teria modelado a superficie regional, além de influir na evolugdo e processos

de sedimentagéo costeira.

Amostra | Profundidade Material datado Idade (C14) Anos A. P.
(m)
S2 18.5 Concha (Ostrea equestris)
6.060 + 80
S3 225-235 |ldem
7.020 £ 100
S5 19.0 Concha (Crassostrea virgini-
ca) 30.190 + 370
S6 3.0-4.0 Concha (Veneridade)
2.340 + 60
OB-2 25-35 Conchas (Corbula contracta e
Diplodonta notata) 4.930 + 100
PD-3 35-55 Concha (Crassostrea virgini-
ca) e outros moluscos 6.730 = 100
Beachrock de| superficie |cimento do beachrock
L ogradouro 5.020 + 120

Tabela 2.2. Datac6es por Carbono 14 realizadas por Silva (1991).

2.3. SISTEMAS DE FALHAS

Ao longo dos anos, a grande maioria das pesquisas realizadas na regido norte do
Estado do Rio Grande do Norte, adotaram a nomenclatura de Falha de Carnaubais para
uma falha de direcdo NE-SW, bem delimitada por métodos geofisicos, compondo o
limite SE do Graben da Bacia Potiguar, e Falha de Afonso Bezerra ou Lineamento de
Afonso Bezerra, para um extenso lineamento NW-SE, facilmente identificado por
sensoriamento remoto (Hackspacher et al. 1985). Entretanto, os estudos realizados nessa

dissertacdo, e descritos nos capitulos seguintes, mostraram que ambas sdo constituidas
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por um conjunto de falhas paralelas, com caracteristicas geométricas, estruturais e
tectbnicas semelhantes, definindo dois sistemas orientados de acordo com as diregbes
supracitadas. Sob esse ponto de vista, preferiu-se adotar a nomenclatura de Sistema de
Falhas de Carnaubais (SFC) e Sistema de Falhas de Afonso Bezerra (SFAB), para os
conjuntos de lineamentos com direcdes NE-SW e NW-SE, respectivamente. Vae
salientar que, alguns autores, como por exemplo, Fonseca (1996), utilizam o termo
Sistema de Falhas de Carnaubais e Sistema de Falhas de Afonso Bezerra.

Estes sistemas apresentam-se como um importante elemento de estudo, visto que
reativagOes tectonicas recentes influenciam toda uma dindmica costeira, assim como
provocam reativagdes no arcabouco estrutural da Bacia Potiguar, permitindo a migragéo

e 0 armazenamento de 6leo na parte rasa da bacia.

2.3.1. O SISTEMA DE FALHAS DE CARNAUBAIS (SFC)

A ocorréncia de petroleo nos blocos baixo e alto da Falha de Carnaubais foi o fator
decisivo para que esta estrutura se tornasse uma das mais estudadas da Bacia Potiguar.
Por outro lado, o valor estratégico do ouro negro ditou regras duras, onde muitas
informagdes nunca puderam chegar & méos dos pesquisadores alheios ao processo
exploratério.

Francolin e Szatimari (1987) defendiam que movimentos compressivos E-W e
distensivos N-S, durante o Neocomiano, teriam formado e/ou reativado numerosas falhas
de direcdo NE-SW, inclusive o SFC, a partir de movimentos transcorrentes dextrais e
movimentacdo transtracional. Segundo os autores, este movimento teria cessado durante
0 Aptiano, quando apenas um evento distensivo N-S teria passado a atuar, interrompendo
a movimentagao transcorrente dextral e a sedimentacdo na Bacia Potiguar emersa. Uma
nova e Ultima reativacéo de numerosas falhas nesta bacia, assim como o soerguimento da
plataforma carbonatica da Formacéo Jandaira, decorrentes de um evento compressivo N-
S ocorrido durante o Cretaceo superior, foi relatada por estes autores.

Matos (1992b), no entanto, afirma que, durante o Neocomiano, teria ocorrido a

abertura dos meio-graben NE-SW e que o SFC, representado por falhas listricas normais
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intracrustais (Figura 2.11), teria exercido um forte controle no desenvolvimento do
arcabouco tectonico da bacia.

Atualmente, diversos autores relatam a ocorréncia de eventos neotecténicos que
teriam causado reativacdo no SFC. Dentre eles, Caldas et al. (1997b) e Caldas (1998)
caracterizaram localmente o SFC como um sistema de falhas normais subverticais que
estariam afetando inclusive sedimentos holocénicos. Bezerra et al. (1998) encontraram
evidéncias de soerguimento a leste e subsidéncia a oeste do SFC, na costa préximo a Séo
Bento do Norte (RN).

~—
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Figura 2.11. Interpretacdo de Matos (1992b) para a geometria basica da Bacia Potiguar, definida por falhas
listricas normais intracrustais.
2.3.2. O SISTEMA DE FALHAS DE AFONSO BEZERRA (SFAB)

Esta denominacdo é dada para uma série de falhas paralelas, orientadas segundo a
direcdo NW-SE, cujo expoente maximo se traduz na Falha de Afonso Bezerra. Esta falha
possui uma extensdo estimada em torno de 150 km, entre as cidades de Afonso Bezerra
(RN) e Arela Branca (RN). De acordo com a bibliografia disponivel, Fortes (1982) foi o

primeiro a descrever sistemas rupteis orientados segundo as diregdes NE e NW, na Bacia
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Potiguar. O sistema NW estaria associado ao SFAB e, segundo este autor, seria posterior
ao sistema NE.

Por outro lado, Hackspacher et al. (1985) reconheceram um complexo sistema
estrutural onde os lineamentos NE e NW se entrelagariam e penetrariam por quase toda a
Bacia Potiguar (Figura 2.12).

37 30 37° 36° 30

R

7/ Oceano|Atlantico N

*g,\%-z.,; . \ Afonso Bezerra

Embasamento Criptalino

’<<(< % o FOKm

Figura 2.12. Modelo estrutural proposto por Hackspacher et al. (1985).

Segundo estes autores, entre 0 SFC e o Sistema de Falhas de Areia Branca, o
trend NE tem reconhecida predominancia sobre o NW, refletindo uma alternancia de
falhas escalonadas formando altos (Quixaba e Macau, p. ex.) e baixos (Umbuzeiro e
Guamaré, p. ex.). Nas areas circunvizinhas, haveria uma distribuicdo mais equilibrada
das falhas em ambas as direcOes. A exemplo de Fortes (1982), estes autores admitem a

posterioridade do sistema NW em relagdo ao NE, associando-o ainda a uma tectonica
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distensiva, representada por falhas normais com abatimento de blocos para NE,
transversais a0 SFC. Hackspacher et al. (1985) admitiram uma idade Oligo-Miocénica
para o fraturamento NW, associando-0 a ocorréncia do episodio vulcanico da Formagdo
Macau. Neste caso, Hackspacher et al. (1985) estariam retratando uma reativacdo do
sistema NW, e ndo sua origem.

Oliveira (1992) reconheceu que o fraturamento NW-SE no embasamento
cristalino, alinhado com o SFAB, estaria sendo cortado por diques de provavel idade
brasiliana 0 que, segundo este autor, indicaria uma idade precambriana para o
fraturamento NW no cristalino.

Considerado como uma das melhores exposicoes do SFAB, o “Afloramento de
Afonso Bezerra’, localizado préximo a cidade homdnima, foi descrito por Oliveira et al.
(1993). Estes autores concluiram que o SFAB se comportaria como um sistema
direcional dextral, resultante de um evento compressivo subhorizontal de diregdo N-S.
Além disso, localizaram falhas normais decamétricas e com planos estriados, paralelas a
estruturagéo principal (NW-SE).
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I11. GRAVIMETRIA

Nesta dissertacdo, 0 emprego da gravimetria teve por objetivo evidenciar a
estruturacdo profunda e mais antiga (cretacea) da Bacia Potiguar, a qual assume a forma
de uma calha central (graben) de direcdo NE, ladeada por altos estruturais (horsts). No
tratamento gravimétrico, foram empregadas duas técnicas de filtragem para o
processamento e a interpretacdo dos dados. Aplicou-se, iniciamente, um filtro de
separacdo das componentes regionais e residuais do campo gravimétrico total. O método
selecionado foi desenvolvido por Beltrdo et al. (1991), gustando uma superficie
polinomial a componente regional do campo total através de critérios estatisticos
robustos. A seguir, foi realizado o estudo pelo método de sombreamento de relevo
gravimétrico, através do software Surfer 32-v.6.1 (Golden Software 1995), o qua
emprega a técnica de reflexdo Lambertiana.

As informacOes utilizadas nas diversas técnicas descritas neste capitulo foram
selecionadas a partir de uma base de dados geofisicos reunidos pelo grupo de professores
e pesguisadores do PPGG oriundos dos departamentos de Fisica Tedrica e Experimental
(DFTE) e de Geologia (DG) da UFRN. O conjunto dos dados gravimétricos da area
contétm um tota de 6796 estagbes (Figura 3.1), implicando em uma cobertura
gravimétrica com densidade média em torno de 7 estagBes por Km?. Esse conjunto de
observagdes geofisicas (gravimétrica, topografica e batimétrica) € formado por medidas
coletadas em varios levantamentos realizados por diversas universidades (UFRN, USP,
UFPA, UFOP e UFPE), empresas e 0Orgaos publicos (PETROBRAS, ON, CNEN e
IBGE) e instituicdes de pesguisa internacionais (OSU e NOAA). Castro e Medeiros
(1997) redlizaram a integracdo dos dados dos diversos levantamentos para compor 0
mapa de anomalias gravimeétricas do Nordeste Setentrional do Brasil.

Na interpretacdo dessas informacdes houve o cuidado de extrapolar os limites da
area de estudo com a finalidade de evitar problemas com efeitos de borda, bastantes

comuns as técnicas aplicadas, bem como buscando englobar um elevado ndmero de
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estacOes para uma maior consisténcia dos resultados, auxiliando no reconhecimento de
provaveis artefatos originados pelas deficiéncias inerentes aos métodos supracitados. O

mapa de anomalias gravimétricas € apresentado na Figura 3.2.
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3.1. PROCESSAMENTO DOS DADOS GRAVIMETRICOS

3.1.1. AJUSTE POLINOMIAL ROBUSTO

Este método permite a separacdo das componentes regionais e residuais do campo
gravimétrico total a partir do guste polinomial utilizando critérios estatisticos robustos.
Estatécnicafoi desenvolvida por Beltrdo et al. (1991).

A superposicado dos efeitos gravitacionais devido a fontes de origens diversas
produz o campo gravitacional total. Essas fontes tanto podem ser originadas de massas
proximas a superficie (heterogeneidades crustais) quanto estruturas em nivels crustais
profundos. No primeiro caso, a anomalia resultante assume um caréter residual perante o
campo andmalo, enquanto no segundo, as fontes profundas (interface crosta
inferior/manto superior) sdo responsaveis pela componente regional. A soma ageébrica
desses efeitos resulta no campo gravimétrico total. Em sintese, esta afirmacdo é

representada por:
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G = Greg + Gres (1)

onde G; € o campo gravimétrico total, G, a anomalia gravimétrica regiona e G a
anomalia gravimétricaresidual.

Os efeitos gravitacionais provenientes dessas fontes normalmente sdo de dificil
separacdo através da maioria dos métodos convencionais (guste grafico, filtros espectrais
e guste polinomiais). Nos métodos de guste polinomia tradicionais, a ordem do
polinbmio controla a suavizagdo do campo regional, assumindo que este campo €
modelado por uma superficie polinomial. A medida que se aumenta a ordem do
polinémio, serdo gerados ruidos provenientes da distribuicéo generalizada dos erros no
sentido dos minimos quadrados, gerando assim pseudoanomalias e instabilidade do
método. Por outro lado, a escolha de um polinémio de grau muito pequeno acarretara a
incorporacdo de efeitos residuais no campo regional.

Tentando solucionar este problema, Beltrdo et al. (1991) desenvolveram um
método de separacdo regional-residual a partir do ajuste polinomial empregando critérios
estatisticos robustos (norma L4), na tentativa de estabilizar o processo de gjuste e, por
conseguinte, solucionar o problema da influéncia dos efeitos de carater residual sobre a
componente regional. Além disso, a adicdo de pequenos pesos a grandes residuos
possibilita a aplicacdo de polindmios de ordens mais altas, em regifes de estrutura
geol 6gica mais complexa.

Nesta dissertacdo, a separacdo regional versus residual, a partir do mapa de
anomalias bouguer total, foi realizada pelo método supracitado. A estruturacdo tecténica
da Bacia Potiguar foi fundamental para a escolha do grau do polindmio adequado ao
estudo aqui realizado. O polindmio de grau 6 foi o que melhor se gjustou aos dados, e os
critérios para sua escolha foram (a) no mapa de anomalias gravimétricas regionais
(Figura 3.3), o reconhecimento do gradiente associado a subida da interface crosta/manto
em direcdo ao oceano e a distor¢do desse gradiente pela calha NE da Bacia Potiguar, e

(B) no mapa de anomalias gravimétricas residuais (Figura 3.4), os efeitos residuais da
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calha NE da Bacia Potiguar, delimitando a estruturacéo rasa do arcabouco tectonico da
bacia, asssm como a definicdo de lineamentos na direcéo NW, associados ao SFAB.

O mapa de anomalias gravimétricas é apresentado na Figura 3.2. Neste mapa, a
variagdo das cores do amarelo para 0 preto mostra a subida da Moho em direcéo ao
oceano. Este gradiente gravimétrico positivo € o resultado do expressivo afinamento
crustal em direcdo ap oceano, tipico de uma zona de transicéo de crosta continental para
crosta oceanica. Além disso, pode-se observar os efeitos da estruturagéo da calha NE da
Bacia Potiguar, identificando-se ainda os grabens de Apodi, e Boa Vista (letras A e B na
Figura3.2)

Os mapas de anomalias gravimétricas regional e residual seréo descritos no item

Interpretacdo Qualitativa dos Mapas Gravimétricos (item 3.2), neste capitulo.

200 mgal

170 mgal

140 mgal

110 mgal

80 mgal

50 mgal

20 mgal

-10 mgal

-40 mgal

25 km
I

Figura 3.2. Mapa das anomalias gravimétricas. Intervalo das isogalicas de 5 mgal. A linha de costa esta
representada em vermelho.
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3.1.2. SOMBREAMENTO DE RELEVO GRAVIMETRICO

O sombreamento do relevo gravimétrico € idealizado a partir de uma fonte de luz
gue utiliza a Reflex&o Lambertiana (Golden Software 1995), como meio matemético, a
qual pode ser orientada em qualquer direcéo (vertical e horizontal). Essa fonte pode ser
entendida como um sol brilhando sobre uma superficie topogréfica. O azimute € definido
como o angulo horizontal, sendo que o zero grau corresponde a fonte brilhando
exatamente para leste. O angulo vertical corresponde ao percurso da fonte luminosa em
um plano horizontal. O zero grau coloca a fonte luminosa, a partir do horizonte, 90° a
pino. No caso de angulos negativos, fonte luminosa ficara sob a superficie
horizontal.

O controle da suavizacdo, sombreamento e reflexdo de luz do mapa de relevo
sombreado é feito a partir dos métodos do Gradiente, de Sombreamento e da Reflexdo
Lambertiana (ou Lei dos Cossenos).

No Méodo do Gradiente, é feita a média entre a declividade e orientacéo das
superficies que cruzem duas células (pixels) adjacentes na malha regular. 1sso resulta
numa suavizacao da superficie do relevo sombreado. Assim, duas células sdo requeridas,
e 0 resultado € o branqueamento da fronteira da célula.

O Método de Sombreamento especifica o algoritmo usado para computar a luz
refletida em cada célula da malha, determinando como as cores serdo distribuidas em
relacdo aos declives e a direcdo desses declives sobre a extensdo do mapa.

A Reflexdo Lambertiana assume uma superficie ideal que reflete toda a luz que a
atinge. Segundo Novo (1992), a intensidade dessa luz varia com o cosseno do angulo
entre a direcdo de incidéncia e a direcdo norma a superficie difusora perfeita

M atematicamente, esta afirmac&o pode ser expressa por:

LO =1,/0A 2

onde L6 éaradianciaao longo de umadirecdo com angulo 6 em relagdo anormal, |, éa

intensidade na normal a superficie e 0A asuperficie difusora perfeita.
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Isto permite afirmar que a intensidade radiante serd tanto maior quanto mais
proxima estiver da normal a superficie, diminuindo com o cosseno do angulo 6 entre a
sua norma e a direcdo de observacdo. Além disso, numa superficie Lambertiana, a
direcdo de imageamento ndo influe na radiancia. Entretanto, na natureza, nem todas as
superficies possuem essas propriedades, determinando que, na préatica, aradiancia medida
pelo sensor varia com as condigdes de imageamento.

No tratamento gravimétrico, a supeficie irradiada (cada dado pontua
representado por um pixel ou célula) é tratada como uma superficie Lambertiana.

O exagero vertical é dado pelo fator de escala Z. Aumentando esse fator, aumenta-
se o efeito do sombreamento e realce dos detalhes, especialmente sobre superficies
relativamente lisas. O valor padréo deste fator € de 1/10 da diagonal da malha fornecida
(Golden Software 1995).

3.2. INTERPRETACAO QUALITATIVA DOS MAPAS GRAVIMETRICOS

3.2.1. MAPA DE ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

O mapa de anomalias regionais (Figura 3.3) apresenta um expressivo gradiente
gravimétrico com diregdo geral SW-NE, grosseiramente acompanhando a linha de costa.
Tal padréo anémalo reflete o forte afinamento crustal e conseqguiente subida do manto em
direcdo a0 oceano, nesta regido de margem continental passiva. Castro e Medeiros (1997)
associaram a reentrancia para SW nas isogalicas (area A na Figura 3.3) a umaregido de
crosta continental relativamente mais fina, subjacente a seqUéncia de bacias
intracraténicas do trend Cariri-Potiguar (Matos 1992b).

O mapa de anomalias gravimétricas residuais delimita, de forma precisa, a
estruturacdo da Bacia Potiguar, refletindo o comportamento do relevo do embasamento
na sua porcdo emersa (Figura 3.4). No limite leste, 0 SFC se exprime por um marcante
trend SW-NE de anomalias positivas, na fronteira E-SE do Graben de Umbuzeiro,
enquanto no limite sul da Bacia Potiguar observa-se um alto gravimétrico, localizado a
sul da fronteira do Graben de Apodi (letra A na Figura 3.4). Observa-se que outros

baixos gravimétricos indicam éreas na Bacia Potiguar que também apresentam
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espessamento do pacote sedimentar, como nos graben Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista
(letras B, C e D na Figura 3.4). Anomalias residuais positivas na regido da bacia
sedimentar indicam a presenca de altos do embasamento no substrato da bacia, tais como
os altos de Quixaba e Macau (letras E e F na Figura 3.4). O motivo do SFC estar bem
marcado no mapa de anomalias gravimétricas residuais deve-se ao fato da estrutura
possuir um grande rejeito vertical, alcancando algumas vezes até 6000 m. Esta
estruturacéo coloca lado a lado rochas sedimentares da fase rifte da Bacia Potiguar com
rochas do embasamento cristalino, representando um expressivo contraste de densidade
|ateral, da ordem de 0,15 g/cm®.

180 mgal
159 mgal
138 mgal
117 mgal
96 mgal
75 mgal
54 mgal
33 mgal
12 mgal

-9 mgal

-30 mgal

25km
I

380 -378 -376 374 372 -370 -368 -366 -364 362 -360

Figura 3.3. Mapa de anomalias gravimétricas regionais (polinémio de grau 6). Intervalo das isogalicas igual a
3 mgal. A linha de costa esta representada em amarelo.
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A estruturacdo associada a0 SFAB ainda ndo havia sido detectada nos mapas
gravimétricos. No entanto, lineamentos incipientes foram definidos neste trabalho (letras
G, H, | eJ naFigura 3.4). Isto sugere um componente de rejeito de mergulho reduzido,
em geral ndo comportando um grande contraste lateral de densidade. Todavia, a
visualizagéo desta estruturagdo, mesmo que menos proeminente, indica que a resolucéo
do método é suficientemente alta para detectar um contraste de densidade aparentemente
tdo pegueno. Por outro lado, dados de terreno mostram que o SFAB possui, aém do
movimento direciona dextral (Oliveira et al. 1993), um movimento vertical, conforme
apresentado no capitulo referente a0 sensoriamento remoto (capitulo 4). N&o houve
meios para quantificar o deslocamento vertical em qualquer das falhas que fazem parte
do SFAB. Entretanto, este rejeito parece ndo atingir grandes valores, apenas o suficiente

para causar fracos reflexos no mapa gravimétrico residual.

3.2.2. SOMBREAMENTO DO MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS

O mapa de anomalias gravimétricas residuais foi escolhido para tratamento pela
técnica de sombreamento, de vez que o0 mesmo permite detalhar as estruturas rasas, de
eventual interesse neotectonico. Neste processamento, diversas directes de iluminagdo
foram aplicadas a0 mapa gravimétrico de anomalias residuais. Os melhores resultados
foram obtidos @) segundo o azimute de 135° e elevacdo de 25° (iluminacdo NW) e b)
segundo o azimute de 45° e elevacdo de 60° (iluminacéo NE).

A andlise do produto obtido segundo a iluminagdo NW mostra uma otima
definicéo da calha NE da bacia, a exemplo de outros tratamentos descritos neste capitulo
(Figura 3.5). Asfahas de Carnaubais e de Areia Branca, respectivamente os limites E e
W da calha da bacia, sGo muito bem definidas, o que n&o ocorre com a Falha de Apodi,
limite SW. Neste caso, a por¢éo SW da calha da bacia pode ser observada, porém o limite
definido pela Falha de Apodi ndo é preciso. Todavia, os grabens de Apodi, Umbuzeiro,
Guamaré, Boa Vista e Baixo de Grossos podem ser bem observados nas letras A, B, C, D
e E na Figura 3.5, assim como os atos de Macau e Quixaba, que também podem ser
visualizados em areas bem iluminadas (letras F e G na Figura 3.5). Outra feicdo bem

observada € a “quebra’ da plataforma continental (letra M na Figura 3.5), que
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acompanha a linha de costa mantendo com esta uma distancia regular de
aproximadamente 50 km em dire¢&o ao oceano.

FeicOes lineares com direcdes NW-SE, N-S, E-W e SW-NE sdo observadas no
dominio offshore, (letras H, 1, J e K na Figura 3.5, respectivamente). A superposi¢ao
(Figura 3.6) do mapa de anomalias residuais, iluminado a partir da diregdo NE, com o
mapa das estacOes, mostra que esses lineamentos sdo resultantes da propria forma de
distribuicdo espacial dos dados (as medidas apresentariam uma forte concentragéo
segundo a diregdo do deslocamento do navio). Este fato permitiu a geragéo de artefatos
(entenda-se como falsos lineamentos) no mapa obtido a partir do sombreamento do
relevo gravimétrico. Especialmente no tocante ao lineamento H, observa-se sua
continuidade na porc&o continental, a sul de S&o Bento de Norte e seguindo em direcdo a
costa leste do Estado segundo uma direcdo aproximada SE. A cobertura gravimétrica
dessa regido (Figura 3.6) sugere que este lineamento, também em sua porc¢éo continental,
seria um artefato de imagens pois, nesta regido, as direcOes das linhas de aquisicdo dos
dados séo todas SE.

A sobreposicdo do mapa estrutural da calha NE da Bacia Potiguar (Cremonini et
al. 1996) sobre o mapa residual iluminado a partir de NW permitiu avaliar os resultados
obtidos neste método (Figura 3.7). Observa-se que 0 mapa sombreado ajusta-se bem ao
mapa estrutural, mostrando que o sombreamento € uma técnica confiavel para delinear,
de formarapida e direta, os principais tragos estruturais da bacia.

Utilizando a iluminagdo NE, a calha da bacia ndo fica bem delimitada. Todavia,
agora é possivel visualizar lineamentos de direcdo NW (letras A, B e C na Figura 3.8),
associadas a0 SFAB. A superposicdo do mapa de estacbes com 0 mapa de anomalias
residuais sombreado mostra que o lineamento A, pelo menos no seu extremo sul (letra A
nas Figuras 3.6 e 3.8), parece tratar-se de um artefato de processamento. Nesse local a
cobertura gravimétrica € deficiente 0 que pode influir na técnica de sombreamento.
Todavia, os lineamentos mais superiores (letras B, C e D nas Figuras 3.6 e 3.8), possuem
uma cobertura gravimétrica mais abrangente e com distribuicdo aeatéria. Isto permite
sugerir que essas porcdes do lineamento ndo constituam um artefato, e sm uma feicéo

ligada a estruturacdo NW que corta a regido. Como foi afirmado no item anterior (Mapa
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de anomalias gravimétricas), aparentemente, a resolucdo do método € alta o suficiente
para detectar um contraste lateral de densidade em uma falha com pequeno deslocamento
vertical.

Novamente foi realizada a sobreposicéo do mapa estrutural da calha NE da Bacia
Potiguar (Cremonini et al. 1996) sobre 0 mapa residual, porém agora com ailuminagéo a
partir de NE (Figura 3.9). O gjuste de ambos, a exemplo da sobreposi¢éo supracitada, foi
bastante satisfatorio. Todavia, neste caso os lineamentos NW, obtidos no sombreamento
do mapa residual, representam um avango em relacdo ao mapa estrutural. A andise da
Figura 3.9 mostra que estes lineamentos, correlatos ao SFAB, coincidem em parte com
lineamentos de mesma direcéo tracados por Cremonini et al. (1996) no interior da calha
NE da Bacia Potiguar. Este fato justifica a existéncia dos lineamentos NW tracados no
sombreamento do mapa residual mostrando que, apesar do SFAB ser considerado como
transcorrente dextral (Oliveira et al. 1996, ver capitulo 2), existe um deslocamento
vertical detectavel pela gravimetria. O fato deste deslocamento ndo ter sido detectado
anteriormente pode estar relacionado a precisdo dos métodos empregados. Além disso,
como sera visto no capitulo 4, dados de terrenos também confirmam um deslocamento
vertical associado a0 SFAB. Este deslocamento vertical ndo deve atingir grandes
dimensdes, caso contrério o0 seu reflexo na gravimetria seria bem expressivo, a exemplo
do SFC. Do ponto de vista estrutural, é preciso notar que os alinhamentos NW podem
incluir feicOes de idades distintas, mais jovens e associadas ao SFAB, e as mais antigas
correspondentes a falhas de transferéncias associadas a tectonica extensional de idade

cretacea.

UFRN - NPGG -PPGG



37

00°9¢- 0% 9E= 00°LE- 0S°Le- 00°8¢-
.,,,mdu_u__,,w."_”, o e e e _...-,_ !

‘(AMAN 9p OESBUIUN|I) OPBAIQUIOS SIBNPISAI SBI[BWOUE 3p Bde]A ¢'¢ BINST,[

|
-

] \.n , N \ ‘ 09

!

Dantas, E. P. (1998)

Dissertacdo de Mestrado

UFRN - NPGG -PPGG



38

Dantas, E. P. (1998)

Dissertacdo de Mestrado

VISE 95t

T R
W o
ol

5 C 3 G

0

UFRN - NPGG -PPGG



39

Dantas, E. P. (1998)

Dissertacdo de Mestrado

00°c¢- 0s°c¢- 00'9¢-

05°9¢-

| |
fals o E

| | _ | | | | | 7 | |
ourjelstIo ojudtliesequa o 3 rengnogfer

¥

r". .
o |

3 .i.

"M N 2p Ined e opeaIquIos STENPISaI SEOLIPUWIARIS SeI[EWouE
ap edewr 0 21q0s (966 1) 7 12 TUTUOWAI)) ap o[opowr op oedisodradng /¢ vInF1]

ia A P . nE . VeR .

00°LE- OSILES 00°8¢-

| | — | L |

e

oeg @ anus )i
*8 ol 28

UFRN - NPGG -PPGG



40

0'6e- <¢6e- v'ge-  9ge-
, L Ll

> ™

Jopgol

8'gE-  09e- 29 ¥9e- 99~ 89¢- 0.8~ LS ¥le-  9lE-  9l¢-  08e-

. (1998)

a’l
il

Dantas,

Dissertacdo de Mestrado

oG-

0'G-

Dt

UFRN - NPGG -PPGG



41

Dantas, E. P. (1998)

Dissertacdo de Mestrado

AN 2p maed v 0pRAIqUIOS SIBNPISAT SEILIPUWIABIS SBI[BUIOUR
ap edeur 0 21908 (966 ) 72 72 TUIUOWAILY) ap ojapow op ogsisodiadng ¢'¢ eINS1g

'..l_. -a l_f - ’Ir

UFRN - NPGG -PPGG



CAPITULO IV



Dissertacdo de Mestrado Dantas, E. P. (1998) 42

IV. SENSORIAMENTO REMOTO E CORRELACAO COM
DADOS DE TERRENO

O Sensoriamento Remoto (SR) é utilizado nos diversos campos do conhecimento.
Imagens meteoroldgicas, de regides de queimadas, de cidades, de zonas de conflitos
internacionais, para confeccdo de catélogos de viagem, etc, sdo alguns dos exemplos mais
comuns. Crosta (1993) cita estudos geoldgicos, ambientais, florestais e oceanograficos,
dentre outros, como exemplos da utilizacdo do SR sob o ponto de vista técnico-cientifico.
Fatores como a rapidez, a eficiéncia e a periodicidade na aquisi¢cdo de imagens justificam
sua utilizagdo em ciéncias como a geologia, agronomia, cartografia, oceanografia,
urbanismo, etc, tornando o monitoramento ambiental viavel. O uso desta tecnologia
resulta em uma grande guantidade de dados, representados na forma de imagens digitais.
Aliado a essa enorme quantidade de dados, degradacdes na &rea e distor¢des oriundas do
processo de aquisi¢ao, transmissao e visualizagdo das imagens contribuem para limitar a
capacidade de interpretacdo do sistema visual humano, implicando na necessidade do
tratamento destes dados, 0 qual permite visualizar apenas partes de interesse,
caracterizadas em funcgao das propriedades que compdem as imagens.

A area pesguisada mostra lineamentos que correspondem a expressado superficial
dos sistemas de falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais, SFAB e SFC, respectivamente.
Pelos métodos tradicionais, tais como estudo de fotografias aéreas e imagens de satélites
no papel, o SFAB é marcante, enquanto o SFC é praticamente imperceptivel. Visando
aprimorar 0 mapeamento destes lineamentos, esta dissertagdo empregou tratamentos
especificos nas imagens digitais, para realcar feicbes superficiais. Além disto, evidéncias
de reativacOes recentes encontradas em campo foram associadas a interpretacdo das
imagens. Um terceiro grupo de lineamentos, com direcdo N-S, também foi reconhecido
na area, tanto em campo como nas imagens.

Duas técnicas de tratamento foram aplicadas as imagens digitais. 0 sombreamento
de imagens digitais (SID) e a composicdo de imagens coloridas (RGB). Associados a

essas técnicas, foram testados varios filtros, obtendo-se bons resultados com a aplicacdo
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de um Filtro Gaussiano, o qual suavizou os pixels das imagens tratadas pelo SID, e a
aplicacdo de um Filtro Sobel, que reacou a sensacdo de relevo em composicoes
coloridas. Além disso, transformagdes logaritmicas, transformantes slice-level e
equalizagbes gaussianas foram utilizadas para intensificacdo e realce de cores e uma
melhor definic¢éo dos contornos dos alvos.

Os produtos digitais foram adquiridos junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Cada imagem constitui uma cena cuja varredura esta em torno de 26
segundos, permitindo recobrir uma area de 185 x 185 Km. Essa cena, por sua vez, pode
ser dividida em quadrantes de varredura de 14 segundos, cobrindo uma érea de 92 x 92
Km. Uma subdiviséo dos quadrantes em quadrados de 7 segundos de varredura (46 x 46
Km) pode ser feita para o estudo de pequenas areas. Cenas e quadrantes foram obtidos
em formato digital, gravados em CD-ROM e foram adquiridos com o nivel de correcéo 4,
0 qual consiste numa correcéo geométrica ao longo de cada linha que compde uma cena
(6208 nos produtos utilizados). Neste caso, sdo feitas reamostragens de pixels para
remover variagdes do movimento do espelho do satélite (INPE 1995; LANGE Jr., 1998).

Para um aprofundamento no assunto sugere-se a leitura dos seguintes autores:
Affonso (1991), Amaro (1998), Novo (1992), Crésta (1993) e EARTH RESOURCE
MAPPING PTY LTD. (19953, 1995b e 1995c).

4.1 O SOMBREAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS (SID)

O processamento das imagens através da técnica de SID simula a iluminacdo da
area escolhida, realcando lineamentos perpendiculares a direcdo de iluminacdo e
permitindo uma melhor visualizagcdo e cartografia. Este processamento € suscetivel a
geracdo de artefatos na imagem (falsos lineamentos), causando problemas ao intérprete.
Estradas, cercas, rede elétrica e quaisquer outras feicdes lineares podem vir a ser
confundidas com fei¢Bes geoldgicas lineares. Uma forma de evitar este problema é ter
um bom controle de campo sobre as principais fei¢bes que ocorrem na area. Além disso,
este controle pode ser exercido a medida gque se tenha a mdo uma imagem bruta na
mesma escala das imagens tratadas, a qual pode ser usada para comparacao, identificacéo

e eliminacéo de artefatos.
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4.2. AS COMPOSICOES COLORIDAS (RGB)

O emprego de bandas espectrais para composi¢coes RGB facilitaainterpretacéo na
medida em que realca feicdes superficiais, ndo detectadas nas técnicas anteriores. O
contraste de cores, resultante dos diferentes comportamentos espectrais dos alvos, auxilia
na diferenciacdo das unidades litoldgicas e, em diversos casos, no reconhecimento de
lineamentos. No entanto, devido a variedade dos resultados, é necessario definir critérios
que auxiliem na escolha das melhores imagens. Caracteristicas como 0 emprego da
imagem, a nitidez, o detalhe, o realce, a visibilidade dos lineamentos e a sensacdo de
relevo séo decisivos. No caso do SID, tais critérios auxiliam na eliminacéo dos artefatos
de imagens supracitados. Outro critério importante diz respeito ao hardware (disco
rigido). O processamento deve evitar sobrecarga na CPU (Unidade Central de
Processamento). A técnica de filtragem das freqUéncias espaciais € as composi¢oes
coloridas exigem velocidade de processamento, implicando em consumo de memoria
RAM (Randomic Aleatory Memory), aém do espago no HardDisk. Imagens mal
selecionadas, excesso de filtros e grandes areas de trabalho exigem computadores cada
VE€z mais potentes.

Imagens RGB devem apresentar contraste litoldgico, auxiliando o estudo
geologico. Além disso, a proximidade com as cores superficiais e o emprego de cores
harmoniosas agradam avista, facilitam a interpretacéo e permitem o descanso visual.

Finalmente, o vinculo geoldgico, baseado em dados de terreno, permite a
definicéo de litologias e estruturas de dificil interpretacdo, confirmando ou descartando

alvos diferentes, porém com mesma resposta espectral.

4.3. ANALISE DOS LINEAMENTOS E CORRELACAO ESTRUTURAL

A andlise dos produtos digitais, obtidos segundo as técnicas supracitadas,
conduziram a uma série de resultados que, apoiados por dados de terreno, permitiram
caracterizar e aprimorar a disposi¢éo geografica dos principais lineamentos da area e sua
relagdo com as unidades aflorantes. Estes dados também permitiram inferir
movimentacdo relativa e respectivas idades, que correspondem aos sistemas de falhas de

Carnaubais, com direcdo NE, e de Afonso Bezerra, com direcdo NW, além de um
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terceiro sistema de fraturas, com direcdo N-S. A orientac8o estatistica destes lineamentos

€ mostrada na roseta apresentada a seguir (Figura4.1).

Sistema de Falhas de Carnaubais
- Sistema de Falhas de Afonso Bezerra

I Direcdo secundaria

r 1T T T 1T 1T "“"1T"1 r 1 1T 1T T "1 "1 "1
16 141210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 (%)

Método de calculo: Freqiiéncia Intervalo de classes: 10 graus Populagéo: 134

Figura 4.1. Roseta apresentando a orientagao estatistica dos trés grupos de lineamentos encontrados na area.

O emprego do SID mostrou que os melhores resultados foram obtidos quando a
fonte luminosa foi direcionada (1) a partir de 315° de azimute e 15° de elevacéo solar,
realcando o SFC (Figura 4.2) e (2) a partir de 45° de azimute e 15° de elevagdo solar,
evidenciando o SFAB e uma direcdo N-S associada a lineamentos de menor porte (Figura
4.3). Os tracos obtidos nesses mapas foram transferidos para uma imagem bruta da banda
4, servindo para comparacao com as feicOes de superficie (Figura 4.4).

No que diz respeito as imagens RGB, diversas composi¢des foram elaboradas
resultando em variadas respostas espectrais. Dentre elas, a composi¢do utilizando as
bandas 1 (regi&o do visivel no espectro eletromagnético), 4 (regido do infravermelho
proximo) e 7 (regido do infravermelho meédio), resultou numa forte diferenciacéo de
cores, onde as unidades pertencentes a0 embasamento cristalino tenderam para um
marrom escuro contrastando com a rede de drenagem, enquanto os sedimentos da Bacia
Potiguar variaram entre uma tonalidade clara, tendendo para o amarelo, e o verde (Figura
4.5). Além disso, a composicdo (Figura 4.6), com as bandas 1 (regido do visivel), 5e 7

(regido do infravermelho médio), forneceu uma imagem predominantemente verde clara,
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porém com a peculiaridade de ressatar em tom vermelho as rochas basdlticas terciarias
tais como o Pico do Cabugi, proximo a cidade de Lages (RN).

Como citado anteriormente, trés direcfes principais foram obtidas na érea: (1) NE-
SW, associada ao SFC, (2) NW-SE, associada ao SFAB e (3) N-S, como uma direcéo
secundaria. Estes lineamentos possuem uma histéria geoldgica comum, onde eventos
tectOnicos provocaram diversas reativagoes ao longo do tempo e serdo detalhados nos
itens a seguir. Em caréter preliminar, sdo reconhecidas a seguintes hipoteses:

(@) O SFAB e 0 SFC teriam idades similares (Cretaceo inferior) e, neste caso, o
SFAB representaria falhas de transferéncia do sistema NE extensional;

(b) O SFAB seriaum sistema antigo (?) que teria sofrido uma reativacéo durante o
Terciario superior (Oligo-Mioceno), segundo uma direcdo de extensdo SW-NE,
resultando num padréo de blocos escal onados. Hackspacher et al. (1985) associaram este
tectonismo a episodios vul canicos da Formagéo Macau (Figura 2.1.2);

(c) O SFAB, cujo expoente maximo € a Falha de Afonso Bezerra, teria sofrido
uma reativacdo durante o Terciario devido a uma compressdo N-S. Esta reativacao teria
gerado um sistema de fraturas extensionais N-S. Nesta hipotese, a intrusdo das rochas
vulcanicas estaria associada ao evento tectonico. Oliveira et al. (1993), descreveram a
Falha de Afonso Bezerra, caracterizando-a como uma falha direcional dextral com
componente contracional;

(d) O SFAB e o SFC ainda teriam sofrido reativagéo neotecténica (Holoceno;
Lima et al. 1990). Varios autores, dentre eles, Caldas et al. (1997, 1998), Bezerra et al.
(1998) e Dantas et al. (1997) realizaram estudos neotectdnicos no SFC, enguanto
Fonseca (1996) e Dantas et al. (1997), abordaram o SFAB.
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4.3.1. OS LINEAMENTOS NE

A Falha de Carnaubais, expressdo maxima dos lineamentos que correspondem ao
SFC, possui um importante deslocamento vertical, alcancando até 6000 m de
profundidade, evidenciados pela geofisica (ver capitulo 3) e sondagens. Todavia, esta
falha cretacea apresenta poucos reflexos superficiais. Em muitos locais, uma extensa
cobertura, correspondente a sedimentos da Formacdo Barreiras e depdsitos recentes
(Quaternario), encobre eventuais expressdes do SFC.

Diversos estudos tratam de reativacdes no SFC. Cremonini et al. (1996)
reconhecem uma intensa reativacdo que teria atingido o extremo Nordeste do Brasil,
deformando o Rifte Potiguar. Estes autores consideraram um esforgo distensivo maximo
segundo a direcdo WNW-ESE. O autor comparou esta reativacéo a fase Sin-Rifte 1l de
Matos (1992).

Caberia agui discutir a possibilidade do SFC, pelo menos em parte, estar
controlado por fraturas tardi-brasilianas, de forma semelhante ao SFAB, conforme sera
visto adiante. Alguns autores (Francolin e Szatimari 1987, p. ex.) levantaram a
possibilidade de conexdo do SFC com a Zona de Cisalhamento de Portalegre. Todavia, 0
trend mapeado dessa zona (N40-45E), diverge daquele do SFC e ndo permite confirmar
essa sugestdo. Naregido de Jodo Camara, a sul da Bacia Potiguar, Coriolano et al. (1997)
mostram que fraturas tardi-brasilianas de direcdo NE (40Az) apresentam um movimento
transcorrente dextral. Todavia, a diferenca da direcéo aceita para o SFC, em torno de
N50-60E (Figuras 4.1, 4.2 e 4.4), parece ser significativa, sugerindo que este sistema de
falhas néo teria sido controlado pelas fraturas tardi-brasilianas.

Dados sobre reativacdes recentes no SFC foram levantadas por Bezerra et al.
(1997 e 1998), Cddas et al. (1997a, 1997b), Caldas (1998) e Dantas et al. (1997), dentre
outros. De uma maneira geral, esses autores reconhecem uma reativagéo recente no SFC,
ocorrida durante o Quaternério, que teria provocado subsidéncia a NW e soerguimento a
SE da Falha de Carnaubais, préximo aregido de Sao Bento do Norte (RN).

Os lineamentos NE, evidenciados neste traba ho, séo correlatos ao SFC e mostram
uma menor densidade de tragos, se comparados aos NW, correlatos ao SFAB. A Figura

4.1 mostra gque esses lineamentos possuem duas orientacfes proximas, porém distintas.
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Na Figura 4.4 observa-se que os lineamentos do quadrante NE da &rea seguem a diregdo
N50-60E, enquanto no quadrante SW, sofrem uma inflexéo para a direcédo N70-80E.

As imagens coloridas permitiram o0 estudo das relacdes entre os lineamentos de
direcdo NE e as unidades lito-estratigraficas, e colocam em evidéncia a rede de drenagem
da regido (ver Figura 4.5 e mapa geoldgico no Anexo 01). Este estudo revelou algumas
peculiaridades: (1) Apesar de ser menos frequente, ocorre um controle desta direcéo (NE)
sobre a rede de drenagem. Observa-se que os lineamentos NE provocam inflexdes em
trechos de rios, como por exemplo a inflexdo marcada pelo quadrado A naFigura4.5, e o
controle exercido sobre o Rio Camurupim (quadrado B na Figura 4.5). Além disto,
alguns pequenos afluentes do Rio Acgu, no quadrante SW, indicam que o controle
tectbnico pela direcdo NE também ocorre nesse local (quadrado C na Figura 4.5). (2) No
mapa geol6gico da area, observa-se que 0s contatos entre 0s sedimentos das formactes
Barreiras e Jandaira podem estar parcialmente alinhados na direcdo NE, sugerindo uma
reativacéo pés-Barreiras do SFC, a qual estaria controlando o padr&o de denudacéo dessa
cobertura. Estas feicdes podem ser observadas na Figura 4.5, onde foram tragadas linhas
de cor azul na direcdo NE; (3) a SW de Séo Bento do Norte (RN), o contato entre a
Formagdo Barreiras a planicie de maré também parece ser controlado por esse trend,
sugerindo um significado similar.

A partir do estudo de eletro-resistividade em uma area a SW de S&o Bento do
Norte (RN), Caldas et al. (1997b) e Caldas (1998) caracterizaram um sistema de falhas
de alto angulo com movimentacdo normal-dextral, resultado de uma extensdo NE-SW.
Estes autores afirmaram que o Rio Camurupim estaria controlado pelo SFC, sendo este
rio o limite entre um bloco rebaixado a norte e outro soerguido, a sul. A ocorréncia de
deslocamento vertical de blocos na regido, assim como o fato da direcéo (NE) do Rio
Camurupim ser paralela ao ainhamento formado pelos contatos destas unidades,
transforma-se numa informacao relevante para este estudo, pois corrobora a hipotese de
gue falhamentos de alto angulo estariam controlando as relacdes de contatos entre as
unidades lito-estratigraficas supracitadas. Todos esses dados indicam que a reativagéo
pos-Barreiras aqui reconhecida teria provocado soerguimento e rebaixamento de blocos,

provavelmente combinado a um componente transcorrente dextral observado na regiéo
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costeira (ver adiante). Esta estruturagdo permitiu preservar os sedimentos da Formagéo
Barreiras em baixos estruturais orientados segundo a direcdo NE, explicando o
alinhamento dos contatos das unidades lito-estratigraficas segundo esta direcdo. Nos altos
estruturais esta formacdo teria sido erodida, aflorando o Calcario Jandaira e gerando

escarpas de linha de falha (Figura4.7).

(Figura A) i B
A ol o AT
NW / -
(Figura B)
Legenda

- Depésitos de planicie e canais de marés ® / ®

/ Componente transcorrente

/}'V /// Componente normal

Formag@o Jandaira 7?A Falha com movimento obliquo recnte (normal-dextral)

Formacéo Barreiras

Figura 4.7. Modelo sugerido para a reativacdo pds-Barreiras recente que afetou o SFC. Falhas extensionais
com componente transcorrente dextral permitiram a preservagdo dos sedimentos da Formac&o Barreiras em
baixos estruturais. Visdo (A) em mapa e (B) em perfil; o caimento para NW e as escarpas de linha de falha
podem ser observadas em campo e/ou no mapa topografico. O movimento transcorrente foi deduzido por
Caldas (1998) a partir de estudos de beachrocks na regido de Sao Bento do Norte (RN). Observar mapa
geologico no Anexo 01.
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Na correlagcdo com dados de terreno, 0 maior problema para caracterizagéo dos
lineamentos NE foi a pequena quantidade de afloramentos na regido. A maior parte dos
lineamentos encontra-se em areas da Formacdo Jandaira (Turoniano-Campaniano). Em
menor nimero, sdo também encontrados nos sedimentos das formacdes Acu (Albiano-
Cenomaniano) e Barreiras (Oligoceno-Plioceno). Além disso, exposicdes restritas de
sedimentos da Formacéo Tibau (Campaniano aos dias atuais), depdsitos de cascalheiras
associados ao Rio Acu, e sedimentos recentes (depésitos de planicies e canais de marés),
além dos basaltos da Formacdo Macau (Oligoceno-Mioceno), também estdo cortados por
estes lineamentos (ver lineamentos sobrepostos ao mapa geol 6gico no Anexo 01).

Pesquisas desenvolvidas em conjunto com Caldas et al. (19974) revelaram a
ocorréncia de beachrocks ao longo do litoral norte do Rio Grande do Norte, entre as
localidades de Galinhos e S&o Bento do Norte. Estas rochas apresentam indicios de uma
reativacao recente do SFC, ja no Holoceno. Ocorréncia de falhas (Foto 4.1) e evidéncias
de movimentac&o dextral, incluindo um componente extensional de direcédo N-S (Figura
4.8), levaram Caldas (1998) a propor o rebaixamento da area a NW do SFC. Coincidente
com a projecdo do SFC no litoral, estes beachrocks mostram escarpas pontiagudas
recortando a linha de praia, além de mergulharem em torno de 5° na diregdo das escarpas,
sugerindo um movimento extensional ao longo das fraturas ENE, em angulo com alinha
de costa. Os estudos de Bezerra et al. (1998) corroboram as observacdes de Caldas
(1998), pois aqueles autores teriam encontrado evidéncias de soerguimento a SE, e
subsidénciaa NW do SFC, proximo a Sao Bento do Norte (RN), com base nas datactes e
faciologia dos beachrocks.

O condicionamento morfotectdnico agui proposto difere daquele descrito por
Lima et al. (1990), cuja direcdo ENE de compressdo maxima implicaria num rejeito
essencialmente normal para a reativagdo holocénica do SFC. Nessa dissertacéo, os dados
estruturais obtidos nos beachrocks de S& Bento do Norte (Caldas et a. 1997a) nos

conduziram ainterpretar uma reativagéo obliqua, normal-dextral do SFC.
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Foto 4.1. Registro de falhas nos beachrocks entre Galinhos (RN) e Sdo Bento do Norte (RN), representado
numa brecha tect6nica (Folha SB-24-X-D-111, UTM: 811,346kmE e 9.436,042kmN).

\\ O__l0cm
-—// \

Figura 4.8. Indicadores cinematicos encontrados nos beachrocks de Sdo Bento do Norte (RN). Em (A) zonas
de transpressdo (esquerda) e transtracdo (direita) revelam uma cinemdtica transtracional dextral, e em (B)
falhas extensionais com zonas de transferéncias, caracterizando uma cinematica extensional com componente
direcional dextral. Os tracos cheios, em preto, representam um preenchimento por carbonato de célcio e/ou
areia cimentada. Reproduzido de Caldas et al. (1997a).
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4.3.2. OS LINEAMENTOS NW E N-S

Os lineamentos NW, correlatos ao SFAB, sdo bem marcados na area e exercem
forte controle sobre arede de drenagem. A andlise da distribuicéo espacial e da geometria
do sistema de falhas NW, mostrou que, sobre o embasamento cristalino, os lineamentos
possuem uma extensdo em torno de 17 a 43 km. Por outro lado, sobre a Bacia Potiguar,
duas faixas de comprimento podem ser identificadas: (1) na porcéo central da area, entre
0 embasamento cristalino e o litoral e (2) préximo ao litoral, a oeste da cidade de Macau
(RN), estaemtornode 3 all km (Figuras4.3 e 4.4).

As imagens coloridas ressaltaram o comportamento da rede de drenagem, assim
como também a relacéo entre os lineamentos de direcdo NW e as litologias da area, além
de revelar a relacdo destes lineamentos com rochas vulcanicas e graniticas. O
mapeamento de rochas basdlticas € facilitado pela composicdo RGB 7, 5 e 2 pois ela
imprime, nas rochas supracitadas, um tom avermelhado que contrasta com o verde claro
exibido pelas outras litologias da &rea (Figura 4.6).

A composicéo RGB 7, 5 e 2 revelou feicOes de relevancia: (1) diques de granito
alinhados na direcdo NW (letra A naFigura 4.6); (2) alinhamento das serras formadas por
rochas basdlticas, tais como o0 neck de Serra Preta (letra B na Figura 4.6), segundo a
direcdo supracitada, e (3) ocorréncia de escarpas orientadas segundo a mesma direcéo,
em calcarios da Formagao Jandaira (letras C e D na Figura 4.6 e F na Figura 4.5). Estas
evidéncias sugerem diversas movimentagdes do SFAB ao longo do tempo geol 6gico.

No que diz respeito a rede de drenagem, o Sistema de Falhas de Afonso Bezerra
(direcdo NW) exerce um controle mais intenso do que o exercido pelo Sistema de Falhas
de Carnaubais (diregcdo NE), provocando inflex6es no curso dos rios Agu e Amargoso
(letras D e E na Figura 4.5). Além disso, percebe-se que este controle existe tanto na
Bacia Potiguar quanto no embasamento cristalino. Isto fica evidente quando se observam
os lineamentos NW na Figura 4.5 (Bacia Potiguar) e as linhas vermelhas tragadas na
Figura 4.6 (embasamento cristalino).

A expressdo méaxima dos lineamentos NW é representada pela Falha de Afonso
Bezerra, caracterizada por Hackspacher et al. (1985) como um sistema de falhas normais.

Posteriormente, Oliveiraet al. (1993) reconheceram uma cineméti ca transcorrente dextral
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nesta falha, como resultado de um evento compressivo de direcdo N-S. Estes autores

identificaram uma zona de transpresséo a norte da cidade de Afonso Bezerra (RN), onde

pode ser observada uma falha direcional dextral com componente contracional (Foto 4.2

e Figura 4.9), na forma de uma estrutura em “flor” positiva, associada a uma dobra

conica periférica. A idade dessa estruturacdo ndo pdde ser precisada pelos autores, pela

falta de dados. A Foto 4.3 mostra as estrias de baixo rake (horizontais) no calcério,

associadas a esta movimentagdo transcorrente.

o

Foto 4.2. Visdo do Afloramento de foso Berra, desrito por'OIiveira et al. t1993), onde pode ser
observada a falha direcional dextral (falha principal do afloramento, ver Figura 4.10) com componente de
empurrdo. Segundo estes autores, a falha teria uma dire¢do aproximada E-W com mergulho variando entre

40° e 70° (Folha SB.24-X-D-11, UTM: 775,942kmE e 9.396,664kmN).

- Zona de gouge

® @ Deslocamento horizontal (dextral)

W=
= Formagdo Jandaira

Formagdo Agu

Figura 4.9. Esquema do
Afloramento de Afonso
Bezerra. No detalhe, a falha
principal do afloramento,
constituindo uma “flor”
positiva, como resultado do
componente  contracional.
(Reproduzido de Oliveira et
al. 1993) (Fol. SB.24-X-D-lII,
UTM: 775,942kmE e
9.396,664kmN).
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Foto 4.3. Estrias de baixo rak encontras no Afloramento de Afonso Bezerra e descritas por Oliveira et al.
(1993) (Folha SB.24-X-D-11, UTM: 775,942kmE e 9.396,664kmN).

Em outro afloramento, localizado sob um pontilh&o da ferrovia que liga as cidades
de Macau e Afonso Bezerra (RN), o qual dista aproximadamente 2 km na direcéo SW do
cruzamento entre esta ferrovia e a estrada do 6leo, foram observadas juntas de extensio
com direcdo N-S e um conjunto de dobras com eixo E-W (Foto 4.4, 4.5 e 4.6, Figura
4.10). Estas estruturas também podem ser relacionadas ao esforco compressivo N-S
proposto para a Falha de Afonso Bezerra (Oliveiraet al. 1993).

A nivel regional, os lineamentos N-S sdo encontrados na por¢do central da érea e
estdo orientados entre as direcdes NO-10W e N-S (Figuras 4.1, 4.3 e 4.4, além do mapa
geol6gico no Anexo 01), sendo aproximadamente paralelos a denominada Falha do Rio
Amargoso (Hackspacher et al. 1985). A falha supracitada pode ser reconhecida como
uma extensa linha que inicia no embasamento cristalino e termina na planicie de maré
préxima a cidade de Macau (RN), controlando o curso do Rio Amargoso. Em geral, os
lineamentos N-S sdo formados por segmentos menores, 0s quais possuem uma extensao
em torno de 2 a8 km (Figuras 4.3 e 4.4, e 0 mapa geoldgico no Anexo 01). A andlise do
anexo supracitado mostra que estes lineamentos atingem desde rochas do embasamento

até os sedimentos da Bacia Potiguar, onde puderam ser tracados principal mente sobre as
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formagdes Acu e Jandaira. Além disto, 0 mapa mostra que, na por¢do central da &rea, os
contatos entre as formacdes Tibau, Jandaira, Barreiras e Acu também mostram uma certa
linearidade na direcdo N-S. A correlacdo dessas estruturas é compativel com um
movimento extensional para a Falha do Rio Amargoso, concomitante ao rejeito dextral
do SFAB. A extensdo E-W associada aos lineamentos N-S também permitiria acomodar
os plugs e edificios subvulcanicos da Formacéo Macau, que formam um trend geral N-S
(Sia et al. 1981, 1991).

- £ s

,;_,r_ g2 -2} ; ! -.. T = e iy o

i 4ol Lo = -~ _' i, e b b NAr

Foto 4.4. Visao geral do Afloramento sob o pontilhdo da linha férrea de Afonso Bezerra. Juntas extensionais
de direcdo N-S sdo encontradas no canto direito inferior da foto, enquanto dobras E-W podem ser
observadas na porgao central, sobre o calcario Jandaira (ver esquema na Figura 4.11) (Folha SB.24-X-D-ll,

UTM: 773,620kmE e 9.417,693kmN).

N

+ Dobras E-W

Figura 4.10. Esquema mostrando a estruturacdo encontrada no pontilhdo da estrada de ferro Macau-Afonso
Bezerra (RN). O movimento direcional dextral do SFAB, devido a uma compressao N-S, teria gerado juntas
de extensdo N-S e dobras E-W. (Folha SB.24-X-D-I1, UTM: 773,620kmE e 9.417,693kmN).
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Foto 4.. Detalhe do afloramento do pontilh&o da via férrea Macau-Afonso Bezerra (RN). Paralelo a diregdo
indicada pelo martelo (aproximadamente N-S), encontram-se fraturas de extensdo preenchidas por
carbonato (ver esquema na Figura 4.11) (Folha SB.24-X-D-11, UTM: 773,620kmE e 9.417,693kmN).

Foto 4.6. Detalhe do afloramento do
pontilhdo da via férrea Macau-Afonso
Bezerra (RN). Em primeiro plano,
pode-se notar uma zona brechada. Ao
fundo observam-se mini dobras no
calcario, com eixo E-W paralelo a
régua; o cabo do martelo aponta para
norte (ver esquema na Figura 4.11)
(Folha SB.24-X-D-II, UTM:
773,620kmE e 9.417,693kmN).

Outras feicbes relacionadas a movimentagdo do SFAB foram descritas por
Hackspacher et al. (1985) e Costa Neto (1985), que registraram a presenca do calcario
Jandaira brechado, aflorando as margens da Lagoa do Queimado, a NE da cidade de
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Pendéncias (RN). Neste local, as rochas foram submetidas a um intenso processo de

cataclase, resultando em brechacéo e silicificacéo (Fotos 4.7 e 4.8 e Figura4.11).

Foto 4.7. Aspecto
do calcario da La-
goa do Queimado
(Pendéncias/ RN),
submetido a uma
intensa brechacéo
e silicificacdo (Fo-
; w22 lha SB.24-X-D-II,
Sy Di bt UTM:755,864kmE
LS AT e9.419,923kmN).

g ;ﬁ'l'{' d 5 x e v L - . £ o ol s
Foto 4.8. Detalhe da brechagéo do calcéario da Lagoa do Queimado (Pendéncias - RN). Notar que, além da
intensa brechacgdo, ocorreu a deposicao de calced6nia em intersticios e fraturas, formando nédulos nas cores
marrom, vermelho e branco (Folha SB.24-X-D-I1, UTM: 757,826kmE e 9.420,104kmN).
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:’ Silicificagéo @ Formagéo Jandaira

Figura 4.11. Esquema mostrando a brechac&o/silicificacdo que atingiu o calcario Jandaira e o arenito Tibau.
Perfil perpendicular ao SFAB e ao trend da Lagoa do Queimado, NE de Pendéncias (Folha SB.24-X-D-Il,
UTM: 757,826kmE e 9.420,104kmN).

O mesmo processo tectbnico que afetou o carbonato, aparentemente também
atingiu arenitos pertencentes a Formacéo Tibau, depositados sobre o Calcario Jandaira
(Foto 4.9). Estas rochas ndo mostram brechacéo, mas exibem um intenso processo de
silicificacdo, inclusive com deposicdo de calcedbnia nos intersticios e fraturas (Foto
4.10), analogamente ao calcario supracitado. Esta silicificacdo pode representar um
evento tardio ou de reativacdo do SFAB, cuja movimentacdo principal, relacionada a
brechacdo, seria precedente ou concomitante a deposic¢éo da Formacéo Tibau (neste caso,
em bacia suprgjacente). Esta Ultima poderia ter sido afetada, com maior intensidade,
apenas pelos fluidos associado ao processo termo-tecténico. A Formacdo Tibau é
composta por arenitos grossos de leques costeiros e geralmente mostra intercalacoes de
calcarenitos e calcilutitos de plataforma e talude carbonartico (Souza 1982, Araripe e
Feijo 1994), sendo atribuida ao intervalo Campaniano até o Recente (ver coluna lito-
estratigrafica na Figura 2.2). O fluido aguecido gue provocou a silicificacéo do calcéario e
do arenito provavelmente percolou através da zona brechada no calcério e atingiu a

Formacdo Tibau, depositada em nivel mais raso (Figura 4.11). A origem deste fluido
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pode estar relacionada ao agquecimento regional associado a0 Magmatismo Macau
(Oligo-Mioceno), o qual teria solubilizado quartzo presente nos sedimentos da Formagao

Acu ou nos cal carenitos da Formagdo Jandaira.

e 1 oL F e, e

Foto 4.9. Arnit silicificado da Laga 0 Queimdo (Penncias —R). Etes sdimentos pertencem a
Formacéo Tibau e foram atingidos por um processo tectdnico resultando em intensa silicificagdo (Folha
SB.24-X-D-11, UTM: 757,826kmE e 9.420,104kmN).

Foto 4.10. Detalhe do arenito silicificado da Lagoa do Queimado (Pendéncias - R). Notar a deposicéo de
calceddnia nos intersticios e fraturas da rocha, representada pelo material de cor marrom (Folha SB.24-X-D-
11, UTM: 757,826kmE e 9.420,104kmN).
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Na margem NE da lagoa supracitada o calcério, preservado da brechacdo (Foto
4.11, ver esquema na Figura 4.11), apresenta um mergulho em torno de 25° contra o
plano da falha que compde o SFAB, o que é compativel com um movimento
transcorrente (estrutura em flor) ou, aternativamente, um roll-over associado a

movimento extensional (como efeito de reativacao; ver adiante).

-

..f'-'::‘"‘.' i Y L e s M il e O g SRR e T ey
Foto 4.11. Calcario na margem NE da Lagoa do Queimado (Pendéncia ). Notar o mergulho anémalo,
em torno de 25°, de encontro ao plano da falha NW. Isto sugere uma movimentacdo extensional (roll-over)
ou transcorrente (estrutura em flor) do SFAB. (Folha SB.24-X-D-11, UTM: 757,826KkmE e 9.420,104kmN).

A Formacdo Macau também mostra evidéncias da atividade tectbnica que atingiu
0 SFAB. Além do alinhamento das serras formadas por rochas basdlticas, segundo a
direcdo NW (j& citado por Hackspacher et al. 1985; letra B na Figura 4.6), foi observado
um sinclinal proximo a cidade de Macau (RN), provavelmente resultado do efeito roll-
OVer ou em associagdo com 0 movimento transcorrente do sistema de falhas (Foto 4.12).

Vale sdientar que Hackspacher et al. (1985), autor do primeiro estudo sobre a
Falha de Afonso Bezerra, admitia a hipotese destafalhater sido ativa durante o Terciério,
associando-a ao evento efusivo que deu origem a Formacdo Macau (Oligo-Mioceno).
Nesta dissertagdo, a atividade transcorrente do SFAB, atribuida como sincronica a
deposicdo da Formacao Tibau, € uma evidéncia adicional para a idade desse lineamento

(em detrimento de uma ativagdo no final do Cretaceo).
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Foto 4.12. Sinclinal com eixo na direcdo 315°Az, observado nos basaltos alterados da Formagédo Macau,
proximo a cidade homdnima. A movimentacdo do SFAB nessa regido poderia explicar a ocorréncia da dobra
nesse local, como um efeito roll-over ou associado a um movimento transcorrente (Folha SB.24-X-D-ll,
UTM: 766,218kmE e 9.428,731kmN).

Além das evidéncias de movimentacdo do SFAB durante o Terciério superior, é
necessario registrar que esse sistema de falhas esta refletindo, na cobertura, lineamentos
antigos. Os diques de granito alinhados na direcdo NW (letra A na Figura 4.6) indicam
que o trend do SFAB no cristalino esta relacionado a deformagéo fréagil-dactil tardi-
brasiliana, acompanhada pela intrusdo dos diques de leucogranito tardios, proximo a
Pedro Avelino (RN). Isto confirma uma heranca tectOnica precambriana para 0S
lineamentos que comp&em o SFAB, um aspecto jalevantado por Oliveiraet al. (1993).

A partir de estudos realizados na regido de Jodo Camara (RN), Coriolano et al.
(1997) caracterizaram a Falha Sismica de Samambaia (FSS) e estudaram o
comportamento das estruturas frageis e ducteis-frageis tardi-brasilianas (juntas de
extensdo, estruturas em dominé e deslocamento de marcadores pré-existentes). Para as
fraturas de direcdo NW, foi sugerido um movimento transcorrente sinistral, enquanto as
fraturas com diregdo NE exibem um movimento transcorrente dextral. Juntas de
extensdo, preenchidas por pegmatitos e quartzo, estéo alinhadas na direcdo E-W. Estes
dados levaram os autores a inferirem um tensor o; com direcdo E-W, ativo ao final do
Ciclo Brasiliano (Cambriano; Figura 4.12), representando o predominio do componente
de achatamento em sequéncia a deformacdo brasiliana principal, ductil, de carater

transpressional (Jardim de Sa 1994). A sul de Pedro Avelino (RN), ocorrem zonas
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miloniticas E-W, de baixa temperatura, que correspondem as falhas extensionais da
Figura4.12.

N
\ A —— JUntas de extensio
preenchidas por

pegmatito e quartzo
O . \ granitoides tardi brasilianos em
sitios de transtragdo
_—
# « ~— Falhas transcorrentes
* Direc¢do de compresséo
/»v/ \

EEITETEETEEY Falhas extensionais

Figura 4.12. Estruturas frageis-ducteis tardi-brasilianas na regido de Jodo Céamara (borda sul da Bacia
Potiguar). A partir de uma compressdo E-W, foram formadas juntas de extensdo e falhas normais de direcéo
E-W, havendo ainda a intrusao de granitos tardi-brasilianos aproveitando sitios de transpressdo em fraturas
NW (adaptado de Coriolano et al. 1997).

Estes dados mostram um quadro em que os lineamentos NW na Bacia Potiguar
(ou pelo menos, parte deles) correspondem ao reflexo, na cobertura, da reativagdo de
estruturas precambrianas.

Em adicdo a movimentagdo principal, transcorrente, do SFAB, evidéncias
relacionadas a uma reativagcdo com movimento vertical de blocos também foram
observadas em vérios locais. Slickenlines fibrosos de alto rake ocorrem em pedreiras
proximas a Lagoa do Queimado, a NNE de Pendéncias-RN (Foto 4.13). Estas estruturas
estdo contidas em planos orientados segundo a direcdo NW, sendo inclusive observadas
no “Afloramento de Afonso Bezerra’, descrito por Oliveira et al. (1993). Este

movimento vertical é de idade pds-transcorréncia, com base no truncamento das estrias.
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Foto 4.13. Estrias de alto rake observadas em ma pedreira para exta(;éo de calcéario, situada
aproximadamente 13 km a SW de Pendéncias (RN), na estrada para Afonso Bezerra (Folha SB.24-X-D-II,
UTM: 765,717kmE e 9.413,968kmN).

Uma feicdo que desperta atencdo e ja foi objeto de referéncia por outros
pesquisadores (Hackspacher et al. 1985; Lima et al. 1990) diz respeito ao controle dos
lineamentos NW sobre os contatos das unidades lito-estratigréficas, tais como sedimentos
da formagdes Tibau (Campaniano aos dias atuais) e Barreiras (Oligoceno-Plioceno),
assim como as casca heiras encontradas na porcéo central da area, préximo a cidade de
Pendéncias (RN), conforme pode ser observado no mapa geolégico (Anexo 01).
Observa-se que essas unidades lito-estratigraficas apresentam-se como faixas alongadas
orientadas segundo a direcdo NW. Sedimentos mais recentes (Quaternario), proximos ao
litoral e localizados a oeste da cidade de Macau (RN), também mostram contatos de
direcdo NW.

A exemplo do que foi descrito para os lineamentos NE, nos quais falhas de rejeito
obliquo (normal-dextral) escalonaram blocos e aprisionaram os sedimentos da Formagao
Barreiras em baixos estruturais, as feicOes associadas a0 SFAB sugerem um
comportamento semelhante, porém mostrando um componente direcional sinistral (com

base no rake das estrias) subordinado ao movimento normal/extensiona (Figura 4.13).
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Esse componente sinistral para a reativacéo do SFAB j& havia sido proposto por Fonseca

(1996). O quadro que esta se eshocando sugere que ambos os sistemas de falhas (SFC e

SFAB), submetidos a uma compressao WNW, ainda de idade incerta, mas provavel mente

Neotercidria (Oligo-Mioceno) a holocénica, teriam provocado extensdo NNE,

acarretando escalonamento de blocos em ambas as fahas, aprisionamento de unidades

lito-estratigraficas em baixos estruturais e aformacao das estrias de alto rake.

SW @@ 0,8 0\e @:'@

X

it A gt

FAB - Falha de Afonso Bezerra

- Cascalheiras

.

Formacao Tibau

FAB

eyt A

® ® Deslocamento horizontal (sinistral)

Formacao Barreiras

Formacao Jandaira

Figura 4.13. Mapa (A) e perfil (B) esquematicos dos lineamentos NW na porc¢do central da area de estudo.

Falhas normais com componente transcorrente sinistral escalonaram blocos e aprisionaram os sedimentos
das formac0es Barreiras e Tibau, além de cascalheiras associadas ao Rio Acu, em baixos estruturais. X e Y

indicam a localizacdo do perfil no mapa geoldgico do Anexo 01.
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A orientacdo das escarpas de cacario (letra F na Figura 4.5 e letras C e D na
Figura 4.6) pertencentes a Formacdo Jandaira, também deve estar relacionada a esta
reativacdo do SFAB (pbs-Barreiras), que prossegue no Holoceno.

ReativacOes recentes foram ainda sugeridas por Silva (1991), apds realizar
datagbes em beachrocks na regido de Logradouro (RN). As datagcOes por Carbono-14
mostraram uma idade em torno de 5.020 + 120 anos para essas rochas, que formam uma
escarpa paralela a Falha de Afonso Bezerra. Por outro lado, Fonseca (1996) encontrou
evidéncias de reativacdo no SFAB a partir do estudo de feicBes geomorfoldgicas, tais
como o alinhamento de falésias naregido de Ponta do Mel (RN) e o controle do delta do
Rio Acu, pelos sistemas de falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais. Além disto, este autor
também identificou anomalias da rede de drenagem associadas a reativacdo holocénica
do SFAB, assim como indicagdes de basculamento de blocos para leste, os quais estariam

controlando amigragdo do Rio Acu nesta direc&o.
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V. TOPOGRAFIA

Muitas vezes, o conhecimento da topografia do terreno auxilia os pesquisadores a
identificar estruturas em areas com deficiéncia de afloramentos. Nesta dissertacéo, a
andlise topografica foi utilizada como suporte adicional no sentido de evidenciar a
ocorréncia de reativacdes recentes que estariam influenciando no modelamento
topografico. Todavia, os dados topograficos foram processados de forma diferente do
tratamento classico. Neste caso, foi aplicado o0 método de gjuste polinomial robusto
(Beltrédo 1989 e Beltrdo et al. 1991), descrito no capitulo referente ao tratamento
gravimétrico (Capitulo 3). O resultado esperado € a identificacéo de possiveis relactes
entre a morfologia do terreno e os sistemas de fahas de Carnaubais e Afonso Bezerra
(SFC e SFAB, respectivamente). Este procedimento foi empregado em conjunto com
Caldas (1998) para 0 SFC, no qual o autor concluiu que o mapa topogréafico regional
refleteria a reativacdo recente desses lineamentos, admitindo uma associacdo entre a
paleolinha de costa de Fonseca (1996) e as curvas de 5 m e 10 m deste mapa. Este autor
relata que esta paleolinha de costa (Holoceno) estaria recuada em torno de 10km em
relagdo a atual linha de costa e que estaria situada na juncéo do SFC e do SFAB.

O conjunto dos dados altimétricos foi obtido no ambito de levantamentos
gravimétricos realizados por diversas universidades (UFRN, USP, UFPA, UFOP e
UFPE), 6rgéos publicos (PETROBRAS, ON, CNEN e IBGE) e das cartas topograficas
na escala 1:100.000 de S&o Bento do Norte (SB-24-X-D-11l) e Macau (SB-24-X-D-I1),
totalizando 1997 estactes topograficas (Figura 5.1).

O emprego de imagens de satélite neste capitulo, teve como objetivo fornecer
suporte a andlise topografica. Estas imagens, cujo tratamento foi descrito no capitulo
relativo a0 sensoriamento remoto (Capitulo 4), foram utilizadas quando permitiam,
principalmente, para obter um maior contraste entre a rede de drenagem e os alvos

imageados por toda a area, tais como os sedimentos da Bacia Potiguar e as rochas do
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embasamento cristalino, além de avos relacionados a atividade antrépica (éreas de

cultivo, p. ex.).
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Figura 5.1. Mapa da cobertura topografica da area de estudo e adjacéncias.

5.1. OS TRACOS PRINCIPAIS DO RELEVO E DA HIDROGRAFIA

O relevo da érea se traduz em uma paisagem monotona proximo ao litoral, com a

existéncia de uma ampla planicie de maré, utilizada para exploracdo do sal marinho,

proximo a cidade de Macau (RN). Nessa faixa litoranea, as altitudes geramente estéo

situadas ao nivel médio dos mares. Em dirego ao interior do continente, na parte NW da

area, ocorre a Serra do Mel, cuja atitude maxima, na area abrangida por este trabalho,

atinge 222 m; na porgdo SSE, a Serra Pretatem pico em torno de 250 m.

No que diz respeito a rede de drenagem, pode-se destacar alguns rios de maior

expressdo naarea: Acu, Panon, Pataxds, Amargoso e Camurupim (Figura 5.2).
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Figura 5.2 RGBI-3524.
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Osrios Acu e Panon estdo situados na porcéo ocidental da &rea e estdo encaixados
no Graben do Rio Acu. Segundo Fonseca (1996), este graben seria uma “calha’
controlada por uma estruturacdo NE-SW, cuja expressdo maxima estaria representada
pela Falha do Rio Acu, com direcdo N10-20E. O autor apresenta também dados de
terreno, relatando a ocorréncia de estruturas extensionais, tais como mini-grabens e
estruturas em “flor negativa’. O delta do Rio Acu estaria controlado pelo SFAB na
porcéo NW e pelo SFC na porgéo SE.

A drenagem secundaria associada a0 Rio Acgu, assim como algumas lagoas
proximas, tais como as lagoas do Queimado, da Pedra e Vargem de Cima estéo
fortemente orientada segundo a direcdo NW-SE, sugerindo o controle do SFAB sobre
estes afluentes (Figura 5.2). Uma observagdo interessante diz respeito a borda W do Rio
Acu. A figura 5.2 mostra uma borda bem definida, contrastando com a borda E. Esta
caracteristica poderia estar relacionada a um basculamento para W do piso do graben do
Rio Acu ou da Serra do Mel para E ou SSW. Fonseca (1996) mostrou que, proximo a
confluéncia dos rios Acu e Pataxos, regido denominada pelo autor de “Bloco Acu’
(Tabela 2.1 e Figura 2.7), estaria ocorrendo um basculamento para E. O autor sugere
ainda um basculamento para SW associado a um suave dobramento dos sedimentos da
Formacéo Barreiras, que compdem a Serrado Mel (“Bloco Serrado Mel”). Esta situagéo
poderia explicar a boa definicdo da borda W do graben do Rio Acu, assm como o
deslocamento do fluxo deste rio, em toda a sua extensdo, nadiregéo E.

Por outro lado, zonas de extensdo e encurtamento foram identificadas por Torres
(1994) na porcéo centro-norte do Estado do Rio Grande do Norte, cuja interpretacéo €
centrada na reativagdo holocénica dos lineamentos E-W, consoante a uma cinemética
transcorrente dextral. Segundo este autor, o graben do Rio Acu estaria implantado em
uma estrutura de 22 ordem, segundo a direcdo N10-20E, correspondente ao X de Riedel
(Figura 5.3). Fonseca (1996) discordou desta hipétese, afirmando que o model o sugerido
ndo explicaria as feigdes morfo-estruturai s existentes na area.

O Rio Amargoso, situado no centro da &rea, flui segundo a direcdo SSE-NNW e,
segundo Hackspacher et al. (1985), representaria uma falha associada ao SFAB. Neste
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rio, os afluentes também mostram uma orientacdo NW, que é melhor visualizado quando
estdo situados sobre o embasamento cristalino (Figura 5.2).

O Rio Pataxés situa-se no quadrante NW da area, proximo a cidade de Acu (RN).
Este rio flui nadirecdo NE, paralelo ao Rio Acu e, nas proximidades da Lagoa da Ponta
Grande, vira 90° para NW, formando uma espécie de romboedro junto com o Rio Acu
(Figura 5.2). Esta mudanca brusca de curso esta relacionada ao basculamento de blocos

paraleste, que ocasionaamigracao dos rios Acu e Patax6s na direcdo E (Fonseca 1996).

Rio Agu /

Rio Patax6s (Falha Upanema - A. Bezerra

Falha de Afonso Bezerra

Rio Mulungu —>

10

Escala aproximada

Figura 5.3. Modelo proposto para a abertura do graben do Rio Acu. Reproduzido de Torres (1994).

O Rio Camurupim, no quadrante NE da area, flui para NE, mostrando inflexdes
bruscas no seu curso, segundo angulos de 90°, para NE e NW alternadamente, 0 que,
segundo Caldas (1998), estaria associado a reativacdo do SFC (Figura 5.4). A exemplo

dos cursos d’ agua supracitados, os afluentes deste rio encontram-se orientados NW.

UFRN - NPGG -PPGG



Dissertacdo de Mestrado Dantas, E. P. (1998) 76

5.2. ANALISE DOS DADOS TOPOGRAFICOS

O método de gjuste polinomial robusto aplicado aos dados topogréficos, conduz a
separacdo dos efeitos regional e local refletidos pela topografia. A soma desses efeitos é
representada pelo mapa topogréfico da regido (Figura 5.5). Nesse tratamento, 0
polinbmio de ordem 6 foi o que melhor gustou os efeitos regional e residual da
topografia. Este grau de polinbmio foi determinado quando (a) no mapa topografico
regional ficaram evidentes as fei¢cOes associadas a Serra do Mel, aos platés de calcério
pertencentes a Formag&o Jandaira e ao graben do Rio Acu (respectivamente as letras A,
B e C na Figura 5.6), e (b) no mapa topografico residual, ficaram evidentes os
lineamentos de direcdo NW (Figura5.7).

O mapa topogréfico da area (Figura 5.5) mostra, ao mesmo tempo, os efeitos
regional e residual da topografia, revelando uma tendéncia de mergulho da superficie na
direcdo NNW até o graben do Rio Acu, provavelmente subordinado ao abatimento do
“Bloco Macau” (Fonseca 1996) e a0 processo de subsidéncia da area a norte do SFC,
conforme Bezerraet al. (1998). No extremo oeste do mapa, a diminuicdo dos valores das
curvas de nivel em direcdo ao graben representa os limites da Serra do Mel. Neste mapa,
a “caha’” NNE do graben do Rio Acu mostra a borda W bem marcada, assm como
ocorre nas imagens obtidas nas composi¢cdes RGB, como pode ser visto na Figura 5.2.
Uma borda tdo bem delimitada parece sugerir uma falha com afundamento do bloco
leste (o graben). Além de revelar a ocorréncia de estruturas extensionais ao longo da
“calha’ do Acu, Fonseca (1996) sugeriu a existéncia de um processo diferenciado de
afundamento nesta “calha’, o qual seria mais veloz na confluéncia dos rios Acu e
Pataxds.

O mapa topografico regiona retira os efeitos locais da topografia, realcando
estruturas de escala regional tais como a Serra do Mél, os plat6s de calcario do Formagéo
Jandairae a*“calha’ do Rio Acu (respectivamente as letras A, B e C naFigura 5.6). Neste
mapa, a estruturagdo do graben associado a “calha’ do Rio Agu torna-se bastante
evidente, seguindo a direcdo SW-NE. A porcao a leste do graben mostra o declive da
topografia para NNW, seguindo um padr&o onde as curvas de nivel sdo aproximadamente

paralelas ao SFC (Sistema de Falhas de Carnaubais). Por outro lado, na porgéo ocidental
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da regido, onde encontra-se a Serra do Mél, as curvas de nivel mostram-se paralelas ao
SFAB (Sistema de Falhas de Afonso Bezerra) apenas no extremo NW do litoral, proximo
a cidade de Porto do Mangue (RN). A regido a sul da cidade de Jandaira (RN), em cores
escuras, marca o local da ocorréncia de platos de calcario da Formagdo Jandaira. Estas
feicOes também podem ser observadas a partir de imagens de satélite, como visto na
Figura 4.7, no capitulo referente ao sensoriamento remoto (Capitulo 4). O aumento do
gradiente tipografico nos limites da area, junto aos topos da Serra do Mel e dos plats
provavelmente se deve a efeitos de borda, bastante comuns no processamento
empregado. Por fim, vale salientar que a curva de nivel de 0 m gjusta-se relativamente
bem ao tragado da atual linha de costa.

O mapa topogréfico residual delimita os contornos superficiais da regido a medida
gue elimina os efeitos regionais da topografia. Neste mapa, sdo realcadas feicbes de
menor ordem, em especial os vales onde fluem os rios (Figura 5.7). Observa-se
inicialmente que a“calha’ associada ao graben do Rio Agu torna-se menos evidente.

Uma maneira de visualizar como se apresenta a superficie do terreno na atualidade
e 0 controle que os sistemas de falhas (SFC e SFAB) exercem sobre os vales e arede de
drenagem ¢€ através da representacéo 3D da topografia (Golden Software 1995). Este
processamento fornece uma representacéo em perspectiva, o qual gera uma superficie em
3 dimensdes que pode ser rotacionada tanto a partir de um eixo horizontal quanto de um
eixo vertical, permitindo observar diferentes angulos da mesma superficie. O método foi
empregado no mapa topogréafico residual, gerando a perspectiva observada na Figura 5.8.
Este bloco diagrama apresenta um exagero vertical de 100 em relacdo a escala horizontal,
pararealce das feicles.

O bloco diagrama da Figura 5.8 mostra de forma clara o mergulho da topografia
para NW. Todavia, deve-se considerar a existéncia do exagero vertical, que transforma
pequenas elevacbes em escarpas ingremes. Desta forma, um suave caimento deve ser
admitido para a direcdo NW, encaixando-se neste contexto a area do Rio Camurupim
(quadrado A na Figura 5.8), onde foi elaborado o perfil mostrado na Figura 4.8. Outra
observacdo diz respeito a rede de drenagem. O Vae do Rio Acu, que flui sobre o graben

homonimo, aparece como o maior receptor dos cursos d &gua da regido. Novamente é
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preciso descontar 0 exagero vertical e verificar que as lagoas da area (do Queimado, da
Pedra e Vargem de Cima, dentre outras) ndo aparecem neste modelo. Assim, a direcéo
NW, gue controla grande maioria dos cursos d’ agua afluentes do Rio Acu e das lagoas
proximas, tem uma parcela significativa de contribuicdo da topografia. Nesta
representacdo topogréfica 3D, aborda W do Rio Acu aparece ainda mais destacada (B na
Figura 5.8). Neste caso, 0 exagero vertical contribuiu para realcar esta fei¢ao, mostrando-
anaforma de uma escarpa ingreme, bem definida e orientada na direcdo NNE-SSW.

No que diz respeito ao SFAB e ao SFC, a situagdo mostra-se diferente quando
observada em sua individualidade. Enquanto o SFAB pode ser delimitado pelos vales
orientados NW, bem visiveis devido ao exagero vertical, tais feicdes ndo sdo visuaizadas
na direcdo do SFC. Neste caso, a identificagdo desse sistema de falhas baseia-se em
pequenas inflexdes (letras C, D e E na Figura 5.8) observadas nos vales NW, que
representam o reflexo do SFC na topografia. Esta situac8o j& era esperada a partir das
analises precedentes (capitulos 3 e 4), pois observou-se que o SFC corresponde a uma
estruturacdo profunda com poucos reflexos superficiais, enquanto o SFAB, embora
também possua raizes profundas, mostra reflexos mais evidentes em superficie. De todo
modo, a topografia mostra reflexos de ambos os sistemas, sgja na forma de vales
orientados NW no caso do SFAB, sgja pelo mergulho regional da topografia para NW,
acompanhando o escalonamento de blocos em falhas do SFC nesta diregdo, conforme
visto no capitulo 4. Isto sugere que ambos os sistemas de falhas evidenciam uma
reativacdo recente, provavelmente holocénica, com um componente de movimento

normal/extensional.
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VI. CONCLUSOES E SUGESTOES

A pesquisa aqui realizada caracterizou a trama de lineamentos que afeta a regido
estudada, permitindo detalhar um pouco de sua historia geolégica. Tais lineamentos,
identificados por diversos autores (Hackspacher et al. 1985, Oliveira et al. 1993, dentre
outros), encontram-se orientados segundo as direcoes. (1) NE, para o Sistema de Falhas
de Carnaubais (SFC); (2) NW, para o Sistema de Falhas de Afonso Bezerra (SFAB); (3)
N-S, para um sistema de fraturas de menor expressao. Ao longo do tempo geol 6gico, esta
rede de lineamentos esteve submetida a esforcos tectdnicos que induziram a sua
reativacao.

No que diz respeito a gravimetria, este método forneceu um arcabougo da
estruturacdo profunda da Bacia Potiguar, produto da tectonica de falhas, durante o
Cretaceo inferior. A aplicacdo de um filtro para separacdo das componentes regionais e
residuais do campo gravimétrico total, segundo o método de Beltrdo et al. (1991) e a
utilizagdo do método de sombreamento do relevo gravimétrico, gerou 0os mapas de
anomalias gravimétricas regionais e residuais, assim como as “imagens’ da calha NE, na
parte central da bacia. Tradicionalmente, o Sistema de Falhas de Carnaubais € bem
visualizado a partir de estudos gravimeétricos devido ao grande deslocamento vertical que
as falhas associadas a este sistema possuem (em torno de 6000 m na area estudada, como
no caso da Falha de Carnaubais), implicando em forte contraste lateral de densidade.

Por outro lado, o SFAB, com um componente de movimento transcorrente e com
relevante expressdo superficial, ndo mostra o mesmo resultado quando tratado por
métodos classicos. Todavia, 0 processamento por meio do método de ajuste polinomial
robusto (Beltrdo et al. 1991) permitiu a visualizacdo deste sistema de falhas, marcando a
sua estruturacdo em profundidade.

Com relacdo ao sensoriamento remoto (SR), o emprego do Sombreamento de
Imagens Digitais (SID) e das composi¢des coloridas, registrou a estruturacéo superficial

da Bacia Potiguar na forma de enxames de lineamentos. O Sistema de Falhas de Afonso
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Bezerra (SFAB) provavelmente, originado no final do Precambriano e submetido a
diversas reativaces ao longo do tempo geol dgico, € de facil visualizacdo tanto a partir de
fotografias aéreas como de produtos de imagens de satélites, devido a sua forte expressao
superficial. Por outro lado, o SFC, bem visualizado pela gravimetria, ndo apresenta uma
expressao superficial significativa. O emprego do SID realcou os reflexos superficiais do
SFC, permitindo cartografar este sistema de forma mais detalhada. Em adicdo, foi
reconhecido um sistema de fraturas de direcdo N-S, o qual foi corroborado por dados de
terreno.

Associado ao SR, foi aplicado o método de gjuste polinomial robusto (Beltréo et
al. 1991) a andlise topogréfica. Esta ferramenta permitiu a visualizacdo do carater mais
local do relevo, livre das feicBes topogréficas regionais, € com isso possibilitando um
melhor entendimento do seu condicionamento neotectonico.

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram ainda elaborar um quadro para a
histéria geologica destes lineamentos, a qual abrange um periodo de tempo que varia
entre o Precambriano e os dias atuais. Uma sintese da evolugdo tectbnica da area é
apresentada a seguir:

Com respeito a0 SFAB, a observacdo dos diques de granito tardi-brasilianos,
orientados NW, proximos a Pedro Avelino (RN), mostra que este sistema de falhas teve
sua origem no fina do Neoproterozdico. A comparacdo com 0 quadro da cinemética
tardi-brasiliana na regido (Coriolano et al. 1997, p. ex.) indica que esse trend
corresponderia a cisalhamentos ducteis-frageis com movimento sinistral.

Para o Cretaceo inferior, reconhecemos que a hipotese de Matos (1992) sobre uma
extensdo maxima de direcdo WNW-SSE, que teria gerado o Rifte Potiguar durante a fase
Sin-Rifte 11, condicionado a falhamentos de direcdo NE (SFC), seria plenamente
aceitdvel. Em acréscimo a esta idéia, poderiamos afirmar que, durante este periodo de
tempo, o SFAB entéo ja existente como uma linha de fragueza no substrato cristalino,
poderia ter se comportado como uma falha de transferéncia, tal como Cremonini et al.

(1996) reportaram na porcao submersa da Bacia Potiguar (Figura 6.1).

UFRN - NPGG -PPGG



Dissertacdo de Mestrado Dantas, E. P. (1998) 86

/ Falhas normais

Falhas de transferéncia
(Cremonini et al. 1996)

«y Dire¢do de extensdo maxima (Matos 1992)

IREN
~
N

1
;' Linha de costa

/
7

SFC - Sistema de Falhas de Carnaubais

SFAB - Sistema de Falhas de Afonso Bezerra

Figura 6.1. Durante o Cretaceo inferior, o0 SFAB teria se comportado como falhas de transferéncia (modelo
elaborado a partir de Matos 1992).

No que diz respeito a0 Terci&io, a movimentagdo dos sistemas de falhas
supracitados foi bem mais complexa. Durante esse intervalo, 0 SFAB desenvolveu sua
expressdo principal na bacia, segundo uma cinematica transcorrente dextral.
Considerando que o0 SFAB compde um par conjugado com o SFC, este Ultimo deve ter
possuido um movimento sinistral (Figura 6.2). A extensdo E-W envolvida produziu
estruturas tipo graben e subsidéncia na regido limitada pelos sistemas de fahas de
Carnaubais e Afonso Bezerra, a exemplo do proposto “graben do Rio Amargoso”. Neste
contexto, pode-se ainda especular sobre uma possivel invasdo marinha nesta regido
(Figura 6.3 e mapa geolégico no Anexo 01). A area de ocorréncia dos sedimentos da
Formacéo Tibau (arenitos grossos de leques costeiros depositados durante a seqiéncia
flavio-marinha regressiva) coincide com esta zona de afinamento crustal. Estes
sedimentos siliciclasticos geralmente estdo intercalados com os carbonatos da Formagéo
Guamaré (calcarenitos e calcilutitos de sistema de plataforma e talude carbonaticos) ou
interdigitados aos sedimentos da Formagao Barreiras (arenitos variegados e argilosos de
ambiente continental). A extensdo E-W verificada na por¢éo emersa da bacia permitiriao

abatimento de blocos, facilitando nova entrada do mar no Terciario superior.
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=P €= Direcdo de compressdo
<= =P Direcido de extensio

N Deslocamento horizontal

-
N

/' Linha de costa

SFC - Sistema de Falhas de
Carnaubais

SFAB - Sistema de Falhas de
Afonso Bezerra

Figura 6.2. Modelo proposto para area durante o Terciario (Oligo-Mioceno). Uma compressdo N-S provoca
deslocamento horizontal dextral no SFAB e sinistral no SFC.

Um problema relacionado ao Terciario diz respeito ab mecanismo de origem da
compressao N-S que teria afetado a regi&o, o que pode ser abordado apenas de forma
especulativa. Uma primeira hipotese seria relaciona-la a uma tectdnica compressional
(calisiona ?) N-S, em regido ndo distanciada. Todavia, o candidato mais légico
(fechamento do Mediterraneo) parece inadequado pelo grande distanciamento. Um outro
modelo poderia ser baseado em um periodo de quiescéncia tectdnica na Cadeia Meso-
Atlantica, na Cadeia Andina ou em ambas. Especula-se que, durante esse periodo,
poderia haver extensdo na direcdo E-W inclusive mais forte que a extensdo N-S; a
depender das tensdes verticais, esta situagao poderia simular a compresséo N-S (Figura
6.4).

Uma terceira possibilidade, avaliada como mais provavel, baseiase no
relacionamento aparente da Formagdo Macau com as estruturas extensionais com trend
N-S, e adisposicéo geral N-S dessas ocorréncias vulcanicas (Figura 6.5). A ocorrénciade
um domo de origem termal, com elongagdo N-S, associado ao Vulcanismo Macau,
induziria extensdo em superficie, sendo que o eixo E-W experimentaria uma extensdo
maior que a direcdo N-S (Figuras 6.6 e 6.7). Este tipo de situacéo € discutido por Price e
Cosgrove (1990; p. 209-210), podendo gerar estruturas extensionais e transcorrentes,

como observado naregiéo.
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Figura 6.3. Mapa esquematico mostrando a brechacéo no calcario da Formacéo Jandaira e a silicificacao que
atingiu tanto o calcario como o arenito da Formacdo Tibau. Uma compressdo N-S teria provocado o
movimento transcorrente dextral (Oliveira et al. 1993), a abertura das juntas de extensdo de direcdo N-S,
assim como falhas normais que teriam controlado a deposicdo da Formacao Tibau e um avan¢o do mar, em

relacdo as areas adjacentes, ao longo desse trend.

<= =P Direcio de extensio

N Deslocamento horizontal

\
\
I' Linha de costa
7/
W .. Quiescéncia na Cadeia
--oI .> .
\‘ -~ Andina
| <-=--- Quiescéncia na Cadeia
) Meso-Atlantica

Figura 6.4. Um intervalo de quiescéncia tectdnica da Cadeia Meso-Atléantica e/ou da Cadeia Andina, ou
ambas, poderia explicar a extensdo em todas as dire¢des, com extensdo N-S de menor expressao em relagdo a
extensdo E-W, implicando na equivaléncia da extensdo N-S como um eixo “compressional”. A mesma
situacao poderia ser gerada por um domo térmico associado ao Vulcanismo Macau (ver Figura 6.5).
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Figura 6.6. Modelo proposto para explicar a compressdo N-S na area, a partir da ocorréncia de um domo

térmico.
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Figura 6.7. Esquema mostrando como um domo térmico produziria extensdo N-S de menor expressdo do que
a extensdo E-W, desta maneira explicando uma “compressao” aparente N-S. A extensdo ao longo de cada
eixo da elipse ¢ calculada pela formula e = Al/l,, levando em conta a curvatura da Terra. Juntas de extensao
N-S(um jogo E-W subordinados também poderia ser desenvolvido), falhas normais e transcorrentes (dextral
na direcdo NW e sinistral na direcdo NE) sdo previstas pelo modelo, com boa correspondéncia a estruturacéo
terciaria da regido (baseado em Price e Cosgrove 1990, Figuras 9.25 e 9.26).

Outra conclusdo relacionada a estruturagdo terciaria diz respeito a idade da
movimentac&o principal do SFAB. Quando se analisa a Figura 4.12, percebe-se que a
brechacdo que atingiu o calcério Jandaira na Lagoa do Queimado, NE de Pendéncias
(RN), n&o afetou os sedimentos da Formagéo Tibau. Todavia, asilicificagdo que atingiu 0
calcario também atingiu parte dessa formagdo. Isto implica em que o falhamento foi
penecontemporéneo a deposicdo da Formacdo Tibau. Sabe-se também que, durante o
Terciario, houve a extrusdo dos basaltos da Formacdo Macau (Oligo-Mioceno; Sial 1981,
1991, Figura 6.5), inclusive aproveitando as fraturas NW. Este evento poderia ter ativado
células de convexdo com fluidos aquosos solubilizando quartzo dos sedimentos
subjacentes a Formacdo Tibau, possibilitando a sua silicificac8o. Todas essas feicOes
sugerem um inter-relacionamento entre 0s processos tectonicos (SFAB), deposicionais
(Formacao Tibau-Guamaré) e magméticos (Formacéo Macau).

Durante o Quaternario, os sistemas de falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra

estiveram submetidos a uma compressdo WNW a qual, aparentemente, perdura até os
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dias atuais. Tentativamente, propomos que esta compressao seria uma resultante da
expansdo da Cadeia Meso-Atlantica (Assumpcdo 1990, 1992) e do movimento dextral no
prolongamento ocidental das falhas transformantes ao longo da margem equatorial
brasileira (Figura 6.8). A Figura 6.9 explica 0 mecanismo proposto para ativar um par
cisalhante dextral a0 longo da extensdo ocidental (classicamente considerada como
“inativa’) das zonas transformantes (Chain e Fernando de Noronha-Jean Charcot;
Gorini e Bryan 1976). Este movimento seria responsavel pela reativagéo obligua, normal-
dextral, do SFC, como deduzido de estudos geofisicos e das estruturas em beachrocks na
regido de Séo Bento do Norte (Caldas et al. 1997b; Caldas 1998; Bezerra et al. 1998).
Por outro lado, o SFAB teria sido reativado como um sistema normal, com um
componente de movimento sinistral (Fonseca 1996). Este regime de esforcos teria
aprisionado sedimentos das formacdes Barreiras e Tibau, além de cascal heiras associadas
ao Rio Acu, em baixos estruturais, conforme observado nas figuras 4.8 e 4.14, tanto no
SFC como no SFAB.

01 > N
\ N
\_; \
\\ 0;
———  Deslocamento das falhas transformantes Natal.\‘ - «0,
05

|
N - |
t Compressao/extensdo resultante do 0
-> 4—01 " ~ 1 . A e [ ~
] empurrdo" da Cadeia Meso-Atlantica Composicao das tensdes
Figura 6.8. Modelo estrutural proposto para o Quaterndrio. A reativacdo dos sistemas de falhas de
Carnaubais e Afonso Bezerra estaria relacionada a resultante do movimento transcorrente das falhas

transformantes e da expansdo da Cadeia Meso-Atlantica. Seguindo este modelo, o SFC seria reativado com
falhas obliquas normais-dextrais, e 0 SFAB, com falhas normais exibindo componente sinistral.
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Figura 6.9. O mecanismo proposto para gerar um par cisalhante ao longo da zona transformante é baseado
na geometria esférica do sistema, gerando um aumento nas taxas de expansao da cadeia, da regido atlantica
equatorial para sul. O comprimento das setas na CMA é proporcional a taxa de expansao da cadeia.

Muitas das dividas que ndo puderam ser esclarecidas neste trabalho sdo creditadas
afatores como a fata de datagdes ou de um maior nimero de informacdes estruturais, de
campo e geofisicas, dentre outros. Desta forma, alguns procedimentos ficam como
sugestdes para futuros trabalhos. E o caso da realizacio de campanhas de aquisicio de
dados geofisicos, visando um maior detalhamento da estruturacdo rasa da bacia. A
datacdo de minerais associados aos planos de falhas (fibras carbonéticas, p. ex.)
possibilitaria uma melhor definicdo da idade em que ocorreram as reativagdes. Outro
aspecto relevante diz respeito a caracterizacéo de niveis argilosos para coleta de dados
paleontologicos das unidades Cenozoicas. Por Ultimo, sugere-se 0 emprego do
sensoriamento remoto para mapeamento lito-faciologico da &rea. Neste trabalho, o
emprego de composi ¢oes coloridas associadas a filtragem das freqiiéncias espaciais, pode

oferecer um potencial discriminante para aplicacéo neste tipo de terreno.
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RESUMO

Esta dissertacdo aborda uma ampla érea na porgéo central da Bacia Potiguar, abrangendo as cidades de
Macau, S8o Bento do Norte e Pendéncias, no Estado do Rio Grande do Norte. Pesquisas anteriores (Hackspacher et
al. 1985, p. ex.)mostraram a existéncia de uma rede de lineamentos nessa regido, orientados segundo as direcdes
NE-SW (Sistema de Falhas de Carnaubais - SFC) e NW-SE (Sistema de Falhas de Afonso Bezerra - SFAB). Neste
trabalho, foi aprimorada a cartografia desses lineamentos e caracterizadas as diferentes etapas de movimentagéo e
reativagdes recentes. Para tanto, foi utilizado um conjunto de técnicas envolvendo sensoriamento remoto,
gravimetria e andlise topogréfica, com suporte de dados geoldgicos obtidos no terreno e andlise do material
bibliogréfico disponivel. O quadro geol6gico-estrutural identificado na érea de estudo abrange um periodo que vai
desde o final do Precambriano aos dias atuais. Esta historia geol 6gica pode ser assim resumida:

- As estruturas mais antigas do SFAB teria se formado no final do Precambriano ao Cambriano, como
falhas tardi-brasilianas controlando aintrusdo de diques de granitos tardios, préximo a Pedro Avelino (RN);

- No Cretaceo inferior, durante a abertura do Rifte Potiguar, o SFC foi implantado consoante a uma
extensdo principal WNW-SSE (Matos 1992), enquanto o SFAB deve ter se comportado como falhas de
transferéncia;

- Durante o Terci&rio, uma importante reativacdo atingiu ambos os sistemas. Uma compressdo N-S teria
provocado transcorréncia dextral no SFAB e sinistral no SFC. O mecanismo que deu origem a esta compressao
ainda ndo esta totalmente esclarecido, sendo, tentativamente, associado a um domo térmico delineado pelas
ocorréncias de vulcanicas bésicas acalinas da Formagdo Macau. Neste evento, falhas extensionais favoreceram a
ocorréncia de um depocentro com orientacdo N-S, propiciando o desenvolvimento de facies marinhas na regi&o
limitada pelos sistemas de falhas de Afonso Bezerra e Carnaubais, como indicado pelas formactes Tibau-Guamaré,
em ambiente costeiro, |ateralmente associada aos clasticos continentais da Formagdo Barreiras;

Finamente, durante o Quaternario, uma nova reativagdo afetou ambos os sistemas, permitindo a
preservacdo de litotipos das formacfes Tibau e Barreiras, além das cascalheiras do Rio Agu e sedimentos costeiros,
em baixos estruturais. Nesse periodo, quando ambos os sistemas estiveram subordinados a uma compressdo WNW-
SSE, o SFC apresentou um movimento obliquo normal-dextral, enquanto o SFAB obedeceu a um movimento
normal com componente sinistral. Esse sistema de tenses &, hipoteticamente, relacionado a composicdo de um par
cisalhante dextral nas zonas transformantes ao longo da margem equatorial brasileira (atribuido a taxas de expansdo
digtintas em diferentes segmentos da cadeia Meso-Atlantica), com a tensdo compressiva E-W (Assumpgdo 1992)
gerada pela expansdo da cadeia.

ABSTRACT

This dissertation deals with a large area in the central part of the Potiguar basin, including the villages of
Macau, Sdo Bento do Norte and Pendéncias, in the State of Rio Grande do Norte. Previous research identified
different lineament sets in this region, trending NE-SW (Carnaubais Fault System - SFC) and NW-SE (Afonso
Bezerra Fault System - SFAB). The present work improved the cartography of these lineaments, characterizing
different movement episodes and recent reativations. The adopted approach integrated data obtained by remote
sensing, gravimetry and topographic analysis techniques, supported by field-collected and bibliographic
information. The geological-structural framework identified in the area encompasses events ranging in age from the
end of the Precambrian to the present day. This geological history may be summarized as follows:

- The oldest SFAB structures were formed betwen the end of Precambrian and the Cambrian period, as
indicated by late-Brasiliano faults that control the intrusion of late granite dykes near Pedro Avelino (RN);

- In the early Cretaceous, during the opening of the Potiguar Rift, the SFC was developed following the
main WNW-ENE extension direction (Matos 1992), while the SFAB probably behaved as transfer faults;

- During the Tertiary, an important reactivation affected both fault systems. A N-S compression induced
dextral strike-slip movements along the SFAB and a sinistral component in the SFC. The mechanism that originated
this compression is not perfectly understood, being tentatively related to a thermal doming associated with the
akaline basic volcanics of the Macau Formation. In this event, N-S trending extensional faults produced subsidence
and allowed the deposition of marine facies along the region delimitated by the Afonso Bezerra and the Carnaubais
fault systems, as indicated by the Tibau-Guamaré formations of coastal environment ocurring, as lateral equivalents
of the Barreiras Formation continental clastics;

Finally, during the Quaternary, a younger event reactivated once again both fault systems, partially with a
major influence in the outcrop patterns of the Tibau and Barreiras formations, besides the Acu river gravel deposits
and coastal sediments, al of them mostly preserved in down-faulted blocks. During this time interval, when both
fault systems were subjected to a WNW-ESE compression, the SFC displays an oblique, normal-dextral movement,
while the SFAB has a mgor normal movement conjugated with a minor sinistral one. This stress regime is
hypothetically related to a composition between a dextral shear couple due to the tranform zones along the brazilian
equatorial margin (ascribed to distinct spreading rates in different segments of the Mid-Atlantic ridge), with an E-W
compression (Assumpcgado 1992) generated by the spreading of the ridge.
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