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RESUMO

Neste trabalho, métodos geofisicos de perfilagem acustica de subfundo e sonografia de
varredura lateral foram empregados para a investigacao mineral marinha em duas areas de
aproximadamente 100 km? cada, localizadas na plataforma continental interna, na Margem
Equatorial Atlantica, ao largo do estado da Paraiba, na regido Nordeste brasileira. A
investigacdo foi destinada a localizacdo de paleocanais e granulados biodetriticos. A
perfilagem sismica de subfundo é um método aculstico para mapear estruturas
subsuperficiais associadas a antigos canais fluviais (paleocanais) na plataforma continental,
bem como identificar diferentes tipos de sedimentos por meio de ecocarater e mostrar a
disposicao estrutural e a espessura de camadas sedimentares. A sonografia de varredura
lateral € um método acustico de investigacdo da morfologia do fundo marinho e pode indicar
a localizagdo de areas propensas a deposicdo de granulados biodetriticos. A realizagédo
deste trabalho visa contribuir com informagfes detalhadas, em escala 1:10.000, para o
Programa de Reconhecimento dos Recursos Minerais da Plataforma Continental Brasileira
(REMPLAC), executado em escala 1:2.500.000 pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM.
Este trabalho subsidia a identificagdo e estudo de sitios potenciais para a ocorréncia de
recursos minerais marinhos, visando a delimitacdo de possiveis jazidas e o dominio do
conhecimento das riquezas marinhas brasileiras perante outras nagdes. Os resultados dos
levantamentos geofisicos foram correlacionados com dados bibliograficos de geologia e com
os obtidos por meio do REMPLAC. Dessa forma, a interpretacdo dos registros de sonar de
varredura lateral e perfilagem acustica de subfundo indicam a area 1 de pesquisa como a
favoravel a deposicdo de minerais pesados em paleocanais existentes em meio a um
substrato marinho de sedimentos grossos (areias e cascalho). JA na area 2, além dos
paleocanais mapeados, foi notada uma regido de acumulo de material biodetritico,
constituinte de depodsitos de granulados bioclasticos. Os dados deste trabalho séo
preliminares para novos levantamentos a fim de determinar a quantidade de minério de
possiveis jazidas em areas de interesse. A configuracdo e metodologia do levantamento
geofisico executado podem ser aprimoradas e esta amostragem indireta pode ser
subsidiada pela amostragem geoldgica em pontos estratégicos das areas, para possivel

confecgcdo de um mapa de detalhe da geologia da area mapeada.

Palavras-chave: perfilador acustico de subfundo, sonar de varredura lateral, paleocanal,

granulado biodetritico, Paraiba.
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ABSTRACT

In this work, geophysical methods of acoustic sub-bottom profiling and side-scan sonar were
used for marine mineral research in two areas of approximately 100 km? each, located on the
inner shelf, in the Equatorial Atlantic margin, offshore the state of Paraiba, in Northeast
Brazil. The research was aimed at locating of paleochannels and biodetritical granules. The
sub-bottom seismic profiling is the acoustic method to map subsurface structures associated
with ancient river channels (paleochannels) on the continental shelf, and identify different
types of sediment through echocharacter and show the structural layout and thickness of
sedimentary layers. The side-scan sonar is an acoustic method of investigation of the
morphology of the seabed and may indicate the location of areas prone to deposition of
aggregates biodetritus. This work aims to contribute with detailed informations, on the scale
of 1:10.000, for the Recognition Program Mineral Resources of the Brazilian Continental
Shelf (REMPLAC), running on the 1:2.500.000 scale by Geological Survey of Brazil - CPRM.
This work subsidizes the identification and study of potential sites for the occurrence of
marine mineral resources, aiming at delineation of possible deposits and the domain
knowledge of marine resources in Brazil to other nations. The results of geophysical surveys
were correlated with geology and bibliographic data with those obtained through REMPLAC.
Thus, the interpretation of records of side-scan sonar and sub-bottom acoustic profiling
indicate the search area 1 as favorable to the deposition of heavy minerals in paleochannels
existing in the midst of a marine substrate of coarse sediments (sand and gravel). In the area
2, in addition to paleochannels mapped, was noted a region of accumulation of material
biodetritus, a constituent of granular bioclastic deposits. The data from this study are
preliminary for new surveys to determine the amount of potential ore deposits in areas of
interest. The configuration and methodology of the geophysical survey carried out can be
improved and this indirectly sample can be subsidized by geological sampling in strategic

areas for possible construction of a map detail of the area mapped.

Keywords: acoustic sub-bottom profiler, side scan sonar, paleochannel, granular biodetritical,

shelf, Paraiba, Brazil.
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1. INTRODUCAO: CONTEXTO DOS RECURSOS MINERAIS NA PLATAFORMA
CONTINENTAL BRASILEIRA

Este trabalho propde a aplicacdo de métodos geofisicos integrados a dados
geoldgicos a fim de localizar depdsitos minerais marinhos na plataforma continental
brasileira. O enfoque é dado a depdsitos de granulados biodetriticos e paleocanais
propensos a deposicdo aluvionar de minerais pesados em duas areas de aproximadamente
100 km2 cada uma, na plataforma continental rasa do estado da Paraiba, Brasil (Figura 1).

Os métodos geofisicos a serem empregados sdo a sonografia de varredura lateral e
a perfilagem sismica de subfundo. A sonografia de varredura lateral € um método acustico
gue auxilia a investigacdo da morfologia do fundo marinho e pode indicar a localizagéo de
areas propensas a deposi¢éo de granulados biodetriticos. A perfilagem sismica de subfundo
€ um método acustico para mapear estruturas subsuperficiais associadas a antigos canais
fluviais (paleocanais) na plataforma continental, identificar diferentes tipos de sedimentos
por meio de ecocarater e mostrar a disposicdo estrutural e a espessura de camadas
sedimentares.

Ambos 0s métodos usam a emissao, propagacéao e reflexdo de ondas acusticas a
medida que atravessam meios fisicos de propriedades elasticas distintas, ou seja, a coluna
d’agua e as camadas sedimentares. Por meio da amplitude do sinal de retorno & possivel
classificar os diferentes tipos de sedimentos e correlacionar a intensidade do eco com o tipo
de cobertura sedimentar do fundo do mar, o que contribui para a analise de areas de
potencial mineral.

A delimitagdo das duas é&reas de trabalho decorreu da existéncia de dados
pretéritos obtidos pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM o0s quais sugeriam a existéncia
de depdésitos minerais nessas areas. Ja a escolha dos métodos de investigacao acusticos foi
justificada pela baixa absor¢do das ondas acusticas pela agua do mar, o que torna viavel a
adocdo da sonografia e perfilagem, a fim de individualizar as feicbes alvo da pesquisa.
Salienta-se que os métodos eletromagnéticos sofrem alta atenuacdo do sinal, causado pelo
elevado coeficiente de absor¢cdo da &gua do mar, o que limita o alcance e aplicabilidade
deles.

Além da escolha dos equipamentos, a adequada metodologia do levantamento
influencia a identificacdo das concentragcdes minerais na margem continental do Brasil. Para
a identificacdo de depdsitos de granulados marinhos, Ayres Neto (2000) recomenda 0 uso
do sonar de varredura lateral com escolha de pardmetros de varredura adequados para
garantir o recobrimento de 100% do fundo marinho e superposi¢éo de 50%.

Ja para identificacdo de paleocanais associados a placeres, é recomendada uma

malha para amostragem compativel com o tamanho das estruturas de subsuperficie. A
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identificacdo de depdsitos de placeres exige ainda a escolha certa da frequéncia do
equipamento a ser utilizado. Ela deve ser compativel com o tipo de sedimento de fundo, a
penetracdo do sinal e a resolugéo vertical desejada.

A execucdo do projeto deve-se a parceria entre o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), a Universidade de Brasilia (UnB) e a Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN)
da Marinha do Brasil.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA

O conhecimento da geologia da margem continental brasileira delimita, a principio,
locais favoraveis a pesquisa. Foram escolhidas duas areas de aproximadamente 100 kmz
cada uma, localizadas no litoral da Paraiba, Brasil (Figura 1). A area 1 situa-se préximo ao
estado do Rio Grande do Norte, contiguo aos municipios de Mataraca e Baia da Trai¢&o, na
Paraiba. A area 2, préxima ao Porto de Cabedelo, adjacente aos municipios de Rio Tinto,
Lucena, Santa Rita, Cabedelo e Jodo Pessoa, na Paraiba. Ambas as areas estdo em
regides de curvas isobatimétricas entre 10 e 25 metros, numa regido caracterizada pela
presenca de recifes e de intensa atividade pesqueira. As coordenadas geogréficas e UTM,
referentes a delimitacdo das areas, estdo na tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas geografica e planimétrica (UTM) dos vértices constituintes das areas de estudo.

Veértice LAT LONG N E M.C.
1 -6 32 03,60713 -34 56 31,57080 9277313,947  285246,790 -33
2 -6 32 03,60713 -345038,87106 9277354,711  296084,089 -33
3 -6 38 02,49460 -345038,87106 9266328,811  296124,795 =33
4 -6 38 02,91741 -34 56 31,45232 9266274,460  285293,354 -33
5 -6 51 36,42219 -34 49 10,73287 9241333,158 298925, 691 -33
6 -6 51 36,42219 -34 43 18,03313 9241373,146  309755,064 -33
7 -6 57 35,30966  -34 43 18,03313 9230347,832  309794,935 -33
8 -6 57 35,73247  -34 49 10,61443  9230294,299  298971,520 -33
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo no litoral da Paraiba — PB, Brasil.
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1.2. JUSTIFICATIVA

A Convencéao das Nacdes Unidas sobre os Direitos Marinhos (CNUDM) estabelece
direitos e deveres sobre espacos oceanicos e regulamenta todas as atividades relacionadas
a eles. Essa regulamentagdo faz-se necessaria para a exploracdo de recursos minerais
marinhos em areas internacionais, ja que tais riquezas poderiam ser apropriadas apenas por
poténcias detentoras de recursos econdmicos e tecnologia adequada para execucao desta
atividade, em detrimento de na¢cbes em desenvolvimento (Pereira & Souza, 2007).

A CNUDM declara a Zona Internacional do Leito Marinho, denominada “Area”, e
seus recursos como Patriménio Comum da Humanidade e cria a Autoridade Internacional
dos Fundos Marinhos (ISBA). Esta ultima é a organizacao por intermédio da qual os Estados
Partes organizam e controlam as atividades na “Area”, principalmente a gestdo de seus
recursos minerais (Souza et al., 2007).

O Brasil, assim como todos os Estados Partes da CNUDM, tem o direito de explorar
0s recursos minerais da “Area”. Pela Convencéao sobre o Direito do Mar, o Estado costeiro
pode pleitear a expansdo da sua Plataforma Costeira até o limite de 350 milhas nauticas
(648 km), observando-se alguns parametros técnicos. Dessa forma, o Brasil submeteu a
ONU, em Setembro de 2004, a expansdo de 1.000.000 km2 da Plataforma Continental
situada além de sua Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), que tem como limite 200 milhas
nauticas (370 km) a partir do litoral continental (Figura 2). O pleito propde uma expansao da
ZEE correspondente a 7,54% do territério nacional. Apés concesséo, esta regido (em azul,
na figura 2) pode ser considerada parte do territério brasileiro. A extensdo da Zona
Econdmica Exclusiva somada a extensao territorial pleiteada totaliza uma area aproximada
de 4.500.000 km?, a qual representa mais da metade do territério emerso brasileiro, que
possui 8.500.000 km2 (em laranja, na figura 2) (Souza et al., 2007).

O Mar Territorial, a Zona Contigua, a Zona Econémica Exclusiva e a Plataforma
Continental (Figuras 2 e 3) compdem o espac¢o marinho brasileiro. Apesar da expressiva
extensao, tais areas, sob jurisdi¢éo brasileira e de exploracdo exclusiva, permanecem pouco
conhecidas quanto a potencialidade de seus recursos minerais. Portanto, o dominio do
conhecimento consistente e aprofundado para exploracdo dos recursos minerais marinhos
€, de importancia fundamental para o desenvolvimento do pais sob o ponto de vista
econdmico e politico-estratégico (Souza et al., 2007). A riqueza desperta cobica e cabe ao

seu detentor o 6nus de protegé-la.
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Figura 2 — Plataforma Continental Juridica brasileira, com extensédo da Zona Econdmica Exclusiva (regido verde
claro) e limite da area pleiteada pelo Brasil a ONU, em 2004 (regido azul). Modificado de Souza et al. (2007).
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Figura 3 — Zonas maritimas e suas relagbes com a topografia de fundo. As 200 milhas maritimas (370 km)
marcam o limite da area sob jurisdicdo nacional e, portanto, livre para exploracéo. Modificado de Martins (2007).

1.3. OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado alcangou seu objetivo por meio de estagios
intermediarios. Foram eles: a localizacéo de feigcBes associadas a antigos canais fluviais, ou
seja, paleocanais relacionados a deposigéo pretérita de minerais pesados, e 0 mapeamento
da variacdo de distribuicdo superficial de sedimentos no assoalho marinho, bem como a
morfologia deste, possibilitando a distincdo de areas sujeitas ao acumulo de granulados
biodetriticos.

O cumprimento desses estagios intermediarios foi condicionado ao uso de
equipamentos geofisicos de investigacdo marinha (perfilador acustico de subfundo para o
primeiro item e o sonar de varredura lateral para o segundo item) e condicionado a
correlacéo dos registros dos levantamentos com a geologia local.

Por fim, os resultados, em escala de detalhe (1:10.000), poderdo fornecer
informacgdes que contribuirdo com os estudos realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil —
CPRM, gue mapeia os recursos minerais marinhos da plataforma continental brasileira; bem
como servirem de subsidio ao dominio de conhecimento das riquezas marinhas brasileiras
perante outras nacdes. Por meio do Programa de Reconhecimento dos Recursos Minerais
da Plataforma Continental Brasileira (REMPLAC), a CPRM objetiva a identificacdo e estudo
de sitios potenciais para a ocorréncia de recursos minerais marinhos, visando a delimitacédo

de possiveis jazidas. A sintese das informacdes e resultados ja alcangados pelo programa
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foram disponibilizados em ambiente de Sistema de Informagédo Geografica (SIG), no site da
CPRM, em escala 1:2.500.000.

1.4. MATERIAIS E METODOS
1.4.1. VIABILIDADE TECNICO-FINANCEIRA
A parceria entre a Universidade de Brasilia (UnB), o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil permitiu a
viabilidade e disponibilidade de recursos técnico-financeiros para o projeto.

1.4.2. MATERIAIS

O Laborat6rio de Geofisica Aplicada (LGA) da UnB e a CPRM disponibilizaram os

seguintes equipamentos para a execuc¢ao do projeto:

Sonar de Varredura Lateral Edgetech 4100 portéatil com sensor TD272 de dupla

frequéncia (100 - 500 kHz) e resolugéo de 0.5 - 1.2° (SSS) (Figura 4);

e Perfilador de subfundo Benthos Chip Ill com banda de frequéncia 2 - 7 kHz
(SBP) (Figura 4);

e GPS Trimble DSM 232, 12 canais e dupla freqiiéncia (L1/L2);

e Suite de navegacao e aquisicao de dados Hypack;

e Suite de aquisicdo de dados sonar SonarWiz.Map4.

Os softwares para auxilio & aquisi¢cdo, processamento, interpretagdo e avaliagéo
dos dados coletados estdo disponiveis no LGA da Universidade de Brasilia — UnB. Sao eles,

entre outros, conforme necessidade:

e SonarWiz.Map4 da Chesapeak Technology: software hidrogréafico aplicado na
aquisicdo e processamento de dados referentes ao perfilador acustico de
subfundo e sonar de varredura lateral;

e Hypack: software hidrografico que funciona como interface com o GPS e
permite o planejamento das linhas de navegacdo a serem seguidas no
levantamento;

e ArcGis 9.2 (ESRI): SIG com fun¢do de criacdo, gestao, analise e disseminagéo

de dados geoespaciais.
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A DHN forneceu os navios, conforme convénio de cooperagdo técnico-cientifico,
firmado entre CPRM e DHN.

1.4.3. METODOS

O trabalho para a confeccdo da dissertagdo foi realizado em trés fases. Foram elas:

1.4.3.1. FASE 1-ETAPA PREPARATORIA

Esta etapa referiu-se a andlise, refinamento, registro de dados pretéritos e
compilac@o de acervo bibliografico disponivel sobre o tema. Incluiu ainda a mobiliza¢éo, ou
seja, a implantacdo fisica do projeto (translado de equipamentos e pessoas) e demais
atividades operacionais, bem como o planejamento do levantamento. Para este ultimo,
levou-se em consideragdo a extensdo das duas areas e o tempo disponivel.

Foram feitos dois planejamentos de malhas para 0 mapeamento das areas de
estudo. No primeiro, em campanha realizada em 06/12/2008 a 19/12/2008 com o uso do
perfilador acustico de subfundo, na area 2 do projeto, foi projetada uma malha com perfis
orientados NS, espacgados 200 metros e perfis orientados EW, espacados 500 metros um do
outro. Ja& na segunda campanha, realizada em 17/10/2009 a 31/10/2009, com o uso do
sonar de varredura lateral nas areas 1 e 2, foi programado um espacamento entre as secoes
NS de 300 metros e de 500 metros entre as EW.

O espacamento das linhas de levantamento foi definido considerando o tempo
disponivel para cada campanha.

Foram estimados, na primeira campanha, 5 dias de levantamentos, totalizando 400
quildmetros lineares de perfis, visando cobrir 100% da area e operando 24h por dia. Na
segunda campanha foram planejados 6 dias de levantamentos.

A velocidade média de navegacdo foi de 5 n0s e cerca de 10 minutos para
mudanga de linha de navegacdo, porém, 0os numeros mencionados corresponderam aos
planejados. Quando a atividade fosse posta em prética esses poderia distoar. Ndo foram
considerados eventos adversos como falhas técnicas ou condigbes meteorolégicas e
marinhas, fatores estes que poderiam contribuir para a diminui¢do do tempo disponivel para

execucao das atividades.
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1.432. FASE 2 - ETAPA 1. EXECUGCAO DE CAMPANHAS DE
LEVANTAMENTO

As campanhas foram realizadas em é&reas escolhidas durante a fase de andlise
preliminar, utilizando equipamentos adequados a avaliagdo e definicdo dos aspectos
geomorfoldgicos, estratigraficos e sedimentoldégicos da regido. Dentre os equipamentos
estdo: o sonar de varredura lateral e o perfilador de subfundo Chirp IlI.

Para a execucdo do levantamento, 0s equipamentos, previamente testados em
laboratoério, foram instalados a bordo do Navio Balizador “Comandante Manhaes”, da
Marinha do Brasil. Apés a instalagéo foram configurados e novamente testados. A figura 4
mostra a configuracdo das conexdes, via porta serial RS232, entre os sistemas de aquisicdo
de dados e o sistema de navegacdo GPS. Os afastamentos dos sensores relativamente a
posicdo da antena GPS, localizando o ponto de reboque (tow-point) na popa e a estimativa

da distancia de reboque (layback) séo ilustrados na figura 5.

Sonar de
L ~ Varredura
Lateral
Satélite EDGETECH
1
OMNISTAR 4100P

WADGPS Aquisicao dados
/ TRIMBLE DSM e Navegagﬁo
[ 232 | HYPACK
Perfilador de
Satélite Sub-fundo
BENTHOS
NAVETAR CHIRP Il

Figura 4 — Diagrama de configuragdo do sistema de aquisi¢do de dados e dos equipamentos geofisicos.
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Figura 5 — Diagrama dos offsets de instalagdo e layback do sistema de posicionamento por satélite e dos
equipamentos geofisicos.

DATUM

Para a aquisicdo dos dados, foi usado como referencial geodésico o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS). O Datum geodésico SIRGAS tem

como origem os parametros do elipsdide World Geodetic System (WGS 84).
CONFIGURACAO DOS EQUIPAMENTOS
a) GPS: Os sistemas GPS Trimble DSM232 foram configurados para transmitir, nas

portas seriais, dados no padrdo NMEA 183 de forma a repassar as coordenadas

geograficas WGS84 para os sensores utilizados no levantamento. Junto ao padréo
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NMEA, foram configuradas as sentencas GGA e VTG, com velocidade da porta serial
de 9600 baud e freqliéncia de 1 Hz.

b) Sonar de varredura lateral (SSS): Para o georreferenciamento em tempo real dos
dados do SSS, foi inicialmente configurada a porta serial para a recepcdo das
coordenadas GPS, conforme indicado na figura 6 seguinte.

Serial Configuration

Enable Cable Counter Monitaring

[w Enable Primany Navigation [nput W Enable Secondary Mavigation [nput

Fot, OFF bl
Port: COMS - Fort: COmM3 -

Baud Rate: ge00 =
Baud Rate: 9600 - Baud R ate: 9600 -

Select Port to monitor Cable Counter.
Used for MMEA input of GPS and Mavigation. Used for other MMEA data input.

Figura 6 — Configuragéo das portas seriais da console do SSS para recepg¢do dos dados de navegacédo GPS.

Considerando que o afastamento entre as linhas de navegacgéo foi de 300 metros,
foram definidos como parametros de varredura, a freqiiéncia de 100 kHz e a distancia de
varredura lateral de 200 metros. Com tais parametros foi possivel garantir a redundancia de

cobertura, necesséria entre 0s registros relativos a linhas adjacentes (Figura 7).

EX EdgeTech) Discover - 4100 [BEE
File View Configuration Control Help
off | - 200 + - 6 + o - 7 + = LTI | v | B
A | WMWMLM/‘MWM S T
Metei 200 [175 [150 [12 LF_[SR [175 Meters

4 ][4l

Towfish Control | Video Gains | Display | Disk | Bottom Track | Grids | Printer | Status |

o Frequency Analog Gain Level Signal Meter
¥ ransmit Org Range (M} 2003 )|

. & 100kHz Port (dB): 005 Pott 4095 Staboard: 4035
I™ Test Signal  500KkHz Starboard (dB): Dﬂﬂ

Ping: 55368 Lat 6:321309S Lom 34:533433W Cowse: 203 Speed: 44 Date:Oct 28,2003 Time: 17:51:31  Altitude: NA.

Mark: 1 Free Space: 37740 MB Sonar: ON |GPS: ON (EEEEERIEN NET: ON

Figura 7 — Configuragdo da frequéncia para operacéo e da distancia de varredura lateral do SSS.

DISSERTAGAO DE MESTRADO EM GEOCIENCIAS APLICADAS | MONTEIRO, P. G. | PAG. 11



VN LGA

INTRODUCAO

EZ UnB

c) Perfilador de subfundo (SBP): Para o georreferenciamento em tempo real dos dados

do SBP, foi inicialmente configurada a porta serial para a recepc¢ao das coordenadas
GPS, conforme indicado na figura 8.

Navigation Input Setup El
¥ ErableNav|0  ~BaudRate Data Bits Havigation Source
2400
— Shared Sonaidiz C7 InMeadnes =
Port 4800 o
& Gerinl Porl & 9E00 - NMEA Pasition
Stop Bits ~ RMC
COM2 h 19200 o1 * GGA
33400 'l  GLL
" UDP Pan P NMEA Heading
ity
& None © 0dd ¢ Even ' E
" HDT
I Synchronize PC Clock to Nav Time 7 WHw
= VTG
[ Use Sonaiwiz Computed Speed
v Record Formatted Navigation File [ FHY)
IV Record Raw Navigation [MAY)
I~ Compute Towfish Position Layback Setup...
o]
Cancel

Figura 8 — Configuragdo das portas seriais da console do SSS para recepc¢édo dos dados de navegacédo GPS.

Sucessivamente, considerando que os alvos procurados sdo rasos, foram

escolhidos os parametros de funcionamento do sistema (Figura 9), especificamente:

o aforma de geracdo dos pulsos: LF Chirp Pulse

e ataxa de repeticdo dos pulsos: 125 m/s

e aduracao dos pulsos: 10 m/s

e a poténcia de transmisséao: 0 dB (poténcia maxima)

e ganho de aquisigéao:

36 dB

2= Benthos Chirp Il Server 1.0.0025

Sonar Rep Rate

™ Chirp Pattam Test
125 [ms) -

(% Intemal Trigger (~ Estemal Trigge:

Eox

Server IP Address TCP Port
192 . 168 0 24 5009 Disconnect

Chip3 @  Clent Cornection & [ LogRawData

[V LF Enahle I HF Enable
[~ LF Rectiy I~ HF Rectify
& LF Chirp Puls2 % HF Chirp Pulse
© LF Cw Pulse " HF CW Pulse
Transmit Power [Pw/F:0dB | [PuR-18d8 ~|
Gain |38 d8 ~ foe -
Fulse Length 160ms hd
Ping Range Time Period | Samples Altitude
| 2926 | fo0 | 0133 | 409 | 00
Minimunm Average t awinum Reflectivity
L aemee 1 T 0138
HF 1 1 2 0138

Reflectivity [On]
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Figura 9 - Configuragéo da freqiiéncia chirp, ganho, duracao e repeti¢cdo dos pulsos do sistema SBP.
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OPERAGOES DE LANCAMENTO DOS EQUIPAMENTOS NO MAR

As operacoes de lancamento e recuperacdo dos sensores foram realizadas
manualmente devido a indisponibilidade de guinchos e roldanas na popa, 0 que representou
risco para a equipe e para 0s equipamentos e necessidade de atencdo redobrada para
prevenir danos ou perdas em casos de emergéncia. Na popa inexistiam pontos de
amarracdo adequados para os cabos dos sensores, por isso foi necesséario utilizar uma
amarracdo com cordas, 0 que provocou desgaste nos delicados cabos de reboque e

transmissao dados.

EQUIPAMENTOS E QUALIDADE DOS DADOS

A localizacéo das areas de interesse entre as isobatimétricas de 10 e 30 m, numa
regido caracterizada pela presenca de recifes e pela intensa atividade pesqueira,
conjugadas a esteira do navio, tornou necessario manter os sensores afastados da popa e
ao mesmo tempo vinculados a uma béia de superficie a fim de impedir que eles batessem
no fundo ou que ficassem presos em redes de pesca. Desta forma foi possivel reduzir o
ruido nos registros dos sensores, porém, esta pratica ndo impediu que o movimento das
ondas fosse transmitido através das bdias e refletido nos registros dos sensores rebocados
(SBP e SSS). Na fase de po6s-processamento dos dados fez-se necessaria a aplicacdo de
filtragem para amenizar este efeito (swell-filter), o que implicou em maior dificuldade no
reconhecimento do fundo (bottom track).

Salienta-se que mesmo a distancia de uma dezena de metros da popa, a esteira
gerada pelas hélices do navio permaneceu forte e a turbuléncia e o ruido continuou afetando
de forma leve a qualidade dos registros, tanto do SSS (pontos pretos na parte mais afastada
do registro) quanto do SBP (reverberagdo forte nos primeiros 5 metros do registro). A
turbuléncia também foi atribuida ao desprendimento das aletas estabilizadoras do sensor do
SSS, provocando movimento em parafuso e danificando o cabo de reboque. O dano no
cabo provocou a cobertura sonogréfica incompleta da Area 2, pois foi necessario parar a
aquisicdo e aguardar a chegada do cabo de reposicdo. Quanto a Area 1, a cobertura
sonogréfica total da area foi prejudicada devido ao pouco tempo disponivel e a dificuldade
de navegacdo, principalmente durante a noite, em aguas rasas em meio a barcos
pesqueiros.

Na operacéo do sistema SBP Benthos Chirp 11l e do console de aquisicdo de dados
SonarWiz.Map4, ocorreram falhas no software na tentativa de configurar a taxa de repeticédo
adequada a levantamentos em aguas raras (63 m/s), o que resultou em uma aquisicado com

resolucdo nao 6tima, porém suficiente para o escopo do levantamento.
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1.4.3.1. FASE 2 - ETAPA 2: PROCESSAMENTO DOS DADOS

A fase de processamento prevé a utlizacdo de softwares que auxiliardo o

processamento dos dados coletados na fase de levantamento geofisico.

1.4.3.2. FASE 3 - FINAL: CORRELAGAO E INTERPRETACAO

A interpretacdo desses resultados sera correlacionada com a geologia local a fim

de alcancar os objetivos propostos neste trabalho.

O resumo das principais atividades esta no fluxograma abaixo (Figura 10).

Fluxograma de desenvolvimento das atividades do Projeto

Fase 1 — Preparatéria. Compilagéo e analise do acervo disponivel e planejamento
do levantamento.
Fase 2 — Etapa 1 - Sonografia — Sonar de Sismica — Perfilador
Intermediaria | Execucéo de varredura lateral acustico de subfundo
levantamentos B ——
geofisicos e R e
geolégicos.
Morfologia e tipo de substrato Estratigrafia
Etapa 2 - SonarWiz.Map, ArcGis SonarWiz.Map, ArcGis
Processamento
de dados.
Fase 3 — Final: Correlacéo e A interpretacéo dos resultados sera correlacionada a
Interpretacao. geologia local a fim de alcangar os objetivos propostos no
trabalho.

Dissertacéo de mestrado e elaboracdo da defesa.

Figura 10 — Fluxograma de desenvolvimento das atividades.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. MORFODINAMICA DA PLATAFORMA CONTINENTAL

As duas é&reas pesquisadas sdo delimitadas pelas coordenadas anteriormente
referidas na tabela 1 e estdo localizadas na plataforma continental interna, na Margem
Equatorial Atlantica, ao largo do estado da Paraiba, na regido Nordeste brasileira.

As plataformas continentais sdo provincias compreendidas entre a linha de costa e
o talude continental, e sua topografia atual é resultante do efeito cumulativo de erosado e
sedimentacdo relacionadas as oscilacdes de larga escala do nivel do mar (Johnson &
Baldwin, 1996; Baptista Neto & Silva, 2004 e Tessler & Mahiques, 2001). Esses sedimentos
sdo retrabalhados e transportados devido a atividade hidrodinAmica de ondas, marés e
correntes, assim como os efeitos oscilatérios do nivel do mar (Johnson & Baldwin, 1996;
Dias & Sichel, 2004; Brown et al., 1999 e Ponzi, 2004).

A plataforma continental apresenta caracteristicas proprias conforme a variagédo de
profundidade, por isso, pode ser dividida em trés regides: interna, média e externa (Nittrouer

& Wright, 1994 e Wright, 1995), conforme a figura 11.

Regides da Plataforma Continental
0
Plataforma
média
’é‘ -50 —+ Plataforma :
g externa : Talude
© : ;
< continental
g superior
2 -100 -
=
=
o
-150
-200
-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia da costa (m)

Figura 11 — Regides interna, média e externa da plataforma continental. Fonte: modificado de Wright (1995).

De acordo com Nittrouer & Wright (1994) e Wright (1995), a plataforma interna é
intimamente relacionada as zonas costeiras, principalmente com a zona de surf, visto que
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controla as forgas hidrodindmicas que regem esse sistema. Wright (1995) afirma ainda que
essa regido une a zona marginal as plataformas média e externa, e o oceano profundo. O
mesmo autor argumenta ainda que o transporte de sedimentos na plataforma interna é mais
intenso, comparado as outras regides, devido a profundidade do leito marinho, o qual é
constantemente revolvido pela acdo das ondas.

As por¢cBes média e externa da plataforma continental ndo sdo aqui descritas por
fugirem & &rea de abrangéncia da pesquisa e escorpo do trabalho.

2.1.1.DINAMICA DEPOSICIONAL DAS PLATAFORMAS CONTINENTAIS

A sedimentagdo nas plataformas continentais atuais é resultado da interagdo de
fatores que englobam a dindmica deposicional. Essa Ultima, conseqientemente, é
controlada pela natureza, tipo e volume de sedimentos, efeitos oscilatérios do nivel do mar e
processos dinamicos de transporte e retrabalhamento dos depoésitos. Segundo Johnson &
Baldwin (1996), fatores secundarios sdo representados pelo clima, aspectos bioldgicos,
interagBes animal-sedimento, composi¢do do sedimento e quimica da agua do mar.

De acordo com Swift & Thorne (1991), os processos dinamicos citados séo
determinados pelas variaveis: taxa de aumento relativo do nivel do mar, taxa de entrada de
sedimento, tipo de sedimento, for¢a do fluido e taxa de transporte de sedimento.

Martins & Coutinho (1981) afirmam que a plataforma continental brasileira é
formada, em grande parte, por depésitos de sedimentos reliquios de natureza siliciclastica

ou carbonatica.

2.1.1.1. DEPOSICAO SILICICLASTICA

Sedimentos terrigenos, ou siliciclasticos, sdo conduzidos a plataforma continental
propulsionados especialmente por rios. As forgas hidrodindmicas litordneas (ondas, marés e
correntes) sdo as responsaveis pelo retrabalhamento e distribuicdo desses sedimentos, 0s
guais séo posteriormente depositados e incorporados aos previamente existentes (Martins &
Coutinho, 1981; Knoppers, et al., 1999; Ponzi, 2004). Dessa forma, a variacdo do diametro
dos grédos e seu grau de retrabalhamento podem ser utilizados como parédmetro para a

determinac&o de processos atuantes em cada ambiente.

2.1.1.2. DEPOSICAO CARBONATICA

Os sedimentos carbonaticos sao produtos de processos biogénicos e bioquimicos.

Sao constituidos pela associacdo entre partes de organismos e precipitacdo carbonatica,
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associada a algas e bactérias, promovendo assim a existéncia de sedimentos calcarios,
especialmente em mares costeiros de temperatura elevada. Em é&reas de rochas
carbonéticas coexistem organismos (corais, animais bentbnicos e algas) que tornam
possivel a determinagdo da natureza deposicional local baseada em constituintes
biogénicos (Nichols, 1999).

2.1.2.REGIMES HIDRODINAMICOS EM PLATAFORMAS CONTINENTAIS

Nas plataformas continentais modernas os sedimentos e as formas de fundo que as
compdem podem ser caracterizados por processos hidrodindmicos. Depdsitos dominados
por marés, por ondas e tempestades e por correntes possuem regimes hidrodindmicos,
estruturas e facies diferenciadas (Johnson & Baldwin, 1996; Walker, 1992). As formas de
fundo séo relacionadas ao regime de correntes locais. Essas correntes podem estar
submetidas a regimes de fluxo inferior, cuja resisténcia ao fluxo é alta e o transporte de
sedimento é relativamente baixo. A este tipo sdo associadas, como forma de fundo, as
ripples ou megaripples. Ja& os regimes de fluxo de transicAo sdo 0s responsaveis por
megaripples erodidas e regimes de fluxo superior, cuja resisténcia ao fluxo € baixa e o
transporte de sedimentos € alto; originam assim fundos planos (Reineck & Singh, 1980).

A fim de contextualizar a situacdo hidrodindmica correspondente a data da coleta
dos dados, séo apresentadas informacdes de amplitude das ondas marinhas na data dos
levantamentos. No periodo de 06/12/2008 a 19/12/2008, o menor valor de amplitude de
onda registrado, segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC,
foi - 0.1 m e o maior valor foi 2.4 m. J& no levantamento realizado no periodo de 17/10/2009
a 31/10/2009, o menor valor observado foi 0.1 m e o maior foi 2.5 m.

2.2. CONTEXTO GEOLOGICO OCEANOGRAFICO

Geologicamente, o substrato que compde a plataforma continental interna brasileira
originou-se das oscilagdes do nivel do mar no periodo Quaternario. As grandes mudancas
do nivel do mar que ocorrem em extensédo global sdo referidas como variagdes eustaticas, e
possuem relacdo direta com as diferentes escalas temporais (Martins, 2007).

As flutuacdes do nivel relativo do mar resultam das variagdes reais do nivel marinho
(eustasia) e das modificagbes do nivel dos continentes (tectonismo e isostasia). Sendo
assim, quando sao construidas curvas de reconstrucao de antigos niveis marinhos, deve-se
considerar as posicfes relativas e ndo as absolutas. As modificagcbes do nivel do mar
podem ser de escala mundial e local ou regional. As curvas da figura 12 sdo construidas por

meio de evidéncia que comprove a flutuacdo do mar no espaco e no tempo. Para definir a

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOCIENCIAS APLICADAS | MONTEIRO, P. G. | PAG. 17



LGA

EZ UnB

s

REVISAO BIBLIOGRAFICA - GEOLOGIA

posicdo deste testemunho no espaco € preciso conhecer sua altitude atual em relagdo a
original, ou seja, conhecer sua posicdo em relagdo ao nivel do mar na época de sua
formacdo ou de sua sedimentacdo. J& para definir um testemunho no tempo é necessario
conhecer a época de sua formacdo ou sedimentacdo, utilizando-se para isso métodos de
datacéo (isotépicos ou arqueolégicos). Um testemunho assim definido fornecera a posigao
do nivel do mar em certa época (Suguio et al., 1985).

Na figura 12 s&o plotadas as curvas referentes ao nivel do mar no Holoceno, no
litoral brasileiro. O comportamento do nivel do mar durante o Holoceno teve como base o
comportamento geral, apresentado pelas curvas de variacdo do nivel do mar mostradas por
Corréa (1990), Martin et al. (1979) e Angulo & Lessa (1997) (Figura 12A). Em torno de 6.000
anos A.P. (antes do presente) o nivel do mar atingiu seu maximo e apds isso desceu
continuamente (Figura 12B). Sendo assim, a interpretacdo da figura 12A permite a
correlagdo entre a profundidade de 20 metros, como foi a caracterizada na maior parte do
paleocanais mapeados, e o valor relativo ao ano correspondente dentro do periodo de 6.000

anos A.P. até os dias atuais.

A x 1,000 anos (A.P.)
0 2 4 6 8 10 12 14
1 Il 1 Il Il Il |
10 . Nivel do Mar no dia atual B
0 b ST v
-10 \ = 4
\ =
- \\ g 3-
- AY [ ]
E N = ?
| \ =
g 0 R N
: 7 \ g ;
s 1 — Martin et al. (1979) . a ...
£ 1 . N 6 5 4 3 2 i 0
| S~ _ Corréa(1995) AN % 1,000 cal. anos A P
\\\
7 vt Angulo and Lessa (1997) ~.
-100 4

Figura 12 — Curvas do nivel do mar referentes ao Holoceno relativas a costa leste do Brasil. Em A, curva solida:
Corréa (1990) apud Dillenburg et al. (2009). Curva pontilhada: Martin et al. (1979) apud Dillenburg et al. (2009).
Curva tracejada: Angulo & Lessa (1997) apud Dillenburg et al. (2009). Em B, curvas de nivel do mar para o litoral
brasileiro. Linha sélida: Costa a norte de 28° S e Linha tracejada: Costa a sul de 28°S. Modificado de Angulo et
al., 2006 apud Dillenburg et al. (2009).

A influéncia de agentes da natureza: ventos, correntes, ondas e marés,
constituiram, entdo, interdigitacdes de camadas de sedimentos de diversas naturezas.

As areas 1 e 2 situam-se na parte submersa da Plataforma de Natal e Bacia da
Paraiba, respectivamente, a profundidades entre 10 e 25 metros (Figura 1). A ocorréncia de

recursos minerais nessas areas € dependente do contexto geolégico em que se inserem.
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2.2.1.FATORES DE INFLUENCIA DO CONTEXTO GEOLOGICO

Os fatores que influenciam o contexto geoldgico de ocorréncia dos recursos
minerais marinhos na plataforma continental podem ser divididos em processos tectonico-
sedimentares, variagdes eustaticas do nivel do mar e mudancgas ambientais (Martins, 1996,
apud Martins, 2007).

As bacias sedimentares da Plataforma de Natal e da Paraiba podem conter
acumulacdes minerais de importancia econdmica, por isso, serdo aqui discutidas, enfocando

o processo de formacao tectbnico e estratigrafico de cada uma.

2.2.2. PROCESSOS TECTONICO-SEDIMENTARES ATUANTES NAS BACIAS
SEDIMENTARES

A formacdo de bacias sedimentares est4 atrelada a processos tectdnicos e
sedimentares, que junto a varia¢cdes do nivel do mar e mudangas ambientais atuam de
forma inter-relacionada, afetando a distribuicdo dos recursos minerais marinhos em algumas
destas bacias.

Uma bacia sedimentar corresponde a uma area deprimida, em geral de origem
tectonica, preenchida por rochas sedimentares e/ou vulcénicas com centenas a alguns
milhares de metros de espessura e centenas a milhdes de quildmetros quadrados de area.
Sua geometria final é dependente dos padrées de tectonismo que lhe afetam por meio de
falhas e dobras, antes ou apos a sedimentacao (Suguio, 2003).

Existem trés tipos de bacias sedimentares, segundo sua area de abrangéncia. Sao
elas: as exclusivamente terrestres; as costeiras, que recebem influéncia do continente e do
mar; e as oceanicas. Os depésitos minerais investigados neste trabalho pertencem a
segunda classificacao.

Nesta dissertacdo, considera-se a interpretacdo de Mabesoone & Alheiros (1988) e
(1993); Lana & Roesner, (1999a), (1999b); Feitosa et al. (2002); Barbosa et al. (2003) e
Barbosa (2004); apud Barbosa & Lima Filho (2006) de que o trecho entre a Zona de
Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE) e a Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA)
corresponde a bacia Paraiba e que a faixa que se estende desde a ZCPA até o Alto de
Touros corresponde a uma faixa distinta, chamada Plataforma de Natal (Figuras 13 e 14).

Essa interpretacdo € baseada principalmente em aspectos estratigraficos.
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LEGENDA

Linhas sismicas - plataforma

~200~. Batimetria - plataforma

|:| Bacias marginais

DE MAMANGUAPE |:| Bacias interiores

I Transamazénico

- Grupo Serid6 - pré-colisionais
supracrustais paleoproterozoéicas

- Embasamento Arqueano

- Complexo Cariris Velhos

B supracrustais pré-colisionais
A neoproterozoéicas
- Macigo Pernambuco-Alagoas
complexo granitico-migmatitico

supracrustais paleoproterozoicas

- supracrustais pds-colisionais
neoproterozoicas

CS - Cinturao Segipano

DS - Dominio Sul

MPEAL - Macigo Pernambuco-Alagoas
complexo granitico-migmatitico

CPP - Cinturao Pajet-Parnaiba

DZT - Dominio da Zona Transversal

CSE - Cinturao Serido

DRN - Dominio do Rio Grande do Norte

Figura 13 — Compartimentagdo no continente controlada por grandes falhas e zonas de cisalhamento e a divisédo
das bacias sedimentares na regido Nordeste brasileira. Notar abrangéncia da Plataforma de Natal e Bacia da
Paraiba, onde se inserem as &reas estudadas. As quatro linhas sismicas dispostas na plataforma s&o
representadas na figura 14. Fonte: Modificado de Barbosa & Lima Filho (2006).
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Figura 14 — Representagdo esquematica das linhas sismicas apresentadas na figura 13. A linha A (adaptada de
Alves & Costa, 1986, apud Barbosa & Lima Filho, 2006) corresponde a Bacia de Pernambuco, as linhas B e C
(interpretadas por Barbosa & Lima Filho, 2006) correspondem a Bacia Paraiba e a linha D (interpretada por
Barbosa & Lima Filho, 2006) corresponde a Plataforma de Natal.

O trecho € pouco estudado e possui caracteristicas tectdnicas diferenciadas das
bacias marginais vizinhas. Essa diferenciacdo é marcada pela feicdo de rampa estrutural
suavemente inclinada que domina a faixa costeira, pela auséncia de grabens profundos e
pela sequéncia sedimentar de espessura maxima de 400 m, a qual recobre a faixa costeira
e a plataforma. Dois depocentros (grabens) foram identificados: o de Itamaracd, em
Pernambuco e o de Jodo Pessoa-Cabedelo, na Paraiba (Barbosa & Lima Filho, 2006).

No trabalho de Barbosa & Lima Filho (2006), a integracdo dos dados da faixa
costeira e da plataforma revelou que o perfil encontrado se enquadra no modelo de rampa

distalmente inclinada.
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2.2.3. ABACIA DA PLATAFORMA DE NATAL

Nela esté inserida a primeira area de pesquisa (Figura 1). A bacia da Plataforma de
Natal se estende desde a Falha de Mamanguape, que representa uma ramificacdo da
ZCPA, até o Alto de Touros (Figura 13) e corresponde a uma regido distinta da Bacia da
Paraiba.

A geologia da regiao costeira entre Jodo Pessoa e Natal foi estudada por diversos
autores durante as décadas de 70 e 90. S&o eles: Mabesoone (1970), (1994), (1995) e
(1996); Mabesoone et al. (1991) e (1999); Mabesoone & Silva (1991); Souza (1973);
Campanha (1979); Campanha & Saad (1999) e Damasceno et al. (1984) apud Barbosa
(2007). Eles abordaram aspectos estratigréaficos, petrograficos e paleontolégicos da regido,
porém, sem determinar de forma precisa a génese, a idade e a correlacdo entre as bacias
vizinhas.

Na regido da Plataforma de Natal ocorre a Formacgdo Jandaira (Turoniano-
Campaniano inferior) depositada diretamente sobre o embasamento. Capeando esta,
aparecem calcarios de plataforma mista, que foram associados & Formacéo Itamaraca da
Bacia da Paraiba (Feitosa & Feitosa, 1986; Feitosa et al., 2002, apud Barbosa & Lima Filho,
2006), porém, sem identificacdo ou correlacao precisa (Damasceno et al. 1986; Mabesoone
et al., 1991; Lana & Roesner, 1999a, 1999b; apud Barbosa & Lima Filho, 2006) (Figura 15 e
16). Os escassos trabalhos revelam que tais estratos carbonaticos recebem influéncia de
siliclastos detriticos. Dessa forma, as principais litologias sdo calcarios com siliciclastos,
arenitos calciferos, margas e folhelhos (Campanha, 1979; Campanha & Saad, 1999;
Mabesoone et al., 1991; Mabesoone & Alheiros 1993; Mabesoone & Silva, 1991,
Damasceno et al., 1984 e 1986; Lana & Roesner, 1999a e 1999b; Hessel & Barbosa 2005a
e 2005b e Barbosa et al., 2005a e 2005b; apud Barbosa et al., 2007).

Segundo Barbosa et al. (2007), testemunhos de pogos perfurados pelo Projeto
Fosfato, da CPRM-PE, permitiram conhecer a sucessao sedimentar de subsuperficie na
regido a norte da cidade de Mataraca. O perfil revela que cerca de 150 a 100 m do pogo
correspondem a depdsitos Terciarios atribuidos a Formacao Barreiras e os demais metros, a
depésitos carbonaticos com silicatos, caracteristicos de plataforma mista e restrita
(Campanha, 1979; Barbosa & Lima Filho, 2006 e Barbosa, 2007; apud Barbosa et al., 2007).

Estudos executados em pocgos e afloramentos das sub-bacias de Canguaretama e
de Natal, concluiram que os depésitos la encontrados poderiam ser correlacionados com
eventos de deposi¢do carbonatica da Bacia Potiguar (Campanha, 1979; Campanha & Saad,
1999; Damasceno et al., 1984, 1986 e Lana & Roesner, 1999a, 1999b; apud Barbosa et al.,
2007).
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Alguns afloramentos existentes na regido de Canguaretama-Pedro Velho, préximos

a divisa entre Paraiba e Rio Grande do Norte, indicam que a porcdo superior desses

estratos é caracterizada por estratos plataformais mistos, depositados em uma rampa rasa

sob condicdes de restricdo e forte influéncia de siliciclastos (Barbosa et al., 2005a, 2005b;

apud Barbosa et al., 2007).

9340000

9320000

9300000

9220000

9200000

9180000

9160000

9140000

9100000 9120000

220000 240000 260000 280000

360000 380000

[
rans | B e g
(m) , | B
1789 L z
1400 = N .g
1300
1200 % /\ 400 8
1100 segoes 5 . :
|:: ar:a emersa d St g
800 A A -
700 —
linhas si:
I —| BACIA POTIGUAR ©
— projegao do g
rifte aptiano 3
o
ra - o |3
iR c
batimetria O -y - i}
plat:;:rma Formagao Barreiras Segao FF’ .g
= =] l: Depésitos calcarios g
ndo identificados a
3
Depésitos atribuidos "
- a Formagao Jandaira? 4;
Embasamento Segdo EE” A0
Z.C.PATOS mummml-
‘=
=
BACIA DA 0| s
PARAIBA T‘!
= °
A e ] | §
N . 3
W - Formagao Barreiras Segao DD <
D i =X K - Gramame e M Farinha ALTO DE GOIANA 'l
\ \) - Formagao Itamaraca
ij E Formagao Beberibe
7 Embasamento
\ ©
) > E
D 5
& g
'onta do Funil 3
Itamaraca Al | -g
2 (0]
N
§ %
& N
ﬁli Z.C. PERNAMBUCO

Figura 15 — Posicionamento de se¢des geoldgicas na Faixa Recife-Natal, em A. As sec¢des, em B, mostram o
perfil da rampa na faixa costeira e o comportamento geral das unidades litoestratigraficas. As linhas sismicas I, J
e K séo dados adicionais que afirmam a feicdo de rampa da plataforma nessa regido. Fonte: Barbosa & Lima

Filho (2006).

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOCIENCIAS APLICADAS | MONTEIRO, P. G. |

PAG. 23



T Lea R S une
REVISAO BIBLIOGRAFICA - GEOLOGIA

(s)

Figura 16 — Linhas sismicas I, J, K, demarcadas na figura 15. A linha preta corresponde ao embasamento e a
linha verde a transigdo (?) Cretaceo - Paledgeno. A profundidade é dada em segundos (s). Fonte: Barbosa &
Lima Filho (2006).

A diferenciacdo dos depdsitos que recobrem esta faixa costeira em setores
evidencia a atuacgao tectbnica no controle da deposicao das unidades estratigraficas, no qual
as zonas de cisalhamento Pernambuco e Patos atuam como limitadores dos processos
tectdnicos (Lima Filho, 1998; Lima Filho et al., 1998; Barbosa et al., 2003; Barbosa, 2004;
Souza, 1998, Souza, 2006; apud Barbosa & Lima Filho, 2006).

O trabalho de Barbosa & Lima Filho (2006) conclui que as linhas sismicas (Figura
16) permitem classificar a plataforma adjacente a faixa costeira como uma rampa estrutural
inclinada em direcdo a bacia oceanica.

A carta estratigrafica da faixa costeira Recife-Natal, a qual abrange o trecho

estudado, é ilustrada na figura 17.

2.2.4.A BACIA PARAIBA

Nela insere-se a segunda area de pesquisa deste trabalho (Figura 1). A Bacia
Paraiba ocupa uma estreita faixa na por¢éo costeira no estado Nordeste brasileiro. Ela era
parte integrante da chamada Bacia Pernambuco-Paraiba, mas Lima Filho (1998), apud
Souza E. M. (2006) a distinguiu em duas bacias sedimentares com origem e evolucao
geoldgica distintas, separadas pelo Lineamento Pernambuco, préximo a Recife (Figura 13).

Mabesoone & Alheiros (1988) e Souza (1999); apud Souza E. M. (2006)
consideravam o Alto de Touros (Bacia Potiguar), proximo a Natal, como o limite norte da
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bacia, porém, estudos recentes consideram como limite norte o Alto de Mamanguape,
devido critérios litologicos. Barbosa & Lima Filho (2006) consideram a projecéo da faixa
entre a Zona de Cisalhamento de Pernambuco (ZCPE) e a ZCPA, na faixa costeira e na
plataforma, como o dominio da Bacia da Paraiba. Seu limite oeste é o embasamento
cristalino e a leste a cota batimétrica de 3.000 m no Oceano Atlantico.

A espessura sedimentar da bacia é reduzida, aproximadamente 400 m em sua
parte emersa e 300 m na porgéo submersa (Barbosa & Lima Filho, 2005).

Dados estruturais, estratigraficos e geofisicos permitem dividir a Bacia Paraiba em
trés sub-bacias (Mabesoone & Alheiros, 1988, apud Souza, E. M. 2006). Sdo elas: Olinda,
Alhandra e Miriri.

O preenchimento sedimentar da faixa costeira entre a ZCPE e a Falha de
Mamanguape (Bacia Paraiba) teve inicio no Santoniano com a Formagédo Beberibe,
segundo Beurlen (1967a, 1967b), apud Barbosa et al. (2003). Essa formacdo € composta
por arenitos continentais médios a grossos e arenitos conglomeraticos de ambientes flavio-
lacustre, depositados sobre embasamento cristalino (Barbosa et al.,, 2007). Sobre a
Formacéo Beberibe foram depositados sedimentos associados a um evento transgressivo
que recobriu os depdsitos continentais basais (Barbosa et al., 2007). Esses sedimentos
constituem a Formacédo Itamaracd (Campaniano-Maastrichtiano superior?), composta por
depdésitos costeiros de estuarios e lagoas caracterizados por fésseis de ambiente marinho
salobro e niveis de fosfato sedimentar compostos arenitos carbonaticos, folhelhos e
carbonatos com siliciclastos ricamente fossiliferos, no topo desta unidade (Kegel, 1955,
apud Barbosa et al., 2003). Sobreposto a Formacao Itamaracd, esta a Formacdo Gramame
(Maastrichtiano), composta por calcérios e margas, sem influéncia de silicatos (Barbosa et
al., 2007). Acima, separadas por um evento erosivo regional, estd a Formacdo Maria
Farinha (Paleoceno), caracterizada por calcarios e margas (Barbosa et al., 2007) com
gradual incremento de siliciclastos devido a um evento regressivo. Contém ainda uma fauna
féssil, recifes e lagoas recifais (Mohriak, 2003).

Na porgcdo marinha, supfe-se a existéncia de argilas e folhelhos intercalados entre
niveis turbiditicos, oriundos da Formacdo Calumi. Coberturas detriticas Neocenozodicas da
Formacdo Barreiras recobrem as sequéncias mais antigas (Mohriak, 2003). Esta formacéo
consiste de depdsitos sedimentares areno-argilosos pouco consolidados com facies de
leques aluviais, canais fluviais e planicie de inundacdo e sedimentos do Quaternario,
constituidos por depdsitos oriundos de praias, lagos, mangues e recifes (Mabesoone &
Alheiros, 1993). No litoral Paraibano as falésias existentes sdo constituidas por sedimentos
da Formacao Barreiras (Figura 17). Esta forma de relevo litorAneo, submetida a processos

dinamicos, fornece material detritico ao mar (Maia & Sa, 2003).
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Figura 17 — Carta estratigrafica da faixa costeira Recife-Natal, a qual abrange o trecho estudado. Fonte: Barbosa

et al. (2007).
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2.3. DEPOSITOS MINERAIS MARINHOS

Os depositos minerais marinhos de granulados biodetriticos e placeres de minerais
pesados, inseridos comumente em paleocanais afogados, estdo inseridos nas bacias
sedimentares costeiras anteriormente discutidas e ser&o aqui detalhados.

O fundo marinho da plataforma continental brasileira e de &reas adjacentes
representa uma complexa regido de grande interesse ambiental, cientifico, econémico e
estratégico, a qual compreende os ambientes costeiros, transicionais e oceéanicos (Figura
18) (Martins, 2007).

Os recursos minerais potencialmente econdmicos desta regido incluem depdsitos
minerais superficiais e subsuperficiais. Dentre os de subsuperficie estdo os depdsitos de
evaporitos e enxofre associados, os de carvao mineral e os hidratos de gas. Ja as fosforitas,
0s nédulos polimetalicos, crostas cobaltiferas e sulfetos polimetalicos enquadram-se na
primeira classificacdo, bem como os depoésitos de granulados biodetriticos marinhos e de

placeres, alvos desta pesquisa (Figura 19) (Martins, 2007).

Legenda

- Placeres (minerais pesados)
Il Piscoos o granulados
| Placeres e granulados

Placeres e granulados

B oceres

- Fosforita

Legenda
[:] Granulados e Placeres

[: Sulfetos_polimetalicos
: Crostas_cobaltferas
| Placeres (ouro)
| Diamante

[ | Evaporito-Enxofre

B carveo

Figura 18 — Localizagdo das areas de ocorréncia de recursos minerais na Plataforma Continental Brasileira.
Fonte: https://www.mar.mil.br/secirm/remplac.htm.
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Figura 19 — Representagdo esquematica da margem continental e regiées adjacentes e localiza¢do de depdsitos
minerais. Fonte: Cook (1975), apud Martins (2007).

2.3.1.GRANULADOS MARINHOS

Os granulados marinhos podem ter origem biodetritica ou litoclastica. Os primeiros
sdo os constituidos principalmente por algas calcarias (Dias, 2000), o ultimo por areias e
cascalhos, originados do continente (terrigeno), depositados na plataforma continental e
retrabalhados pela acédo conjunta de ondas e correntes marinhas (Silva et al., 2000).

2.3.1.1. GRANULADOS BIODETRITICOS

Granulados biodetriticos sdo os de composi¢do carbonatica (CaCO3). Constituem-
se por algas calcarias (aquelas que, como resultado de seu metabolismo, induzem a
precipitacdo do CaCO; da agua, formando um esqueleto endurecido), as quais participam
da formacéo de recifes de corais, junto a outros organismos e fragmentos de conchas (Dias,
2000), cenério existente na area 2 de pesquisa do trabalho. Os granulados biodetriticos ou
carbondticos sdo constituidos por detritos, nédulos (conhecidos como roddlitos), crostas e

recifes de algas calcérias (Figura 20) (Serafim & Chaves, 2005).
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Figura 20 — Bioclastos.

Os recifes de corais, do ponto de vista geomorfolégico, sdo estruturas rochosas,
rigidas, resistentes a acdo das ondas e correntes marinhas e construidos por organismos
marinhos (animais e vegetais) portadores de esqueleto calcéario (Ledo, 1994, apud Costa et
al., 2007). Fisicamente, os recifes protegem as regides costeiras da acdo do mar.

Os ambientes recifais costeiros na regido Nordeste do Brasil estdo entre os
ecossistemas ameacados por interferéncia antropica. Na Paraiba, estes ambientes ocorrem
no litoral norte, proximo a desembocadura do Rio Mamanguape e também contiguo ao
municipio da Baia da Traicdo. Eles existem ainda ao sul do estuario do Rio Paraiba até os
limites com o estado de Pernambuco (Costa et al., 2007).

Em Mamanguape (municipio de Rio Tinto), na Ponta de Mato (municipio de
Cabedelo), em Picdozinho e Cabo Branco-Ponta do Seixas (municipio de Jodo Pessoa), 0s
recifes posicionam-se préximos a costa e em outras por¢des, distam cerca de 2 km da praia.
Em alguns locais, como em Cabo Branco, esses ambientes distribuem-se ao largo de
falésias, onde um extenso terraco de abrasdo do tipo arenitico-ferruginoso se forma na base
da falésia (Sassi, 1987, apud Costa et al, 2007). Os processos erosivos que atuam nas
falésias criam condi¢cdes naturais ao desenvolvimento dos recifes, processo que é
intensificado pela ag¢do antropica, ja que na area ha o turismo e coleta de recursos
marinhos.

Os corais, hidrocorais e outros organismos cresceram em direcao a superficie da
agua do mar por meio de uma estrutura rochosa que foram construindo com seus
esqueletos. Esta estrutura serviu de base para fixacdo de outros organismos e desta forma
o recife foi constituido (Laborel, 1970, apud Castro, 1999).

A costa brasileira entre 6° S (Natal) e 10° S (desembocadura do Rio S&o Francisco)

foi chamada por Laborel de Costa dos Arrecifes, apesar de existir outra feicdo marcante: as
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barras de arenito de praia existentes em diferentes profundidades, formadas durante as
oscilacdes do mar (Mabesoone, 1964; Laborel, 1970; apud Castro, 1999).

Segundo Dias (2000), as algas coralinas necessitam de luz para sua sobrevivéncia
e desenvolvimento, desta forma, apenas permanecem vivas na superficie do fundo marinho
e na crosta mais externa. O mesmo autor afirma que apenas formas livres, tais como
rodolitos, nédulos e seus fragmentos, ou seja, bioclastos, sdo viaveis para a exploragédo
econdmica, pois constituem depoésitos sedimentares inconsolidados, de facil coleta por
dragagem. Estas formas livres crescem sobre o0s substratos inconsolidados e sdo
abundantes em regides com fortes correntes de fundo ou em periodos de intensa atividade

de ondas e correntes.

PROSPECCAO

A extensa cobertura de sedimentos carbonaticos existentes nas por¢coes média e
externa da plataforma continental brasileira (que € a maior, a nivel global) tem explotacdo
limitada em funcdo da profundidade e dos teores de mistura com areias quartzosas (Dias,
2000).

A espessura dos depositos e a morfologia do substrato rochoso subjacente podem
ser determinadas por meio de perfis verticais de sismica de reflexdo rasa de alta resolucéo
utilizando-se o perfilador acustico de subfundo. O mapeamento das caracteristicas
morfolégicas desses depositos, baseado apenas em amostragem superficiais, é insuficiente.
E fundamental o uso do sonar de varredura lateral, devido & grande variedade de facies
sedimentares dos depdsitos carbonaticos e seus contatos bruscos. O sonar fornece, para o
fundo marinho, uma imagem comparavel a uma fotografia aérea, para o continente. Seus
padrbes de reflexdo sdo posteriormente calibrados pelas amostragens pontuais do fundo. A
andlise dos padrdes de reflexdo acustica do fundo submarino permite a delimitagdo precisa
dos setores explotaveis, individualizando os dominios arenosos e outros facies
sedimentares e permite conhecer indiretamente as condi¢cdes hidrodinAmicas (correntes e
ondas) e direcdo predominante do transporte sedimentar, favorecendo a avaliagdo do risco

da extrag&o sobre a estabilidade do litoral ou areas de preservacdo ambiental (Dias, 2000).

APLICACOES

As algas calcérias sdo compostas basicamente por carbonato de calcio (calcita) e
carbonato de magnésio (dolomita) e mais de 20 oligoelementos, presentes em quantidades
variaveis, tais como Fe, Mn, B, Ni, Cu, Zn, Mo, Se e Sr. Séo utilizadas para diversas

aplicacdes: na agricultura para correcdo de solos acidos, potabilizacdo de aguas para
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consumo, industria de cosmeéticos, dietética, implantes em cirurgia éssea, fabricacdo de
cimento e cal, nutricdo animal e tratamento da 4gua em lagos (Dias, 2000).

Segundo Serafim & Chaves (2005), ndo existe ainda exploragdo comercial de
granulados bioclasticos na margem continental brasileira, contudo, algumas empresas ja
solicitaram permissdo de exploracdo ao Departamento Nacional da Produgdo Mineral
(DNPM) em é&reas na plataforma continental do Espirito Santo e Maranh&o.

IMPACTOS AMBIENTAIS

Como regra geral a explotagdo dos granulados marinhos da plataforma deve ser
localizada e nao extensiva, concentrando-se preferencialmente nas camadas subsuperficiais
(subfundo raso) de maneira a preservar as areas de ocorréncia das algas vivas em
superficie e os demais organismos bentdnicos associados (Dias, 2000).

O autor ainda afirma que em areas de baixa mobilidade do fundo tais como areas
de sedimentos finos que capeiam o0s depdsitos de cascalho extraidos no fundo dos
paleocanais, as marcas de extracdo podem permanecer visiveis por anos. J& em areas
arenosas, 0s vestigios da extracdo desaparecem facilmente. A pesca por redes de arrasto
ou dragagens pode ser impactante se afetar a camada superficial do fundo submarino em

grandes extensoes.

2.3.1.2. GRANULADOS LITOCLASTICOS

Nos ambientes marinhos e litoraneos, os granulados litoclasticos sdo compostos
por areias quartzosas, feldspatos, zircao, ilmenita e fragmentos de rocha. O termo granulado
refere-se a granulometria variavel destes materiais detriticos, que pode variar de areais finas
(0,250 - 0,125 mm) a seixos (64,0 - 4,0 mm) (Silva et al., 2000).

Os sedimentos litoclasticos sé@o originados pelo intemperismo e erosdo de rochas
igneas, metamoérficas e sedimentares, cujos fragmentos podem ser transportados para
ambientes litordneos e marinhos por agentes continentais (rios, geleiras, vento) ou mesmo
por eventos de escorregamentos de encostas, em regides costeiras de relevo acentuado,
concentrando-se na base de escarpas que atingem diretamente o litoral (Silva et al., 2000).

Mudancas do nivel do mar relativo influenciam os depositos litoclasticos. Tais
mudancas causaram a migracdo da linha de costa e a exposicdo ou afogamento da
plataforma continental, respectivamente durante os eventos regressivos e transgressivos
gue ocorreram apos episédios de sedimentacado. A estes eventos associam-se 0S processos
de retrabalhamento, acumulo, dispersao e sele¢do granulométrica dos sedimentos (Silva et
al., 2000).
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Ondas, correntes marinhas e correntes de maré sdo agentes oceéanicos
responsaveis pelo retrabalhamento dos granulados litoclasticos. O produto remanescente
séo os depositos arenosos na plataforma continental (Silva et al., 2000).

O retrabalhamento pode dar origem a cristas arenosas (Figuras 21 e 22) de
grandes dimensfes (quildbmetros de largura por dezenas de quildmetros de extensdo e
alturas entre 5 e 10 metros) (Figueiredo, 1984, apud Silva et al., 2000). As cristas sdo
compostas por variagfes de areias média a fina e cascalhos nas depressdes entre cristas.
Elas sdo comuns em plataformas largas, de baixo gradiente, associadas a planicies
costeiras amplas e em areas de micro a meso mareés (Silva et al., 2000).

Existem ainda os depdsitos de granulados litoclasticos associados a paleocanais
afogados pelos eventos de elevagdo do nivel do mar (Figuras 21 e 22). Devido a
competéncia do fluxo fluvial, os canais tendem a ser preenchidos por cascalho na sua base,

gradando a sedimentos de menor granulometria no topo (Silva et al., 2000).
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Borda da platforma

Talude continental

Figura 21 — Ambientes de sedimentacdo costeira e principais depdsitos arenosos associados. Alternancias do
nivel relativo do mar expdem a plataforma continental durante o mar baixo. Os ambientes fluviais podem se
estender até a quebra da plataforma e serem retrabalhados durante a elevacéo do nivel do mar, remanescendo
como paleocanais submersos e bancos arenosos submarinos. Fonte: modificado de Silva et al., 2000.

A Planicie costeira B
Plataforma continental rasa

Figura 22 — Perfil esquematico A-B marcado na figura 21. A se¢do mostra a disposicdo estratigrafica de uma
sequéncia sedimentar em ambiente costeiro. Fonte: modificado de Silva et al. (2000).
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PROSPECCAO

Grande parte das reservas e areas de extracdo esta situada na plataforma
continental interna, muitas vezes em profundidades inferiores a 50 m, o que é recuperéavel
com o emprego de dragas mecéanicas e hidraulicas.

As dragas retiram o material do fundo submarino para grandes barcacas e navios
ou o levam diretamente para o local de interesse, no caso de projetos de recuperacdo de
praias (Silva et al., 2000).

A aplicacdo de ferramentas geofisicas que permitam a coleta de dados referentes a
espessura, arranjo e composicdo dos corpos sedimentares € fundamental para a
investigac@o de recursos minerais marinhos (Silva et al., 2000).

Dentre os métodos de prospecgdo estdo a sismica de reflexdo de alta resolucéo,
para identificacdo da espessura e geometria dos depoésitos, os métodos de batimetria,
incluindo batimetria por multifeixe e a sonografia, para observagéo da extensédo lateral dos
depositos e das caracteristicas superficiais da distribuicdo. Sondagens com coleta de
amostras séo realizadas com o objetivo de obter dados sobre a composi¢cdo mineraldgica e
natureza granulométrica dos sedimentos (Silva et al., 2000).

No Brasil, a atividade de explotacao deste recurso minerais € pontual e inconstante.
Sua principal destinac@o € a recuperacao de praias nas principais areas metropolitanas. As
informacdes a respeito das jazidas de granulados litoclasticos ainda sdo de carater regional
e carecem de estudos detalhados para a caracterizacdo dos depdsitos e determinacdo dos

volumes envolvidos (Silva et al., 2000).

APLICACOES

Os granulados litoclasticos marinhos séo utilizados na construgéo civil, em projetos
de regeneracdo de praias, no aterro hidraulico, na industria quimica, na industria de vidro,
em abrasivos e para moldes de fundicdo. Mundialmente, depois dos hidrocarbonetos de
petroleo, os granulados litoclasticos sdo os depositos marinhos mais extraidos do fundo dos
oceanos. As dimensdes desses depdsitos variam de dezenas a centena de metros de
largura, centenas de quildbmetros de extensdo e 10 a 20 metros de espessura (Reineck &
Singh, 1980; apud Silva et al., 2000).

IMPACTOS AMBIENTAIS

A dragagem afeta diretamente os organismos bentbnicos. Ela pode implicar em

alteracdes na qualidade, temperatura e turbidez da agua, o que prejudica organismos
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plancténicos. Ha também a possibilidade de modificacdo do padrdo de ondas e de
transporte de sedimentos, afetando a linha de costa adjacente e causando eroséao costeira
(Silva et al., 2000).

2.3.2.PLACERES DE MINERAIS PESADOS

Os placeres séo depdésitos constituidos por acumulagdes sedimentares formadas
pela concentracdo mecanica de minerais detriticos mais densos que o quartzo e de valor
econbmico. Sado conhecidos como minerais pesados em funcdo de sua alta gravidade
especifica (entre 21 e 2,9 g/cm3), superior a do quartzo (2,65 g/cm?3) (Silva, 2000).

Dividem-se em minerais cuja gravidade especifica compreende valores entre 21 e
6,8 g/cm?, ditos minerais pesados “pesados”, minerais de gravidade especifica entre 5,3 e
4,2 g/cm3, ditos pesados “leves” e gemas de gravidade especifica entre 4,1 e 2,9 g/cm?3. Os
minerais chamados pesados “pesados” englobam o ouro, a platina e a cassiterita e sao
transportados por curtas distancias (15 a 20 km). Ja os pesados “leves” chegam as zonas
costeiras e se concentram em ambientes de alta energia, como é o caso da ilmenita, um dos
focos deste trabalho, o rutilo, o zircdo, a monazita e a magnetita. Classificado como gema,
esta o diamante, que se concentra em aluvies, praias e na plataforma continental (Emery &
Noakes, 1968, apud Silva, 2000).

Os minerais pesados e outros detriticos séo liberados devido erosédo das rochas,
causada por agentes superficiais como agua fluvial e pluvial, vento, gelo e acdo da
gravidade e transportados para o litoral. L4, devido acdo de ondas, correntes costeiras e
variacles eustaticas do nivel do mar (esta Ultima caracteristica do periodo Quaternario), os
minerais “leves” séo retirados e os de densidade elevada sdo concentrados, originando os
placeres de praia (Silva, 2000).

Segundo 0 mesmo autor, 0os depdsitos praiais podem ser posteriormente afogados
por eventos de avanco da linha de costa (transgressdo) e permanecerem cCOmMoO COrpos
sedimentares submersos na plataforma continental ou, devido ao rebaixamento do nivel do
mar (regresséo), ficar preservados na planicie costeira como depdésitos marinhos elevados,

conhecidos como terragos (Figura 23).
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Figura 23 — Fei¢bes morfolégicas em uma plataforma continental originadas por alternancia do nivel do mar,
processos tectono-sedimentares e mudangas ambientais. Modificado de Seibold & Berger (1982).

Os minerais pesados associados a antigos cursos fluviais foram retrabalhados e
redistribuidos no lencol de areias transgressivas que recobriu parte da plataforma
continental. Este lencol transgressivo foi posteriormente recoberto por lamas e carbonatos
de borda de plataforma, a medida que o nivel do mar se elevava. Alguns depésitos de
interesse econdbmico ficaram entdo preservados nos talvegues dos antigos canais afogados
(Figura 24) (Silva, 2000).

Figura 24 — Génese dos depositos de minerais pesados durante avanco da linha de costa. (A) Depositos fluviais
e deltaicos, incluindo o canal fluvial e as barras arenosas submarinas na desembocadura do canal. (B) Estes sédo
afogados pela transgressdo marinha, permanecendo na plataforma continental como depdsitos submersos que
por sua vez sdo retrabalhados pela ag¢éo das correntes e ondas. Silva (2000).

A exploracdo de depdsitos constituidos por estes minerais € extensiva na Australia,
Brasil, Sri Lanka, india e EUA. A corporagédo Australiana lluka é a principal fornecedora de

zircdo no mundo e a segunda maior fornecedora de ilmenita no mundo. E ainda detentora
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das principais reservas na Austrdlia (112 milhdes de toneladas), Sri Lanka (119 milhdes de
toneladas) e EUA (25 milhdes de toneladas) (Silva, 2000).

No Brasil, as principais areas de explotagdo de minerais pesados ocorrem em
placeres associados a terracos marinhos elevados situados acima, ou adjacentes a falésias
do Grupo Barreiras, no litoral sul da Bahia, Espirito Santo e norte do estado do Rio de
Janeiro. As falésias, compostas pelos sedimentos semi-consolidados do Grupo Barreiras,
foram erodidas pela acdo das ondas e correntes costeiras e os minerais pesados (ilmenita,
zircao, rutilo e monazita) foram concentrados nas praias atuais. Os placeres atuais sofreram
0S MesmOos processos erosivos e deposicionais durante o Quaternario, quando o nivel do
mar era superior ao atual (Silva, 2000).

A explotacdo destes recursos minerais foi exercida pela Nuclemon (Nuclebras
Monazita S.A.), na década de 70, sucedida pelas Industrias Nucleares Brasileiras (INB), cuja
base operacional situa-se em Buena, litoral norte do estado do Rio de Janeiro (Silva, 2000).

Areas de concentracdo andmala (teores acima de 0,5% na amostra total) de
minerais pesados ocorrem na plataforma continental brasileira (Palma, 1979, apud Silva,
2000). Na plataforma continental norte/nordeste, as anomalias (registro de teores entre 0,5 e
2,4%) situam-se ao largo de Salindpolis (PA) e no trecho Jaguaribe-Apodi. Na plataforma
nordeste/leste, teores superiores 1% foram registrados ao largo da desembocadura dos rios
Pardo e Jequitinhonha (BA) e Doce (ES), além de trechos defronte as cidades de Itapemirim
e Guarapari (ES) até Itabapoana (RJ). As maiores concentracdes (teores de até 5% de
pesados), porém, estdo em paleocanais afogados ao largo do delta do rio Paraiba do Sul
(RJ), no qual o principal mineral encontrado € a ilmenita. Na plataforma sudeste/sul, entre
Iguape (SP) e Paranagua (PR), teores anémalos de ilmenita (0,6 a 1,4%) sao também
relacionados a paleocanais afogados. Na plataforma do Rio Grande do Sul, ao largo das
lagoas Mirim e dos Patos, ocorrem trés areas com teores andémalos de zircdo e ilmenita em
frente a barra de Rio Grande (teores de até 2,4%). A area mais importante esta ao largo do
Farol de Albarddo, no Rio Grande do Sul, que apresenta teores superiores a 5,4% de
ilmenita (Amaral, 1979, apud Silva, 2000).

Apesar das ocorréncias relatadas, sdo poucos os estudos que confirmem a
existéncia de depoésitos de minerais pesados de interesse econbémico na plataforma
continental brasileira. Este € um dos objetivos do Programa de Reconhecimento dos
Recursos Minerais da Plataforma Continental Brasileira (REMPLAC). O REMPLAC objetiva
a identificacdo e estudo de sitios potenciais para a ocorréncia de recursos minerais
marinhos, visando a delimitacdo de possiveis jazidas (Silva, 2000). O trabalho feito na
Paraiba procura subsidiar o desenvolvido pela CPRM, por meio do REMPLAC, oferecendo

dados em escala de detalhe.
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PROSPECCAO

A prospeccgdo de depositos de placeres tem como principal método o Geofisico.
Este permite inferir a espessura da camada sedimentar, as principais superficies de
discordancia e irregularidades do fundo e subfundo aquético, bem como regibes de
anomalias magnéticas. Para tal, sdo utilizadas a sismica (equipamentos de alta resolucéo
como boomer, sparker, mini-air gun), a sonografia (sonar de varredura lateral) e a
gradiometria magnética (gradibmetro magnético) (Silva, 2000).

Os testemunhos e sondagens séo feitos por vibracores, sondas Banka, sondas
rotativas ou a percussao e sondas por air-lift ou jet-probe, que sao equipamentos robustos,
ja que os sedimentos que contém minerais pesados sdo areias e cascalhos e
testemunhadores a gravidade ou pistdo sdo pouco efetivos. A explotacdo é feita por

dragagem hidraulica ou mecénica (Silva, 2000).

IMPACTOS AMBIENTAIS

Silva (2000) afirma que a mineracao interfere na pesca, na navegacao e no turismo
local. Os impactos ambientais da explotacao de recursos minerais marinhos por intermédio
de dragagens afetam o substrato marinho, os organismos que vivem na lamina d’agua, a
posicdo da linha de costa e até mesmo as comunidades costeiras que retiram do mar
recursos para sua sobrevivéncia. Caracteristicas intrinsecas do meio ambiente, tais como
temperatura e transparéncia da agua, salinidade, quantidade de sedimentos em suspensao,
hidrodindmica das correntes de fundo e estrutura da comunidade bentdnica séo alteradas.

A delimitacdo das areas de explotacdo, conservando areas de maior sensibilidade
ambiental e o limite da extensdo dos blocos e do volume/espessura maxima permitida para

explotacdo séo formas de controle definidas por regulamentagcdo ambiental (Silva, 2000).
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2.4. INVESTIGACAO GEOFISICA EM AREA SUBMERSA

A investigacdo de recursos minerais marinhos necessita de ferramentas geofisicas
que permitam a coleta de dados de espessura, do arranjo e da composi¢cdo do substrato
marinho. Estas ferramentas de reconhecimento baseiam-se em métodos indiretos e diretos
(Martins & Souza, 2007) e necessitam de adaptacdes tecnolégicas, pois ndo sdo as
mesmas ferramentas utilizadas em areas emersas e submersas profundas (Souza, L. A. P.
2008). A possibilidade de altera¢des do equilibrio dindmico nestes ambientes, em periodos,
horas, dias ou semanas, exige adaptacdes dos métodos de investigacdo convencionais,
com a finalidade de caracterizar adequadamente estes ambientes geolégicos (USACE,
2004, apud Souza, L. A. P. 2006).

Os métodos geofisicos utilizados neste trabalho sdo divididos em dois grupos,
devido sua finalidade. Sao eles: estudo da superficie e estudo da subsuperficie do fundo
oceénico. Os primeiros visam coletar dados que auxiliam a interpretagdo da morfologia
(topografia) do fundo e natureza do material que o compde. Para essa analise, foi usado o
método de sonografia. Ja o segundo grupo é utilizado para subsidiar a morfologia dos
estratos sedimentares (espessura, estrutura, contatos geoldgicos) e a natureza do material
gue constitui esses estratos. Para esse fim, foi utilizada a sismica de reflexdo de alta
resolucao.

Dados de métodos diretos de observacdo ndo foram empregados nesta pesquisa.
Eles consistem em amostragens pontuais da superficie de fundo para a caracterizacao da
natureza deste, subsidiada por ensaios laboratoriais. Este trabalho estabelece pontos de
interesse para coleta de amostras de material geolégico, para que possam ser
correlacionadas a dados geofisicos, aqui apresentados, visando a confeccdo de mapa de
detalhe da geologia da area mapeada.

A tabela 2 mostra um resumo dos métodos geofisicos indiretos e diretos, os

respectivos equipamentos e suas aplicagdes na pesquisa.

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOCIENCIAS APLICADAS | MONTEIRO, P. G. | PAG. 38



VN LGA N1 unB

REVISAO BIBLIOGRAFICA - GEOFISICA EM AREA SUBMERSA

Tabela 2 — Resumo dos métodos diretos e geofisicos indiretos e os respectivos equipamentos e aplicagfes destinados & pesquisa mineral geoldgica. Modificado de Ayres
Neto (2000).

Método Equipamento Aplicacao

Amostrador Van Veen N : . L ..
Mapear variacdes da cobertura sedimentar do fundo marinho e caracteristicas fisicas dos

Amostr m - . . - . - .
ostrage sedimentos. Permite definir a natureza do fundo, a quantidade de minerais e realizar
analises de detalhe. Sua realizacéo é orientada pelos métodos geofisicos indiretos.
Testemunhadores
Permite distinguir os horizontes (camadas) sedimentares e a disposi¢c&o estrutural destes;
Sismico Perfilador aclstico de subfundo identificar diferentes tipos de sedimentos por meio de eco-carater; estimar a espessura

dos estratos rasos e mapear estruturas subsuperficiais associadas a antigos canais
fluviais na plataforma continental. Métodos de interpolacdo geoestatisticos sdo usados
para construir mapas de is6pacas.

O método permite delimitar facies correspondentes a variagbes morfoldgicas devido
Acustico Sonar de varredura lateral topografia ou existéncia de objetos e caracterizacdo da litologia superficial. Usado,
portanto, no mapeamento de areias e cascalhos e identificacdo de corais, placeres e
beach-rocks. Registros podem compor um mosaico para devida interpretacao.
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2.4.1.METODOS DIRETOS DE INVESTIGAGAO

Os métodos diretos de investigacdo sdo aplicados apés os indiretos. Estes ultimos
servem de auxilio a indicacdo de locais favoraveis a amostragem geoldgica do fundo
marinho.

Os recursos minerais marinhos podem ocorrer distribuidos em superficie ou em
subsuperficie e a avaliacdo dos depdsitos depende do emprego de amostradores que
possam colher amostragens representativas (Ayres Neto, 2000).

O Van Veen é um exemplo de amostrador de fundo do tipo superficial e pontual.
Um dos modelos desse equipamento possui 40 quilos e capacidade de 30 - 40 litros.
Alcanca maximo de 500 a 800 metros de profundidade e é capaz de recolher areia, lama e
cascalho. Ele é constituido por duas conchas articuladas por uma dobradi¢ca por meio de
duas barras cruzadas, presas ao cabo de aco ligado a embarcacao (Figura 25). As conchas
se mantém abertas por um sistema de trava que é liberado assim que o equipamento toca o
fundo. O recolhimento do cabo faz com que as conchas se fechem apanhando o sedimento.
Por néo ter vedacao perfeita, pode ocorrer lavagem de amostra (Ayres Neto, 2000).

Outro tipo de amostrador de fundo é o testemunhador (Figura 26). Ele é um
amostrador pontual de sub-superficie e permitem amostragem desde a interface agua-
sedimento de fundo até dezenas de metros. Sdo equipamentos pesados e tém como
principal propriedade preservar a estratigrafia dos sedimentos (Figueiredo Jr. e Brehme,
2000).

Figura 25 — Amostrador de superficie Van Veen.
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Figura 26 — Amostrador de fundo do tipo testemunhador.

2.4.2.METODOS INDIRETOS DE INVESTIGAGAO

CONCEITUACAO DE PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS

Os métodos de sonografia de varredura lateral e perfilagem acustica de subfundo
baseiam-se na propagacédo de ondas acusticas, as quais sdo pouco absorvidas pela agua
do mar.

A velocidade de propagacéo de ondas acusticas em um meio qualquer é funcdo de
suas constantes elasticas: Modulo de Young / elasticidade (E), Modulo de Poisson (v),
Médulo de rigidez / cisalhamento (G) e Médulo de compresséao (K). Estas constantes variam
de acordo com o material e relacionam a quantidade de deformac&o sofrida por um material
em fungdo da forga exercida sobre ele.

As velocidades de propagacdo das ondas P (ondas longitudinais) e S (ondas
transversais) sao definidas pelas equacédo 1 e equacgéao 2, respectivamente:

|| 4
I“[+§|.l

V, = Y (EQUACAD 1) v, = ‘E (EQUACAD 2)

Onde Vp ¢é a velocidade da onda P, Vs é a velocidade da onda S, p é a densidade
do meio em que a onda se propaga, K é o Médulo de compressibilidade e u é a rigidez do

material atravessado.
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Sendo o modulo de rigidez da agua é igual a zero, as ondas do tipo S néo
conseguem se propagar neste meio. Na agua do mar as ondas acusticas se propagam a
velocidade de cerca de 1500 m/s. A variagdo da velocidade na agua do mar depende
basicamente da salinidade e ndo sofre muita influéncia devido a pressédo ou temperatura. Ja
a velocidade de propagacdo nos sedimentos, depende de duas constantes: os médulos de
compressao e rigidez.

Na aplicacdo de métodos de sismica rasa, a velocidade do som na agua do mar
pode ser considerada constante porque a variacdo gerada pelas variagdes de temperatura,
presséo e salinidade de diversos lugares sao relativamente pequenas. Ja nos sedimentos, a
densidade esta atrelada a mineralogia, porosidade e teor de agua, fatores que variam

localmente (Ayres Neto, 2000).

2.4.2.1. PERFILAGEM SISMICA DE ALTA RESOLUCAO

O METODO

A perfilagem sismica € um método acustico baseado na propagacdo de ondas
elasticas, também chamadas ondas sismicas, em diferentes tipos de materiais. A medida do
tempo de chegada dessas ondas em diferentes pontos permite determinar a distribuicdo de
velocidade e localizar interfaces de reflexdo das ondas. A reflexdo ocorre quando o sinal
sismico encontra materiais com impedancia acustica diferente daquele onde esta se
propagando. Observando-se o tempo de chegada destas ondas em diferentes pontos, é
possivel determinar a distribuicdo de velocidades e localizar interfaces onde as ondas séo
refletidas (Ayres Neto, 2000). O sinal sera refletido quando incidir em um material com
impedancia acustica diferente daquele onde esta se propagando.

A impedéncia acustica | € definida como o produto entre a velocidade do somV e a

densidade p de um determinado meio conforme a equagao 3.

I=V.p (EQUACAOD 3)

O coeficiente de reflexdo é funcdo da diferenca de impedancia acustica entre dois
meios. Quanto maior for esta diferenca, maior sera a quantidade de energia refletida. Dessa
forma, sedimentos compactados, densos, com baixo teor de agua, refletirdo maior
gquantidade de energia, bem como os afloramentos rochosos. Da mesma forma, sedimentos
porosos e saturados, com densidade préxima a da agua do mar, terdo baixa refletividade
(Souza, L. A. P. 2006).
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O coeficiente de reflexdo R, ou amplitude do sinal refletido, € funcdo de uma
interacdo de fatores. Para angulos de incidéncia normal a superficie refletora, ele € definido
como a razédo entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda incidente, conforme
a equacao 4 (Sharma, 1997, apud Ayres Neto, 2000).

A _ (V- PV

= — - EQUACAD 4
A (BV, + PV (EQUACA0 )

Re

Onde R¢ € o coeficiente de reflexdo, Ar € a amplitude do sinal refletido, A, é a

amplitude do sinal incidente, py € a densidade do meio e Vx € a velocidade do meio.

Dessa forma, o coeficiente de reflexdo depende do contraste de impedancia
acustica, (produto da velocidade pela densidade) (ver equacédo 3), entre dois meios fisicos.
Estas interfaces aparecem nos registros sismicos como horizontes refletores ou refletores
sismicos e cada refletor representa uma camada geolégica (Figura 27). De forma geral,
quanto mais alto for o espectro de frequéncia de uma fonte sismica, maior sera sua
atenuacao e conseqientemente, menor sua capacidade de penetragcdo abaixo do assoalho

oceanico (Ayres Neto, 2000).

Figura 27 — Transmissao (tx) e reflexdo (rx) do sinal sismico de acordo com a variagdo da impedéancia acustica
das camadas abaixo do fundo. Fonte: Modificada de Ayres Neto (2000).

A superficie que delineia o contato entre dois meios acusticamente distintos e que
numa secao sismica é representada por uma linha continua (eventualmente nao), é
denominada refletor sismico ou simplesmente refletor (Souza, L. A. P. 2006).

DISSERTACAO DE MESTRADO EM GEOCIENCIAS APLICADAS | MONTEIRO, P. G. | PAG. 43




“VHLGA ; , (SICA EM & [ unB
REVISAO BIBLIOGRAFICA - GEOFISICA EM AREA SUBMERSA

APLICACOES

O método de perfilagem sismica é utilizado para auxiliar o mapeamento de
estruturas subsuperficiais associadas a antigos canais fluviais na plataforma continental, a
identificacdo de diferentes tipos de sedimentos por meio de eco-carater, a obtencdo de
informacdes sobre a disposi¢céo estrutural e espessura de camadas sedimentares abaixo do
fundo do mar, a distingdo de falhamentos, localizacao de corais e acumulag¢des rasas de gas
biogénico (Ayres Neto, 2000).

O EQUIPAMENTO

Existem varios tipos de fontes sismicas utilizadas na aquisicdo sismica marinha,
cada uma emitindo um sinal dentro de um determinado espectro de freqiiéncia e com uma
assinatura caracteristica conforme o tipo de aplicacdo desejada. Por isso cada tipo de fonte
€ utilizado para uma finalidade.

Os canhdes de ar (Air gun) de grande volume emitem um sinal de baixa freqiiéncia,
em torno de 60 Hz, e sdo usados para investigacao geoldgica até profundidades da ordem
de 4 a 5 quildmetros abaixo do fundo marinho. E utilizado principalmente pela industria do
petroleo. A medida que a capacidade dos canhdes de ar vai diminuindo mais alta sera a
banda do seu espectro de frequéncia. Canhdes de ar com 10 polegadas cubicas produzem
um sinal na faixa de 300 - 400 Hz, o que possibilita uma penetracdo de 700 metros abaixo
do fundo marinho (Ayres Neto, 2000).

Os boomers e sparkers trabalham com freqiiéncias de 500 a 1500 Hz e chegam a
penetrar até 400 metros abaixo do fundo marinho. O sistema sparker também utiliza uma
bolha de ar como fonte do sinal acustico. O sparker é constituido por uma série de
centelhadores que ao receberem uma corrente elétrica de alta voltagem geram uma
descarga elétrica dentro da dgua do mar. Esta descarga elétrica ioniza as moléculas de
agua criando uma bolha que ao colapsar devido a pressao hidrostatica exercida pela agua
ao redor gera um sinal acustico caracteristico. O sistema boomer também é um sistema
elétrico como o sparker, mas utiliza outro sistema de geragéo de sinal. O boomer consiste
em um sistema de bobinas que ao receberem uma corrente elétrica de alta voltagem geram
um campo magnético que ird impulsionar uma placa coberta por uma membrana de
borracha. O deslocamento brusco desta membrana, semelhante a batida de um tambor,
gera um sinal acustico melhor definido do que o sinal gerado pelo sparker (Ayres Neto,
2000).

As fontes com frequéncias mais altas, como é o caso da utilizada neste trabalho,

produzem registros com maior resolucdo, ou seja, permitem melhor definicdo das camadas
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geoldgicas abaixo do fundo marinho. Para esta finalidade foram desenvolvidas fontes
especiais, denominadas ressonantes, que emitem sinais na faixa de 3 — 7 kHz utilizando as
propriedades piezo-elétricas de alguns cristais para geracao do sinal acustico.
Diferentemente dos sistemas que utilizam boomers e sparkers como fontes
sismicas e que necessitam de um receptor (hidrofones), as fontes ressonantes ou de forma
de onda controlada (Chirp) sdo ao mesmo tempo emissores e receptores do sinal sismico
(Figura 28). As principais caracteristicas destas fontes sédo a melhor repetibilidade do sinal
emitido e a baixa poténcia necesséaria para geracdo dos sinais. Sdo equipamentos mais
simples e compactos permitindo a operagcdo em embarcagbes de pequeno porte. A
capacidade de penetracdo destas fontes pode chegar a 50 metros abaixo do fundo

dependendo do tipo de sedimento.

Figura 28 — Funcionamento de fontes acusticas. As ressonantes, como o Chirp, funcionam como emissores e
receptores do sinal sismico ao mesmo tempo, ja as demais, como boomer e sparker necessitam de um receptor
(hidrofones). Fonte: Modificada de OzCoasts (2008), disponivel em <http://www.ozcoasts.org.au/glossary/def_s-
t.jsp>.

Neste trabalho foi empregado o perfilador acustico de subfundo Benthos Chirp I,
com banda de frequiéncia de 2 - 7 kHz (Figura 29).
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Figura 29 — Perfilador acustico de subfundo Benthos Chirp IlI.

2.4.2.2. SONOGRAFIA DE VARREDURA LATERAL

O METODO

O sonar de varredura lateral € um método acustico de investigacdo de areas
submersas baseado na propagacdo do som na agua.

O transdutor € rebocado na agua a profundidade constante e emite pulsos
acusticos em intervalos de tempo regular. A imagem acustica é composta pela justaposicéo
das informacdes obtidas e compde o registro do fundo marinho, o qual se assemelha a uma
fotografia aérea (Ayres Neto, 2000).

Entre as formas de classificacdo de sistemas de sonar de varredura, sdo aqui
abordados dois tipos: os que séo rebocados proximos ao fundo marinho (deep-town) e os
rebocados préximo a superficie da agua do mar (shallow-town) (Figura 30) (Ayres Neto,
2000).

Equipamentos shallow-tow operam em baixa freqiiéncia (6 a 12 kHz) e mapeiam
feicbes de grande escala, tal como zonas de fratura e vulces submarinos. Podem sondar
areas de até 20 mil km2 em um dia e imagear faixas de 60 km (30 km para cada lado do
equipamento) (Ayres Neto, 2000).

J& os sistemas deep-tow sdo menores e mais baratos. Eles operam em frequéncias
de 100 a 500 kHz e podem varrer até 500 metros para cada lado. Eles possuem maior
resolucdo e sdo usados para levantamentos ambientais e de engenharia offshore. O tipo de
equipamento depende da escala do levantamento e do nivel de resolucdo desejado. Quanto
maior a definicdo, maior deve ser a frequéncia utilizada, porém, devido a maior absorcéo

das altas frequiéncias serd necessario reduzir o alcance da varredura lateral.
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Rebogue raso Reboque profundo

Figura 30 — Tipos de sistemas de sonar de varredura lateral: os rebocados préximo ao fundo marinho (deep-
town) e os rebocados préximo a superficie da dgua do mar (shallow-town). Fonte: Modificado de Ayres Neto
(2000).

O sinal emitido retorna com diferentes intensidades e configura a imagem
sonogréfica da area. As distintas intensidades devem-se ao angulo de incidéncia, a
atenuacao das ondas acusticas e ao tipo de sedimento e morfologia de fundo. O angulo de
incidéncia é aquele formado entre o feixe incidente e a tangente do fundo oceénico. De
forma geral, a quantidade de energia refletida é maior para os feixes internos e menor para
os feixes externos e a distancia entre o fundo marinho e o transdutor corresponde a 10% da
varredura do equipamento (Ayres Neto, 2000).

A irregularidade do fundo marinho é a responséavel pela dispersdo de parte da
energia acustica e pelo aumento da energia refletida em cristas de ondas de areia
pequenas, ja que causam um incremento da energia refletida em um flanco e disperséo da
mesma em outro flanco. Quanto mais grosso o sedimento, maior a quantidade de energia
refletida. Assim, uma areia grossa refletird mais energia do que um sedimento lamoso
(Souza, L. A. P. 2006).

Os sonogramas obtidos podem ser georreferenciados e organizados em mosaico,
fornecendo uma imagem continua do fundo. Para isso, é necessario que o levantamento
seja realizado deixando uma margem de sobreposi¢cdo (redundancia) entre linhas de
prospeccao adjacentes. Por exemplo, com uma varredura de 75 metros para cada um dos
canais do sonar de varredura lateral e uma malha amostral de 100 x 100 metros é possivel
cobrir 100% do fundo oceénico, com uma superposicdo de 50% (Figura 31). Esta
superposicdo também é necessaria porque os dados da borda externa do registro possuem
resolucdo menor, sendo assim, podem ser corroborados por outra passagem do

equipamento pelo mesmo local (Ayres Neto, 2000).
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Figura 31 — Figura esquemética da cobertura do sonar de varredura lateral. Fonte: Ayres Neto (2000).

APLICACOES

Sonares de varredura lateral sdo eficientes na cobertura de amplas areas do fundo
marinho, tanto em &guas rasas como profundas. Podem atuar na localizagéo de estruturas
arqueoldgicas, objetos naufragados, contribuirem para a determinagcdo da morfologia do
assoalho marinho, para a informagéo de caracteristicas sedimentolégicas, para a indicagédo
da agéo de correntes marinhas sobre estes sedimentos, para a instalacdo de cabos e dutos
submarinos, para a industria do petroleo, investigacdes ambientais e identificacdo de
cardumes de peixes (Souza, L. A. P. 2006).

Areas de planicies com extensos depésitos de areia e areas com variedade
geomorfolbgicas sdo mapeadas com eficiéncia pelo sonar de varredura lateral. A frequéncia
usada nestas atividades é dependente do tamanho dos alvos e influencia a resolucao.
FregUéncias mais altas causam reducéo da linha lateral de cobertura da area de trabalho
(Souza, L. A. P. 2006).

Na industria do petréleo, areas favoraveis a instalagdo de dutos sdo determinadas
pelos sonares com acuracia. O estudo permite a exclusdo de regibes de instabilidade
sedimentar e a ciéncia das estruturas geoldgicas existentes (Souza, L. A. P. 2006).

As investigagbes ambientais também sdo assistidas pelo método. O sonar permite
delimitar areas de atuacdo de formas de vida marinha, como bio-construcbes (recifes e
outras estruturas coralinas), colénias de moluscos e pradarias de plantas aquaticas. E
aplicado ainda ao mapeamento de plumas de efluentes e areas de reserva natural marinha
(Simon et al., 2007).
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O EQUIPAMENTO

Os componentes do sonar de varredura lateral sdo o dispositivo de controle e
gravacao, o sensor subaquético (transdutor) e o cabo que 0s conecta.

Durante a operagdo, a unidade de controle do sonar carrega os capacitores dos
transdutores por meio do cabo de reboque. Quando o gatilho é ativado, a poténcia
armazenada é transferida para o transdutor, o qual emite o pulso acustico que se propaga
na agua. O transdutor altera entdo sua funcdo de geracdo para a de recepcdo do pulso
acustico e transfere ecos de retorno amplificados (ganho TVG - Time Varied Gain) a unidade
de controle e gravacdo. Esta amplificacdo compensa a atenuagéo do eco ao longo de seu
percurso e garante que objetos a diferentes distancias do sensor sejam representados com
a mesma intensidade. A diferenca angular também é considerada nesta operacdo. A
unidade de controle é responsavel pelo processamento do sinal e o calculo da posi¢do no

registro.

Atenuacbes: Um pulso aclstico e seus respectivos ecos sdo atenuados
rapidamente durante a propagacdo na agua salgada. Os processos de atenuacdo por
divergéncia e dispersdo, em conjunto a absorcdo, sdo responsaveis pela limitacdo da
distdncia maxima alcancada pelo eco. A absor¢cdo aumenta ao aumentar da freqiiéncia,
portanto a escolha da freqiiéncia de trabalho condiciona a resolucéo e a distancia maxima

alcancada pelo sonar.

Corregdes: Os registros gravados pelo sonar de varredura lateral sdo distorcidos
devido a instabilidade do sensor durante o reboque, as variacdes de velocidade do navio e a
compressdo dos dados causada pela variacdo de altura do sensor sobre o fundo. As
corregBes sdo a de velocidade e a de distancia inclinada (slant range) (Figura 32). Esta
Gltima representa, no registro, a distancia entre o sensor e os pontos de fundo e sua
corregdo elimina a area entre o gatilho e o primeiro eco do fundo correspondente a altura do
sensor, além de corrigir a posicdo dos ecos a fim de gerar uma imagem em escada real. O
reboque do sensor proximo ao fundo auxilia a redugdo do eco, porém acarreta risco de

impacto do equipamento.
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Figura 32 — A distancia x entre os pontos A e B é a mesma distancia x entre os pontos C e D quando o sensor
esta posicionado verticalmente. Da mesma forma, os tempos de viagem Ta e Tg serdo semelhantes, bem como
Tc e TD.

Resolucgéo: As potencialidades e limitagdes de um sistema de levantamento sonar
sdo dependentes do comprimento temporal do pulso, abertura do feixe e velocidade de
reboque. Existem dois tipos de resolugdes, séo elas: a resolugéo transversal e a resolucao
longitudinal. A resolugdo transversal é a distancia minima que permite representar
separadamente dois objetos paralelos a trajetéria do sensor. Esta distancia minima é
equivalente a abertura do feixe, que aumenta com a distancia transversal do sensor. A
resolucao transversal é dependente da velocidade de reboque do sensor, da frequéncia de
emissao dos pulsos e da abertura horizontal dos feixes. Ja a resolucéo longitudinal é a que
deve existir entre 2 objetos perpendiculares a trajetéria do sensor de modo a permitir sua
representacdo como objetos separados. O comprimento (obtido pelo produto da duracdo do
pulso pela velocidade do som na agua) e o modo de propagacdo do pulso acustico
determinam a resolucao espacial. Pulsos de comprimento menor e freqiiéncia mais alta sdo

utilizados para obter melhor resolugéo.

O sonar de varredura lateral utilizado neste trabalho foi o modelo 4100, com sensor
TD272 de dupla frequéncia (100 - 500 kHz) e resolu¢do de 0.5 - 1.2°, fabricado pela
empresa Edgetech (Figura 33).
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Figura 33 — Sonar de varredura lateral fabricado pela empresa Edgetech, utilizado neste trabalho.
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3. RESULTADOS: INTEGRACAO E INTERPRETACAO

3.1. DADOS DE PERFILAGEM SiSMICA (SBP)

Os dados desta pesquisa foram obtidos em levantamento com perfilador acustico
de subfundo Benthos Chirp Ill, com banda de frequiéncia de 2 - 7 kHz. Este tipo de sinal
permite boa resolucdo das camadas subsuperficiais, mas pouca penetracéo, dificultando a
identificacdo de estruturas abaixo de 10 metros do assoalho marinho, conforme o tipo de
cobertura sedimentar deste (Ayres Neto, 2000).

O levantamento sismico realizado nas duas areas de trabalho foi feito em datas
distintas, em duas campanhas. A disposi¢do das linhas navegadas durante o levantamento
com o perfilador acustico de subfundo, nas areas 1 e 2 do projeto, é mostrada na figura 34.

Os registros de perfilagem sismica permitiram interpretar a distribuicdo superficial
de sedimentos no fundo do mar e a identificacdo de estruturas geoldgicas subsuperficiais,
tais como paleocanais, que podem sugerir acimulo de material de interesse econbmico,
como os depdsitos de placeres de minerais pesados. Tal distribuicdo foi classificada
segundo tipos distintos de padrbes de ecocarater, os quais refletem variagcdes na textura, no
teor de biodetritos e no tipo de sedimentos. Sedimentos arenosos, de modo geral, ndo
permitem a penetracdo de sinal acustico e a observacado de refletores. J4 em sedimentos
lamosos, o sinal acustico penetra e os refletores podem ser observados (Simdes, 2007).
Salienta-se que ndo existe um padréo estabelecido para a classificacdo dos tipos de ecos, 0
que dificulta a correlacdo de resultados de diferentes trabalhos.

Para a interpretagcdo dos registros do perfilador de subfundo, é necessario saber
gue a existéncia de refletores acusticos estd condicionada a variacdo de impedancia
acustica, decorrente dos diferentes graus de porosidade e compactacdo do material do
fundo. Quanto a penetracéo do sinal, o parametro fundamental é a freqiéncia deste, emitida
pela fonte. FreqUiéncias mais baixas correspondem a maior poder penetrativo do sinal,
enquanto freqiéncias mais altas permitem melhor resolugdo. Assim sendo, por meio da
amplitude do sinal de retorno, ou seja, sinal que transmite informacdes sobre a geologia do
fundo marinho, é possivel correlacionar a intensidade do eco com o tipo de cobertura
sedimentar do fundo e identificar paleocanais e depdsitos de granulados biodetriticos.

Os perfis sismicos que continham paleocanais (Figura 35 e 36) foram selecionados
e correlacionados as areas correspondentes nos registros de sonar de varredura lateral. Da
mesma forma, as regides de ocorréncia de biodetriticos foram correlacionadas aos

respectivos registros do perfilador acustico.
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Figura 34 — Disposi¢&o de perfis sismicos nas Areas 1 e 2 de trabalho.
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Figura 35 — Em A) Conjunto de perfis sismicos obtidos com o perfilador acustico de subfundo na area 1 do
Projeto Paraiba e em B) Linhas de interesse selecionadas dentre as linhas iniciais obtidas no levantamento.

i I

Figura 36 — Em A) Conjunto de perfis sismicos obtidos com o perfilador acustico de subfundo na area 2 do
Projeto Paraiba e em B) Linhas de interesse selecionadas dentre as primeiras.

3.2. DADOS DE SONOGRAFIA DE VARREDURA LATERAL (SSS)

Os dados de sonografia de varredura lateral foram adquiridos com o aparelho
Edgetech 4100 portéatil, com sensor TD272 e resolugdo de 0.5 - 1.2°. Os parametros
utilizados foram freqiiéncia de 100 kHz e distancia de varredura lateral de 200 m.

A campanha com o SSS nas éareas duas areas do projeto visa localizar areas

sujeitas a deposicdo de material biodetritico que possam indicar possiveis depésitos de
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granulados marinhos. O levantamento foi executado no periodo de 17/10/2009 a
31/10/2009, sendo 6 os dias para aquisicdo dos dados. Foi projetada uma malha amostral
com perfis orientados NS, espacados 300 m e perfis orientados EW, espacados 500 m um
do outro. A velocidade média de navegacao atingiu 5 nés e o tempo gasto para a mudanca
de linha foram 10 minutos. As linhas imageadas durante a operacdo com o perfilador
acustico de subfundo nas duas &areas do projeto sdo mostradas na figura 37.

Os registros de sonografia de varredura lateral selecionados nas duas areas foram
os referentes as regides de feicbes com diferentes refletancias e texturas, o que sugeria
diferentes tipos de sedimentos. A delimitacdo dessas regides € mostrada nos mosaicos, na
figura 38, para a area 1 de trabalho e na figura 39 para a area 2 de trabalho. Esses
mosaicos sdo o0 resultado da justaposicdo lateral das imagens obtidas pelo sonar de
varredura lateral e foram gerados automaticamente por meio do software SonarWiz.Map4.
Por meio deles a observacdo do conjunto de dados e a consisténcia lateral das fei¢cbes
geoldgica pode ser feita. A construcdo dos mosaicos seguiu algumas etapas, dentre elas: a
corre¢do da navegacgdo, a fim de permitir a unido dos registros sem descontinuidades
morfoldgicas; a exclusdo de partes dos registros correspondentes as viradas do navio, a
ruidos ou instabilidades da embarcacédo; a remoc¢do da lamina de agua e a equalizacdo da
amplitude dos ecos.

A interpretagdo dos registros do sonar de varredura lateral pode ser feita
observando-se a morfologia do fundo marinho e a quantidade de energia refletida ou
espalhada por esse apoés a incidéncia de um sinal acustico. Dessa forma, sendo o fundo
marinho irregular, parte da energia sonora emitida pode ndo atingir a superficie, gerando
areas de sombra. Quanto a textura dos sedimentos, quanto mais fino for esse, menor sera a
energia retroespalhada pela superficie devido a menor diferenga de impedancia acustica e a
reflexdo quase especular. Da mesma forma, quanto mais grossa a textura do sedimento,
maior quantidade de energia sera refletida ou espalhada. Souza L. A. P (2006) afirma que a
alta refletancia de superficies heterogéneas e rugosas € relacionada a maior probabilidade
de existéncia de areas com faces voltadas para o transdutor, 0 que aumenta 0 nimero de
reflexdes totais do sinal emitido. O mesmo autor menciona ainda que a intensidade do sinal
oriundo da superficie de fundo € funcado também do angulo de incidéncia do sinal emitido.
Quanto mais rugosa a superficie de fundo e menor o angulo de incidéncia, maior
intensidade tera o sinal de retorno a ser registrado.

Na figura 38, as regides destacadas em azul referem-se a por¢fes das areas onde
ocorrem feicBes claras e sinuosas. O mesmo ocorre na figura 39, porém, em adi¢céo, a
regido delimitada em amarelo corresponde a area onde inferiu-se a existéncia de

sedimentos finos e a porcdo verde a regido de recifes.
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Figura 37 — Disposicéo das areas de trabalho e respectivas regides de cobertura das linhas referentes ao
levantamento com o sonar de varredura lateral na plataforma da Paraiba.
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Figura 39 — Em A) Mosaico gerado com o conjunto de registros do sonar de varredura lateral na area 2 do Projeto Paraiba e em B) Digitalizacdo da interpretacéo dos registros
originais. Escala dada em metros. As por¢Ges em azul referem-se as areas onde ocorrem feig8es claras e sinuosas, a regido delimitada em amarelo corresponde a area onde

inferiu-se a existéncia de sedimentos finos e a porgdo verde a regido de recifes.
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3.3. INTEGRAGAO DE DADOS SiSMICOS E SONOGRAFICOS

3.3.1. AREA1

A Area 1 é caracterizada por um fundo marinho com expressiva cobertura arenosa,
conforme resultados da sonografia acustica ilustrada na figura 38.

As principais feigcBes encontradas nesta area sdo os paleocanais e as ondulagfes
do fundo arenoso, evidenciadas tanto na andlise dos registros do perfilador acustico de

subfundo (SBP) quanto do sonar de varredura lateral (SSS).

OCORRENCIA N° 1.1 (PALEOCANAIS RASOS)

Os paleocanais e demais refletores sismicos observados nos registros desse
trabalho sdo os elementos numa sec¢do sismica que simbolizam o0s contrastes de
impedancia detectados pelas ondas acUsticas ao se propagarem através do meio,
representando, portanto, os contatos entre meios geoldgicos com propriedades acusticas
distintas. Quanto maior o contraste de impedancia, ou seja, quanto maior o coeficiente de
reflexdo, maior sera a nitidez com que serad detectada a interface (o refletor) na secéo
obtida. Souza L. A. P (2006) menciona que na maior parte das vezes, depdsitos de minerais
pesados em placeres estdo associados a depdsitos de sedimentos grossos.

S&o0 aqui apresentadas as ocorréncias de paleocanais rasos detectados pelo SBP,
junto a interpretacdo da morfologia superficial individualizada pelo SSS. O trecho
representado na figura 40 possui coordenadas centrais 291092.18 mE e 9268514.97 mN e
14, a profundidade do fundo oceénico € estimada em 12 metros. Salienta-se que o0s sinais
acusticos do sonar de varredura lateral ndo sdo emitidos verticalmente para baixo, mas sim
com certo angulo em relagdo ao plano horizontal da superficie. Sendo assim, dados
precisos de batimetria, ou seja, da espessura da coluna d’agua, nao podem ser obtidos
diretamente dos registros (Souza L. A. P., 2006).

Dentre os registros de SBP nas &reas 1 e 2, ndo foi possivel visualizar os contatos
entre camadas sedimentares nem estabelecer a espessura dessas, pois em nenhum
registro foi observada a que profundidade estaria o0 embasamento rochoso do substrato
marinho. Acrescido a isso, a continuidade lateral dos horizontes refletores era rara em todos
0s trechos, inviabilizando uma interpretacdo mais profunda, a fim de correlacionar os dados
com a geologia local, relatada em bibliografia.

Na figura 40, os painéis A e B representam a localizacdo da linha de aquisicao
dentro da area de trabalho. O mosaico dos registros do sonar de varredura (painel A)

evidencia uma area caracterizada por um fundo arenoso com elevada refletancia,
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interpretada como areias de granulometria média a grossa, tipicas de ambientes de alta
energia. S8o evidentes feicbes morfologicas orientadas no sentido NW associadas a
sistema de dunas de areia (sand waves) transversais ao sistema de correntes dominantes.
O painel C detalha o registro sonografico de orientacdo norte-sul, com ondulagtes
caracteristicas de campos de megaripples arenosas. Ja os painéis D e E ilustram a resposta
do perfilador de subfundo e sua respectiva interpretacdo ao longo da mesma secc¢édo. Sao
evidentes nos perfis dois refletores concavos com profundidade de cerca de 5 m abaixo do

fundo, interpretados como paleocanais rasos. O paleocanal raso, a esquerda, possui

extensdo total estimada de 95 m. Salienta-se que a ondulagdo do assoalho oceénico pode

ser afetada pela ressaca.
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Figura 40 — Figura esquematica da regido de canal submerso, na area 1 de trabalho. Em A) e B) o
posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em
destaque e em E) a digitalizac&o da interpretacdo de D).

OCORRENCIA N° 1.2 (PALEOCANAIS)

O trecho ilustrado na figura 41 possui coordenadas centrais 291092.18 mE e
9268514.97 mN. Os paleocanais identificados representam locais de possiveis depdsitos
minerais de placeres e puderam ser reconhecidos em perfis sismicos paralelos e
transversais a linha de costa. Neste trecho, o fundo marinho mapeado situa-se a cerca de
13 metros de profundidade e o paleocanal possui continuidade lateral a esquerda do
retratado nos painéis D e E.

Os painéis A e B, na figura 41 contém o posicionamento das linhas de aquisicédo
dentro da area de trabalho, ambas no sentido NS. O registro de SSS (painel C) evidencia
um fundo arenoso, caracterizado pela predominancia de areia média a fina e dunas de baixa
amplitude. Os painéis D e E sao o registro do SBP e a interpretacdo deste, respectivamente.
E evidente no perfil, um refletor que possui continuidade lateral, a cerca de 10 m abaixo do
fundo marinho, interpretado como paleocanal. As ondas de areia de baixa amplitude,
visualizadas no registro do SSS, podem aqui ser confirmadas.

O painel D ilustra o registro sem a operagdo de traqueamento ou demarcagao do
fundo (bottom tracking) e a aplica¢éo dos ganhos (AGC, UGC, TVG).
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Figura 41 — Figura esquematica de regido de paleocanal, na area 1 de trabalho. Em A) e B) o posicionamento da
linha nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em destaque e em E) a
digitalizacdo da interpretacéo de D).
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A figura 42 ilustra outro exemplo de ocorréncia de paleocanais na area. Esta possui
coordenadas centrais 290788.09 mE e 9275220.28 mN. S&o linhas NS situadas na porcao
superior da area (painéis A e B).

O registro do SSS (painel C) demonstra um fundo arenoso com elevada refletancia,
por isso, infere-se a existéncia de areias de granulometria média a grossa. Sedimentos
dessa natureza refletem sedimentacdo em ambientes de alta energia. O painel D ilustra o
registro do SBP na mesma area, porém com a utilizagao do filtro “swell filter”, o qual retira o
efeito oscilatério do equipamento na agua, responsavel pela amplificacdo das ondas na
coluna d’agua.

Em D, o registro do SBP reflete a ocorréncia de reflexdes multiplas dos sinais
acusticos, favorecidas por ambientes de aguas rasas. Tais reflexdes inibem a identificagdo
de feigBes correlacionaveis aos estratos sedimentares e demais refletores sismicos.

A interpretacdo do registro do SBP no painel E demarca um refletor de subfundo e
um paleocanal de cerca de 226 m, cuja por¢cdo central é indetectavel. Essas feicOes

posicionam-se a cerca de 6 m do fundo marinho. O refletor possui continuidade lateral a

esquerda do representado na figura e possui cerca de 371 m.
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Figura 42 — Reflex6es multiplas dos sinais acusticos, a qual inibe a identificac@o das reflexdes correlacionaveis
aos estratos sedimentares. Em A) e B) o posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador,
respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em destaque e em E) a digitalizagcdo da interpretacdo de D).

OCORRENCIA N° 1.3 (PALEOCANAIS)

A penetracdo do sinal sismico na regido de coordenadas 290186.62 mE e
927321.06 mN (Figura 43) permite a individualizagéo de paleocanais com presenca de um
refletor mais superficial, indicando possivel depésito de cascalho. O fundo marinho, neste
trecho, esta a 11 metros de profundidade, em média.

Os painéis A e B da figura 43 ilustram o posicionamento das linhas de aquisi¢do
referentes ao SSS e SBP, respectivamente. O painel C detalha o registro do SSS em uma
area de alta refletancia, correlacionada a areia média a grossa e terreno plano a
suavemente ondulado. Em alguns trechos do registro é possivel notar altos morfolégicos, no
caso, dunas, acompanhadas de areas de sombra. Cada objeto sélido que emerge do fundo
reflete mais energia do que a area adjacente, devido ao angulo de incidéncia favoravel. Por
outro lado, a area atrds do objeto sera atingida por uma energia menor, gerando uma
sombra, representada como uma area clara no registro sonar. Salienta-se, porém, que
existem areas de declive, objetos acusticamente opacos, elevacdes e depressdes
morfolégicas que também podem gerar sombras devido menor refletancia.

Os painéis D e E sao o registro do SBP e sua interpretagéo, respectivamente. Em D
o filtro “swell filter”, anteriormente descrito também foi aplicado com o mesmo valor, por isso
a aparéncia plana do fundo marinho. O paleocanal, de aproximadamente 228 m, esta

situado a cerca de 15 m abaixo do fundo e seu preenchimento é evidente.
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Figura 43 — Regido de paleocanais com possivel depoésito de cascalho, na area 1 de trabalho. Em A) e B) o
posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em
destaque e em E) a digitalizacdo da interpretacdo de D).
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3.3.2. AREA2

Na area 2 as feicOes relevantes sao as areas de bioclastos, os canais contidos
nelas, as areas de sedimentos grossos e finos, o fundo arenoso ondulado e os refletores
sismicos. Devido a ampla variacdo de feic6es, o fundo marinho nesta regido pode ser
diferenciado em porcdes de texturas homogéneas, como na faixa de sedimentos finos,
demarcada na figura 39, e heterogéneo, como no local de acimulo de material biodetritico,
destacada na mesma figura. As feicGes desta area sdo evidenciadas tanto nos registros de
SSS quanto no de SBP.

OCORRENCIA N° 2.1 (BIOCLASTOS)

As éareas recifais nesta regiao (figura 44) foram descritas no relatério de Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) para a constru¢do do Moinho de Tambau, em Cabedelo — PB, por
Maia e S& (2003), pertencentes a uma empresa de consultoria ambiental, a Geoconsult —
Consultoria, Geologia e Meio Ambiente Ltda.

Segundo este trabalho, a area proxima a Cabedelo é condicionada pela presenca
de sedimentos Quaternarios fluviais e marinhos, gerados pela evolugdo geoldgica dos
terrenos e associadas a energia das ondas, marés e ventos, bem como a modificacdo do
regime fluvial do rio Paraiba. Os recifes |4 existentes também foram formados no
Quaternario e distam até 1.000 m da linha de praia, alinhados no sentido norte-sul.

Acredita-se que a area recifal descrita por Maia e Sa (2003) é a mesma mapeada
neste trabalho de mestrado. A génese desses recifes ndo pode ser determinada com
precisao, mas supfe-se que apos influéncia de altas concentragdes de carbonato de calcio,
o sedimento de praia foi internamente litificado naquelas regiées. Segundo os autores acima
referidos, esse processo deu-se ao longo de anos e foi associado a desembocadura dos rios
|4 existentes.

A figura 44 ilustra, no painel A e B, a disposicdo da linha de aquisicdo com o0 SSS e
o SBP, respectivamente. A linha insere-se na area de acumulo de material bioclastico,
delimitada por uma linha verde, em A e possui as coordenadas centrais 302421.66 mE e
9230854.77 mN. O painel C expde um fundo heterogéneo, com corpos de alta refletancia,
interpretados como recifes. Em D, o perfil sismico da mesma regido mostra o material
incoeso que constitui esses corpos. A &area é caracterizada por gradientes batimétricos
suaves a moderados, com profundidades de 9 a 10 metros.

Os registros geofisicos apresentados (painéis C e D) sugerem acimulo de material
carbonatico, o qual pode ser constituido por detritos, nddulos, crostas ou recifes de algas

calcéarias, corroborando as informacfes a respeito da geologia da area. Isso porque,
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segundo Silva & Mello (2005), os depdsitos de algas calcéarias dominam praticamente toda a
sedimentagcdo da Plataforma Continental no trecho que abrange Fortaleza, no estado do

Ceard, a llhéus, no estado da Bahia.
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Figura 44 — Registro sonografico e sismico da regido de bioclastos, na area 2 de trabalho. Em A) e B) o
posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em
destaque.
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Figura 45 — Outro trecho da mesma area exposta na figura anterior. Em A) e B) o posicionamento da linha nos
registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em destaque.

A linha de aquisicdo que pertence a area delimitada pela linha verde, no painel A da
figura 45, possui coordenadas centrais 302712.77 mE e 9232842.15 mN, adjacente a regido
descrita anteriormente, na figura 44. E caracterizada por gradientes batimétricos suaves a
moderados, com profundidades de 7 a 10 metros. Os registros geofisicos apresentados
(painéis C e D) sugerem acumulo de material carbonético, corroborando informacdes de
Silva & Mello (2005).

O padrédo de reflexdo do imageamento sonografico (painel C) permite o
reconhecimento de mudangas no padrdo sedimentar superficial de fundo. A partir das
variagdes do sinal acustico refletido pela superficie do fundo marinho foi possivel identificar
um padrado textural rugoso, diferente dos demais e correlaciona-lo a areas de acumulo de
material bioclastico.

O ecocarater registrado pelo perfilador de subfundo (painel D) permitiu classificar a
superficie marinha como incoesa. A dispersdo do sinal impossibilita a visualizacdo de
refletores internos e sugere a existéncia de sedimentos grossos (areia e cascalho) na
mesma regido.

Dentro do limite da area de ecossistema coralineo pode-se ainda encontrar canais
(Figura 46), conforme descreveu Lima (2002) em trabalho realizado préximo a Paraiba, em
Maracajal — Rio Grande do Norte, RN. Estes possuem, em média, 25 m de largura e 127 m
de comprimento. Salienta-se, entretanto, que outra interpretacdo para feicbes como essa

seriam as marcas geradas pela movimentagéo de ancoras de embarcacgdes.
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Figura 46 — Canais encontrados dentro dos limites da regido de existéncia de biodetritos, na area 2 de pesquisa.

OCORRENCIA N° 2.2 (TRANSICAO)

Um dos exemplos de areas de transigdo possui coordenadas centrais 302972.42
mE e 9232850.31 mN (Figura 47). Esta regido caracteriza-se pela alternancia de area de
sedimentos de granulometria fina e grossa. As por¢cbes com ecos continuos, textura
homogénea, pouca penetracdo do sinal acustico, linha do fundo oceénico bem marcada e
sem refletores subjacentes sdo tipicas de plataforma continental com sedimentos
consolidados. Ja as porcdes de sedimentos inconsolidados sugerem a existéncia de
materiais de granulometria média a grossa.

Os painéis A e B, na figura 47 demarcam o posicionamento das linhas de aquisicdo
do SSS e SBP, respectivamente. Os painéis C e D detalham os registros desses
equipamentos e ilustram de forma precisa os trechos de mudanca do material constituinte
do fundo.
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Figura 47 — Registros geofisicos da regido de transicdo de sedimentos grossos e finos, na area 2 de trabalho.
Em A) e B) o posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e D) os
trechos de linha em destaque.
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OCORRENCIA N° 2.3 (SEDIMENTOS FINOS)

Esta ocorréncia é caracterizada por uma destacada faixa de alta refletdncia que
possui coordenadas centrais 300291.42 mE e 9233340.19 mN.

Os painéis A e B, na figura 48 demarcam o posicionamento das linhas de aquisicdo
no levantamento com o SSS e SBP, respectivamente. As linhas foram escolhidas de forma a
ilustrarem o mesmo tipo de material de fundo em trechos proximos um do outro, nos dois
registros.

O painel C detalha o registro do SSS e mostra que o trecho possui padrdo de
textura lisa e homogénea, caracteristica de superficies de fundo cobertas por sedimentos.
Ja o painel D é o detalhe do registro com o SBP. Sua interpretagédo, no painel E, demonstra
gque em alguns trechos, cujo eco é continuo e a linha de superficie de fundo é bem definida,
existem refletores subsuperficiais. Essa linha, transversal a linha da costa, possui com 3
refletores, classificados por suas distintas profundidades, denominados SUB-1, SUB-2 e
SUB-3. A diferenca de cota entre um e outro refletor ndo ultrapassa 1 ou 2 metros de
profundidade. Os refletores possuem continuidade lateral e o sinal de retorno, proveniente
do fundo, ndo se dispersa, resultando em alta refletividade e sugerindo um fundo liso e

homogéneo com material coeso.
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Figura 48 — Ecocarater de sedimentos fios, na area 2 de trabalho. Esta regido ilustra ainda os refletores
acusticos de subsuperficie identificados. Em A) e B) o posicionamento da linha nos registros de sonar e
perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em destaque.

OCORRENCIA N° 2.4 (ONDULAGCOES)

A feicdo de fundo predominante neste trecho sdo ondula¢gbes do fundo arenoso,

representadas por manchas claras e sinuosas, encontradas nas duas areas de pesquisa
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deste trabalho. O trecho ilustrado na figura 49 possui as coordenadas centrais 303058.19
mE e 9235334.83 mN.

Os ambientes recifais, as zonas de ondulacdo e os canais dentro desse limite de
ecossistema coralineo foram descritos anteriormente por Lima (2002) em sua dissertacédo de
mestrado, na qual discorreu sobre a Geologia e Geomorfologia dos recifes de Maracajau, no
Rio Grande do Norte e plataforma rasa adjacente.

Os painéis A e B na figura 49 ilustram o posicionamento das linhas escolhidas
dentre os registros de SSS e SBP, respectivamente. Em C, o detalhe do registro do SSS
demonstra uma area com assoalho plano a levemente ondulado (painel D) e trechos de
dunas de areia com uma diferenciada morfologia sinuosa. A alta refletancia dessas deve-se

ao material de granulometria média a grossa que as compdem.

ol . s
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Figura 49 — Regido de alternancia de manchas claras e escuras e sinuosas, classificada, neste trabalho, como
ondulagdes. Em A) e B) o posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. Em C) e
D) os trechos de linha em destaque.

Os padrb6es de reflexao nos registros do perfilador acusticos de subfundo e nos do
sonar de varredura lateral podem ser classificados de acordo com a intensidade de reflexdo
do eco, penetracdo deste e textura dos materiais nos registros. A tabela 4 resume as
caracteristicas dos registros obtidos pelos dois métodos geofisicos empregados.
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Tabela 3 — Identificagdo dos tipos de ecocarater superficial com base nos registros geofisicos observados com o perfilador acustico de subfundo e os padrdes de reflexdo do
sonar de varredura lateral nas areas 1 e 2.

. Gradiente Ecocarater Ecocarater Processo ] .
Ecocarater batimétrico SBP SSS deposicional Perfil SBP Perfil SSS
10w e AR e § g
Areas de & &
baixa 5 %
absorcdio | 00| | jlmwreseesesemmes e b
(cinza claro)
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3.4. SUBSIDIO A AMOSTRAGEM GEOLOGICA

Os dados geofisicos obtidos neste trabalho sdo constituem a etapa inicial para a
investigacdo de recursos minerais em regides de interesse. A proxima etapa abrange a
amostragem geoldgica de material de fundo, a fim de correlaciona-las aos dados dos
levantamentos geofisicos e confeccionar um mapa geolédgico de detalhe da regido. Sendo
assim, é apresentado na figura 50 o mapa dos pontos estratégicos nas areas 1 e 2, com
base em paleocanais mapeados e regibes de acumulo de material bioclastico.

3.5. CORRELACAO COM DADOS DISPONIVEIS EM SIG, REFERENTES AO
REMPLAC

Para a consisténcia dos dados foi realizada uma correlacdo incipiente entre os
dados adquiridos em escala 1:10.000 no trabalho realizado na plataforma continental da
Paraiba e os dados disponibilizados em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) referentes ao Programa de Avaliacdo da Potencialidade Mineral da Plataforma
Continental Brasileira (REMPLAC), na escala 1:2.500.000. As informagfes geoldgicas
contidas no SIG séo provenientes do GEOBANK (CPRM), BDEP (ANP), BAMPETRO, DHN,
DNPM, NOAA, drgdos governamentais, empresas publicas e universidades.

A sintese das informagBes sobre a Geologia da Plataforma Continental Juridica
Brasileira (PCJB) e areas oceanicas adjacentes é apresentada a frente, junto ao tracado da
delimitacdo das éareas deste trabalho e seus pontos de favorabilidade a deposicdo de
material de interesse econdmico (Figuras 51 e 52).

A figura 51 mostra que pouco menos da metade da area 1 é coberta por cascalho e
a outra porcdo ndo possui dados. Sendo assim, a pesquisa na Paraiba fornece dados
adicionais, apontando a existéncia de paleocanais na porcdo central da area. Sugere-se,
portanto, que haja continuidade na investigagdo daquela regido, para confirmar a deposicao
de minerais pesados nos paleocanais. Cerca de metade da area 2 é coberta por cascalho e
a parte remanescente, por areia lamosa, porém, ndo ha dados que detalhem a variagcédo
constitucional do fundo. Os biocladstos mapeados durante o trabalho na Paraiba pertencem a
cobertura areno lamosa, segundo o mapa. Os bioclastos interpretados pelos registros
geofisicos permitem inferir a existéncia de detritos, nédulos (rodolitos), crostas e recifes de
algas calcarias, os quais compdem os depdsitos de granulados biodetriticos.

A figura 52 ilustra as &areas de relevante interesse econébmico quanto aos recursos
minerais, mapeadas pelo REMPLAC. A disposi¢do do tracado das areas estudadas permite
dizer que o substrato marinho dessas regibes € constituido por calcario. Os dados
apresentados nessa dissertacdo permitem, portanto, refinar o tracado ja existente e

adicionar informac0es referentes as por¢cdes das areas nao classificadas pelo REMPLAC.
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Figura 50 — Mapa de pontos estratégicos

graus decimais.

para coleta de amostras geoldgicas e correlagdo com dados
geofisicos. O posicionamento dos pontos de maior interesse é ilustrado com as respectivas coordenadas em
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Figura 51 — Mapa de Geologia dos depositos superficiais na margem continental da Paraiba, Brasil. Datum WGS
1984. Fonte: Base de dados em ambiente SIG referente ao mapa de Potencialidade dos Recursos Minerais da
Plataforma Continental Juridica Brasileira e Areas Oceanicas Adjacentes (Souza K. G., 2008).
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1984. Fonte: Base de dados em ambiente SIG referente ao mapa de Potencialidade dos Recursos Minerais da

Plataforma Continental Juridica Brasileira e Areas Oceanicas Adjacentes (Souza K. G., 2008).
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4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os levantamentos geofisicos realizados com o perfilador acustico de subfundo e
com o sonar de varredura lateral permitiram o reconhecimento das duas areas de trabalho
situadas na plataforma rasa da Paraiba - PB, Brasil. Os dados coletados permitiram, de
forma conjunta, a identificacdo de paleocanais e &reas sujeitas a acumulo de material
bioclastico, essa ultima devido a ocorréncia de recifes nessas regides. Os trechos de maior
interesse foram destacados e sdo destinados a detalhamento tanto para novos
levantamentos geofisicos, quanto para correlacdo a coleta de amostras geolégicas. O
Programa de Reconhecimento dos Recursos Minerais da Plataforma Continental Brasileira
(REMPLAC) fornece a sintese das informagdes e resultados ja alcangados em ambiente de
Sistema de Informag&o Geogréfica (SIG), em escala 1:2.500.000. A pesquisa realizada na
Paraiba, em escala de detalhe (1:10.000), pode aprimorar os resultados ja alcancados.

Os equipamentos empregados no levantamento foram adequados e satisfatérios
para a finalidade proposta. O sonar de varredura lateral foi utilizado para a investigagéo da
morfologia do fundo marinho a fim de indicar a localizacao de areas propensas a deposi¢ao
de granulados biodetriticos e o perfilador acustico de subfundo foi aplicado ao mapeamento
de estruturas subsuperficiais associadas a antigos canais fluviais (paleocanais), sujeitos a
deposicao de pretérita de minerais pesados, tal qual a ilmenita.

Os registros de ambos os equipamentos foram integrados e correlacionados e as
areas de paleocanais, bioclastos, dunas de areia, sedimentos de granulometria fina e grossa
foram interpretadas nas duas areas do trabalho.

As feigcbes proeminentes observadas na area 1 foram as dunas de areias e 0s
paleocanais rasos e profundos, bem como outros refletores sismicos menos expressivos. Os
paleocanais mapeados, um dos alvos desse trabalho, sdo concentrados na porgéo superior
e central da area 1. Cerca de 30% da parte oeste da area ndo puderam ser mapeadas por
problemas adversos, mas acredita-se que la exista uma continuidade das mesmas fei¢bes
encontradas no centro. A proximidade da area a desembocadura de rios na por¢ao norte do
estado da Paraiba leva a crer na possibilidade de paleocanais de origem fluvial, préximo a
linha de praia, onde situa-se a area 1 de investigacdo, corroborando a interpretacdo dos
registros geofisicos obtidos. Ainda na area 1 foram descritas dunas de material arenoso,
interpretadas como corpos sinuosos de alta refletancia nos registros de sonar de varredura
lateral. Essas possuem direcao preferencial NW e sdo mencionadas também na area 2. Os
refletores sismicos menos expressivos constituem raros trechos de extensa continuidade

lateral.
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Na area 2 as principais feicbes foram interpretadas de acordo com o tipo de
reflexdo emitida pelo sinal acustico e o aspecto textural da superficie de fundo. Dessa forma,
foram individualizadas areas sujeitas a acumulo de material bioclastico, por¢cdes com as
mesmas dunas de areia descritas na area 1, e faixas de sedimentos de alta refletancia. Os
registros de perfilador acustico de subfundo, nesta area, revelaram discretos refletores de
subsuperficie, poucos com continuidade lateral. Na &rea 2 os levantamentos com o SBP e
com o SSS foram feitos em campanhas diferentes, por isso ndo podem ser superpostos com
exatiddo, porém, o recobrimento de praticamente 100% da area com o SBP subsidia a
por¢cdo ndo mapeada (pequeno trecho da porcdo oeste e porcdo centro leste) pelo SSS.
Assim, da mesma forma que na area 1, aqui, acredita-se a area de bioclastos, a faixa de
refletdncia clara e as dunas sinuosas tenham continuidade em dire¢&o a costa.

Durante as campanhas de levantamentos de dados geofisicos foram também
coletados dados de amostragem direta utilizando amostradores de fundo do tipo Van Veen e
testemunhadores, porém suas analises ainda ndo foram concluidas. Ainda na mesma
campanha, foram coletados dados de gradiometria magnética utilizando o equipamento
SeaQuest Marine Magnetics, com acuracia absoluta de 0,2 nT, sensitividade (poténcia
minima necessaria para distingdo do sinal recebido) de 0,01 nT e resolugéo de 0,001 nT.
Esses dados poderéo ser discutidos futuramente.

As feigBes aqui identificadas devem ser atreladas a coleta de amostras de fundo e
sondagens ao longo dos perfis sismicos destacados, a fim de correlacionar espacialmente e
temporalmente os dados. Esta correlacdo pode ainda permitir a ligacdo das feicOes
encontradas na area a algum importante evento geoldgico, tornando esta feicdo, um
marcador, o que contribui em estudos de reconstituicdo paleoambiental.

Sendo assim, 0s objetivos propostos foram atingidos e espera-se que este trabalho
sirva de subsidio aos estudos realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM no
mapeamento dos recursos minerais marinhos da plataforma continental brasileira, bem
como ao dominio de conhecimento das riquezas marinhas brasileiras perante outras

nacoes.
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5. RECOMENDACOES

Os dados deste trabalho podem ser considerados preliminares para novos
levantamentos, a fim de cubar possiveis jazidas em areas de interesse. A configuracdo e
metodologia do levantamento geofisico executado podem ser aprimoradas e o subsidio
desta amostragem indireta pode ser feito pela coleta de material em pontos estratégicos das
areas. Poderdo ser realizadas amostragens de material para correlacdo os dados
geofisicos, aqui apresentados, para possivel confeccdo de um mapa de detalhe da geologia
da area mapeada.

A escolha da malha amostral a ser utilizada influencia o resultado porque essa esta
relacionada as dimensdes das ocorréncias minerais. Depdsitos de material biodetritico tém
dimensdes de aproximadamente 5 km e placeres de minerais pesados apresentam
dimensdes mais reduzidas que essas (Ayres Neto, 2000). Sendo assim, os depdsitos de
granulados podem ser identificados com o uso do sonar de varredura lateral, como feito
neste trabalho, porém sugere-se a diminuicdo da malha amostral de 300 x 300 m para 100 x
100 m, bem como varredura de 75 m para cada um dos canais e ndo 200 m, a fim de
aperfeicoar os resultados ja alcancados.

Para o aperfeicoamento da investigacdo de depdsitos de placeres, sugere-se a
permanéncia do perfilador acustico de subfundo e que a malha de 300 x 500, aplicada na
area 1 do trabalho e a malha de 200 x 500 m, referente & area 2, seja reduzida. A escolha
da freqiiéncia do sinal sismico emitido pelo perfilador acustico de subfundo (2 - 7 kHz) foi a
adequada para o0s objetivos da pesquisa, jA que o alvo eram horizontes refletores
superficiais e subsuperficiais.

O levantamento geofisico realizado pode agora subsidiar a determina¢édo de pontos
de amostragem (Figura 38) e a correta escolha do tipo de amostrador.

As malhas amostrais a serem realizadas nesta regido devem ser densas, 0 que
possibilita a determinagéo tridimensional de camadas geoldgicas ou estruturas de interesse
por meio de softwares comerciais de interpretacéo sismica (Ayres Neto, 2000).

O custo financeiro do levantamento geofisico e o tempo que pode ser ganho com
ele, ja que os alvos podem ser previamente identificados sem contato direto com o bem
mineral, representam vantagens, comparados aos custos da amostragem e andlise das

amostras (Ayres Neto, 2000).
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varredura lateral na Area 1 do estudo realizado na Paraiba e em B) Digitalizac&o da interpretacdo dos registros originais, destacando

Figura Anexo 1 - Em A) Ampliacéo correspondente a figura 38. Refere-se ao mosaico gerado pelo conjunto de registros do sonar de
em azul as manchas sinuosas, claras e escuras. Escala dada em metros.
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se a regiao de recifes. Escala dada em metros.

varredura lateral na Area 2 do estudo realizado na Paraiba e em B) Digitalizacdo da interpretacdo dos registros originais. As porgdes
em azul referem-se as areas onde ocorrem fei¢coes claras e sinuosas. A regido delimitada pela cor amarela corresponde a area onde

Figura Anexo 2 - Em A) Ampliagao correspondente a figura 39. Refere-se ao mosaico gerado pelo conjunto de registros do sonar de
inferiu-se a existéncia de sedimentos finos e a por¢ao verde relaciona-
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Figura Anexo 3 - Figura esquematica da regiao de canal submerso, na area 1 de
trabalho, correspondendo a figura 40 deste trabalho. A) e B) correspondem ao
posicionamento das linhas nos registros de sonar e perfilador, respectivamente. C)
e D) sao os trechos de linha em destaque e E) a digitalizagcao da interpretacao.
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na area 1 de trabalho. A ilustracao corresponde a figura 43 do trabalho.
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Figura Anexo 7 - Registro sonografico e sismico da regiao de bioclastos na
area 2 de trabalho.Em A) e B) o registro de sonar e perfilador, respectivamente.
Em C) e D) os trechos de linha em destaque. A ilustracdo corresponde a figura

44 do trabalho.
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Figura Anexo 8 - Outro trecho da mesma area exposta na figura 44 do presente

trabalhor. Em A) e B) o posicionamento da linha nos registros de sonar e
perfilador, respectivamente. Em C) e D) os trechos de linha em destaque.
A ilustracao corresponde a figura 45 do trabalho.
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Figura Anexo 10 - llustracao correspondente a figura 48 do trabalho.Refere-se
ao ecocarater de sedimentos fios, na area 2 de trabalho. Esta regido mostra
ainda os refletores acusticos de subsuperficie identificados.Em A) e B) o
posicionamento da linha nos registros de sonar e perfilador respectivamente. Em
C) e D) os trechos de linha em destaque.
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