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RESUMO

O trabalho que constituiu esta Dissertacdo de Mestrado foi focado no estudo estrutural e
espeleologico de rochas carbonaticas (calcarios) da Formagdao Jandaira, na Bacia Potiguar.
Foram realizados mapeamento em area pré-definida com o intuito de localizar e identificar
cavidades naturais e estruturas tectonicas, por fim, feita a espeleometria das cavernas
descobertas. O levantamento se concentrou nas proximidades do municipio de Felipe Guerra em
uma area de 22,4 km , composta por quatro lajedos.  Os estudos tiveram inicio com a escolha
da area, onde foi realizada a prospecgdo espeleoldgica ao longo de se¢des espagadas em média
de 100 m, seguindo as linhas sismicas da Petrobras. Nesta fase identificou-se 12 cavernas com
desenvolvimento linear variado. Em uma segunda etapa foi realizado o levantamento estatistico
na superficie dos lajedos, com o auxilio de GPS geodésico, trena e bussola, dos parametros:
tamanho, largura, profundidade e atitude das fraturas. Na terceira e ultima etapa de campo
foram realizadas a espeleometria de 10 das 12 cavidades identificadas. Com as trés etapas de
campo finalizadas os dados obtidos foram interpretados e cruzados, gerando um produto final
com resultados que mostraram que as estruturas (fraturas e juntas) presentes na superficie dos
lajedos possuem dire¢des preferéncias N — S, NE — SW e NW — SE, as quais coincidem com as
estruturas regionais e influenciam na formac¢do da maioria das cavernas estudadas. A Dolina
dos Ossos a maior e mais representativa das 12 cavidades revela o forte controle tectonico
impresso nas rochas carbonaticas da Formagdo Jandaira. A impressdo revelada através das
estruturas nas rochas carbonaticas da Formagao Jandaira nos mostra o forte controle tectonico
atuante em épocas pretéritas e atuais intensificadas pela agdo da agua através das fraturas

promovendo a dissolugdo do carste.

Palavra-Chave: Espeleologia, Carst, Formag¢ao Jandaira, Bacia Potiguar e estruturas tectonicas.



ABSTRACT

The work was this dissertation was focused on the structural study of cave exploration and
carbonate rocks (limestone) from Jandaira Formation in Potiguar Basin. Mapping were
performed on pre-defined area in order to locate and identify natural cavities and tectonic
structures, finally, made espeleometria cave discoveries. The study focused near the town of
Felipe Guerra in an area of 22.4 km?, composed of four flagstones. The studies began with
the choice of the area where the exploration was performed Speleological along sections spaced
on average 100 m, following the seismic lines of Petrobras. At this stage it was identified 12
caves with linear development varied. In a second step we performed the statistical survey on
the surface of flagstones with the aid of GPS geodetic, measuring tape and compass of the
parameters: size, width, depth and attitude of fractures and joints. In the third and last stage of
the field were carried out espeleometria 10 of 12 cavities identified. With three stages of the
field completed the data were interpreted and cross, creating a final product with results that
showed that the structures (fractures and joints) on the surface of the flagstones have
preferences directions N - S, NE - SW and NW - SE | which coincide with the regional
structures and influencing the formation of most caves studied. The Dolina dos Ossos the
largest and most representative of the 12 cavities shows the strong tectonic control printed in
carbonate rocks of Jandaira Formation. The printout revealed by structures in carbonate rocks of
Jandaira Formation shows the strong tectonic control active in times past and current intensified

by the action of water through fractures promoting the dissolution of karst.

Keywords: Speleology, Karst, Jandaira Formation, Potiguar Basin, Tectonic Structures
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e relevancia do trabalho

Com o intuito de melhor estudar a geologia de uma area de 22,4 Km situada no
municipio de Felipe Guerra, Estado do Rio Grande do Norte, ¢ de colaborar através de
informacdes e dados para a caracterizagdo geologica das litologias encontradas na area de
estudo, ¢ que foi desenvolvida esta Dissertagdo de Mestrado, que traduz os resultados deste
levantamento que inclui fases de campo e de laboratdrio.

A Bacia Potiguar em especial a Chapada do Apodi se tornou uma regido de
interesse por parte das grandes, média e pequenas empresas do ramo de mineragdo, cimento,
rocha ornamental e agricola, tais como: Votorantim e Vale S.A. detentora do maior numero de
requerimento no Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), Poti, Micronita,
Chaves, Mineragdo Apodi, Delmonte, Agricola Cajazeiras, etc.

J& a Petrobras a anos atua na regido da Bacia Potiguar visando a extragdo de 6leo
e gas, realizando assim pesquisas como: prospec¢do e levantamento geofisico através de
sismica, com o objetivo de localizar os depdsitos. No levantamento sismico sdo feitos furos
que posteriormente sdo carregado com explosivos e detonados. Com a detonagdo sdo geradas
ondas sismicas que sdo captadas por sensores. Essa detonacdo pode gerar impacto nas
cavidades naturais tanto no meio fisico como no biotico (fauna).

Por este motivo os o6rgaos ambientais IBAMA e SEMAM exigem a realiza¢ao do
mapeamento, cadastramento, prospeccdo dessas dreas, como também a tpopografia
(espeleometria) das cavernas e delimitagcdo das areas de influéncias visando a readequacao
dos tracados das linhas de levantamento sismico. Esses estudos também sdo exigidos para as
empresas que atuam na regido, principalmente as de cimento, rocha ornamental, as que

utilizam o calcario como corretivo do solo, etc.

1.2 Localizacao
A area de estudo esta localizada no estado do Rio Grande do Norte e inserida na
mesorregido Oeste Potiguar e na microrregido da Chapada do Apodi, mais especificamente no

municipio de Felipe Guerra, sendo delimitada pelos vértices, com as seguintes coordenadas.
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Tabela 1 — Coordenadas UTM da area pesquisada.

[ N V7 |
- lattude  Longitude

Fonte: Produgédo do proprio autor (2010).

Figura 1- Localizagdo da area
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Fonte: Produgédo do proprio autor (2010).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais
Esta pesquisa teve como objetivo prospectar uma area localizando as cavernas e
suas areas de influéncia, possibilitando assim a readequagdo de levantamento sismico a ser

realizado pela Petrobras. O resultado do estudo foi posteriormente correlacionado com o
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contexto geoldgico e estrutural da respectiva area determinando a importancia das fraturas na

formacao das feigdes casticas e sua influencia na génese das cavernas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analisar e levantar as estruturas rupteis que controlam os principais cursos
d’agua, linhas de fraqueza e esculturacao do relevo na regido de 3D Boa Esperan¢a, como
também realizar a espeleometria das cavidades naturais, gerando no término do estudo os

mapas topograficos(espeleométrico) e estruturais.

1.4 Metodologia de trabalho

Os estudos de levantamento e caracterizagdo das fei¢Oes carsticas, foram
executados obedecendo a um planejamento composto por etapas de escritério € campo, que
serda descrita de forma sucinta neste capitulo através das etapas e métodos utilizados no

desenvolvimento deste trabalho:

1.4.1 Descricdo da metodologia cientifica

A primeira parte da pesquisa ocorreu por meio de bibliografias, tais como:

a) dissertagdes, relatorios de graduagao, teses, artigos, livros e sites. A compilagdo
de informagdes existentes sobre a area objeto de estudo envolveu a obtengdo de
dados e mapas sobre geomorfologia, geologia e estruturacao;

b) interpretacdo de imagens Quick Bird para elaboracdo de mapa base de campo
contendo:

- vias de acesso e circulagdo (rodovias, estradas vicinais, caminhos) e infra-
estrutura existente na area;

- delimitacdo preliminar da area de exposi¢dao de rochas calcérias (lajedos) da
Formacao Jandaira (Grupo Apodi);

- reconhecimento de tragos estruturais (juntas e falhas), dolinas e outras fei¢des

carsticas superficiais (exocarste).

1.4.2 Descricdo da metodologia de campo:

a) levantamento de campo com bussola e GPS (marca: Etrex Garmin) segundo
linhas de levantamento paralelas, espacadas entre 50 e 100 metros, registrando

fendas, dolinas e cavidades naturais. Em uma fase posterior, as fraturas foram
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levantadas com GPS Geodésico na qual foram tomados pontos no inicio e fim
das descontinuidades e foram medidas as aberturas e profundidades;

b) delimitagdo da area de influéncia das cavidades naturais penetraveis e
acessiveis a partir da superficie, utilizando GPS de precisdo, com antena
acoplada, da marca: Ashtech;

c¢) analise geométrica e descritiva das descontinuidades (juntas, fraturas, falhas)
presentes nos lajedos utilizando GPS geodésico, bussola e trena. Os parametros descritivos
incluiram orientacao espacial, persisténcia, abertura e profundidade;

d) levantamento topografico (espeleometria) de dolinas e cavidades naturais
utilizando: bussola SUNNTO para a medicao dos angulos horizontais; clindmetro SUNNTO
para a medi¢ao dos angulos verticais; bssola de gedlogo BRUNTON, para a determinacdo de
atitudes das camadas; trenas de PVC e a laser para a determinacdo das alturas do teto,
estagdes topograficas, limite das galerias e saloes.

As bases topograficas foram marcadas e posicionadas com piquetes de ferro de 25
cm de comprimento e etiqueta para possibilitar verificagdes e/ou corre¢des topograficas
quando necessario. As bases foram posicionadas em locais onde ocorria uma mudanca
significativa na morfologia da caverna ou em pontos onde eram necessarios detalhamentos
e/ou amarragoes.

Em condutos mais amplos ou em saldes utilizaram-se dois métodos topograficos
principais para melhor determinar as suas dimensdes: a poligonal fechada e a irradiacdo. Para
cada base topografica foram tomadas medidas laterais e verticais, perpendiculares as visadas,
sempre com o uso da trena centimétrica, com exce¢do das medidas de altura acima das bases
que foram tomadas com trena a laser.

e) coleta de amostras para confeccio de ldminas delgadas objetivando a

caracterizacao dos diferentes horizontes existentes no calcario Jandaira.

1.4.3 Descricdo da metodologia laboratorial e de escritorio:

a) Confecgdo e petrografia de laminas delgadas que permitiam identificagdo dos
constituintes das rochas coletadas em campo, como também a observagao de
aspectos texturais.

b)Tratamento dos dados topograficos coletados no trabalho de campo, em

programa especifico de topografia. Os resultados obtidos foram analisados e a
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linha de trena resultante da topografia foi importada para programas graficos
(Compass e AutoCad 2008), sendo assim elaborados os desenhos finais dos
mapas topograficos. Os mapas finais tiveram como prioridade a confecgdo de
plantas (projecao horizontal), perfil longitudinal e/ou retificado e cortes
longitudinais. Através desses mapas foram determinadas as medidas de
projecao horizontal, desenvolvimento linear e de desnivel total ou absoluto de
cada cavidade.

Nesta etapa também integrou-se todos os dados obtidos no trabalho e outros
retirados da literatura, com isso foi possivel a elaboracdo desta dissertagdo que contém texto
descritivo, areas prospectadas, pontos/linhas de levantamento, principais feigdes carsticas
existentes e sua area de influéncia, além de fotos e ilustragdes, que visam uma melhor

compreensdo dos dados e resultados alcancados.

1.5 Aspectos socio-economicos

O municipio de Felipe Guerra foi criado pela Lei n°® 2.926 de 18/9/1963, e
desmembrado de Apodi. Segundo o censo de 2000, tem uma populagdo total residente de
5.534 habitantes, dos quais 2.798 sdo do sexo masculino (50,56%) e 2.736 do sexo feminino
(49,44%), sendo que 3.276 vivem na area urbana (59,20%) e 2.258 na érea rural (40,80%). A
populacdo atual estimada ¢ de 5.216 habitantes (IBGE/2005). A densidade demografica é de
19,62 hab/km .

A rede de saude dispdoe de um Hospital com doze leitos e trés Unidades
Ambulatoriais. Na area educacional, o municipio possui 19 estabelecimentos de ensino, sendo
18 de ensino médio da Administragdio Municipal e 01 da Administragdo Estadual. Da
populacdo total, 73,90% sdo alfabetizados.

O municipio possui 1.432 domicilios permanentes, sendo 883 na area urbana e
549 na area rural e 1.432 abastecidos por dgua potavel, sendo 838 através da rede geral, 239
através de pogo ou nascente e 355 por outras fontes. Apenas cinco domicilios estdo ligados a
rede geral de esgotos.

As principais atividades econdmicas sdo: agropecuaria, extragao de petroleo e gas
natural, extrativismo e comércio. Em relacdo a infra-estrutura, o municipio possui um Hotel e
duas Pousadas, uma agéncia bancaria e uma Agéncia dos Correios, além de cento e treze

empresas com CNPJ atuantes no comércio. (Fonte: IDEMA —2001).
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No ranking de desenvolvimento, Felipe Guerra estd em 78° lugar no Estado
(78/167 municipios) e em 4.058° lugar no Brasil (4.058/5.561 municipios) Fonte: Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil — (www.desenvolvimentomunicipal.com.br).

O Indice de Desenvolvimento Humano — Médio (IDH-M) ¢ de 0,633 (Fonte:
Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil -

(www.FJP.gov.br/produtos/cees/idh/Atlas_idh.php).

2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 Clima

O clima da regido ¢ caracterizado como muito quente e semi-arido do tipo
BSW’h’ segundo a classificacdo de Koppen, com duas estagdes bem definidas, uma chuvosa e
outra seca. Nas areas serranas, ocorre o tipo AW, caracterizado por um clima tropical chuvoso
com verao seco e estagdo chuvosa no outono, com temperaturas variando entre a maxima de
36° C e minima de 21° C. Os indices pluviométricos médios variam entre 900 e 1100 mm por
ano. (Fonte: INPE - Previsao Climatica 2009)

Nao registrou-se inconstancia da pressdo atmosférica ou ocorréncias de
fendomenos ciclonicos de maior intensidade. (Fonte: INPE - Previsdo Climatica 2009)

Figura 02 — Mapa de precipitacdo do estado do Rio Grande do Norte.

Prec. Acumulada (mm) 1/1/2009 a 31/12/2009 712%'%,“5

Fonte: INPE-Previsdo Climatica (2009).
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2.2 Vegetacao

Ocorre predominantemente na regido semi-arida a caatinga como tipo vegetal
tipico da regido. Com base nas observagdes de campo e segundo as espécies mais expressivas,
se fez a classificagdo da vegetagdo em dois grupos facilmente reconheciveis no campo:
caatinga arborea e arbustiva, reconhecendo neste Ultimo caso, vegetacdo herbaceo-lenhosa e
puramente herbacea.

Localmente a vegetagdo foi caracterizada como sendo do tipo Caatinga
Hiperxeroéfila, a qual tem cardter mais seco, com algumas cactaceas e abundancia de plantas
de porte mais baixo e espalhado. Entre outras espécies destacam-se a jurema-preta, mufumbo,

faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro. (Fonte: IDEMA - 1999).

Figura 03 - Vegetagdo do tipo Caatinga Hiperxerofila

Fonte: Produgdo do proprio autor (2010).

2.3 Solo

Os solos sdo predominantes do tipo: Redzina e Cambissolo Eutréfico, no qual o
primeiro tem como caracteristicas alta fertilidade, textura argilosa, drenagem moderada a
imperfeita e o segundo tem como caracteristicas fertilidade média a alta, textura argilosa,

sendo bem ou moderadamente drenado (Fonte: IDEMA — 1999, Embrapa).
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2.4 Geomorfologia

O relevo local como o de toda a chapada do Apodi constitui uma cuesta que faz
parte da unidade paisagistica onde as terras sdo planas e ligeiramente elevadas, formadas por
terrenos sedimentares nas quais as camadas estdo levemente inclinadas para norte, cortadas
pelos rios Apodi-Mossor6 e Piranhas-Agu.

A chapada mostra-se bem definida como superficie carstica plana com altitudes
que variam de 20 a 120m conservada sobre os calcarios da Formagao Jandaira, ja sobre os
sedimentos do Grupo Barreiras ela perde o aspecto uniforme, sendo dissecada em interflavios
tabulares.

Os topos planos da chapada apresentam depressdes rasas, onde nesses topos a
drenagem nao ¢ concentrada devido a grande permeabilidade secundaria dos calcarios e nao

ha uma rede fluvial organizada. Rocha (2005).

Figura 04 - Mapa das unidades Morfoestruturais.

Morfoestrutura e Morfoescultura ®
da bacia hidrografica do " ﬁk"
Apodi-Mossord - RN - NE - Brasil !

) X0 wAXL X2

40 ) £ 20 ‘20 Kiometers

1 Planie Litordnea
T2 | Grupo Bareiras
Il Fianicie Fluvial
B4 Ambiente de Tran inha -
S Aranito Agu
' Depresao - Tabulkeiros - Calcario Jandaira
Relaves Residuais
Embasamento Cristalino

=

Fonte: LabGeo-UERN. Rocha (2009).
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2.5 Recursos hidricos

A hidrologia ¢ formada pela Bacia Hidrografica do rio Apodi — Mossor6 que esta
inteiramente inserida no estado do Rio Grande do Norte, desde a sua nascente na serra de Luiz
Gomes até a sua foz entre os municipios de Areia Branca e Grossos. Neste trajeto percorre
aproximadamente 210 km, tendo como seus principais tributarios os rios do Alazdo, do Meio,
do Abreu e Preto.

Os agudes com maior capacidade de armazenamento sdo o acude do Mirador com
capacidade de 685 000 m e a lagoa do Saco. Todos os cursos d’ dgua sdo intermitentes € o
padrao da drenagem ¢ o dendritico.

O municipio de Felipe Guerra estd inserido no Dominio Hidrogeologico
Intersticial e no Dominio Hidrogeoldgico Karstico-fissural. O Dominio Intersticial ¢
composto de rochas sedimentares da Formagdo Acu e dos Depositos Aluvionares. O Dominio
Karstico-fissural € constituido pelos calcarios da Formagao Jandaira.

O agqiiifero Jandaira ¢ composto dominantemente por calcarios, e apresenta agua
geralmente salobra e com uma composigdo quimica favoravel a pequena irrigagdo. E também
um agqiiifero livre ou confinado com vazdes que variam até 30 m /h, com média de 3 m /h e
pocos com profundidade média em torno de 8m. Também sdo encontrados os aqiiiferos
Aluvionares que sdo aquiferos livres, constituidos pelos sedimentos depositados nos leitos e
terragos dos rios e riachos de maior porte. Estes depositos caracterizam-se pela alta
permeabilidade, boas condi¢des de realimentacdo e uma profundidade média em torno de 7

metros. A qualidade da dgua geralmente ¢ boa e pouco explorada.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

Segundo Jardim de Sa 1994, o arcabougo geoldgico do Estado do Rio Grande do
Norte estd compartimentado em trés dominios: I) Coberturas Continentais Cenozdicas
localizadas no centro do Estado; II) Bacias Sedimentares Mesozobicas as quais bordejam toda
a costa e em alguns locais chegando a porcdo central do estado, onde se encontra a Bacia
Potiguar (Formacdo Jandaira); III) Magmatismo Brasiliano ocorre em todo o Complexo
Cristalino e encontra-se dividido em trés dominios: a) Dominio Jaguaribeano na porcao
sudoeste; b) Dominio Rio Piranhas — Serid6, localizado na parte central entre o Dominio
Jaguaribeano ¢ o0 Dominio Sao José do Campestre, e ¢) Dominio Sdo José do Campestre que
se encontra a leste.

Figura 05- Mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Norte.

Fooh -
-f

Lineamento Patos

I- Cobertura Continental Cenozéica 1l -Bacias Sedimentares 1Il- Magmatismo Brasiliano e Dominios:
Mesozéica a)Jaguaribeano; b)Rio Piranhas -
g ) ’ BP-Bacia Potiguar; Seridé e c) Sdo José do Campestre.
2 Formagao Barreitas, Sed. Praia e Aluvido BG-Bacia Gangorra;
8 B Formagdo Macau ? Faixa Seridd
¢} A i 5 -
Formagdo Tibau BJ-Bacia Cel. Joao Pessoa; )
a BF-Bacia Rafael F d -Grcnnoldes Brasilianos
9 | mEm % -Bacia Rafael Fernandes. =
% E Fomagdo Sera do Mortins Ortognaisses Proterozoicos

Bacia Potiguar SR
Grupo Serido

Formacao Jandaira 2 ;
Formagao Serido

=)
2
8 — 5
| Formacao Agu —
3 I < o é Formagao Equador
S & Sl "
Bacias Interioranas Formagdo Jucurutu
Grupo Rio do Peixe Complexo Caico

Terrenos Gndissico-Migmatitico

Fonte: Modificado de Jardim de Sa et. al., (1994)
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3.1 Localizacao da Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar instala-se na Provincia Borborema, ao leste da Margem
Equatorial Brasileiro, e esta localizada no nordeste brasileiro, incluindo estados do Rio
Grande do Norte e Ceara. Tem como limite noroeste a Bacia do Ceara (Alto de Fortaleza), a
leste, a Bacia de Pernambuco-Paraiba (Alto de Touros) e a sul, as rochas do embasamento
pré-cambriano. Ocupa uma éarea de aproximadamente 48.000 km , com cerca de 21.500 km
emersa, ¢ 26.500 km submersa formando a “plataforma e talude continentais”. (Figura 06)

(Bertani et al. 1990)
Figura 06 — Mapa de localizag@o da Bacia Potiguar
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Fonte: Geologia, tectonica e recursos minerais do Brasil (CPRM 2003).
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3.2 Arcabouco estrutural

Algumas fei¢des predominam no arcabougo estrutural da Bacia Potiguar, tais
como: Taludes, grabens, plataformas rasa entre outras. Matos (1992) relaciona estas feigdes
morfo-estruturais as fases de rifteamento e de deriva continental. (Figura 07).

Segundo Matos (1992), durante o Eocreticeo, ocorreu o grande evento de
estiramento crustal, onde o rifte Potiguar foi formado seguindo um trend predominante de
direcdo NE-SW, sendo considerada a Falha de Carnaubais a principal falha deste rifte. Outras
estruturas importantes também sdo observadas nesta bacia, tendo dire¢do NW-SE. Matos

(1992) interpretou essas estruturas como sendo falhas de transferéncia durante a fase rifte

inicial.

Figura 07 — Arcabouco estrutural da Bacia Potiguar — RN.
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Fonte: Modificado de Bertani et al. (1990).

3.3 Evolucao tectono-sedimentar das bacias do nordeste

As bacias sedimentares de margem continental Brasileira em particular as bacias
do nordeste resultam de um estiramento litosférico associado a subsidéncia em dois estagios:
rifteamento mecanico e contragao térmica.

Trés principais estagios podem ser caracterizados nessas margens: pré-
transformante, sin-transformante e pos-transformante (Mascle e Blarez, 1987; Mascle et al.

1997; Matos, 2000).



27

A separagdo da placa sul-americana da placa africana por meio de falhas
transformantes (Figura 08) condicionou diferentes estagios evolutivos das bacias
sedimentares. O primeiro estagio inclui a fase de sedimentacdo pré-transtensao (pré-
Barremiano) e a fase sintranstensao (Barremiano a Aptiano), quando esfor¢os transtensionais
criaram uma série de depocentros com dire¢do NW-SE, dispostos en-echelon (Matos, 1992a).

O estagio sin-transformante (Albiano a Cenomaniano) incluiu segmentos
dominados por transtensao com cisalhamento puro (falhamentos extensionais normais),
limitados por zonas cisalhantes discretas. A fase sin-transformante também apresentou uma
fase de margem transformante passiva, quando ocorreu contato entre crosta continental e
crosta oceanica por meio de uma falha transformante ativa.

O estagio pos-transformante foi caracterizado principalmente pela fase de margem
passiva transformante, quando ocorreu contato continuo entre segmentos de crosta oceanica
ao longo da falha transformante ativa. Essa fase foi marcada por uma continua subsidéncia e
sedimentacdo na margem continental, como resultado do resfriamento e contracdo térmica da
litosfera (Matos, 1992b).

Figura 08 - Separacdo da placa Sul-Americana da placa Africana.
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Fonte: Modificado de Mascle et al, (1997).
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3.4 Evoluciao tectonica da Bacia Potiguar

No Mesozoico ocorreu a formagao da Bacia Potiguar que estava relacionada com
a abertura do Oceano Atlantico Sul. Essa evolugdo tectonica pode ser dividida em trés fases:
rifte, transicional e drifte composta pela sequéncia transgressiva e regressiva (deriva
continental). (Araripe e Feijo, 1994).

Durante o cenozoico ocorreu a reativagdo de diversos falhamentos na Bacia
Potiguar tais como o sistema de falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra, dobramentos com
grande comprimento de onda e eixo de orientacdo na direcdo N-S, resultantes de esforgos
compressivos E-W que afetaram essa bacia no Paleogéno (Cremonini, 1993), e reativacoes
tectonicas associadas a intrusoes basicas relacionadas com a Formagao Macau.

A Bacia Potiguar, segundo Araripe ¢ Feijo (1994) ¢ constituida por formagdes
litologicas sedimentares que formam trés grupos descritos da base para o topo, sendo estes:
Areia Branca, Apodi e Agulha.

O Grupo Areia Branca Neocomiano representa, com as formagdes Pendéncia e
Pescada, a fase rifte da bacia (Figura 09), que ¢ iniciada durante a reativacdo tectdnica desta
provincia, ocasionada pela separa¢do das placas sul-americana e africana, no qual o rifte
alinha-se segundo a dire¢do ENE-WSW formando grabens assimétricos (Apodi, Umbuzeiro,
Boa Vista, Pendéncia e Guamar¢), limitados a sudeste por rejeitos superiores e por flexuras na
borda oposta. Este grupo ¢ formado por sedimentos de ambiente fluvial, respectivamente
lacustre, deltaico e de leques aluvionais. (Araripe e Feijo, 1994).

Ao final da fase rifte, a Formacao Alagamar, aptiana, com caracteristicas também
fluviais, deltaico e lagunar, se depositou sobre uma discordancia angular. Esta fase representa
a transicdo da bacia para um ambiente marinho de margem passiva.

As Formacdes Agu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira, compdem o Grupo
Apodi, de idade albaniana a campaniana, constituem uma seqiiéncia transgressiva que se
inicia com sedimentos continentais clasticos, principalmente arenitos e pelitos, que gradam
para sedimentos de plataforma rasa e carbonatos. A seqiiéncia termina com carbonatos da

Formagao Jandaira, que afloram na Bacia Potiguar, onshore. (Araripe e Feijo, 1994).
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Figura 09 - Evolugao tectono-sedimentar de margem
continental “rifteamento”.
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Fonte: Geologia, tectonica e recursos minerais do
Brasil (CPRM 2003)

Na por¢ao offshore da bacia, ocorrem ainda as formagdes Ubarana, Guamaré e
Tibau do Grupo Agulha (campaniana a terciaria), uma seqiiéncia progradacional composta
por sedimentos siliciclasticos, carbonatos, folhelhos e turbiditos.
No que diz respeito ao magmatismo, este foi dividido em trés grandes eventos que
estdo representados nas formacgdes:
a) Formagdo Rio Cearda Mirim composta por diques de diabésio toleitico como
orientacdo E-W, de idade Barremiano/Hauteriviano a Berriasiano (120 a 140
Ma);
b) Formagdo Serra do Cud6 ¢ formada por diques de diabasio com tendéncia
alcalina e idade de Eoceno (53 Ma);
c¢) Formagdo Macau ¢ formada por derrames de olivina-basalto com idade

variando entre Oligoceno e Eoceno (29 e 45 Ma). (Mizusaki, 1987).
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Cordoba et al. (1996) estabeleceu um modelo deposicional da borda sudoeste da
Bacia Potiguar no qual o sistema de planicie de maré integram as zonas de supra-, inter- e
inframaré propondo assim um modelo paleofisiografico de baia, onde as relacdes faciologicas
e a baixa diversidade bittica indica que houve condi¢des de restricao a vida na area estudada.

Cordoba et al. (1996) diferencia cinco facies deposicionais nos carbonatos da
Formagao Jandaira:

a) trés delas atribuidas a sedimentagdo em barras de marg¢;

b) uma em facies de planicie de maré com delgadas camadas de calcario com
birdseyes alternados com margas ou uma sequéncia de calcario biomicriticos,
margas ¢ calcarios bioesparitos vistos nas proximidades de Mossoro, que
remonta as oscilagdes do nivel do mar no inicio da fase transgressiva;

¢) uma em fécies lagunar formadas por calcarios macigos localmente fossiliferos,
constituindo facies de packstones e wackestones bioclasticos.

3.5 Arcabouco litoestratigrafico

A realizacdo de diversos estudos na Bacia Potiguar, possibilitou o conhecimento
da sua evolucdo e gerou modelos deposicionais para as unidades litoestratigraficas. A
Petrobras ¢ responsavel pela prospeccdo de hidrocarbonetos e representa a empresa que
possui maior quantidade de informagdes e dados sobre a Bacia Potiguar, com acervo de mais
de 4.200 perfuragdes e aproximadamente 115.000 km de sismica de reflexdo. Com todas essas
informagdes interpretadas foram estabelecidas as unidades litoestratigraficas da Bacia
Potiguar (Figura 10) (Araripe e Feijo 1994).

As rochas do embasamento cristalino pré-cambriano estdo inseridas na regiao de
dobramentos NE da Provincia Borborema e sdo formadas por rochas gnaissico-migmatiticas,
granitoides brasilianos e rochas supracrustais, configurando assim um complexo mosaico de
faixas moveis (brasiliana) e nucléos do embasamento (collage pré-brasiliana) (Almeida, F. M.
& Hasui, Y. 1984). Apo6s as rochas do embasamento vem a sequéncia estratigrafia da bacia com
suas formagdes dispostas na seguinte ordem da base para o topo: Grupo Areia Branca
(Formagdo Pendéncia, Pescada e Alagamar), Grupo Apodi (Agu, Ponta do Mel, Quebradas e
Jandaira) e Grupo Agulha (Forma¢do Guamaré, Macau, Tibau e Barreiras).

3.5.1 Grupo Areia Branca
O Grupo Areia Branca estd na base da sequéncia da Bacia Potiguar com idade

Barriasiano até inicio do Albiano.
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A Formacao Pendéncia (Souza 1982) tem idade Valanginiano a Aptiano inferior,
onde sua evolugdo tectdnica encontra-se na fase de abertura do rifte. Nas sequéncias mais
basais predominam uma sedimentagdo lacustre com fluxo gravitacional de arenitos e
conglomerados, de leques e fandeltas, gerados na margem falhada e na margem flexural. J4 na
sequéncias mais superiores a sedimentagdo ¢ predominantemente fluvio-deltaica, ficando a
sedimentacdo lacustre reduzida a trechos isolados na bacia. Esta unidade chega a alcancar
5.000 m de espessura nas regioes onde se encontra a falha de Carnaubais, apesar de sua maior
parte estd em subsuperficie, aflorando ao sul da bacia. A Formada ¢ composta por rochas
siliciclasticas e carbondticas interpretadas como um sistema flavio-deltaico-lacustre que
repousa discordante sobre o embasamento cristalino.

A Formacao Pescada tem idade Aptiana e sua atividade estd geneticamente
relacionada ao final da fase rifte na bacia. Araripe e Feijo (1994) refere-se a cunha clastica
sin-tectonica, reconhecida na regido de Pescada de onde vem seu nome. A Formagdo ¢
representada por conglomerados e arenitos, depositados em um sistema de leques aluviais.

A Formacao Alagamar tem idade Aptiana a Albiana estando na fase de transicao
da evolugdo tectonica. Segundo Dantas (1998) foi nesta época que ocorreu a primeira
incursdo marinha na bacia. Araripe e Feijo (1994) definiram a Formacdo Alagamar como
sendo composta por arenitos e lamitos interpretados como de origem fluvio-deltaico (Membro
Upanema) e transicional (Membro Galinhos), separados por um intervalo de folhelhos pretos
e calcilutitos ostracoidais, de ambiente transicional (Camada Ponta do Tubarao).

3.5.2 Grupo Apodi

O Grupo Apodi tem idade Albo-Campaniano inferior que tem como Formacao
inicial a Formacdo Acu de idade Albo-Cenomaniana e constitui a por¢do continental da
Sequéncia Transgressiva, onde teve inicio a deposicao dos sedimentos.

A Formacao Acu, na por¢do onde aflora apresenta uma espessura de 100 m e
ocorre em uma faixa que circunda a Bacia Potiguar, entre as rochas do embasamento e os
sedimentos da Formagao Jandaira, sendo recoberta na area em que aflora, em pequenas areas
isoladas, pelas aluvides dos rios Jaguaribe, Apodi, do Carmo, Piranhas e Cabugi.

De acordo com Bertani et al., 1990, ¢ composta por rochas siliciclasticas de
ambiente fluvial a costeiro e € subdividida em dois membros sendo o superior de composi¢ao

pelito-psamitica e o inferior essencialmente psamitica.
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A Formacdo Acgu ¢ caracterizada por sedimentos cldsticos em camadas
relativamente espessas e de granulometria muito fina a conglomerética.

O membro superior tem espessuras que variam de 10 a 40 metros, sendo
constituido no topo por folhelhos, argilitos e siltitos com intercalagdes de arenitos finos e
raros bancos de calcarios e margas, passando a arenitos finos a médios, argilosos, com
intercalacdes de folhelhos e siltitos. Os reservatorios de hidrocarbonetos também podem ser
encontrados neste membro superior.

O membro inferior pode ter espessuras acima de 200 metros, apresentando na
base arenitos grosseiros a conglomeraticos (seixos de quartzo de pequenos didmetros), por
vezes arcoseanos, mal selecionados, gradando em direcdo ao topo para arenitos finos com
delgadas intercalacdes de folhelhos e siltitos. Este membro constitui o denominado aquifero
Acgu, confinado entre o membro superior da Formagao Agu ¢ o embasamento cristalino que
forma a base do sistema aquifero.

O membro inferior da Formacao Agu foi depositado em uma fase de pronunciada
subsidéncia no intervalo Neocomiano a Barremiano. Seguiu-se depois no Aptiano, um
intervalo de quietude tectonica durante a qual, em ambiente flavio-deltaico, foi depositado o
membro superior.

A Formagdo Acu estd discordante sobre as rochas do embasamento cristalino,
sendo que seu contato com a Formagao Jandaira se d4 de forma gradacional.

A Formacao Ponta do Mel tem idade Albiana e ¢ constituida por calcarenitos
ooliticos, calcilutitos e dolomitos intercalados por folhelhos de idade Eoalbiana a
Mesoalbiana. A Formagao Ponta do Mel ocorre apenas na porc¢ao submersa da bacia.

A Formacao Quebradas ¢ de idade Cenomaniana e foi caracterizada por Araripe
& Feijo, 1994, como estando discordante da Formagdo Ponta do Mel, e com seus litotipos
recobrindo-as.

A Formacido Jandaira tem idade Turoniana a Santoniana. A deposicao da
Formagdo Jandaira em sua porcdo emersa da Bacia, se deu em ambiente de plataforma
interna, sob condigdes de super-maré, acompanhada de subsidéncia gradual, em um periodo
de relativa aquiescéncia tectonica (Bertani ef al., 1994). De acordo com Bertani et al., 1990 a
sequéncia marinha transgressiva Jandaira comp0de a fase drifte e registra o fim de um pulso de
subida do nivel do mar imprimindo a sedimenta¢do condigdes marinhas cada vez mais

profundas.
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A maior exposi¢ao de rochas carbonaticas ndo alteradas do Brasil ¢ representada
pela Formacao Jandaira que ocorre em todo o dominio da Bacia Potiguar. A Formagao possui
uma diversidade fossilifera apesar de carstificada e intensamente erodida na sua por¢ao
aflorante que se encontra sob a forma de platd mergulhando suavemente para nordeste.

A Formagao Jandaira ¢ composta por mudstones a grainstones, biocléasticos, com
eventuais intercalacdes de folhelhos, margas e evaporitos, depositados em sistemas de
planicie de mar¢.

Na porgao a oeste do rio Agu predomina, em superficie, o carater calcifero dos
calcarios dessa formagdo ao passo que a leste predominam dolomitos. Cresce também em
direcdo a leste a participag@o de clasticos finos nos sedimentos carbonaticos. Ocorre também
calcarios microcristalinos, as vezes nodulosos ou coquinoidais, com bancos fossiliferos,
podendo apresentar intercalacdes de folhelho preto e carbonoso. Arenitos cinzentos, argilosos,
calciferos, contendo abundantes fragmentos de conchas ¢ moluscos sdo encontrados na area a
leste do rio Agu.

Ao norte da cidade de Upanema, logo apds o topo da cuesta que limita a Chapada
do Apodi, ocorrem bancos calcarios com foraminiferos miliolideos, principalmente
Quinqueloculina, intercalados com calcarios compactos, muito recristalizados e espessos. A
estratificacdo nao ¢ distinta, podendo apresentar-se em alguns locais como lajeada ou
nodulosa. Tratam-se de calcérios detriticos, onde a presenca dos milioliticos indicam aguas
quentes em pequenas profundidades, ja a presenga de calcéarios ooliticos apontam para uma
facies de aguas mais agitadas (Beurlen,1967).

Nas proximidades da cidade de Apodi a Formagdo Jandaira apresenta-se com
superficies de carstificacdo, a andlise dos calcérios revelou baixo teor de dolomita e auséncia
de argila e areia. Essa ultima caracteristica poderia indicar que a area proxima ao litoral era
plana, sem relevo acidentado ou entdo predominava o clima semi-arido, impossibilitando a
formagdo de grandes rios transportadores de materiais provenientes do intemperismo
continental (Beurlen,1967).

Os sedimentos carbonatados da Formagdo Jandaira sdo concordantes com os
folhelhos e siltitos da Formagao Acu Superior, sendo o contato gradativo.

3.5.3 Grupo Agulha
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Araripe e Feijo (1994) definiram o Grupo Agulha do Periodo Terciario, como
sendo composto da base para o topo, pelas formacgdes Ubarana, Guamaré e Tibau, incluindo
sedimentos siliciclasticos e carbonaticos de alta e baixa energia.

Na Formacao Ubarana de idade Albiana estdo os depdsitos de taludes e bacias
formados por rochas do tipo folhelhos e argilitos, intercalados por arenitos grossos a muito
finos, siltitos e calcarenitos finos.

Souza 1982 descreveu a Formac¢ao Guamaré como sendo constituida por uma
sequéncia carbondtica interposta lateralmente aos arenitos Tibau e aos pelitos Ubarana. Ja a
Formacao Tibau ¢ descrita por Araripe e Feijo, 1994, como sendo composta por arenitos
grossos ¢ representa os sistemas de leques costeiros implantados na bacia a partir do
Neocampaniano até o recente. E nesta formagio que se registrou a grande regressio na bacia
que teve inicio com a deposi¢cdo da formagdo com contatos gradacionais ou discordantes dos
sedimentos nas suas por¢des superiores ¢ inferiores.

A Formacao Barreiras recobre indistintamente as rochas metamorficas e igneas
do Pré-Cambriano e os sedimentos do Grupo Apodi, sendo composta por depositos
siliciclasticos diversos, tais como: Pelitos subordinados, conglomerados e arenitos. Estes
depositos siliciclasticos sdo de sistemas fluviais e transicionais (estuarios e leques costeiros)
(Araripe e Feijo, 1994).

3.5.4 Depositos Quaterndrios

No dominio da area dos depositos aluvionares quaterndrios os que merecem
destaque sdo os relacionados aos rios Apodi e do Carmo. As litologias presentes sdo bastante
variaveis e de maneira geral formadas por clasticos ocasionalmente grosseiros, contidos em
matriz mais ou menos argilosa, por vezes rica em matéria organica.

As planicies aluviais localizadas sobre a Formacdo Ac¢u tém sua evolugdo
relacionada a barreira geomorfologica constituida pelas arestas do contato dos calcarios da
Formacao Jandaira com os arenitos da Formacao Acu (Araripe e Feijo, 1994).

No baixo curso dos rios os aluvides ocorrem em forma de tabuleiros escalonados
e planicies de inundagdo. Na borda destes tabuleiros, no contato com a Formag¢do Jandaira,
podem ser encontrados conglomerados (“cascalheiras”) contendo blocos de silex, de quartzo e
de diversas rochas do embasamento cristalino.

Na planicie aluvial do rio Apodi, proximo a cidade de Apodi, foram encontrados

depositos aluvionares até uma profundidade de 40 metros.



Figura 10 - Coluna Litoestratigrafica da Bacia Potiguar
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Fonte: Araripe ¢ Feijo (1994).
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4 RELEVO CARSTICO

O termo carste ¢ utilizado para paisagens criadas através dos processos de
dissolucgdo. A palavra "karst" ¢ uma versao germanizada da palavra antiga indo-européia "kar"
e significa "rochosa" ou "solo pedregoso" (Drew, 1985).

As caracteristicas diagndsticas de um relevo carstico sdo as seguintes: falta de
uma rede de drenagem superficial; - desorganizagdo e fragmentacdo da drenagem; feigdes em
pequena e grande escala originadas pela dissolugdo; processos morfologicos e
hidrogeolédgicos subterraneos; presenca de uma rocha pura altamente soluvel; e, pluviosidade
suficiente para permitir que o processo de dissolucao predomine.

Outro fator muito importante que age determinando o grau de dissolugdo das
rochas em ambientes carsticos € o clima. Geralmente em regides tropicais ocorre dissolugao
elevada, enquanto na zona temperada ocorre dissolugdo em grau menor, pois a temperatura da
agua influencia diretamente na taxa de dissolugdo dos carbonatos. Deste modo, quanto mais
quente, maior o grau de dissolu¢do que a 4gua provoca. Segundo (Salomon, 1997), os carstes
tropicais caracterizam-se por precipitagdes anuais média de 1000mm.

A 4gua ¢ a chave da origem e do desenvolvimento das paisagens carsticas. Nas
paisagens carsticas a medida que a agua consegue localizar rotas subterraneas através de
sumidouros, a rede de drenagem passa a ser fragmentada, localizada e centripeta. A rede de
drenagem organizada passa a ser subterranea ao invés de se localizar na superficie do terreno
(endocarste).

Para o desenvolvimento das paisagens carsticas, além da presenca de rochas
carbonaticas soluveis € necessario que os carbonatos contenham poucas impurezas, porque
uma quantidade significativa de residuos insoluveis permanece ap6s a dissolucdo do calcario,
e em pouco tempo se colmata a superficie do solo prejudicando severamente o processo de
dissolucao.

Outra caracteristica dos carbonatos, tdo importante quanto a sua pureza, ¢ aquela
determinada pelos esforcos tectdonicos que criam sistemas de juntas ou falhamentos. As zonas
de fraqueza nos calcarios ocorrem nessas juntas ou nos planos de acamamento. Para que as
paisagens carsticas se desenvolvam, parte do terreno tem que ser erodida mais que as outras.
A erosao uniforme ocorrerd se a porosidade primdria permitir que a agua penetre livremente
entre os graos individuais da rocha e o processo de dissolucdo for difuso e se espalhar
igualmente por toda a area de afloramento. Entretanto, se o calcario ¢ predominantemente

impermeavel a 4gua, o unico modo de entrada da mesma ¢ através das descontinuidades tais
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como as juntas (porosidade secundaria), entdo a dissolugdo tenderd a se concentrar
seletivamente nessas linhas de fraqueza.

Quanto mais antiga a rocha, menor serd sua permeabilidade primaria e maior sera
sua permeabilidade secundaria. Esse fenomeno ¢ resultado do aumento da litificagao
(compressdo e cimentacdo) nas rochas mais velhas e do aumento de probabilidade das
mesmas terem sofrido algum esforco tectdonico ao longo de sua historia causando o
fissuramento.

Em resumo, a principal caracteristica das paisagens carsticas € que na sua origem
nao esta a predominancia de apenas um processo que ¢ a dissolu¢ao da rocha pela dgua, que
corresponde a uma reacdo de hidrolise da calcita (CaCQO:s), a partir da circulagdo descendente
de 4gua metedrica, que pode ser representada pela reagdo (White, 1988):

H0 +CO: 2 H:CO; ——=H+HCO?

Sendo o HCO73 o principal anion em solugdo, em contato com o CaCOs ocorre reagdes
que pode ser representada pela reagdo:
CaCOs+ H:0 + CO: <= Ca? + 2HCOs

Quando a concentragdo de CO: aumenta, a reacao ¢ forcada para a direita e mais
calcita ¢ dissolvida, mas quando a concentragdo de CO: diminui, ou mesmo desaparece da
solucdo, a reacdo ¢ deslocada para a esquerda e a saturagdo de bicarbonato ira gerar um
precipitado fino de carbonato de calcio.

De uma forma geral no verdadeiro carste todas as caracteristicas estdo presentes
ou sdo ativas de alguma forma. Uma paisagem plenamente cérstica (holokarst) tem todos os
fatores no seu maximo. Areas que possuem algumas dessas caracteristicas bem definidas
podem ndo atingir o maximo desenvolvimento devido a imaturidade, a presenca de rocha

impura, ou a outros fatores impeditivos.

4.1 Feicoes carsticas

O constante contato entre a 4gua e o calcario produz diversas aberturas que podem
se manifestar através de formas endocarsticas ou exocarsticas (Casseti, 1995). As formas
endocarsticas manifestam-se por meio de cavernas e as exocarsticas, através de formas como
lapias, poljes e dolinas por concentragdo de agua e consequente dissolu¢do do calcario,
promovendo a formagdo de diversas fei¢des.

As formas carsticas se desenvolvem na presencga de pluviosidade, gerando em um
carste maduro as feigdes predominantes cuja fungdo € permitir a entrada de dgua no calcario e

aquelas que descarregam agua da rocha (fontes). As formas carsticas se desenvolvem onde



38

ocorre o excesso de chuvas o que por sua vez também propicia o crescimento de um sistema
fluvial. Assim, muitas vezes as fei¢des fluviais convivem com as feigdes carsticas formando o
chamado fluviocarste onde existem rios, mais com baixa densidade de drenagem.

As dolinas sdo depressdes que se desenvolvem possivelmente quando a agua da
chuva que percorre a superficie do macico calcario penetra nas fissuras € acamamentos mais
superiores da rocha. Se na percolacdo a dgua encontra outras aberturas que estdo em maior
profundidade este passa a se tornar o caminho preferencial, proporcionando a drenagem do
excesso de pluviosidade. No decorrer do processo esta area induzira na area adjacente a
formagdo de canais que levam a fissura principal, assim a taxa de erosdao aumentara
proporcionalmente. A medida que a area de captagdo da fratura principal se estende para fora
em todas as dire¢des, uma quantidade crescente de dgua corre para ela ¢ a dissolugdo do
calcario ¢ maior ali que nas areas circundantes criando um vazio.

As dolinas sdo as feicdes mais comuns nas regides carsticas amadurecidas. Podem
assumir qualquer forma e tamanho embora sua forma arredondada seja a mais comum. A
medida que as depressoes fechadas evoluem através do tempo, seus didmetros também
aumentam. Eventualmente o divisor entre duas depressdes adjacentes ¢ erodido e uma nova
depressdo ¢ criada, capturando assim a drenagem. O processo pode continuar até que grandes
areas que sao criadas pela captura de varias sub-bacias sejam formadas. Essas areas sdo
denominadas uvalas. Conforme Karmann (2000), as dolinas sdo associadas a drenagens
centripetas e representam feigdes de relevo bastante tipicas de drenagens carsticas, podendo se
manifestar de duas formas: dolinas de colapso e de dissolugdo, podendo variar de tamanho
através de medidas de diametro e profundidades. Outra estrutura negativa sao os poljes que
representam o maior tipo de depressdo fechada. Poljes variam de 5 a 500 km quadrados,
limitados por paredes ingremes e com seu fundo formado por rochas carbonaticas recoberto
por sedimentos aluvionares ou lacustres que podem atingir centenas de metros de espessura.
Frequentemente os poljes desenvolvem-se ao longo de zonas de fraturas ou falhamentos.

Outras feicoes de menor tamanho também sdao formadas, tais como: abrigos,

fendas de dissolu¢do, grutas, entre outras, além das micro-feicdes como os alveolos.

4.1.1 Feigoes Carsticas Locais

Em particular, as rochas carbonaticas, tem um papel de destaque tanto localmente
quanto regionalmente estando presentes em grande parte da Bacia Potiguar. Sdo importantes
nao s6 como bem mineral em si (calagem e matéria prima para a industria do cimento, rocha

ornamental e etc.) mas também pela existéncia das ancestrais estruturas bioldgicas marinhas



39

algais que ocorrem associados as zonas mineralizadas. Sdo relevantes ainda como aquiferos
de grande importancia, pois promovem a formagdo de dutos de dissolucdo que se
intercomunicam criando redes de percolagdo de dgua subterranea ao longo de zonas de
fraqueza e que em certos casos concorre com a drenagem de escoamento superficial de agua,
quando ndo a substitui inteiramente criando estranhas paisagens sem rios — as paisagens
carsticas. Estas paisagens carsticas caracterizam-se por feicdes tipicas entre as quais
ressaltamos as depressdes denominadas dolinas que funcionam como zonas de recarga da
agua superficial para a rede subterranea. A presenca de dolinas num contexto de rochas
carbonaticas torna-as evidencia superficial aparente e clara da distribuicao dessa litologia em
subsuperficie consistindo num indicador indireto, também em certos casos, da direcdo de
fraturas e zonas de fraqueza predominantes na massa carbonatica.

Essas regides de rochas carbondticas tais como as que sdao objeto do presente
trabalho tornam-se importantes também do ponto de vista turistico, por aqueles que procuram
aventurar-se nas cavernas da regido ou pelo conteudo fossilifero e de suas pinturas rupestres, a
exemplo a regido da Chapada do Apodi, onde localiza-se o lajedo Soledade.

A precipitagdo média anual na regido ¢ de 1000 mm (INPE, 2009), portanto
suficiente para desenvolvimento do carste atualmente. Se considerarmos os requisitos
morfologicos para a denominagdo de uma paisagem como carstica, e considerando
adicionalmente que as condigdes de pluviosidade atuais tem permanecido desde um passado
geologicamente pouco remoto e sdo favordveis ao seu desenvolvimento teriamos um relevo
carstico ainda em desenvolvimento nessa regido.

Desta forma, na analise da distribuicdo espacial das feicoes identificadas e a
confrontagdo com o mapa geoldgico possibilitam a individualizagdo de dois dominios com
caracteristicas geoldgico-estruturais e com densidade de fei¢des doliniformes e ocorréncia de
cavidades naturais/fei¢des secundarias extremamente diferenciadas.

No dominio central e Leste, concentra-se a grande maioria das feicoes
identificadas e mapeadas. Ja no dominio oeste, foram verificadas poucas feigdes, isso pode ter
ocorrido devido a um sistema de drenagem mais eficiente ou por motivos composicionais do
calcario que resistiram a dissolucao.

Utilizou-se de um critério para classificar as feigdes que estdo englobadas em dois

grupos (http://www.espiritodaterra.com.br/get3.htm):

a) Formas Carsticas Primdrias — destrutivas — compreendendo formas

superficiais (dolinas, lapias, cannyons, pontes, etc), e formas subterraneas


http://www.espiritodaterra.com.br/get3.htm
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(cavernas em suas multiplas formas). Tais fei¢des sdo mais freqlientemente
macroformas;

b) Forma Carsticas Secundarias — construtivas — embora nado exclusivas, sao mais
frequentemente subterraneas, correspondendo aos denominados espeleotemas(
estalactites, estalagmites, colunas, helictites, cortinas, etc).

No caso das fei¢des carsticas superficiais subdividimos em:

e formas reentrantes — corresponde as formagdes produzidas por dissolugdo da
rocha. S3o normalmente feigdes concavas ou esburacadas (dolinas, uvalas,
vales cegos, cavernas, etc);

o formas remanescentes — corresponde as feigdes salientes produzidas pelas
areas mais resistentes do antigo modelo original, representando as areas que
resistiram a acdo do tempo apds o processo de desgaste (torres de pedra,
morros, arcos);

e formas mistas — corresponde as feicdes formadas por areas de dissolucdo e

areas remanescentes denominadas genericamente por lapias.

4.2 Exocarste

O exocarste,¢ a feicdo gemorfoldgica correspondente na superficie. Na éarea de
estudo o exocarste esta representado pelo campo de lapiés e por dolinas.

Figura 11 — Campo de lapias representativo do modelo esquematico do exocarste.

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Figura 12 — Modelo esquematico do exocarste e suas divisdes em zonas de recepcdo, fluxo  vertical e fluxo
horizontal
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4.2.1 Lapias

Compreende um vasto conjunto de feigdes mistas aparentadas, as quais incluem
estruturas em depressao (feicdes reentrantes) e estruturas em relevo (feigdes remanescentes),
e, conforme seu aspecto morfologico, recebe inimeras denominagdes: canaletas, canelura,
lapias e etc.

e Lapias Alveolar

Sao lapias onde a génese atuante ¢ semelhante a das pias, embora, por vezes,
sejam, de forma mais evidente, condicionados por pequenas diferengas litologicas ou pelas
microfraturas. E notado que a presenga da matéria organica (raizes, algas e musgos) acelera o
processo de dissolugdo e parece desempenhar um papel dominante na localizagao destes como

se pode observar nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Alvéolos de dissolugdo ou lapias alveolar

em estado avancado de evolugdo em relagdo a figura 14.

Fonte:Produgéo do proprio autor

Figura 14 - Alvéolos de dissolugdo.

A NUSREL

Fonte: Produgdo do proprio autor.

e Bacia ou Pia de Dissolucao

As bacias foram encontradas em vdrios setores do lajedo, estando dispostas
aleatoriamente sem nenhuma relacdo entre sua disposicdo e o local de sua formacdo. As pias
ou bacias sao lapids que se desenvolvem horizontalmente formando depressdes geralmente
circulares simétricas (Figura 15) ou assimétrica. Essa formagdo se da pela permanéncia

prolongada da 4gua da chuva, podendo ser acelerada devido a a¢do da matéria organica.
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Figura 15 — Bacia de dissolug@o desenvolvida sobre facies Pisolitica.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

¢ Dolina
A dolina identificada em campo representa uma feigdo morfoldgica circular ou
semicircular, com dimensdes métrica e condicionada pelos planos de interseccdo entre
fraturas e fissuras menores. Comumente, ocorrem no topo das vertentes, concentrando-se,

sobre as faixas carbonaticas.

Figura 16 — Dolinamento com dimensdes aproximadas
de 30 m de didmetro e profundidade de 6 m.

% e S :

4.3 Endocarste

O endocarste ¢ formado pelo processo que inicia na superficie, quando o éacido

carbonico (H2CO3) dissolve o carbonato de calcio que compde o calcario. Este composto
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acido infiltra-se no macico rochoso ao longo dos planos de juntas, que se apresentam em
familias de fraturas organizadas segundo uma dire¢do preferencial. O acido carbonico ao
dissolver o carbonato de calcio durante sua trajetéria torna-se saturado perdendo assim o seu
potencial de dissolucdo, até que esse composto encontre agua restituindo a sua capacidade de
acidulag@o o que gradativamente ird criar vazios e condutos.

As fraturas em determinado ponto do maci¢o rochoso cruzam-se tornando este
ponto de intersecdo o ponto de encontro das aguas, conseqiientemente o local aonde a
dissolugcdo ¢ mais acentuada. Nessa regido a ampliagdo das aberturas pode gerar espagos

vazios e em uma segunda fase condutos, galerias, saldes, abismos, cavernas, etc. (Figura 17)

Figura 17 - Perfil esquematico de fei¢cdes endocarsticas.

CONDUTO

CAVERNA

CLARABOIA

Fonte: Produgéo do proprio autor.

No endocarste, ou seja, no interior de grutas e cavernas os depdsitos sedimentares
€ minerais por vezes acumulam-se, podendo ser divididos em:
a) sedimentos Clasticos — E o material sedimentar transportado para o interior da
caverna por meio da dgua, vento ou gravidade, podendo ter tamanho que
variam de graos até blocos;

b) espeleotemas — Sdo formados por dissolugdo e precipitagao de CaCOs.
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4.3.1 Cavidades Naturais Subterranea

De acordo com a Resolugdo CONAMA n.° 347, de 10 de setembro de 2004, que
dispde sobre a protecdo do patrimdnio espeleologico nacional, “cavidade natural subterranea”
¢ todo e qualquer espaco subterraneo penetravel pelo ser humano, com ou sem abertura
identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna e buraco,
incluindo seu ambiente, seu conteuido mineral e hidrico, as comunidades bidticas ali
encontradas € o corpo rochoso onde as mesmas se inserem, desde que a sua formacao tenha
sido por processos naturais, independentemente de suas dimensdes ou do tipo de rocha
encaixante”.

Assim, a seguir serdo descritas as principais caracteristicas das grutas e dolinas
encontrados na area de estudo. A ficha cadastral com a identificacdo, localizag¢ao ¢ descricao
de cada feicdo mapeada estd no Anexo I - Memoriais Técnicos.

Nos estudos efetuados na area de interesse (Lajedos I, II, III e IV), os
levantamentos de campo permitiram a identificagdo de 12 cavidades naturais subterraneas,
sendo duas no lajedo n°® 2, uma no lajedo n° 3 e nove no lajedo n°® 4 (figura 18).

Classificamos como grutas as cavidades que apresentaram desenvolvimento de
mais de 20 m, predominantemente na horizontal e dolinas as cavidades que possuem um
desenvolvimento predominantemente vertical, com mais de 10 m de desnivel.

Secundériamente foram definidas pequenas tocas e/ou locas, buracos, pareddes e
fendas que, embora regionalmente sejam conhecidos pela populacdo local por designacdes
como cavernas, grutas, ermidas ou abismos, apresentam menor interesse como elemento do
patrimdnio espeleoldgico. Nao foram identificados sumidouros e ressurgéncias.

No interior das grutas foram encontradas a ocorréncia de espeleotemas, que sdo
ornamentos formados pela precipitacdo quimica de minerais, principalmente calcita, a partir
das aguas de infiltragdo que atingem as paredes e tetos dessas feigdes subterrdneas. Os
espeleotemas encontrados sdo estalactites, estalagmites, colunas, escorrimentos de calcita,

travertinos, formacdes tipo couve-flor, etc.
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Figura 18 — Mapa de localizagdo das areas e suas cavidades naturais.

MAPA DE LOCALIZAGAO DAS CAVIDADES NATURAIS E SUAS RESPECTIVAS AREAS DE INFLUENCIA - LAJEDO 1,2,3 e 4

LEGENDA
) Area de Pesquisa e Limite do Lajedo

®  Cavernas
- — - Caminhos
(O Areade Infludncia das Cavemas (R=250 m)

LPX-8 Base da Petrobras

Fonte: Produgao do proprio autor
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4.3.1.1 Caverna
Area 2

As grutas constituem feigdes com desenvolvimento essencialmente horizontal ou
sub-horizontal com mais de 20m.
No lajedo foi localizado duas cavidades naturais com desenvolvimento controlado
principalmente pelo planos de fraturas verticais, que condicionam o avanco do seu

desenvolvimento.

Figura 19 — Mapa de localizagdo das cavidades no lajedo - area 2.
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e Caverna Teto Baixo

A cavidade com coordenadas X:652377 /Y:9389890 foi dada o nome de Caverna
Teto Baixo. Esta ndo apresenta complexidade ou grande extensdo, tem desenvolvimento ao
longo de uma fratura de direcdo 130 Az onde a percolagdo da dgua dissolveu o calcério e
ampliou a galeria. Nesta caverna ndo foi encontrada grande quantidade de ornamentacao,
apenas espeleotemas do tipo estalactite de dimensdes centimétricas. Nao foi registrada

presenca de fauna cavernicola.

Figura 20 - Desenvolvimento ao longo da fratura de
direcdo 130 Az. Suas dimensdes sdo: 1,70 m de largura,
2 m de comprimento e 3 de profundidade. Coord.
UTM-WGS 84: 652.377 / 9.389.890.

Figura 21 - Vista da entrada da gruta

Fonte: Produgao do proprio autor. Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 22 e 23 - Conduto com aproximadamente 40 cm de didmetro. Espeleotemas do tipo couve-flor no teto.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

e Caverna Estreita
A cavidade se encontra nas proximidades da caverna Teto Baixo, com
coordenadas X:652324 e Y:9389835, ndo apresenta grande complexidade e nem riquesa de

ornamentos.
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Area 3
¢ Dolina dos Ossos
A dolina dos Ossos esta localizada na por¢cdo NW do lajedo (figura 24). Tem
desenvolvimento a partir da direcdo de fraturamento 17° Az que controlou sua formagdo e
gerou uma dolina com forma eliptica, aonde ocorreu inicialmente a dissolu¢do e em um

segundo momento o abatimentos dos blocos.

Figura 24 — Mapa de localizag@o da dolina dos Ossos no lajedo — area 3
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

O acesso a dolina dos Ossos se da através de uma fratura com cerca de 70 m de

comprimento e aproximadamente 08 metros de largura com profundidade maxima de 16 m e
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minima de 8§ m, com pequeno desenvolvimento horizontal nas extremidades da fratura que
formaram duas pequenas grutas com saldes independentes. Os saldes possuem abertura do
teto inicial de 8 e 10 m que vai se afunilando até uma altura de 2 m no caso do segundo saldo.

O primeiro saldao tem aproximadamente 8 m de comprimento e alguns condutos
ndo penetraveis devido ao seu didmetro. Este saldo estd ornamentado com espeleotemas do

tipo: estalactites, colunas e represa de travertino .

Figura 25 — Vista de dentro para fora do
saldo um, com altura média de 8 m.

Figura 26 — Detalhe de acesso a dolina
dos Ossos, através de fratura com diregdo
17 °Az. (Coord: 653656 /9390560).

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 27 — Espeleotemas do tipo
estalactites com cerca de 60 cm de
comprimento.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Fonte: Produgdo do Proprio autor.
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Figura 28 — Estalactite na parte superior

Figura 29 — Represa de travertino preenchida por

sedimentos.
Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 30 — Estalactites desenvolvidas
ao longo de fratura de diregdo 48° Az.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

O segundo saldo da dolina dos Ossos tem cerca de 13 m de comprimento, nao
possuindo desenvolvimento por meio de condutos. Este saldo estd ornamentado com
espeleotemas do tipo: cortinas, estalactites e estalactite na forma de lustre. A dissolugdo atuou
de forma mais rigorosa na parte NE da fratura, gerando assim o segundo salio com forma

alongada.
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Figura 31 — Vista de dentro para fora do
segundo saldo. Abertura da entrada com altura de
aproximadamente 8 m. Fratura com direcaol7° Az

Figura 32 — Vista de fora para dentro do
segundo saldo, com altura do teto diminuindo
de 8 m para cerca de 2,50 m no fim do saldo, e

largura diminuindo gradativamente.
T°Az.

Fonte: Producédo do Proprio autor.

Figura 33— Estalactites desenvolvidas
no teto do segundo saldo por gotejamento.

Fonte: Producédo do proprio autor.

Figura 34 — Micro-cortinas formadas por
escorrimento no teto.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Figura 35— Escorrimento formando cortinas e Figura 36 - Estalactite na forma de lustre
estalactite no interior do saldo dois. situado no teto do saldo dois.

Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Producdo do Proprio autor.
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Area 4

No lajedo da area 4 foram identificadas nove cavidades naturais sendo sete destas
localizadas no setor centro-oeste, ¢ duas no setor norte do lajedo (figura 37). Todas as setes

situadas na por¢ao centro-oeste foram topografadas.

Figura 37 — Mapa de localizagdo das cavidades naturais no lajedo da area 4, com suas respectivas areas de
influéncia.
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Tabela 01 — Tabela de localizagdo das nove cavidades naturais
com seus respectivos nomes.

Caverna | X (Latitude)|Y (Longitude) | Nome das Cavernas
C1 654467 9392666 | Caverna do morcego
C2 654619 9392698 | Caverna do guano
Cc3 654396 9392752 | Abrigo do cipd

C4 654468 9392604 | Passagem estreita
C5 654409 9392772 | Gruta do poco

C6 654480 9392780 | Caverna trés niveis
Cc7 654690 9392702 | Caverna das folhas
Cc8 654977 9393118 | Caverna do vazio

(6°] 654977 9393082 | Caverna do pote

Fonte: Produgéo do préprio autor.

e (1 ou Caverna do Morcego

A caverna do Morcego ndo apresenta grande

desenvolvimento como também nos tipos de espeleotemas, onde foram vistos apenas

estalactites de tamanhos centimétrico e escorrimentos formando cortinas.

Figura 38 — Conduto de acesso com
estalactites no teto.

Figura 39 — Controle estrutural promovendo
0 escorrimento e gotejamento em varios pontos,
formando estalactites. Fratura com dire¢do 10° Az e niveis

de dissolugdo horizontais.

Fonte: Produgao do proprio autor.

Fonte: produgio do proprio autor.

complexidade no
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Figura 41 — Formagao de Cortinas

Figura 40 — Galeria com abertura de acesso por escorrimento no teto de inclinagio
a fenda. suave.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Fonte: Produgdo do proprio autor.

e (2 ou Caverna do Guano

A Caverna do Guano ndo apresenta complexidade ou grande extensdo, sendo
formada por um unico saldo com forma circular imperfeita com area de 47 m e dois niveis de
dissolu¢do bem desenvolvidos. Para ter acesso a esse saldo ¢ feito inicialmente uma descida
vertical de 10 m, onde se vé alguns niveis de dissolu¢do. Nao foi visto nenhuma fratura
externa e interna que pudessem ser correlacionadas com a formagao da caverna. Também nao
foram encontrados espeleotemas. J4 em relacdo a fauna foram observados a presenga de

morcegos e grande quantidade de guano.

Figura 42 e 43 — Vista da entrada semi-circular da caverna, onde também podem ser observado alguns niveis de
dissolugdo.
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Figura 44 — Saldo da caverna com grande Figura 45 — Leitura da distancia entre as estagdes.
quantidade de guano acumulada no piso.

Fonte: Produgéo do proprio autor. Fonte: Produgédo do proprio autor.

e (3 ou Abrigo do Cipé

O Abrigo do Cip6 foi formado ao longo de uma fratura com direcdo 20Az. A
fratura que permite o acesso ao abrigo tem 19 m de comprimento por 3 m de largura. O abrigo
tem aproximadamente 3 m de didmetro por 4,5 m extensdo, ndo possui diversidade de

espeleotemas, existindo no seu interior apenas represas de microtravestino.

Figura 46 — Vista do abrigo ao Figura 47 — Entrada do abrigo com descida vertical de 5,9 m.
fundo da figura.

Fonte: Produgdo do préprio autor. Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Figura 48 — Equipe topografica coletando medidas Figura 49 — Pequeno desenvolvimento formado
de didmetro e diregdo no interior do abrigo. por conduto com 3 m de extensao.

Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

e (4 ou Passagem Estreita

O Abrigo da Passagem Estreita tem um desenvolvimento vertical de 4,6 m que da
acesso a um pequeno saldo com dimensdes de 10 m comprimento por 5 m de largura, onde
ocorreu o desabamento de parte do teto. Foram encontrados espeleotemas do tipo estalactites

de tamanho centimétrico.

Figura 50 — Desenvolvimento vertical de acesso a Figura 51 — Vista de dentro para fora da entrada da
gruta, necessitando, portanto de equipamentos de gruta que tem formato circular.
seguranga.

Fonte: Produgdo do proprio autor. N .
¢ Prop Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Figura 52 - Desplacamento horizontal e Figura 53 — Estalactites com tamanhos variados
desmoronamento do teto. alinhadas (E-W), e ao fundo desmoronamento do
teto.

Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Produgdo do proprio autor.

e (S5 ou Abismo do Poco

O Abismo do Pogo (ou Pogo Sem Ar) tem apenas um pequeno desenvolvimento

horizontal e s6 possui espeleotemas do tipo couve-flor.

Figura 54 - Vista de entrada do pogo (forma semi- Figura 55 — Vista de dentro para fora do pogo.
circular) e descida por meio de técnica de rapel.

Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Produgdo do proprio autor.

e (6 ou Caverna dois Niveis

A Caverna Dois Niveis como o nome ja diz possui dois niveis de dissolug¢do
carstica, situados respectivamente a 3,7 m um do outro. No primeiro nivel foram encontradas

estalactites de tamanhos métricos a centimétricos, estalactites na forma de lustre, escorrimento
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formando cortinas ¢ a unido de estalactite com uma estalagmite formando uma coluna. O
acesso ao segundo nivel tanto pode ser feito pela entrada da caverna como através de uma
claraboia que conecta o primeiro ao segundo nivel, onde foram observados alguns

espeleotemas do tipo estalactites.

Figura 56 — Vista da claraboia de acesso Figura 57 — Unido de estalactite com
do nivel 2 para o nivel 1. estalagmite formando coluna.

12 nivel

Fonte: Produgio do proprio autor. Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 58 — entrada da caverna com
descida vertical de 4 m.

Figura 59 — Saldo principal da caverna (nivel 2).

- ; g - ‘ B - = \ ol -

Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 60 — Nivel 1 da caverna com Figura 61 — Espeleotemas na forma de
espeleotemas (estalactites). cortinas de tamanho métrico.

1

Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Produgédo do proprio autor.
Figura 62 — Teto repleto de estalactites com Figura 63 - Fauna cavernicola representada
aproximadamente 20 cm comprimento. por Trogléfilo da espécie escorpionideo.

Fonte: Produgédo do proprio autor. )
Fonte: Produgdo do proprio autor.



62

e (7 ou Caverna das Folhas

A Caverna das Folhas ¢ formada por apenas uma galeria onde os espeleotemas
encontrados sdo estalactites de tamanho centimetrico, estalagmites e represas de

microtravestino. O piso da caverna ¢ formado por acumulacdo de sedimentos carbonatados

formando uma elevacao.
Figura 64 — Entrada da caverna das Folhas. Figura 65 - Estalagmite
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Fonte: Produgdo do proprio autor. Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 66 e 67 — Canudos de estalactites tubulares na figura da direita e estalactites conicas na figura
da esquerda de tamanhos variando de 5 a 50 cm, formadas por gotejamento.

Fonte: Produc¢do do préoprio autor.
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S GEOLOGIA ESTRUTURAL

5.1 Introducao

A finalidade da geologia estrutural ¢ a de entender as deformagdes da crosta
terrestre ocupando-se basicamente com as estruturas, morfologia e mecanismo de sua
formagao devendo—se observar também os processos de deformacdo e de seus produtos que
vao ser gerados em resposta a atuagao de esforcos, portanto as fei¢des estruturais levantadas
sdo resultado de varios eventos deformacionais.

A andlise estrutural da area de estudo compreendeu a observacdo das
caracteristicas macroestruturas (obtidas pela extracdo de elementos texturais das imagens),
por observacdes de campo e suas correlacdes com as feicdes microestruturais, objetivando
uma melhor caracterizagao do comportamento deformacional da formagao Jandaira.

Na area de estudo a andlise das imagens de satélite Quick Bird e Google Eart
objetivou a delimitacdo dos lajedos ¢ a identificagdo de possiveis dolinas e cavernas, visto que
a qualidade ndo permitiu a delimitag¢do das estruturas. Seguiu-se em uma segunda etapa com a
verificagdo dessas possiveis dolinas e cavernas visualizadas nas imagens e o levantamento das
estruturas por meio de GPS geodésico.

Segundo Hackspacher et al. (1985) in Dantas (1998) os lineamentos (NE-SW,
NW-SE e N-S) formam um complexo sistema estrutural entrelacados e que penetram por
toda a Bacia Potiguar.

Com base no conceito de Amaro & Strieder (1994) que denominaram
lineamentos, como estruturas regionais de tipo 1 (ducteis) e estruturas rupteis de tipo 2. Aos
lineamentos do tipo 1 associaram feicdes geomorfologicas positivas (quebras positivas) e
negativas (quebras negativas), com um arrranjo linear ou curvolinear, considerando
principalmente a homogeneidade da ocorréncia, densidade e distribuicdo geométrica, que
permitem caracterizar as lineacdes. Ao tipo 2 associaram predominantemente as feigcdes
geomorfologicas negativas, representando falhas ou fraturas, que provavelmente ird refletir
uma estruturacao em sub-superficie.

As rupturas ou fraturas e falhas possuem origem secundaria por serem posteriores
a génese da rocha e sdo ditas disjuntivas ou disruptivas. As fraturas podem ser abertas,
fechadas ou preenchidas e ndo mostram-se com movimentagdo em relagdo ao plano de
ruptura, ja as falhas mostram-se com movimentagdo em relagao ao plano de ruptura.

Em 2003 a PROASNE- Projeto Agua Subterranea no Nordeste do Brasil, realizou

um levantamento estrutural-geofisico em uma area situada entre Felipe Guerra e Apodi e
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identificou a ocorréncia de baixos e altos estruturais, controlados por falhas normais NW-SE,
seccionadas por falhas de rejeito direcional NE-SW. Na area de afloramento das formagdes
Acu e Jandaira, entre Felipe Guerra e Apodi, foram identificados vérios fotolineamentos
retilineos, que em sua maior parte devem corresponder a falhas e fraturas de frend N, NE e
NW.

Para compilagdo dos elementos e confeccao dos diagramas de rosetas que analisou
os elementos estruturais e agrupou em intervalos de 10° (concentragdo relativa), foram
utilizados os softwares a) Project Manager, b) Excel, c) Surfer e d) AutoCAD 2006.

Nos histogramas de orientagdo foram considerados norte, sul, leste e oeste valores
com variagdo de até 10° pra mais ou pra menos.

Para a classificagdo das estruturas em relagdo ao seu tamanho, utilizamos a
classificagdo da ISRM (International Society for Rock Mechanic, 1983), que diz quando uma
fratura tem comprimento menor que 1m ela ¢ descrita como pequena, j4 as com tamanhos
entre 1 e 3 m pequena, entre 3 ¢ 10 m média, entre 10 e 20 m grande e maior que 20 m ¢ dita
muito grande.

A medida das estruturas levou em conta a sua proximidade com alguma caverna,
gruta ou dolina.

e AREA2
Na area 2 foram coletadas cento e oitenta fraturas sub-verticais, destas 44% estdo

orientadas NE — SW e 30% orientadas NW — SE (Figura 68 ¢ 69).

Figura 68 — Diagrama de roseta representando Figura 69 — Histograma de orientacdo das
a dire¢do de 180 medidas de fraturas — area 2. fraturas — area 2.

N°de Fraturas

ORIENTACAO

Fonte: Produgédo do proprio autor. Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 70 — Mapa de localizagdo das cavernas com diagrama de roseta indicando a diregdo

preferencial de fraturamento NE-SW. Area 2.
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Na éarea 3 foram medidas vinte e duas fraturas, sendo seis (27%) com trend NE-

NW e quatorze (64%) com trend NW-SE. Essa estruturas estdo no entorno da caverna dos

Ossos. A baixa exposicao do lajedo devido a cobertura por parte do solo e da vegetagdo

impossibilita a visualiza¢dao de possiveis fraturas.

Figura 71 - Diagrama de roseta
representando a direcdo de 22 medidas de
fraturas — 4rea 3.

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

N°de Fraturas

Figura 72 — Histograma de orientagdo
das fraturas — area 3.

SHIENTACRO

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Figura 73 — Mapa de localizag@o da dolina dos Ossos com diagrama de roseta indicando a

direcdo preferencial do fraturamento NW-SE. Area 3.
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e AREA 4

As estruturas foram agrupadas em setores no lajedo 4, tendo em vista a baixa

concentragdo de fraturas e a baixa exposic¢ao da rocha carbonatica.

Foram coletadas quarenta e quatro medidas sendo, sete no setor norte, vinte no

setor oeste ¢ dezessete no setor central.

Figura 74 - Diagrama de roseta representando a dire¢ao de 44 fraturas — area 4.

Setor Norte Setor Oeate Setor Central

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Como pode ser observado nos diagramas de roseta e mostrado no histograma a

maior parte das fraturas estdo orientadas: 41 % NW — SE, 36% NE — SW e uma terceira

familia de fraturas com 18% N — S.

Figura 75 — Histograma de orientagdo espacial das fraturas —
area 4.

N°®de Fraturas

ORIENTACAO

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 76 - Mapa de localizacdo das cavernas com diagramas de roseta indicando a dire¢do

preferencial de fraturamento NW-SE e NE-SW. Area 4.
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5.2 Génese das descontinuidades

E de suma importancia a determinagio da génese das descontinuidades visto que
estas estruturas tem influéncia direta no comportamento do macigo, podendo estas
descontinuidades evoluirem e tornando-se caminho preferencial para as aguas e desta forma
possibilitando a formacao de cavernas.

Com o levantamento das estruturas nos respectivos lajedos observou-se que as
juntas apresentam padrao geométrico que condizem com as estruturas regionais.

As estruturas ocorrem com expressividade tanto no lajedo II e III, nos quais
observou-se juntas de origem tectonica como também juntas de origem nao tectonica. Estas

juntas apresentam-se na maioria das vezes abertas e por vezes preenchidas por calcita.

5.3 Juntas tectonicas

As juntas de origem tectOnica ou neotectonicas formam um conjunto de fraturas
verticais abertas de direcdo NE (J1) que sdo muito persistentes, as de direcdo E-W (J2 e J3)
apresentam penetratividade superficial, e suas superficies ou paredes encontram-se afastadas

com distancia centimétrica (Figura 77 e 78).

Figura 77 e 78 — Juntas tectdnicas, mais especificamente juntas ortogonais, com forma tabular dispostas em
uma area de cerca de 30 m (Coord.652397/9389849).

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Também foram medidas o tamanho das fraturas, ou seja sua continuidade, com
trena ¢ GPS Geodésico, desta forma obteve-se precisdo na medicdo do tamanho € no
georeferenciamento dessas estruturas.

As juntas foram classificadas da seguinte forma:
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Tabela 2 - Classifica¢do de continuidade formulada pelo autor desta dissertago

Tipo Quanto a persisténcia  Ordem de Aparecimento

J1 Muito Persistente Antiga ou Primitiva
J2 Persistente Jovens ou P6s —primitiva
J3 Pouco Persistente

Fonte: Produgédo do proprio autor.

As juntas J1 foram classificadas como antigas ou primitivas por cortarem todas as
outras estruturas tendo estas comprimento superior a 20 m e destacando-se também sua
abertura e profundidade.

As juntas J2 e J3 foram classificadas mais jovens, apresentam comprimento
reduzido chegando ao méximo de 4 m. Estas juntas (J2 e J3), estdo geralmente entre juntas J1,
ou seja, tem inicio e termina¢des em descontinuidades.

Figura 79 — Juntas muito persistentes J1 e juntas persistentes J2, tendo essa ultima inicio e término em
juntas continuas J1. (Coord.652431/9389848)

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Na darea 2 as fraturas com comprimento entre 3 e 10 m aparecem em maior

quantidade e estdo concentradas na categoria de comprimento médio, tendo maior
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representatividade a familia de fraturas com orientagdo NE — SW. As fraturas com essas

orientacdes sdo persistentes (J2) e pouco persistentes (J3).

Figura 80 — Histograma de classificagdo do comprimento de fraturas —
area 2.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na area 3 predominam as fraturas com orientagdo NW — SE e tamanho entre 1 e 3
m, e 3 e 10 m, ou seja, na categoria pequena e média. Estas fraturas sdo representadas por J2 e

J3, sendo consideradas respectivamente persistentes e pouco persistentes.

Figura 81 — Histograma de classificacdo do comprimento de fraturas — area 3
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Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Na area 4 a predominancia de fraturas com comprimento entre 3 ¢ 10 m e orientagdo

NE — SW e NW — SE. Essas fraturas s3o pouco persistentes a persistentes.

Figura 82 — Histograma de classificagdo do comprimento de fraturas — area
4.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

5.4 Juntas nio tectonicas

Sdo juntas formadas devido a retracdo de sedimentos muito fino através da perda

de 4gua por evaporagdo subaérea, estando evidenciada na drea por gretas de contracdo (Figura

83).

Figura 83 - Lama carbonatica exposta a ambiente subaéreo.

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Sao encontradas na area niveis de dissoluc¢ao paralelos ao plano de estratificagao

(S0), o que vai gerar o desplacamento da superficie de erosao.

Figura 84 ¢ 85 — Desplacamento da superficie ocorrida pela dissolucdo paralela junto ao plano SO.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

No levantamento feito nos lajedos nas proximidades da LPX-8, observou-se
estruturas (fraturas/juntas) com frend NE e NW, coincidindo assim com trend N, NE e NW
encontrados no trabalho realizado pela PROASNE em 2003.

Os principais vales entalhados neste relevo uniforme, corresponde aos vales dos
rios Apodi-Mossoré e Piranhas Acu, de direcdo principal NNE-SSW, encaixados em
lineamentos estruturais do embasamento cristalino. Outros vales menores de orientagao norte-
sul cortam, aparentemente, as principais estruturas regionais. Estes vales, desenvolvidos
durante o Plioceno sobre a ampla superficie erosional sdo, localmente, preenchidos por

depositos aluvionares.

5.5 Condicionamento estrutural

As diferentes feicdes carsticas identificadas, assim como a rede de drenagem
superficial, sdo fortemente controladas pela estruturagdo do maci¢o carbondtico, onde a
estratificacdo ¢ a principal estrutura condicionante da solubilizagdo em subsuperficie. As
observagoes de campo das estruturas, dispostas segundo o fraturamento, indicam um controle
estrutural sobre a formacao de dolinas, grutas, fendas e formagdes secundarias.

O sistema carstico dessa regido estd muito fraturado e revela uma tendéncia
natural de acomodacdo das rochas, tornando-se evidente tanto superficialmente (processo de

incasdo) como em algumas galerias.
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Nos lajedos 02 e 03 as rochas estdo expostas em uma area bem maior que no
lajedo 01 e 04, estando estas mais susceptiveis aos processos intempéricos. Dessa forma as
feicdes estruturais estdo mais visiveis e bem mais marcadas, estando por tanto, mais faceis de
ser interpretadas e estudas.

Foram encontradas em campo feigdes estruturais do tipo: juntas ortogonais, juntas
estiloliticas, fraturas preenchidas e abertas, as quais vao ser descritas a seguir.

e Juntas estiloliticas

Foram encontradas juntas estiloliticas paralelas ao plano de acamamento isso €
resultado da compactagdo da bacia, que foi sofrendo sobrecarga por parte dos sedimentos
depositados posteriormente, essas juntas sdo resultado por tanto de uma diagénese de

compressao.

Figura 86 e 87 - Juntas estiloliticas dispostas paralela ao acamamento.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

e Juntas Preenchidas com Calcita

As juntas que por vezes podem estar preenchidas por sedimentos ou
mineralizagdes. No lajedo 02 estas juntas estdo preenchidas pela recristaliza¢do da calcita que
ocupa todo o plano da fratura. O material oriundo desse preenchimento provém da propria
rocha que foi intemperizada.

No lajedo 03, nas proximidades da dolina dos Ossos nao foi visto nenhuma junta
com preenchimento por calcita, as poucas juntas existentes encontravam-se preenchidas por

sedimentos.
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Figura 88 - Juntas orientadas N-S preenchidas com
calcita. (Coord.652474/9389893).

Fonte: Produgédo do proprio autor.

e Fratura com Dissolucao
As fraturas estdo em constante processo de modificacdo, mesmo apods sua
formagao. Um dos mecanimos pos-deformacionais que atua constantemente no alargamento e
escavagao dessas estruturas € a dissolucdo por parte da agua no calcério.
Na 4area do lajedo 2 essa dissolucdo € acelerada por essas estruturas coincidirem
com a dire¢do do fluxo de dgua, que escoa do lajedo que ¢ a parte mais alta para uma vale que

esta a sudeste. Essas estruturas ao mesmo tempo que drenam a agua, sdo também alargadas e

escavadas.
Figura 89 — Fratura alargada por dissolugdo Figura 90 — Fraturas interligadas de direcdo NW-
com diregdo NW-SE, 8 m de comprimento, 45 SE.(Coord. 652406/9389791).

cm de largura e 1 m de profundidade. (Coord.
652470/93R977R)

Fonte: Produc¢éo do proprio autor. Fonte: Produggo do proprio autor.
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6 PETROGRAFIA

Para a observacdo das laminas delgadas utilizou-se um microscopio Optico
Olympus BX41 com objectivas com ampliagdes de 4x, 10x e 40x e ocular com ampliagdo de
10x.

As laminas observadas foram separadas segundo os niveis de um perfis da
caverna Teto Baixo de onde foram coletadas as amostras para os ensaios petrograficos.

A divisdo desses niveis obedeceu a variagcdes de caracteristicas faciologicas
identificadas visualmente em campo.

Foram realizadas anéalise petrografica em quatro laminas delgadas coletadas
segundo um perfil vertical na Caverna Teto Baixo — area 2, com a finalidade de diferenciar os
modos de deposicao através das suas variagdes texturais. Por se tratar de uma rocha com mais
de 90% de CaCO3 com uma mineralogia formada geralmente por um unico mineral
(monomineralica) a descrigdo se torna relativamente mais facil.

Os componentes texturais de rochas calcarias podem ocorrer de duas formas: por
precipitacdo quimica direta, ou seja, os componentes ndo sao transportados e por transporte e
deposicao, onde os fragmentos de carbonatos de calcio foram transportados e depositados,
tudo isso antes da sua formagdo. Estes fragmentos podem ser fragmento do proprio calcario,
fosseis, restos organicos (fecal) e agregados circulares de origem inorganica.

Para a descricdo dessas laminas, foram utilizadas as classificacdes propostas por
Dunham (1962) e Folk (1959, 1962). O primeiro correlaciona a propor¢ao da matriz micritica
aos aloquimicos, enquanto o segundo contempla a propor¢do de ortoquimicos aos
aloquimicos.

A classificagdo de Folk (1959, 1962) ¢ uma classificacdo litologica, baseada
essencialmente nos componentes da rocha carbonatica, isto € graos aloquimicos, matriz e
cimento. Identifica quatro grupos basicos: carbonatos onde os graos aloquimicos estdo
cimentados por calcita espatica, carbonatos com os graos aloquimicos em matriz micritica,
carbonatos microcristalinos sem aloquimicos e estruturas organicas desenvolvidas in situ,
denominados biolititos. Os dois primeiros grupos constituem as rochas aloquimicas (Figura
91).

O arcabougo fornece o prefixo do nome da rocha: oo (para odide), bio (para
fosseis), pel (para pelotilhas) e intra (para intraclastos). O carbonato intersticial fornece o
sufixo do nome da rocha: micrito (para matriz lamitica calcéaria, com ambiente de deposicao

calmo) e esparito (cristais de carbonato, precipitado em ambientes de alta energia).



Figura 91 - Classificacdo de Folk (1959,1962).
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Fonte: Folk (1959,1962). (Modificado de DORADO,1989).

A classificagdo de Dunham ¢ extremamente pratica e fornece indicagdes sobre a
energia do meio ambiente onde se formaram as rochas carbondticas. Ela ¢ baseada
essencialmente na textura deposicional da rocha carbonatica, e segundo o autor, trés feicdes
sdo especialmente uteis para classificar carbonatos que preservam sua textura deposicional
(Figura 92).

1- A presenga ou auséncia de lama carbonatica, o que permite diferenciar carbonatos
lamosos, de grainstones, que ndo apresentam lama.

2- A abundancia de grdos, que permite subdividir os carbonatos lamosos em
mudstones (menos de 10% de grios), wackestone (mais de 10% de graos) e packstones, que
embora contenham lama na matriz, sdo sustentados pelos clastos como os grainstones.
Wackestones sdo rochas sustentadas pela matriz.

3 - A evidéncia de trapeamento de sedimentos durante a deposi¢do do carbonato
caracteriza o boundstone.

Rochas carbonaticas que praticamente ndo preservam feigdes deposicionais sao

consideradas a parte, e denominadas carbonatos cristalinos.
Ficura 92 — Classificacdo de Dunham (1962).
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Fonte: Dunham (1962). (Modificado de DORADO. 1989)
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JR -1A

A lamina JR-1A ¢ formada por 60 - 65% de calcita e 30 — 35% de bioclastos
(foraminiferos, algas e artropodes). Os cristais de calcita apresentam formato sub-anguloso
com esfericidade baixa a média. A matriz tem natureza micritica e textura biomicritica. (Folk
1962)

Os fragmentos tem natureza carbonatica e bioclastica com cristais de calcita
medindo entre 0,1 e 0,3 mm, com cristais anedrais a subeeudrais . Os bioclasticos
Foraminiferos variam em tamanho entre 0,1e 0,3mm (figura 94). As algas variam entre 0,5 —
1,0 mm, j4 os artropodes variam de 0,3 — 0,5mm.

Na lamina foi visto porosidade entre 10 — 15% em relagdo a matriz, com
estruturas carsticas em contato com a matriz micritica. A amostra tem menos de 10% de
aloquimico sendo calssificado por Folk (1962) como calcario aloquimico ¢ Dunhan (1962)
como Wackstone.

JR-1B

A lamina da amostra JR-1B apresenta composicdo mineralogia com 75 a 80% de
calcita e 25 a 20% de bioclastos, sendo estes, algas, foraminiferos, corais e peldides. Os
cristais de calcita sdo sub-angulosos, com esfericidade dos cristais variando de baixa a média.
A matriz possui uma natureza micritica e textura biomicritica, segundo a classificacdo de Folh
1959,1962.

Os fragmentos possuem natureza carbondatica e bioclastica com tamanhos
variados, sendo: cristais de Calcita variam de 0,1 a 0,7 mm com forma (subeuedral), maior
parte micriticos com alguns poucos cristais desenvolvidos. As algas variam entre 0,5-1,5 mm
e possuem aspecto lamelares (figura 96) estando presentes por vezes micritizadas dentro de
uma matriz micritica. Os foraminiferos variam entre 0,1 — 0,2mm (figura 95) e encontram-se
com aspecto irregular esférico, ja os peloides variam entre 0,1 — 0,5mm e estdo distribuidos
dentro da matriz micritica, sendo formados por pellets (excrementos dos peldides) que
ocorrem por vezes em aspecto opacos e limonitizados(figura 97). Os corais variam entre 0,2
— 5 mm, apresentam formas sub-angulosas, por vezes 0s microorganismo passaram por
processos de calcificacdo em algumas partes de sua estrutura interna.

A Porosidade do calcario ¢ do tipo interparticulas segundo a evolugdao da
porosidade no sedimento, com 5% em relagdo a matriz, tendo estes vazios tamanhos entre 0,1

- 0,5mm. A classificacdo de Folk (1959, 1962) enquadra este tipo de calcario como uma
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rocha aloquimico ¢ a de Dunham (1962) como Wackestone, por ter menos de 10% de
aloquimicos.
JR-1C

A lamina JR-1C (figura 98) possui composi¢ao mineraldgica composta de calcita
(70 - 75%) e bioclastos (30 -25%) formados por: foraminiferos, braquidpodes e peldides. Os
cristais de calcitas tem formatos sub-angulosos a angulosos ¢ esfericidade baixa. Constatou-se
que a matriz tem natureza micritica e textura biomicritica.

Os fragmentos tem natureza carbonatica e bioclastica com cristais de calcita
variando entre 0,1 a 0,2 mm e forma (subeuedral) na matriz micritica apresentando por vezes
estruturas de dissolugdo e aspecto carstico. As algas variam em tamanho entre 0,2-0,5 mm,
apresentando aspecto lamelares e estdo por vezes micritizados. Os foraminiferos variam entre
0,1 — 0,3mm com forma irregular e esférica. J4 os peldides variam entre 0,1 — 0,3mm
apresentando-se limonitizados e opacos.

A porosidade da amostra ¢ do tipo interparticulas segundo a evolucdo da
porosidade no sedimento, com 15% em relagdo a matriz, tendo estes vazios entre 0,1 - 0,3mm.
Segundo a classificacdo de Folk (1959, 1962), o calcario ¢ do tipo aloquimico, ja4 a
classificagdo de Dunham (1962) a rocha ¢ um Wackestone por possuir menos de 10 % de

aloquimicos.

JR -1D

A mineralogia da 1amina JR - 1D (figura 99) ¢ composta de 90% de calcita e 10%
de peldides e artropodes. Os cristais de calcita sdo sub-angulosos com esfericidade baixa. A
rocha tem uma matriz de natureza micritica, composta de uma massa fina acinzentada
composta de uma lama carbonatica.

Os fragmentos de calcita variam em tamanho entre 0,1 ¢ 0,5 mm na objetiva de
4x, com formas anedrais a subeeudrais. Os bioclastos peloides variam entre 0,1 e 1,0 mm, ja
os artopodes variam entre 0,1 e 0,5 mm. Esses fragmentos tem natureza carbonatica e
bioclastica e sao sub-angulosos. Na figura 100, os pellets aparecem em detalhe com provavel
oxidacao.

A rocha tem 2% de porosidade, e segundo a classificacdo de Folk (1962) ¢ um
Calcério aloquimico por possuir de 1 a 10% aloquimicos, ja em relagcdo a classificagdo de
Dunhan (1962) a rocha ¢ um Mudstone.

Em todas as laminas JR — 1A, 1B, 1C e 1D a relacdo arcabouco fragmento —

matriz ¢ de uma matriz suportada.



Figura 93 — Perfil vertical realizado na caverna Teto Baixo.
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 94 — Fotomicrografia da lamina JR 1A -
Detalhe do foraminifero recortado por um veio de
calcita indicando um processo posterior.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 95 — Fotomicrografia da lamina JR 1B -
microfosseis- foraminiferos

Fonte: Produgao do proprio autor.
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Figura 96 — Fotomicrografia da lamina JR 1B - algas.

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.

Figura 97 — Fotomicrografia da ldmina JR 1B -
Pellets com processo de limonitizacao.

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 98 — Fotomicrografia da ldmina JR 1C - aspecto dos
microfosseis- foraminiferos e algas.

Fonte: Producédo do proprio autor.



Figura 99 — Fotomicrografia da lamina JR 1D -
rocha com matriz fina em processo de calcificagdo
com auséncia de microfosseis

Fonte: Produgédo do proprio autor.

Figura 100 — Fotomicrografia da lamina JR 1D -
detalhe da oxidagdo provavelmente dos pellets

250 pm

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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7 PROSPECCAO ESPELEOMETRICA

A prospeccdo espeleologica se deu inicialmente com o levantamento de campo
com bussola e GPS (marca: Etrex Garmin) segundo linhas de levantamento paralelas,
espacadas entre 50 e 100 metros em média, registrando fendas, dolinas e cavidades naturais,
aonde posteriormente foram realizadas prospeccdes preliminares de sub-superficie com
objetivo de verificar a continuidade das fraturas, fendas e dolinas e o desenvolvimento de
cavernas (grutas e furnas) em profundidade.

A grande maioria das fendas e fraturas ndo possuia continuidade ou
ultrapassavam um metro e meio (1,5m) de profundidade.

No setor centro-leste do lajedo 2, e no setor norte do lajedo 3 foram localizadas,
respectivamente, duas caverna de desenvolvimento predominantemente horizontal (gruta) e
uma dolina com cerca de 8 a 16 metros de profundidade, com saldes internos contendo
espeleotemas e animais de caverna (trogloxenos e troglofilos). No lajedo 4 foram localizadas
9 cavernas, sendo que em apenas 7 foram realizadas a espeleometria.

A prospeccao da dolina requereu o uso de técnicas verticais (rappel e ascensores)

para incursdo e acesso aos saldes/galerias interiores.

Figura 101 e 102 - Detalhe do sistema de seguranga e fixacdo dos equipamentos de descida (freio stop) nas
cadeirinhas de escalada (bouldrier) para descida e prospeccdo do endocarste. Figura 101- (Coord:653656
/9390560).Figura 102 - (Coord:654693/9392700).

Fonte: Produgao do proprio autor.



85

A espeleometria foi realizada com bussola e trena para tomada de distancias entre
as bases topograficas.

As secOes transversais (cortes), distancias do contorno das galerias (direita e
esquerda) e altura de teto também foram medidas com auxilio de trena a laser.

A planta baixa e se¢des transversais encontram-se em escala de 1:150.

7.1 Topografia

Neste trabalho foi utilizado técnicas de topografia espeleoldgica com o auxilio de
bussola brupton ¢/ clindbmetro, montada sobre tripé, para leitura de angulos horizontais
(azimute) e verticais (inclinagdo do terreno), clindmetro, trena a laser e trena fisica, através da
qual foram medidas angulos e distancias entre bases topograficas espalhadas ao longo das
galerias. Foi utilizado o método das bases fixas, onde as bases sdo marcadas com estagdes
(ferro e etiquetas de identificacdo) fixadas no piso da caverna, com exce¢do de alguns pontos
onde nao foram colocadas estagdes, por varios motivos, sendo apenas tiradas as medidas de
largura e altura dos condutos. Estas estagdes sdo denominadas de flutuantes. O método das
bases fixas vem sendo utilizado no Brasil desde 1988 pelo Grupo Bambui de Pesquisas
Espeleoldgicas.

Quando a galeria da caverna adquire grandes dimensdes como € o caso dos saldes
a opcao utilizada foi efetuar irradiagdes, em que ¢ fixada uma base no centro do saldo, e sdo
efetuadas varias visadas para pontos-chave, de forma a cobrir toda a éarea.

Para o grau de precisdo do levantamento topografico utilizamos o sistema de
classificagcdo da British Cave Research Association (BCRA) que atribui sete graus de precisao
para a linha central da topografia e quatro classes de precisao para o detalhamento das galerias

(Tabela 3 e Tabela 4).

Tabela 3 — Grau de precisdo para a linha central da topografia

GRAU

1 Esboco de baixa precisdo em que nao sao efetuadas medidas.

2 Intermedidria entre os graus 1 e 3.

3 Angulos verticais e horizontais medidos com precisio de + ou — 2,5°.
Distancias medidas com precisdo de + ou — 50 cm. Bases posicionadas com
erro menor do que 50 cm.

4 Intermedidria entre os graus 3 e 5.

5 Angulos horizontais e verticais medidos com precisio de + ou — 1°. Distancias
medidas com precisdo de + ou — 10 cm. Bases posicionadas com erro menor
do que 10 cm.

6 Mapeamento mais preciso do que Grau 5

X Mapeamento onde utiliza-se teodolito.

Fonte: British Cave Research Association (BCRA)
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Tabela 4 — Classe de precisdo para o detalhamento das galerias.

CLASSE

A

Detalhe das galerias baseados na memoria.

Detalhe das galerias estimados e anotados na
caverna.

Medidas de detalhe realizadas apenas nas
bases topograficas.

B
C
D

Medidas de detalhe realizadas nas bases
topograficas e entre elas, de modo a
representar mudancas morfoldgicas na galeria.

Fonte: British Cave Research Association (BCRA)

Neste trabalho os levantamentos sdo de Grau 4 e Classe C.

Foram adotados diversos métodos na realizagao deste trabalho e um deles ¢

quanto a dolinas. A norma adotada diz que, caso a dolina seja mais profunda do que extensa

ela ndo segmentard a cavidade em duas cavernas distintas, mas caso contrario causard a

divisdo da cavidade em duas grutas distintas.

Outro o método adotado foi o da continuidade, que ao topografar galerias que se

ramificam a partir de um conduto principal, a distancia obtida pela trena entre duas estagdes

sendo uma no conduto principal e a outra em um conduto ramificado normalmente incluira

uma parte da largura do conduto principal, ou seja esta distincia inclui também parte da

largura do conduto maior (Figura 103).

Figura 103 - Ilustragdo em planta dos métodos da continuidade ¢ da descontinuidade.

Métodos

Continuidade = X-Y
Descontinuidade = Z-Y

Onde;
X-Z = Largura do conduto
Z= Inicio da galeria lateral

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na medi¢do para obter o desenvolvimento das cavidades naturais “cavernas”

utilizamos a forma denominada de proje¢do horizontal, onde se mede o comprimento das
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galerias projetadas em um plano horizontal, somando os comprimentos. Foi aplicado no caso
das cavernas com desenvolvimento predominantemente vertical o método do
desenvolvimento linear, que mede a extensdao segundo o eixo da galeria. No caso de galerias
inclinadas a medida deve ser segundo a linha de maior declividade. Na area de
desenvolvimento sub-horizontal da cavidade ¢ adotado o conceito do caminhamento da
topografia que nem sempre segue a trajetoria do eixo da galeria, podendo ser realizada em

zigzague procurando os locais mais convenientes para marcar as bases.

Figura 104 - Ilustragdo dos métodos de calculo da extensdo de uma cavidade natural.

Proje¢do Horizontal =y

Desenvolvimento Linear =x +y

> x

Fonte: Produ¢éo do proprio autor.

CAVERNA TETO BAIXO

Na caverna Teto Baixo (Anexo) o desenvolvimento € sub-horizontal, por isso foi
adotado o método da projec¢ao horizontal continua (principio da continuidade) para medir o
desenvolvimento da cavidade que neste caso foi de aproximadamente 29,15 m. A altura do
teto € de pouco menos de 1 m e o acesso pelos condutos € feito com dificuldade. Ao final da
caverna foi visualizado uma claraboia com distancia de 4,50 m da estagao E6 de onde nao foi
mais possivel continuar. Na topografia foi utilizada a técnica da poligonal aberta onde as
estacdes foram marcadas com bases fixas.

A base localizada no interior da caverna foi “amarrada” a um ponto externo a
caverna, com coordenadas x, y e z conhecidas, possibilitando assim o georeferenciamento da
cavidade.

CAVERNA ESTREITA

A caverna Estreita (Anexo) também tem desenvolvimento sub-horizontal e o
método adotado para calcular o desenvolvimento também foi o da projecdo horizontal

continua onde a soma das visadas foi de 18,21 m. A caverna desenvolve-se na mesma dire¢ao
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da fratura que ¢ N12E. Os condutos sdo estreitos com largura variando de 3,00 a 0.60 m e
altura do teto variando entre 1,50 a 0,30 m. Em alguns condutos nao foi dado continuidade a
topografia por questdes acesso. A estagao fixa EO foi “amarrada” a um ponto SO na superficie
por meio de coordenadas x, y e z.

DOLINA DOS OSSOS

No caso da dolina dos Ossos (Anexo) a sua forma eliptica, tem cerca de 35m de
comprimento na direcdo NI17E, por 7,5m de largura segundo E-W. Dois saldes internos
acompanham, grosseiramente, a mesma dire¢ao da fratura, variando entre N15E ¢ N20E.

O comprimento total da fratura onde se encontra desenvolvida a dolina e as
galerias interiores ¢ de aproximadamente 88 m, por outro lado a projecdo horizontal pelo
principio da continuidade nos revela um desenvolvimento de aproximadamente 74,88 m, mas
se for adotado o método do desenvolvimento linear e for considerado as variagdes da
cavidade juntamente com o abismo, que da acesso aos saldes, temos um desnivel médio de 12
m, com isso um desenvolvimento linear final de 86,88 m.

Ao norte da fratura existe um saldo com desenvolvimento maior, atingindo pouco
mais de 27m de comprimento por cerca de 2,70m, em média, de largura; ao sul da fratura,
ocorre outro saldo com 17,50m de comprimento e largura variando de 6m a 1,50m. Ao final
da galeria sul existe um conduto estreito, ndo prospectado, com abertura inferior a 30 cm.

A base localizada no interior da dolina foi “amarrada” em pontos externos a
dolina, com coordenadas x, y e z conhecidas, com objetivo de correlacionar o levantamento
topografico de sub-superficie (planta baixa) com a superficie do terreno.

CAVERNA DO MORCEGO

A caverna do Morcego (Anexo) tem tanto desenvolvimento vertical (abismo)
quanto desenvolvimento horizontal. A caverna tem proje¢do horizontal de aproximadamente
10 m, mas se for levado em conta a amplitude da caverna incluindo o plano vertical que ¢ de
4.5 m teremos um desenvolvimento linear de 14,5 m. A altura do teto varia de 1,90 a 0,70 m.
Foi utilizado na topografia a técnica da irradiagdo com bases flutuantes para melhor
representar a cavidade, seguindo posteriormente com a técnica da poligonal aberta e bases
fixas e uma flutuante. Foram visualizadas tanto em superficie quanto no interior da cavidade
trés fraturas sendo duas com dire¢des N10E, e uma com direcao NOSE. A base EO no interior

da caverna esta amarrada pelas coordenadas x, y € z com a base externa SO.
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CAVERNA DOIS NIVEIS

A caverna Dois Niveis (Anexo) tem desenvolvimento vertical de
aproximadamente 4 m o qual da acesso aos dois niveis. O primeiro nivel tem 4 m de
comprimento por dois de largura. O segundo nivel tem projecao horizontal de 17 m, ja o
desenvolvimento linear final ¢ de 21 m. Na topografia foi utilizada bases fixas e flutuantes
para marcar e representar o inicio de condutos, saldo, desniveis e presenca de estruturas e
feicoes. Foram feitos dois perfis transversais no saldao um (2) de forma a representar o acesso
ao nivel (1), um conjunto de estalactites e blocos soltos. O segundo perfil foi feito com o
objetivo de representar uma grande concentragao de estalactites centimetricas em um conduto.
Foi usado técnicas de irradiacdo e de poligonal aberta na topografia, com bases fixas e
flutuantes.
ABRIGO DO CIPO

O acesso ao interior do abrigo (Anexo) ¢ feito em decida vertical de 5,9 m com
projecdo horizontal de 13,20 m. No mapeamento foi utilizada a técnica da poligonal aberta,
onde foi fixada uma base logo a baixo do inicio do teto do abrigo e posteriormente feita as
visadas para as demais estagdes, utilizando sempre bases fixas. A base EQ estd amarada por
um ponto SO com coordenadas conhecidas na superficie do lajedo.
C AVERNA PASSAGEM ESTREITA

Na caverna denominada Passagem Estreita (Anexo) o acesso ao seu interior
também ¢ feita por meio de rapel em uma decida de 4,00 m. A caverna tem proje¢ao
horizontal de 9,80 m e desenvolvimento linear de 13,80 m. A caverna pode desenvolver por
mais alguns metros na dire¢do 335 Az através de um conduto que ndo pode ser topografado
por questdao de acessibilidade, mas a existéncia de morcegos indica que este conduto pode
levar a um outro ambiente. A caverna tem apenas um saldo de aproximadamente 4 m de raio e
um pequeno conduto formado por blocos proveniente do teto o qual ndo se conseguiu
penetrar. No mapeamento foram usadas bases fixas e flutuantes e foi empregada a técnica da
irradiagdo para a area do saldo e o da poligonal aberta para o restante da cavidade.
CAVERNA DO GUANO

A caverna do Guano (Anexo) possui trés niveis de dissolugdo, o terceiro nivel esta
a 1,6 m de distancia em decida vertical da entrada e tem uma area de 20 m , com altura do teto
maxima de 1,3 m rebaixando em dire¢do as bordas com altura de 0,50 m. O segundo nivel
esta a 7,6 m da entrada em decida vertical e tem uma area de 23 m , com altura do teto de 1m

com rebaixamento até uma altura de 0,20 m. O primeiro nivel tem uma d&rea de
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aproximadamente 47 m , e estd a uma distancia de 10 m da entrada da cavidade que tem uma
altura maxima do teto de 5 m. A galeria (primeiro nivel) como também os niveis dois e trés
foram topografados pelo método da irradiacdo. Nesta cavidade ndo foi calculado o
desenvolvimento horizontal, por se tratar de uma galeria com forma circular onde as visadas
foram feitas colocando uma base fixa no centro e bases flutuantes aonde se fazia necessario de
forma a representar o salao.
GRUTA DA FOLHA

A Gruta da Folha (Anexo) esta georeferenciada por coordenadas x e y contidas na
tabela 4.01 (pagina 50) e possui uma abertura irregular de 1,7m por 1m de largura que dar
acesso ao interior da gruta através de uma decida de 6,6 m de profundidade. No interior da
gruta o espago ¢ reduzido por possuir uma area de 16 m e uma altura maxima do teto de 1 m.
Foi utilizado o método da irradiacdo onde foi colocado uma base fixa EQ na entrada interna da
gruta e deste ponto foram colocadas apenas duas estacdes por questdes de espaco e grande
quantidade de sedimento e blocos cimentado impossibilitando as visadas entre as estagoes.
Outras medidas foram feitas pelo croquista para melhor representar a grutas.
ABISMO DO POCO (poco sem ar)

O Abismo do pogo (Anexo) tem um abertura com raio de aproximadamente 1 m e
forma circular irregular que da acesso ao interior do pogo através de um decida vertical de 10
m. O desenvolvimento horizontal do Abismo do Poco é de cerca de 3,65 m e
desenvolvimento linear de 13,65 m. Foram utilizadas duas bases fixas na topografia, onde foi

aplicado o método da poligonal aberta.
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8 CONCLUSOES

Observou-se que nas areas a formagdo e evolugdo das cavidades se deram a partir
da acdo da agua, gerando desde pequenas estruturas (lapias), alargando fraturas, formando
dolinas e cavernas nas rochas calcarias da Formac¢ao Jandaira. O padrdo estrutural também ¢
responsavel pelo desenvolvimento das cavidades, e por controlar a dire¢ao de escoamento da
agua seja ela em superficie ou em sub-superficie.

A petrografia das laminas ndo revelaram nenhuma relagdo entre a porosidade e a
formagao das cavidades, visto que o nivel onde ocorreu a maior dissolugcdo e geragdo de
vazios foi a lamina na qual a porosidade foi menor (2%) e a porcentagem de calcita foi maior
10 — 15%. Desta forma a caverna Teto Baixo pode ter como fator de formacao a estratificacao
plano paralela das camadas associadas a uma fratura de direcdo 130 Az na qual a 4gua percola
dissolvendo esse plano.

Com o mapeamento foram localizadas 10 novas cavidades, as quais ainda nao
haviam sido catalogadas pelo CECAV/IBAMA. Outra contribui¢do importante foi no
conhecimento dessas cavidades por meio da espeleometria realizada em 10 das 12 cavidades
registradas nas quatro areas de pesquisa, localizadas no municipio de Felipe Guerra.

A presenga das estruturas (NE, N e NW) aliadas a fatores como grau de abertura,
persisténcia e profundidade, exerce forte controle e influéncia direta na formagdo das
cavidades, a exemplo da dolina dos Ossos, caverna Teto Baixo e abrigo do Cipd. As
estruturas ocorrem como fraturas e envolve carstificacao, abatimento de blocos até formagao
de cavernas. Isso mostra que as estruturas da area apresentam relacao direta com as estruturas
regionais da bacia, uma vez que essas fraturas de direcdes NE-SW, NW-SE e N-S sdo o
reflexo do que ocorre regionalmente.

A prova desse reflexo regional na porcdo estudada ¢ que na area II, 44% das
fraturas tem orientacdo NE-SW e 30% orientagdo NW-SE. Na area III também predominéncia
essas duas diregdes, tendo em vista que 64% estdo orientadas NW-SE e 27% orientadas NE-
SW. A érea IV ndo ¢ diferente das demais areas, pois 41% das fraturas tem orientagdo NW-
SE, 36% orientacdo NE-SW e 18% estao orientadas N-S.

Das familias de fraturas registradas no levantamento as que possuem diregdo NW-
SE sdo muito persistentes com comprimento entre 10-20 m e superior a 20 m sendo
responsavel pela formagao da caverna Teto Baixo. A familia de fraturas de orientagdo NE-SW

possuem faixa de comprimento de 3 a 10 m sendo classificadas como persistentes.
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Os resultados obtidos com a realizagdo deste trabalho propiciaram a readequacao
dos tragados das linhas sismicas pela Petrobras, deslocando-as ao maximo da area de
influéncia das cavernas evitando provaveis impactos.

Por fim esperamos ter contribuido ¢ aumentado o conhecimento geologico, como

também contribuido para a preservacao do patrimonio espeleologico da regido.
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