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RESUMO

Este trabalho corresponde a um estudo geoldgico e espeleolégico no municipio de
Felipe Guerra-RN, onde modelou-se um relevo tipicamente carstico sobre o0s
calcarios da Formacao Jandaira, da Bacia Potiguar. A pesquisa teve como objetivo
principal a identificacdo de fatores que contribuiram para a génese do complexo de
cavernas da regido. Em primeiro momento foi realizada andlise estrutural baseada
em imagens de satélite (digital globe), modelo digital de terreno (SRTM) e mapas
geoldgicos e geomorfologicos existentes. Identificou-se regionalmente que uma série
de estruturas desempenharam um grande papel no modelamento geomorfol6gico da
regido, destacando-se o recuo da borda sul da bacia, cachoeiras, canyon do Rio
Apodi-Mossor6 e evidenciagdo de tufas calcérias, bem como o desenvolvimento de
feicbes cérsticas. Conforme a andlise estatistica regional, ha maior
representatividade para as familias de lineamentos orientadas para NW-SE (59%) e
NE-SW (33%), estas estruturas estdo associadas aos Sistemas de Falhas Afonso
Bezerra e Carnaubais. Na andlise de detalhe no Lajedo do Rosario foram
identificadas aproximadamente 3000 estruturas, predominando as orientadas para
NW-SE (50%), NE-SW (24%) e N-S (20%). Os intervalos de maiores significancias,
tomando como referéncia a falha Transtracional Sinistral NE-SW que secciona o
lajedo, indicam que estas se propagaram conforme o sistema cisalhante de Riedel
com cinematica sinistral. O histograma comparativo, entre as estruturas regionais e
as do Lajedo do Rosario, mostra que suas maiores frequéncias nao sao
coincidentes, indicando que a maior parte das descontinuidades presentes no lajedo
foram originadas por influéncia de deformagfes tectbnicas locais. A andlise do
conjunto de cavernas presentes do Lajedo do Rosario aponta que seus
desenvolvimentos ndo se limitam a padrbes preferenciais de orientacdo de
estruturas, a importancia maior vem do cruzamento das estruturas, principalmente,
as de orientacdo NW-SE, NE-SW e E-W. No segundo momento da pesquisa, a
caracterizacdo de estratos carbonaticos do Lajedo do Rosério, baseada em ensaios
de indices fisicos, compressdo uniaxial, desgaste por abrasdo, ataque quimico,
petrografia, analise quimica e difratometria de raios-x, evidenciou que o nivel da
caverna Desafio mostrou-se muito resistente em relacdo aos outros niveis
estudados. A alta resisténcia do nivel da caverna esta atribuida a sedimentacéo
quimica (lama carbonatica) que originou estrato e ao mineral dolomita em
abundancia. A ocorréncia de cavernas em um extrato tdo resistente é explicada pela
existéncia de concentracdes de vazios centimétricos originadas pelo processo de
dolomitizac&o sofrido pelo estrato na diagénese. Esses vazios, durante a evolucéo
de dissolugéo no carste, tendem a crescerem e a unirem-se, formando cavernas.

Palavras-chave: Formacdo Jandaira. Controle estrutural e faciologico.

Espeleogénese



ABSTRACT

This work represents a geological and speleological study in the municipal district of
Felipe Guerra in Rio Grande do Norte, which has shaped up a typical karst on
limestone of the Jandaira of the Potiguar basin. The research aimed to identify
factors that contributed to the genesis of the complex of caves in the area. At first it
was performed a structural analysis based on satellite imagery (digital globe), digital
terrain model (SRTM) and existing maps. It was identified that a series of regional
structures played a big role in geomorphological modeling of the region, highlighting
the retreat from the south rim of the basin, waterfalls, Apodi-Mossord River canyon
and evidenciation of calcareous tufa, and the development of karst features. The
regional statistical analysis show there is greater representation for the families of
lineaments oriented to NW-SE (59%) and NE-SW (33%), these structures are
associated with Afonso Bezerra and Carnaubais systems of faults. In the detall
analysis on the Rosario outcrop almost 3,000 structures were identified,
predominantly oriented to NW-SE (50%) NE-SW (24%) and NS (20%). The ranges of
greater significance, with reference to the sinistral transtrasion fault NE-SW that cuts
the outcrop, indicates that these structures were propagated as sinistral shear Riedel
fractures. The histogram comparison between regional structures and the Rosary
outcrop shows that their higher frequencies are not coincident, indicating that most of
the discontinuities present in the outcrop have been caused by the influence of local
tectonic deformations. The analysis of all of the Rosary outcrop gifts caves shows
that their developments are not limited to preferred standards of guidance structures,
the most important comes from the intersection of structures, mainly with the
orientation NW-SE, NE-SW and E-W. In the second phase of the research, the
characterization of carbonate strata of the Rosary outcrop, based on indexes of
physical tests, uniaxial compression, wear abrasion, chemical attack, petrography,
chemical analysis and diffraction of x-rays showed that the cave Desafio layer was
shown to be highly resistant in relation to the other levels studied. The high
resistance in the Cave level is attributed to chemical sedimentation (carbonate mud)
that originated the layer and the mineral dolomite in abundance. The occurrence of
caves in such a tough statement is explained by the existence of centimetrics voids
concentrations originated by dolomitization process occurred by diagenesis. These
voids during the dissolution of evolution in karst, tend to grow and to unite, forming
caves.

Keyword: Jandaira Formation. Structural and faciologic control. Espeleogenesis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O estado do Rio Grande do Norte expbe uma extensa area aflorante de
carbonatos cretaceos pertencentes a Formacdo Jandaira. Deformacgfes
neotectbnicas ocorridas durante a evolugcdo da Bacia Potiguar tornaram estes
carbonatos intensamente marcados por estruturas rupteis. A existéncia de rochas
soluveis e estruturas rupteis construiu um ambiente propicio para a formag¢do de um
relevo carstico na regido.

Nos ultimos anos diversas pesquisas vém sendo realizadas na Bacia
Potiguar a fim de correlacionar as estruturas tectonicas regionais ao condicionamento
da geomorfologia cérstica. Estes trabalhos revelam que a presenca das estruturas
exerce forte controle na formacéo de feicBes cérsticas. O resultado dessa influéncia
origina principalmente cavidades incisas e que a confluéncia destas desenvolve
formas do tipo exocarsticas como lapias, dolinas e canyons e endocérsticas como as
cavernas. Destacam-se o predominio de feicdes NW-SE, associadas ao sistema de
falhas Afonso Bezerra, e de feicbes NE-SW, associadas ao sistema de falhas
Carnaubais (SANTOS, 2010; MOURA-LIMA et al., 2011; SANTOS & CUNHA, 2011;
SILVA, 2011; MAIA & BEZERRA, 2012; MAIA, el. al. 2012; RAMOS NETO, 2012).

A importancia desse modelado carstico no Rio Grande do Norte € atribuida,
especialmente, ao elevado potencial cavernicola. Segundo a base de dados
gerenciada pelo CECAV (Centro de Estudos, Protecdo e Manejo de Cavernas), essa
regido possui 563 cavidades naturais. Destas 91,5% se desenvolveram nos calcarios
da Formacdo Jandaira. Este dado torna o Rio Grande do Norte o segundo maior
estado em numero de cavidades naturais conhecidas do nordeste e sétimo do Brasil
(CRUZ et al., 2010).

O municipio de Felipe Guerra possui umas das maiores concentracdes de
cavidades naturais do estado, sendo contabilizadas 242 unidades, destacando-se a
caverna Trapia, que apresenta extensdo superior a 2.000 metros. Somente no
afloramento calcario conhecido como Lajedo do Roséario, com area de
aproximadamente 1,3 km?, estdo catalogadas 97 destas cavidades (CECAV, 2013),

além de possuir uma superficie intensamente marcada por estruturas rupteis e feicdes



carsticas tipicas. Devido suas caracteristicas o Lajedo do Rosério tem despertado o
interesse de diversos pesquisadores na area de geologia.

Dada a complexidade da geomorfologia carstica, ha necessidade de um
maior direcionamento de pesquisas para estudos de detalhe voltados a carstogénese,
nao somente relacionados a Geologia Estrutural, mas também, relacionados a analise
da faciologia da Formacédo Jandaira.

E neste sentido que se enquadra o presente trabalho, que tem como
finalidade béasica o estudo dos controles geoldgicos estruturais e litolégicos no
municipio de Felipe Guerra, no intuito de elucidar os fatores que influenciaram na
génese do complexo de cavernas da regiao.

A pesquisa se da em dois momentos principais, o primeiro € voltado a
correlacdo das estruturas regionais com as descontinuidades presentes no Lajedo do
Rosério e nas suas cavernas, o segundo € voltado a busca de agentes carstificadores
atraves trabalhos laboratoriais em estratos carbonaticos do Lajedo do Rosério.

1.2 Objetivo principal

Esse estudo teve como objetivo principal a identificacdo de fatores que
contrtibuiram para a génese de cavernas nos calcarios cretaceos da Formacao

Jandaira no municipio de Felipe Guerra.

1.3 Objetivos especificos

Para a consolidacdo desta pesquisa, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

e Realizar mapeamento geoldgico;

e Cartografar o arcaboucgo estrutural regional,

e Cartografar descontinuidades presentes no Lajedo do Roséario;

¢ Analisar descontinuidades nas cavernas no Lajedo do Rosario;

e Correlacionar as estruturas regionais com as estruturas do Lajedo

do Rosério e das cavernas;



e Realizar caracterizacdo faciolégica em estratos carbonaticos do
Lajedo do Rosario através de petrografias, ensaios laboratoriais,

analises quimicas e difratometrias de raios-x.
1.4 Localizacdo da area de pesquisa
A area de pesquisa esta situada no municipio de Felipe Guerra, no estado
do Rio Grande do Norte e compreende uma area de aproximadamente 182km?,

estando definida pelas coordenadas da Tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas da area de pesquisa (DATUM: WGS84; UTM; MC: -39; FUSO: 24S).

VERTICES COORDENADAS UTM
Leste Norte
V1 642.050 9.390.500
V2 655.630 9.390.500
V3 655.630 9.377.090
V4 642.050 9.377.090

O municipio de Felipe Guerra esta inserido na microrregido da Chapada do
Apodi limitando-se com os municipios de Apodi (a sudoeste), Caraubas (a sudeste) e
Governador Dix-Sept Rosado (a nordeste). O acesso a sede do municipio, partindo-
se Fortaleza — CE, é feito pela Rodovia Estadual CE-040 até a cidade de Aracati a
partir dai, segue-se pela Rodovia Federal BR-304 até a cidade de Mossor6 de onde

segue-se pela Rodovia Federal BR-405 e por esta, percorrem-se mais 7 km (Figura
1).



Figura 1 - Mapa de localiza¢éo da &rea de estudo.
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2 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa consistiu basicamente em quatro etapas,

gue precederam a confeccdo desta tese, que estédo detalhadas a sequir:

2.1 Etapa 1 - Compilacao de dados

Nesta etapa inicial foi realizado um levantamento bibliografico relacionado
a esta pesquisa, tais como geologia, geologia estrutural, geomorfologia e relevo
carstico. Além disso, buscou-se, mais especificamente, informacdes acerca da

Formacéao Jandaira, tectdnica regional e carstogénese.

2.2 Etapa 2 - Processamento digital de imagens orbitais e mapas existentes

Nesta etapa foram confeccionados mapas que serviram de base
cartografica para a fase de campo. Para tanto, utilizou-se de imagens de satélites
Digital Globe (Google Earth), imagens SRTM e mapas do Servico Geoldgico do Brasil-
CPRM. Todos os produtos cartograficos tiveram como padrdo o Datum WGS84 e
projecédo UTM.

Através das imagens de alta resolucdo espacial Digital Globe (Google
Earth) extrairam-se informacdes planimétricas de drenagens, estradas, acudes e
caminhos, bem como exposi¢cdes de rochas carbonaticas e descontinuidades
geoldgicas. Por meio das Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
elaborou-se 0 modelo digital de terreno, que auxiliou na obtencdo de informacdes
topograficas, feicdes de relevo e estruturais. Os mapas geoldgicos do Rio Grande do
Norte (ANGELIM et al., 2006) e da Folha Apodi (GALINDO et al., 2012), elaborados
pela CPRM, forneceram informacgdes sobre a geologia e descontinuidades tectonicas

de maior porte da regiao.
2.3 Etapa 3 - Trabalhos de Campo
Dentro dos limites da area de estudo foi realizado um mapeamento

geoldgico, principalmente ao longo de afloramentos proximos a borda do canyon do

Rio Apodi-Mossor6é. Foram observados, nos afloramentos, informagbes sobre as



caracteristicas litolégicas (mineralogia, coloragcdo, textura, etc) e estruturais
(identificacdo e tomada de medidas da orientagdo espacial da estratificacdo e de

juntas, fraturas e falhas).

2.4 Etapa 4 - Trabalhos laboratoriais

Esta etapa teve como objetivo a caracterizacdo de diferentes niveis
carbonaticos através de analises laboratoriais para identificacdo de agentes
carstificadores, que possivelmente influenciaram na génese de cavernas da regido.
Para tanto utilizaram-se amostras coletadas no Lajedo do Rosario, nas imediacfes da
caverna Desafio, as quais representam os estratos desde a superficie até o nivel de
desenvolvimento da caverna. O detalhamento das analises laboratoriais pode ser

consultado a seguir:

2.4.1 Petrografia

As amostras foram submetidas a uma apreciacdo petrogréfica a nivel
macro e microscopico, objetivando uma melhor classificacdo dos estratos que
compdem o lajedo.

As rochas carbonaticas apresentam composicao simples, mas com grande
variedade textural, sendo diferenciadas pela disposicdo de elementos ortoquimicos e
aloquimicos.

Os elementos ortoquimicos sdo materiais carbonatados formados por
precipitacdo quimica direta que nado sofreram transporte, ou foram transportados a
curtas distancias. Podem ser classificados como micrita ou lama carbonatica
composta por uma matriz microcristalina e como esparita composta por um mosaico
de cristais de carbonato de célcio agindo como um cimento entre os aloquimicos.

Segundo Folk (1959, 1962) e Dunham (1962), os elementos aloquimicos
sao graos carbonatados que sofreram transporte e deposi¢cdo e podem ser divididos
em: intraclastos, odlitos (ou odides), pisolitos (ou piséides), oncolitos (ou oncaides),
peloides e bioclastos.

- Os intraclastos sdo fragmentos de rochas carbonaticas preexistentes,

provindos de fontes externas ou da mesma bacia de deposigéo.



- Os odlitos séo pequenas concrecgdes calcarias com diametro inferior a
2mm que exibem laminas concéntricas ao redor de um nucleo (grdo de quartzo ou
fragmento fossilifero).

- Os pisodlitos séo concrec¢des ooliticas com diametros superiores a 2mm.
Tanto os odlitos como os pisolitos, sao formados por precipitacdo quimica de calcita
em torno do nucleo.

- Os oncolitos sdo concrecOes formadas por atividades biogénicas sem
nucleo individualizado.

- Os peldides sao clastos de calcita microcristalina, de forma subesférica
ou elipsoidal, geralmente com tamanhos inferiores a 1mm sem estrutura interna
reconhecivel formados também pela micritizacdo de outros tipos de graos
aloquimicos. Os peldides também podem ser interpretados como pelotas fecais de
peixes e crustaceos, fossilizados.

- Os bioclastos compreendem todos os fosseis e restos organicos que
compdem as rochas carbonéticas.

Para a classificacdo dessas rochas, levou-se em consideracdo duas
classificagOes importantes: a sugerida por Folk (1959, 1962) que considera a presenca
de fosseis, pelbides, odides (incluindo piséides e oncéides), intraclastos e bioclastos,
identificando-os pelos prefixos bio-, pel-, oo- e intra-, para definir os principais
constituintes (graos) aloquimicos presentes no arcaboucgo, bem como o tipo de
componente ortoquimico (micrita ou esparita) em que 0s graos estdo inclusos (Tabela
2); e a classificacdo elaborada por Dunham (1962) enfatizando a textura da rocha
carbonética, especialmente o empacotamento dos gréos aloquimicos e suas relacdes
com a matriz (Tabela 3).

Para a porosidade foi utilizada a classificacdo proposta por Choquette &
Pray (1970). Estes autores dividem a porosidade em trés grupos: textura seletiva,

textura ndo seletiva e textura seletiva ou ndo (Tabela 4).



Tabela 2 - Classificacao de rochas carbonaticas elaborada por Folk (1959 e 1962).
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Tabela 3 - Classificacdo de rochas carbonéticas elaborada por Dunham (1962).

Componentes originais ndo unidos organicamente durante a deposicdo

Componentes
Com matriz micritica Sem matriz micritica originais Textura
- organicamente | deposicional ndo
Suporte de matriz . .
« x unidos durante a reconhecivel
(grédos flotantes) Suporte de grados denosicio
Menos de 10% Mais de 10% (grdos em contato) posi¢
aloquimicos aloquimicos
CARBONATO
MUDSTONE WACKSTONE PACKSTONE GRAINSTONE BOUNDSTONE CRISTALINO

Tabela 4 — Classificagdo de porosidade elaborada por Choquette & Pray (1970).
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2.4.2 Ensaios de caracterizacgao fisica

2.4.2.1 Determinacéo de indices fisicos — NBR 15845/2010

Esse ensaio teve como objetivo a determinacéo dos indices fisicos das
rochas carbonéaticas estudadas, que correspondem a densidade aparente, a
porosidade e a absorcdo d"agua. Estes parametros expdem as relacdes basicas entre
massa e volume de um determinado tipo de rocha.

Para a realizacdo do ensaio seguiu-se o roteiro estabelecido pela NBR
15845/2010 (ABNT, 2010), na qual sdo necessérios, para cada amostra, 10 (dez)
corpos-de-prova com peso variando de 300g a 400g e volume de 125 cm?3, de
dimensdes de 5x5x5cm. Os corpos-de—prova, apds serragem, foram lavados e
colocados em estufa durante 24 horas com temperatura de 110°C. Em seguida, foram
pesados individualmente e obtido o peso seco (A).

Apds o processo de hidratacdo, a partir da submersdo em agua destilada
por um periodo de 24 horas, os corpos-de-prova foram retirados da agua, enxutas as
suas superficies, pesados ao ar e obtido o peso saturado (B).

Como passo seguinte, os corpos-de-prova foram novamente pesados,
imergidos em recipiente com agua, suspensos por um fio de nylon preso sobre a
balanca e, assim, obtido o peso submerso (C).

Os calculos foram feitos individualmente para os corpos-de-prova,

conforme as formulas abaixo, e ao final obtida a média aritmética das medidas.

Densidade aparente: A/ (B - C) = (Kg/m3);
Porosidade: (B—A) /(B —-C)) X 100 = (%);
Absorcao de agua: ((B—A)/ A) X 100 = (%).

2.4.2.2 Determinagédo da resisténcia a compressao uniaxial — NBR 15845/2010
Este ensaio teve como o objetivo a determinacado da tenséo de ruptura do

material rochoso. A tensdo suportada varia de acordo com a composicao

mineralogica, textura, estado de alteracéo e porosidade do material.
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O roteiro seguiu a NBR 15845/2010 (ABNT, 2010), que exige para cada
amostra 5 (cinco) corpos de prova com dimensdes de 7x7x7cm, com duas faces bem
paralelas, para que a forca aplicada atue uniformemente.

Os blocos foram lavados e colocados numa estufa por 24 horas. Apos isso,
foram retiradas as dimensdes de topo (al) e base do cubo (a2) e calculada a area de
face (al x a2). Em seguida os corpos-de-prova foram encaminhados para prensa
hidraulica para serem submetidos a aplicacdo da tensdo. A carga foi aplicada
gradualmente, até o momento da ruptura.

Obtida a carga maxima no qual o bloco foi rompido, calculou-se a tenséo
de ruptura conforme a férmula abaixo, e, ao final, foi obtida a média aritmética dos
resultados.

C=W/A

Onde:

C = Tenséo de ruptura (MPa);

W = Forca de ruptura (KN);

A = Area de carga do corpo-de-prova (m2).

2.4.2.3 Determinacao de desgaste por abrasdo — NBR 12042/12

Este ensaio tem como objetivo a mensuracao da resisténcia dos materiais
a solicitacdo abrasiva através da verificacdo na reducdo de espessura de corpos de
prova apés um percurso abrasivo de 1000 metros em equipamento apropriado
(Amsler), permitindo avaliar a dureza e estado de agregacéo dos minerais.

O roteiro seguiu a NBR 12042/12 (ABNT, 2012), que exige para cada
amostra 2 (dois) corpos-de-prova com dimensdes aproximadas de 7x7x3cm e material
abrasivo, areia quartzosa n° 50 (graos com 0,3cm).

Com auxilio de um reldgio medidor foram efetuadas as medidas iniciais das
4 faces laterais dos corpos-de-prova. Logo em seguida eles foram fixados a Maquina
de Amsler para inicio da primeira série de rotacdo correspondente a 250 voltas ou
500m, onde é liberado o material abrasivo (areia quartzosa) com vazao de 76 =+
2cm3/min, permitindo que o material seja submetido a desgaste abrasivo.

Os corpos-de-prova foram retirados da maquina para que fossem

efetuadas novas medidas. Em seguida, foram submetidos a uma segunda série de
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rotacdo, de mais 250 voltas (500m), posteriormente limpos e realizadas novas
medidas.
Os célculos foram realizados individualmente para cada corpo-de-prova, de

acordo com as férmulas a seguir:

Onde:

a = altura inicial das quatro faces (mm);

b = altura média das 4 faces apds 500m (mm);
¢ = altura média das 4 faces apés 1000m (mm);
d = desgaste médio ap6s 500m (mm);

e = desgaste meédio das faces ap6s 1000m (mm).

2.4.3 Ensaio de ataque quimico

Para a realizagdo desse ensaio confeccionou-se para cada amostra um
corpo de prova cubico com 2cm de lado. Estes foram colocados na estufa (a 100° C
por 24 horas) para se retirar a umidade e depois pesados em balanca analitica.
A partir dai, as amostras foram submetidas ao ataque quimico que foi
executado da seguinte forma:
e Submersdo de cada corpo de prova em 100 ml de HCI (10%) em
temperatura ambiente por um periodo de 2 horas;
e Lavagem dos corpos de prova em agua corrente para remover o
acido e os residuos;
e Secagem das amostras em estufa (a 100° C por 24 horas) para
retirar toda umidade e outra vez foram pesados em balanca

analitica.

ApOs 0 ensaio, as amostras foram submetidas a uma apreciacéo em lupa
binocular e em microscépio eletronico de varredura-MEV no Departamento de

Geologia da Universidade Federal do Ceara-UFC.
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2.4.4 Analises quimicas e difratometrias de raios-x

As anadlises quimicas foram realizadas pela empresa Acme Analitica
Laboratorios Ltda, em Belo Horizonte-MG. O tratamento analitico envolveu a
determinacao de elementos maiores, menores e traco por Espectrémetro de Emissao
em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-ES) e Espectrdmetro de Massa em Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS).

As andlises de difratometria de raios-x, para determinacdo mineralogica,
foram realizadas no Instituto Superior Técnico-IST da Universidade de Lisboa. Para
tanto utilizou-se difratbmetro de raios-X PANalytical Xpert Pro com gonidometro
PW3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de anodo de Cu. Os registros foram obtidos
entre 5 e 60° (20) e os dados foram analisados no software X'Pert HighScore versao
2.1b e banco de dados PDF do ICDD.



13

3 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

O municipio de Felipe Guerra situa-se a Oeste do estado do Rio Grande do
Norte e apresenta uma area total de 268,43 Km2, equivalente a 0,51% da area
estadual. Limita-se com os municipios de Governador Dix-Sept Rosado a leste, Apodi
a oeste e Caraubas a sul. A sede do municipio esté localizada nas coordenadas
geograficas 5°36'09” Sul e 37°41'19” Oeste, distando 351 Km de Natal, capital do
estado (IDEMA, 2008).

3.1 Aspectos Socioecondmicos

Segundo dados do IDEMA (2008), o municipio de Felipe Guerra possui
uma populacdo em torno de 5.680 habitantes, sendo 3.742 residentes no meio urbano
e 1.938 no meio rural, com densidade demografica de 21,16 hab/Km?.

Na area educacional, 0 municipio possui 21 estabelecimentos de ensino,
sendo 20 de ensino médio da Administracdo Municipal e 01 da Administracéo
Estadual. Da populacéo total, 73,90% sao alfabetizados. O municipio possui 1.432
domicilios permanentes, sendo 883 na area urbana e 549 na é&rea rural e 1.432
abastecidos por agua potavel, sendo 838 através da rede geral, 239 através de poco
ou nascente e 355 por outras fontes. Apenas 05 domicilios estéo ligados a rede geral
de esgotos. As principais atividades econbmicas sdo: agropecuaria, extracado de
petréleo e gas natural, extrativismo e comércio. Em relacdo a infra-estrutura, o
municipio possui 01 Hotel e 01 Pousadas, 01 agéncia bancaria e 01 Agéncia dos

Correios, além de 64 estabelecimentos comerciais (IDEMA, 2008).

3.2 Clima

O clima de Felipe Guerra é classificado em muito quente, com periodo
chuvoso de fevereiro a maio e seco de junho a Janeiro. As precipitacbes médias
variam de 600 a 750 mm anuais e a temperatura oscila entre 21 e 36°C, com média
anual em torno de 27°C. A umidade relativa média anual & de 68% (IDEMA, 2008).
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3.3 Vegetacao

O IDEMA (2008) identifica dois tipos de formacédo vegetal na regiao:
caatinga hiperxerdfila e carnaubal. A caatinga hiperxerofila, conhecida também como
caatinga arbustivo-arborea, caracteriza-se por ser uma vegetacdo densa e de
estrutura irregular, muitas vezes formando moitas e descobrindo parcialmente o solo.
Durante a maior parte do periodo seco permanece sem folhas. Entre outras espécies
destacam-se a jurema-preta, mufumbo, faveleiro, marmeleiro, xique-xique e facheiro.
Carnaubal é uma vegetacao natural onde a espécie predominante € a palmeira ou

carnauba e se distribuem de forma espagada.

3.4 Solos

Quanto a cobertura pedologica, predomina na regido a rendzina e o
cambissolo eutréfico (IDEMA, 2008).

As rendzinas sdo solos alcalinos rasos, moderado a imperfeitamente
drenados, derivados do calcério. A marcante presenca de fragmentos calcérios
constitui forte potencial de nutrientes para as plantas.

Os cambissolos eutréficos sdo caracterizados por serem medianamente
profundos a rasos e moderadamente drenados. Apresentam fertilidade média a alta,

textura argilosa, boa porosidade e permeabilidade.

3.5 Hidrografia

3.5.1 Aguas superficiais

O municipio de Felipe Guerra encontra-se totalmente inserido nos dominios
da bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossor0, que o atravessa na direcdo SW-NE. Seus
principais tributarios sdo: os Rios do Alazéo, do Meio, do Abreu e Preto. As principais
acumulacées de agua sdo: a Barragem Mirador (685.000m?/comunitario) e a lagoa do
Saco. Todos os cursos d’agua sado intermitentes e o padrdo da drenagem é o
dendritico (IDEMA, 2008).
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3.5.2 Aguas subterraneas

Felipe Guerra esta inserido no Dominio Hidrogeoldgico Intersticial e no
Dominio Hidrogeoldgico Carstico-Fissural. O Dominio Intersticial € composto de
rochas sedimentares da Formacdo Acu e dos Depodsitos Aluvionares. O Dominio
Cérstico-Fissural é constituido pelos calcéarios da Formacao Jandaira (CPRM, 2005).

Segundo os dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas da
SIAGAS (2012), o municipio possui 48 pontos de captagao d’agua, sendo todos pogos
tubulares. O uso da &gua destina-se ao consumo domeéstico priméario (consumo
humano para beber) e secundario (consumo humano para uso geral), agricola, animal

€ outros usos.

3.6 Geomorfologia

O municipio de Felipe Guerra esta inserida, geomorfologicamente, na
Chapada do Apodi. Esta unidade € caracterizada por constituir um relevo plano a
suavemente ondulado, com cotas de 10 a 150 m de altitude, aumentando
gradativamente do litoral para o interior com declividade dominante menor que 2%.
Este relevo mondétono possui alguns vales abertos, de direcdo principal NNE-SSW,
correspondendo a lineamentos estruturais do embasamento cristalino e vales de
menor expressao com orientacdo aproximada N-S. A drenagem raramente se adensa

devido a grande permeabilidade das rochas calcarias (PROASNE, 2006).
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4 GEOLOGIA REGIONAL

A area em questao esta inserida no contexto geoldgico da Bacia Potiguar
(Figura 2). Localizando-se no nordeste do Brasil, abrange parte dos estados do Rio
Grande do Norte e Ceara e suas respectivas plataformas continentais.

A Bacia Potiguar esta implantada na Provincia Borborema de Almeida et
al., (1977), limitando-se ao sul e oeste com o0 embasamento cristalino e a norte e leste
com o oceano Atlantico. A bacia abrange aproximadamente 48.000 Km?, ocupando
uma regido de transicdo entre o continente e oceano, com por¢ao emersa de 21.500
Km? e submersa 26.500 Km?, estendendo-se até a isobata - 2000.

Segundo Neves (1987), a Bacia Potiguar representa um rift intracontinental
em sua porcao emersa e uma bacia do tipo pull-apart em sua porgcédo submersa. Esta
bacia classificada como do tipo sedimentar foi originada pela fragmentacdo do
supercontinente Gondwana no inicio do Jurassico Superior, estando sua origem
diretamente ligada a formacao do Atlantico Sul (FRANCOLIN & SZATMARI, 1987).

Figura 2 - Mapa geolégico simplificado da Bacia Potiguar.
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Fonte: Dantas (1998).

4.1 Arcabouco Estratigrafico

Segundo proposta de Araripe e Feij6 (1994) a Bacia Potiguar esta dividida
em trés unidades: Grupo Areia Branca, Grupo Apodi e Grupo Agulha. O Grupo Areia

Branca constitui a sucessao basal, de carater siliciclastico, composto pelas formacdes
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Pendéncia, Pescada e Alagamar. O Grupo Apodi inclui as formacgdes Acgu, Ponta do
Mel, Quebradas e Jandaira, formados por sedimentos siliciclasticos e carbonaticos. O
Grupo Agulha engloba as formacbes Ubarana, Guamaré e Tibau, compostas por
rochas sedimentares clasticas depositadas sob ambiente de alta e baixa energia.

A Formacdo Pendéncia com idade Barresiana, € constituida por
sedimentos vulcanoclasticos contemporaneos aos siliciclasticos passando por
arenitos finos, argilosos, intercalados com siltitos e folhelhos ricos em matéria
organica. Estes sedimentos foram depositados em ambiente lacustre associado a
deltas progradantes e planicies aluviais (DELLA FAVERA, 2001). A Formac&o
Pescada com idade Eoaptiana, € representada por uma cunha siliciclastica
sintectdnica, constituida por arenitos médios com intercalacdes de folhelhos e siltitos,
depositados como leques aluviais coalescentes e sistemas flavio-deltaicos, de forma
local, com pelitos e turbiditos dispersos. A Formacdo Alagamar € composta pelos
membros Upanema e Galinhos, separados por uma sec¢do pelitica informalmente
denominada Camada Ponta do Tubardo. O Membro Upanema € basal e composto
por arenitos fluvio-deltaicos, intercalados a calcéarios e folhelhos. As Camadas Ponta
do Tubardo sao formadas por folhelhos pretos e calciludito ostracoidal em sistema
lagunar. O Membro Galinhos € predominantemente pelitico, com folhelhos e
calcilutitos (ARARIPE & FEIJO, 1994).

A Formacdo Acu caracteriza-se por uma sec¢ao superior de arenitos finos
intercalados com folhelhos e uma secdo inferior mais espessa, composta por
conglomerados e arenitos com delgadas intercalacdes de folhelhos (SOUZA, 1982).
Segundo Araripe & Feijé (1994), esta formacdo tem seu contato inferior discordante
com a Formacdo Alagamar, estando sotoposta concordantemente a Formacéao
Jandaira e interdigitada lateralmente com as formacfes Ponta de Mel e Quebradas.
A Formacdo Ponta do Mel constituida por calcarenitos ooliticos, calcilutitos e
dolomitos intercalados por folhelhos de idade Eoalbiana a Mesoalbiana (DIAS-BRITO,
1985). Seus litotipos encontram-se recobertos discordantemente pela Formacéo
Quebradas. A Formacao Quebradas locada entre as formacdes Ponta do Mel (inferior)
e Jandaira (superior), foi subdividida em dois membros: o0 Membro Redonda, com
intercalagbes de arenitos, folhelhos e siltitos, e o Membro Porto do Mangue
representado por folhelhos e, subordinadamente, arenitos. A Formacdo Jandaira €

composta por calcarenitos bioclasticos e calcilutitos, possui contato inferior
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concordante com a Formacédo Acu ou Formacdo Quebradas e ocorre localmente
interdigitado com a porgao inferior da Formagao Ubarana.

A Formacédo Ubarana é constituida por folhelhos e argilitos, entremeados
por camadas delgadas de arenitos, siltitos e folhelhos, interdigitadas em direcdo ao
continente com rochas do Grupo Apodi e da Formacdo Guamaré. A Formacgao
Guamaré € formada por calcarenitos e calcilutitos de plataforma e taludes
carbonaticos, apresentando contatos laterais com as Formacdes Tibau em direcéo ao
continente e Ubarana em direcdo ao mar. A Formacao Tibau é composta por arenitos
calciferos grossos por vezes interdigitados lateralmente com rochas das formacdes
Guamaré e Barreiras (ARARIPE & FEIJO, 1994).

Segundo Araripe & Feijo (1994), a formacéo da Bacia Potiguar é dividida

em 2 estagios evolutivos, detalhados a seguir:

4.1.1 Fase Rifte

Esta fase é marcada por um regime tecténico distencional, com subsidéncia
crustal, que é representada por sedimentos da Formacdo Pendéncia, de idade
Neocominiana e Eoaptiana (Cretaceo inferior). Estes sedimentos podem atingir
espessuras de 6000 m, tendo contato inferior com 0 embasamento cristalino e contato
superior na por¢do emersa com a Formacgao Alagamar e submersa com a Formacéao

Pescada.

4.1.2 Pés-Rifte

Esta fase iniciou-se no Albiano e é subdividida em trés seqiiéncias, citadas

a sequir:

4.1.2.1 Sequéncia Transicional (Neo-Aptiana)

Esta sequéncia caracterizada por um periodo de poucas atividades
tectonicas, marcada por subsidéncia termal lenta e generalizada, devido ao processo
de resfriamento da placa litosférica, aquecida anteriormente na fase rifte.

Este estagio é representado por sedimentos da Formacao Alagamar, com

espessura média de 800m, tendo contato basal variando entre embasamento
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cristalino, Formagédo Pendéncia e Formacdo Pescada, e o contato superior com a
Formacao Acu na por¢cao emersa e com a Formagédo Ubarana na porgédo submersa

da bacia.

4.1.2.2 Sequéncia Fluvio-Marinha Transgressiva (Albiano- Campaniano)

A SeqlUéncia transgressiva € formada por uma sedimentacdo desde
sistemas fluviais até ambiente marinho profundo, passando por plataforma
carbonética. Esta fase teve inicio com a deposicao da Formacédo Acu. Em direcdo ao
mar grada lateralmente para as formacdes Ponta do Mel e Ubarana.

O apogeu desta transgressdo foi caracterizado pelo afogamento dos
sistemas fluviais da Formacdo Acu e pela implantacdo da ampla plataforma
carbonatica da Formacéo Jandaira durante o Turoniano ao Campaniano, onde atingiu

a espessura maxima de 650 m.

4.1.2.3 Sequéncia Fluvio-Marinha Regressiva (Neocampaniano-Holoceno)

O registro sedimentar desta grande regressao na bacia € constituido por
sistemas de leques costeiros, plataforma e talude, depositados entre o
Neocampaniano e o Holoceno, representados, respectivamente, pelo Grupo Barreiras
e formacdes Tibau/Guamaré e Ubarana. A deposicao dessa seqiiéncia iniciou-se apés
forte evento erosivo associada a passagem de um centro de espalhamento de cadeia
meso-oceanica na margem equatorial, em frente a bacia ou induzido termicamente

pela presenca de uma pluma mantélica.

4.2 Magmatismo

A historia tectbnica da bacia é marcada por trés eventos magmaticos,
reconhecidos como Formacodes Rio Ceara Mirim, Serra do Cu6 e Macau.

A Formacao Rio Ceara Mirim (Jurassico a Cretaceo Inferior) é representada
por diques de diabasio toleiticos com forte orientacdo E-W, na borda Sul da Bacia
Potiguar e esté relacionada a sua génese. A Formagéo Serra do Cud (Santoniano a
Campaniano) é representada por diqgues de diabasio com tendéncia alcalina,

ocorrendo intercalados a Formacao Acu na porcéo centro-sul da bacia.
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A Formacdo Macau (Terciario) corresponde aos derrames de olivina-
basalto que ocorrem intercalados as rochas das Formagfes Tibau, Guamaré e
Ubarana. Estes derrames podem atingir espessura de até 1.500 m, evidenciando

assim sua grande expressao e intensidade.

Figura 3 - Coluna estratigrafica da Bacia Potiguar.

¢ | GEOCRONOLOGIA LITOESTRATIGRAFIA i
g8 PADRAO UNIDADES 3 Bl =
e, 3 LITOLOGIA ol
I| Q8 " 2] <
2| § |g| DADE GR| FM MB | % [ TEmmA COSTA AGUAS PROF. |z
QUAT. jpPLE T o
1 IE
=& 7] ; 3
L 10 I.% B
% g ~—
) 3
o]
s
Ol
=0
x|z ~
<3 < D
Olz] 5 g
i 3
L
e <
3 _ <
u >
n
1 —
L1 < <
g o =
8 sl =
<
MAASTRICHTIANO =
Q ~—
<
Z| CcawpaNIANO
i
@1 santoniANO < o ‘
CONIACIANO g &
TUTORIANO =
a L
CENOMANIANO | =
@]
[ 100 %
§
0 ALBIANO § é
L -
o o w <
‘< o GALINHOS
- g g TP, oL 9«
W 3 g CEEE
nd < UPANEMA g E i
O 2 -
APTIANO .
8 g A
< &
e
< >
o4 O
BARREMIANO [a1] o
SaE
(=3
AHIE: g
HAUTERIVIANO | <C é 5
g8
g o &
< @ Q
S| VALANGINIANO 40
g ix
3 R
z [al
BARRIASIANO
PRE-CAMBRIANO EMB.

Fonte: ARARIPE & FEIJO (1994).



21

4.3 Evolucgéo Tectono-Sedimentar da Bacia

4.3.1 Evolucédo Mesozdica

Ha dois modelos mais aceitos que descrevem a origem da Bacia Potiguar.
O primeiro, proposto por Francgolin & Szatmari (1987), sugere uma rotagéo horaria na
placa sul-americana em relacdo a africana, em torno de um pélo localizado proximo a
cidade Lavras de Mangabeira- CE, para explicar a separacdo America do Sul-Africa,
envolvendo esforgcos compressivos e distensivos. O segundo, defendido por Matos
(1992), sugere dois estagios principais de geracdo da Bacia Potiguar, ambos
distensivos.

Francolin & Szatmari (1987) propuseram que as primeiras manifestacées
da separacao do supercontinente Gondwana ocorreram no Jurdssico Superior com
movimentacgao divergente leste-oeste. Esta movimentacéo possibilitou a implantacéao
de uma mega fratura que iniciou no sul do continente e progressivamente alastrou-se
em direcdo ao norte.

No Cretaceo inferior a movimentacao divergente nos dois continentes era
maior a sul causando, desta forma, uma rotacdo horéria na placa sul-americana em
relacdo a africana. Como resultado instalou-se um processo de compressao norte e
distensdo sul. No Neocomiano, a Bacia Potiguar esteve submetida a esforcos
compressivos, caracterizados pela auséncia de deposicdo sedimentar. Esses
esforgos resultaram na formacgao e reativacao de falhas extensionais de direcao E-W,
originando os grabens da porgédo submersa da bacia.

No Apdiano, o continente Sul-Americano sofreu um movimento rotacional
destrogiro, em relacéo a Africa, isto é, uma transcorréncia lateral destral da margem
equatorial brasileira. Ao termino do rifteamento ao longo da margem equatorial
diminuiu a resisténcia da litosfera entre a América do Sul e Africa o suficiente para que
se iniciasse o movimento distensivo da America do Sul a Oeste em relac&o a Africa.
Apds o Campaniano, uma compressao N-S afetou as bacias do Ceara e Barreirinhas
(Figura 4).
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Figura 4 - Abertura e evolugéo do Atlantico Sul.
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transcorrente destral; e E) Evento compressivo de dire¢do N-S. Fonte: Frangolin & Szatimari (1987).

Para Matos (1992), a evolucéo ocorreu de forma puramente extensional de
direcdo NW-SE e E-W, com trés estagios tectdnicos denominados de sin-rifts I, 1l e 111
Estes estagios caracterizam a diferenca temporal e espacial das bacias do sistema de
rift do nordeste brasileiro, sendo que a Bacia Potiguar se formou nos estagios sin-rifts
Il e lll. Este autor afirma que o inicio da Bacia Potiguar se deu no Neocomiano-
Eobarremiano e n&do no Jurassico Superior como defendem Francolin & Szatmari
(1987).

No estagio sin-rift | iniciaram-se fases distensivas, gerando extensas
depressdes com formacao de bacias rasas a partir do seu preenchimento. No estagio
sin-rift 1l, desenvolveram-se rifts resultantes de extensdes méximas (WNW-ESE),
associadas a grandes fraturas na por¢ao superior da crosta. E por ultimo, o estagio
sin-rift Ill, que ocorreu durante o Neobarremiano-Eoaptiano, correspondente a
extensdo propriamente dita, configurando a geometria final da margem leste da
America do Sul, resultante da mudanca dos esforcos distensivos WNW-ESSE para E-
W (Figura 5).
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Figura 5 - Estagios sin-rift Il (A) e sin-rift Il (B) da Bacia Potiguar.
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4.3.2 Evolucédo Cenozodica

A transicdo da era Mesozéica para Cenozoica € marcada pela discordancia
sobre as formacdes Jandaira e Ubarana e posterior deposicdo da seqiiéncia marinha
regressiva.

Segundo Cremonini (1993) e Cremonini & Karner (1995), a erosao
generalizada que ocorreu na Formacgdo Jandaira e Ubarana foi acarretada por
soerguimento regional produzido pelo fluxo de calor proviniente da crosta oceéanica
gue se formava ao longo da margem equatorial brasileira. Para Sial (1975), este
evento forneceu energia suficiente capaz de reativar diversos falhamentos como o
sistema de falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra, além de dobramentos
significativos e ascensao de magmas (Figura 6).

A partir do Neocampaniano até o Holoceno, a sequiéncia regressiva da bacia
instala-se com a deposi¢cdo da Formacdo Tibau e Guamaré (ARARIPE & FEIJO,
1994). Costa Neto (1985) considera que a intruséo relacionada a Formacdo Macau
ocorreu durante uma reativacao tectbnica no Terciario (Oligoceno). A partir do
Mioceno, comeca a deposi¢cao da Formacao Barreiras (SUGUIO et al, 1995).
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Figura 6 - Passagem do centro de espalhamento oceanico em frente & Bacia Potiguar, resultado do
soerguimento e erosao (A) e inicio de resfriamento e subsidéncia da bacia, apés passagem do centro de
espalhamento (B).

Fonte: Cremonini & Karner (2008).

4.4 Arcabouco estrutural

A bacia potiguar, segundo Bertani et al (1990), é dividida em trés feicdes
mofo-estruturais: grabens, altos internos e plataformas rasas.

Os grabens da porcdo submersa sdo assimétricos e orientados
aproximadamente paralelos a atual linha de costa. Os grabens da por¢do emersa
estdo representados pelos Grabens de Apodi, Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista,
exibindo fei¢des lineares de direcdo NE-SW, também de forma assimétrica, limitados
a sudeste e sudoeste por falhas que ultrapassam 5000 m de rejeito. Os grabens estéo
preenchidos por seqiiéncias sedimentares do Cretaceo Inferior.

Os altos internos correspondem as cristas alongadas do embasamento
separando os principais grabens. Sdo compostos por blocos de gnaisses, migmatitos
ou xistos soerguidos por falhas normais. Os principais altos internos séo os Altos de
Quixaba, Serra do Carmo e Macau, subparalelas aos eixos dos grabens adjacentes.
As sequéncias do Cretaceo Inferior estdo ausentes sobre os altos internos devido a
erosdo ou nao-deposicao.

As plataformas rasas do embasamento de Touros e Aracati flanqueiam os
grabens centrais a este e oeste. Essas plataformas sdo normalmente recobertas por
sedimentos do Aptiano e Cretaceo Superior na parte terrestre e também por

sequéncias terciarias na parte maritima.
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Diversas pesquisas realizadas no Rio Grande do Norte com métodos
geofisicos e sensoriamento remoto, detectaram conjuntos de falhas paralelas, com
caracteristicas geométricas, estruturais e tectbnicas semelhantes, definindo dois
sistemas orientados segundo as direcdes NE-SW e NW-SE. Alguns autores, como
Dantas (1998), adotaram, respectivamente, a nomenclatura de Sistema de Falhas
Carnaubais e Sistema de Falhas Afonso Bezerra.

Estes sistemas influenciaram toda a dinamica costeira com reativactes
tectonicas recentes no arcabouco estrutural da Bacia Potiguar, bem como provocaram
a migracdo e o armazenamento de 6leo na parte rasa da Bacia.

Segundo Francgolin e Szatimari (1987), numerosas falhas de diregcdo NE-
SW, incluindo o Sistema de Falhas de Carnaubais (SFC), teriam sido formadas e/ou
reativadas por movimentos compressivos E-W, durante o Neocomiano, que causaram
movimentos transcorrentes dextrais e transtracionais. Estes movimentos foram
interrompidos durante o Aptiano, quando iniciou um evento distensivo N-S. Uma ultima
reativacdo de numerosas falhas na bacia, assim como o soerguimento da plataforma
carbonatica da Formacdo Jandaira, ocorreu como consequéncia de um evento
compressivo N-S, durante o Neocretaceo.

Ja Matos (1992), defende que, durante o Neocomiano, ocorreu a abertura
dos meio-graben NE-SW e que o SFC, representado por falhas listricas normais
intracrustais, teria exercido um forte controle no desenvolvimento no arcabouco
tectdnico da bacia.

Alguns autores, dentre eles Caldas et al. (1997) e Caldas (1998) relatam
que a ocorréncia de eventos tectbnicos causaram a reativacdo no SFC e
caracterizaram localmente como um sistema de falhas subverticais que afetaram
inclusive sedimentos holocénicos.

Um conjunto de falhas paralelas, que estao orientadas segundo a Falha de
Afonso Bezerra, € denominado de Sistemas de Falhas Afonso Bezerra (SFAB). Esta
falha de direcdo NW-SE foi identificada por Hackspacher et al. (1985) através de
sensoriamento remoto, na qual possui uma extensdo de aproximadamente 150 km,
entre as cidades de Afonso Bezerra e Areia Branca. Esses autores também
reconheceram uma complexa trama estrutural onde os lineamentos NE e NW se
entrelacam e penetram por quase toda a Bacia Potiguar.

Hackspacher et al. (1985) relataram que o trend NE tem reconhecida

predominéancia sobre o NW, refletindo, assim, em alternancias de falhas escalonadas
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formando altos (p. ex. Quixaba e Macau) e baixos (p. ex. Umbuzeiro e Guamaré). Este
autor também admite que o SFAB é posterior ao SFC, associando-o a uma tecténica
distensiva, representada por falhas normais, com abatimento de blocos para NE.

A evolucdo da porcéo litoranea entre Aracati (CE) e Touros (RN) esta
associada a reativacdo dos SFAB e SFC, resultantes de movimentos tecténicos
verticais (SRIVASTAVA & CORSINO, 1984). Fonseca (1996) evidenciou como
responsavel pela compartimentacéo entre a Ponta do Mel (RN) e a Ponta dos Trés
Irméos (RN) o par conjugado definido por estas falhas, reativando parte da
estruturagdo pré-existente e modelando a superficie regional atual, além de influenciar
na evolucdo e processos de sedimentacdo costeira (Figura 7). Caldas (1996)
argumentou a existéncia de uma relacdo da geometria do litoral setentrional, entre
Caicara do Norte e Sao Bento do Norte, com a orientacdo do Sistema de Falhas de
Carnaubais, concordando com Bezerra et al. (1998) que propdem um soerguimento
nos ultimos 5000 anos para a porcao leste da Falha de Carnaubais nesta area.

A influéncia destas estruturas na geomorfologia foi também constatada em
outras porc¢des da Bacia Potiguar, como, por exemplo, a que Moura (2004) analisou
na geomorfologia da Chapada do Apodi. Dantas (2004) utilizou técnicas de
geoprocessamento para reconhecer lineamentos NW na porcéo central e sudeste da
Falha de Afonso Bezerra, e concluiu que altos topogréaficos estéo alinhados com vales

de drenagens e bordas de lagoas.
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Figura 7 - Compartimentacéo do litoral entre Ponta do Mel e Ponta dos Trés Irmé&os, como consequéncia

do par conjugado definido pelo SFC e SFAB.
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Fonte: Modificado de Fonseca (1996).

4.5 Formacao Jandaira

A Formacdo Jandaira € uma sequéncia transgressiva carbonatica que
compde a fase drifte de evolucdo da Bacia Potiguar e estd sotoposta
concordantemente a Formacao Acu (BERTANI et al., 1990; CASSAB, 2003).

As rochas carbonaticas desta formacédo afloram em praticamente toda a
porcdo emersa da bacia, parte da Chapada do Apodi, onde se encontram
intensamente erodidas e carstificadas sob forma de platé, com mergulho suave para
nordeste. Na zona litoranea, encontram-se parcialmente recobertas pelos sedimentos
terciarios e por aluvides e dunas quaternarias. Em subsuperficie se estende desde a
porcdo emersa da bacia até a plataforma continental. De acordo com o mapa de
isépacas (Figura 8), sua maior espessura estimada € de 600m e as menores se
encontram nos extremos (TIBANA & TERRA, 1981; SOUZA, 1982).

O padrao estratal dos sedimentos dessa sequiéncia consiste de estratos
com mergulhos suaves e clinoformas sigmoidais tipicas de bacias de margem em
rampa. Dentro do pacote carbonatico é possivel individualizar duas seqtiéncias

deposicionais. Uma sequéncia correspondente ao intervalo Neoturoniano -—

9420000 9440000

9400000
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Eosantoniano e que tem o limite basal marcado por evidente quebra nos perfis de
pocos e bruscas mudangas ambientais identificadas nas associagbes
bioestratigraficas. Constitui-se por grainstones bioclasticos e ooliticos na porcao
proximal e por wackestones e mudstones na porcao distal. A Ultima sequéncia, que
corresponde ao intervalo Neo-santoniano — Eocampaniano é caracterizada pelo total
dominio da sedimentacgdo carbonatica na bacia, inclusive na por¢do proximal (NETO
et al, 2007).

Figura 8 - Mapa de is6pacas da Formacéo Jandaira.
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4.6 Formacao Acu

A Formacgao Acu, de idade Albo-Turoniana, € constituida por sedimentos
siliciclasticos (com predominédncia de arenitos e lamitos) e padrdo de
granodecrescéncia acendente. Também esta relacionada com evento transgressivo e
sua espessura pode chegar a 1000m.

Vasconcelos et. al. (1990) compartimentaram a Formagao Acu, baseados
na variagéo dos sistemas deposicionais, em 4 unidades denominadas de Agu 1, Acu
2, Acu 3 e Agu 4.
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A Unidade Acu 1 compde a base da formacédo e é constituida por arenitos
grossos e conglomerados provindos de um sistema deposicional do tipo leque aluvial.

A Unidade Acu 2 é constituida por arenitos grossos e finos, siltitos e
folhelho, bem como calcarenitos e calcilutitos intercalados. Sua porcéo inferior
apresenta corpos arenosos mais espessos gerados a partir de sistema fluvial
entrelacado. Em direcdo a sua por¢do superior ha um afinamento dos corpos
arenosos e intercalacdes argilosas, refletindo numa transicdo de um sistema fluvial
entrelacado para meandrante.

A Unidade Acu 3 é caracterizada por apresentar arenitos grossos a finos,
siltitos e folhelhos, apresentando arenitos mais grossos e espessos na base,
tornando-se mais argilosos em direcdo ao topo. O ambiente deposicional desta
unidade é interpretado como hibrido, envolvendo caracteristicas de sistemas
entrelacados e meandrantes.

A Unidade Acu 4 compde o topo da formagéo, sendo composta por arenitos
médios a muito finos, argilitos, folhelhos, siltitos e, as vezes, calcilutitos e margas
dolomitizadas. O sistema deposicional desta unidade é interpretado como sendo
litordneo estuarino com desenvolvimento de ilhas barreiras, cortadas por canais de

maré com laguna na retaguarda.
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5 GEOLOGIA E GEMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Na geomorfologia da area de pesquisa observam-se dois patamares
topograficos bem nitidos. O patamar Norte, com cotas mais elevadas, apresenta altitudes
que variam de 60 a 130 metros, e é definido como o topo da Bacia Potiguar (Chapada do
Apodi). Sua superficie é relativamente plana, com leves inclinacbes voltadas para SE
(porcéo Oeste) e para NE (porcdo Leste). JA no patamar Sul, ocorre a porcdo mais
arrasada da Bacia do Apodi, com altitudes que variam de 30 a 40 metros, e é definido
como uma planicie aluvionar, sua morfologia atesta pronunciados efeitos da erosao
fluvial a que foi submetida (Figura 9). Ja a geologia se apresenta pouco diversificada
com a presenca da Formacdo Jandaira, Formacdo Acu e depdsitos aluvionares

recentes e antigos (Figura 10).



Figura 9 - Mapa hipsométrico da area de pesquisa.
645000 650000

9390000

(=4
(=]
=
wn
«Q
[
(=]

9380000

LEGENDA
BZZ] cidade de Felipe Guerra Altimetria

- Drenagem |:| 20 -30

Cavidades naturais |:| 30-40

e O 1-Escarpa :l 40 - 50
005 1 5 O 2-Morro testemunho - 50 - 60
m—Km O 3-Chapada do Apod 60 - 70

O 4-Canyon :’ 70 - 80
O 5-Cachoira do Roncador - 80 -90
O 6-Cachoeira da Caripina - 90 - 100
O 7-Lajedodo Rosario M 100 - 110
O &-Planicie Aluvionar || 110-120

[ ]120-130

*Fonte: SRTM

655000

31




Figura 10 - Mapa geolégico da area de pesquisa.
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Os calcarios da Formacdo Jandaira, situados no topo da chapada,
encontram-se encobertos por solos carbonaticos ou expostos na forma de
afloramentos (lajedos). Os afloramentos ocorrem em tamanhos variados que vao
desde pequenos blocos isolados até superficies com quiléometros de extensdo. Em
algumas porc¢des, predominam fei¢des tipicas de dissolugéo, decorrentes do intenso
processo de carstificacdo em superficie e em subsuperficie, tais como lapias, dolinas,
ravinas, cavernas, cachoeiras e canyons. Também, por influéncia da carstificacéo,
esta regido apresenta extensas zonas sem drenagens superficiais, neste caso, as
aguas escoam preferencialmente em subsuperficie, em uma complexa rede de
drenagem subterranea. A formacdo Jandaira mostra-se intensamente marcada por
falhas e fraturas (Figura 11).

O Rio Apodi-Mossoro, cujo canal principal esta orientado segundo a direcéo
NE-SW, entalha a chapada formando um vale inciso, conhecido como canyon do Rio
Apodi-Mossoro, feicdo bem marcada no mapa hipsométrico. O canyon carstico inicia-
se com eixo transversal de aproximadamente 1.000m, podendo chegar até 250m nos
intervalos mais estreitos. A intensa dissecacdo erosiva do canyon formou encostas
bastante ingremes e verticalizadas com até 50m de altitude (Figura 11).

Na escarpa da Chapada do Apodi, resultante do recuo erosional de sua
borda, encontram-se coberturas coluvionares e afloram as litologias da unidade Agu
4 (VASCONCELOS et al. 1990), que corresponde ao topo da Formacao Acu.

No patamar Sul, localiza-se a planicie aluvionar do Rio Apodi-Mossor6 e
drenagens secundarias, que se estendem pelo interior do canyon. Nesta porcdo sao
encontrados depdsitos aluvionares recentes e antigos, bem como exposicbes da
unidade Acu 3 da Formacgéao Acu (VASCONCELOS et al. 1990).

Nas vertentes do canyon do Rio Apodi-Mossor6 expdem-se as Formacdes
Jandaira e Acu, bem como depoésitos quaternarios de tufas calcarias (BARBOSA,
2013 e REYES PEREZ, 2003). Em alguns setores as Formacdes Jandaira e Acu
encontram-se em niveis topograficos semelhantes, isso se deve ao resultado da

evolucéo da bacia caracterizada por altos e baixos estruturais.
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Figura 11 - Carstificagdo na Formacao Jandaira.

Superficie carstificada e marcada por estruturas rupteis (a); Borda

leste do canyon Apodi-Mossoro6 verticalizada (b).

Contrastando com o relevo arrasado do patamar Sul, erguem-se dois
morros testemunhos alinhados segundo a direcdo ENE-WSE, coincidindo com o
tracado da Falha do Apodi. Com formas abauladas, apresentam cotas maximas
similares ao da chapada (superiores a 80 metros) e sdo constituidos de calcarios da

formacao Jandaira nos topos e de rochas da formacéo Acu nas vertentes.
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6 RELEVO CARSTICO

Carste (ou relevo carstico) € compreendido como terreno com hidrologia e
geomorfologia distintivas, que surgem a partir da combinacdo de rocha de alta
solubilidade e porosidade secundaria bem desenvolvida. Tais areas sao
caracterizadas por conter sumidouros, cavernas, depressdes fechadas (dolinas),
afloramentos rochosos acanalados e nascentes, bem como extensiva e complexa
rede de aguas subterraneas. A rocha solGvel sozinha € insuficiente para gerar um
carste, as estruturas (descontinuidades) e a litologia também séo importantes: a rocha
densa, maciga, pura e intensamente fraturada condiciona melhor a formagéo do
carste. O carste pode se desenvolver em rochas carbonaticas, marmores e evaporitos.
(FORD & WILLIAMS, 2007).

O termo carste (karst) se origina da palavra Kras (germanizada para Karst),
que significa aproximadamente, em lingua eslovena, “campo de pedras”. Kras é uma
regido calcaria na atual Eslovénia que foi submetida aos primeiros estudos cientificos
do género e é conhecida como “carste classico. A regidao atingiu destaque
internacional através das investigacdes de Cviji¢ (1893, 1901, 1918 in Williams, 2008),

considerado por muitos como o pai da ciéncia carstica moderna.

6.1 Carstogénese

A formacao de um relevo carstico é fortemente condicionado por processos
hidrogeoquimicos através da agua rica em COg2, naturalmente acidulada. Assim, a
solubilizacdo das rochas superficiais e subterrdneas favorece 0s processos
morfogenéticos responsaveis pela dinamica e evolucéo do relevo.

Para cumprir seu papel de agente de dissolucéo, a agua penetra no sistema
via porosidade. No dominio carstico, a porosidade da rocha encontra-se dividida em
primaria e secundaria. A porosidade primaria é representada principalmente pelas
caracteristicas de petrofabrica, ou seja, relacionado a porosidade intergranular,
constituida durante a diagénese. Ja a porosidade secundaria, representada por planos
de acamamento, juntas, fraturas, falhas, entre outras estruturas formadas geralmente
pos-diagénese, é de real importancia no carste (PILO, 2000). Vale ressaltar que 0s

sistemas de condutos e fraturas sdo o principal meio de circulacdo de agua em
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aquiferos cérticos por representarem as principais estruturas que guiam o fluxo
(MILANOVIC, 1981; KLIMCHOUK, 2000).

Segundo Auler et al. (2005), a formacao de paisagens carsticas acontece
durante um longo intervalo temporal. Este processo se inicia pela combinacao da agua
da chuva ou de rios superficiais com o diéxido de carbono (CO2) da atmosfera ou do
solo (proveniente das raizes da vegetacdo e matéria organica em decomposi¢éo). O
resultado € a formacdo de uma solucéo acida ou acido carbdnico (H2CO3) que ao
entar em contato com rochas calcarias, por sua vez, reage com o carbonato de calcio
(CaCOs), componente essencial das rochas carbonéticas, transformando-se em
bicarbonato de célcio (Ca(HCO3)2), sendo solubilizado e carreado pelas aguas.
Dissolvendo, assim, a rocha especialmente ao longo de estruturas pré-existentes, tais
como fraturas. Esses processos quimicos podem ser expressos pelas seguintes

reacoes:

Acidulacado da agua
H20 + CO2 > H2COs3

Agua + Gas carbdnico — Acido Carbénico

A dissolucédo de rocha carbonatica:
H2COs + CaCO3s «» Ca(HCOs3)2

Acido Carbénico + Carbonato de calcio — Bicarbonato de calcio

Os climas com maior disponibilidade hidrica sdo mais favoraveis ao
desenvolvimento de areas carsticas. Acrescenta-se, ainda, que além da agua estar
presente no sistema em circulacdo, faz-se necessario que o relevo apresente
gradiente hidraulico de moderado a alto e amplitude topografica acima do nivel do mar
(KARMANN, 2008).

Ford & Willams (2007) relatam a importancia da temperatura para a
capacidade da solucdo quimica dissolver mais, ou menos, carbonato de calcio. A
25°C, a solubilidade da calcita na agua equilibrada em atmosfera padrao (Presséao
C02=0,03%) é de 55mg I'1. Esse valor aumenta para 75mg It a 0°C.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_carb%C3%B4nico
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6.1.1 FeicBes Carsticas

Auler et al (2005) ainda explica que o sistema carstico compreende, em
linhas gerais, 0 ambiente externo, denominado como exocarste, marcado por formas
superficiais geradas primordialmente pelo ataque quimico de 4guas metedricas; e 0
dominio subterrdneo, chamado de endocarste, representado por cavidades geradas
pela dissolucdo por aguas subterraneas de origem diversa. Um terceiro dominio, o
epicarste, ainda pode ser reconhecido, dizendo respeito a zona logo abaixo da

superficie, englobando o contato entre o solo e a rocha calcéria.

6.1.1.1 Exocarste

As feicBes superficiais sdo, geralmente, formadas por dguas metedricas,
seja através de contato direto com o carbonato, por sob a cobertura pedolégica ou
através de drenagens.

Lapias (ou “karen”) € um termo usado para descrever formas desenvolvidas
a partir de dissolugbes em pequena escala, tais como cavidades, sulcos e canais na
superficie e subsuperficie. Sua formacédo é atribuida a dissolucdo da rocha calcéaria
(origem quimica), mas também pode ser influenciada pelo impacto das gotas da chuva
e até por mesmo fraturas (origem fisica). No caso de lapias gerados sob o solo, a
morfologia € mais suave e arredondada (AULER et al, 2005; FORD & WILLIANS,
2007).

Dolinas s@o depressdes fechadas, em formato de funil ou cilindricas,
extremamente comuns em regifes carsticas. Sao geradas por dois mecanismos
principais, dissolucdo subsuperficial em fraturas, causando o rebaixamento da
superficie da rocha e/ou penetracédo do solo, e colapso devido ao abatimento do teto
de uma caverna no solo ou na rocha. A coalescéncia de duas ou mais dolinas recebem
o0 nome de uvala ou dolina composta (AULER et al, 2005).

White (1988) denomina as fei¢des de transigcdo morfolégica que conjugam
caracteristicas fluviais e carsticas como fluviocarsticas, que séo caracterizadas pela
ocorréncia de curso d’agua com trechos superficiais e subterrdneos, na qual a
drenagem pode ter sua origem no préprio carste (autdctone) ou fora dele (aléctone).
Dentre essas feicdes destacam-se: (i) os sumidouros ou vales cegos, que

correspondem a interrupcdo abrupta da drenagem para o inicio do seu percurso
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subterraneo; (ii) as ressurgéncias ou vales recuados, que definem o retorno da
drenagem ao curso superficial; (iii) os vales secos, que configuram testemunhos de
antigo vale fluvial cujo curso hoje corre subterraneo; e (iv) os canyons, que constam
de vales encaixados com pareddes abruptos com origem normalmente relacionada a
abatimentos de sistemas subterraneos (JENNINGS, 1985; WHITE, 1988; KOHLER,
1995, PILO, 1998; PILO, 2000)

As formas anteriormente descritas sdo geradas pela dissolucdo da rocha.
Algumas outras feicbes, ao contrario sdo geradas pela precipitacdo do carbonatos.
Esse € o caso das tufas calcarias, depositadas por aguas saturadas em carbonato de
calcio. Essas formas construtivas muitas vezes sdo formadas com extrema rapidez,

podendo causar a agradacgéo de vales (AULER et al, 2005).

6.1.1.2 Endocarste

No dominio endocartico, tem-se tanto as cavidades penetraveis pelo
homem, classificadas como cavernas, quanto cavidades ndo acessiveis por conta de
suas dimensdes ou por ndo existir pontos de entrada e saida, denominadas como
protocavernas, formas embrionarias das cavernas. As protocavernas podem variar de
pequenos vazios até grandes salBes, ocasionalmente encontrados na mineragao e
perfuracdo. Essas cavidades podem ser originadas pela acdo de aguas de origem
meteodrica (que se infiltram no macico carbonatico) e de aguas de origem hipogénca
(profunda), no qual a acidez da 4gua provem de fontes ndo atmosféricas. As cavernas
em si gradam desde seu estagio inicial de formacdo, representado por rede de
protocondutos, até o estagio final, quando a cavidade se torna seca e prestes a ser
interceptada pelo rebaixamento erosivo (KLIMCHOUK et al, 2000; AULER et al, 2005).

No interior das cavernas sdo encontrados depdsitos dos tipos (i) quimicos,
0s quais sao formados pela precipitacdo do material em solucdo, tais como
espeleotemas; (ii) clasticos, que representam fragmentos de rocha e sedimentos; e
(i) organicos, que constam da matéria organica antiga preservada (fésseis) em
sedimento, tais como tufas calcarias.

Quanto a origem, os depositos sdo designados aloctones, quando
correspondem materiais vindos do meio externo a caverna. Estes podem ter sido
transportados para o seu interior por agentes como agua, vento ou gravidade, como

por exemplo sedimentos e matéria organica. Quando os depdsitos agrupam materiais
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gerados dentro da propria caverna sdo definidos como autoctones, sendo exemplos
espeleotemas, blocos abatidos por desmoronamento e residuos insolGveis da propria
rocha, como argila (OLIVEIRA, 2008).

Os espeleotemas constam do tipo de depdsito mais comum em cavernas
carbonéticas e sdo compostos, na grande maioria das vezes, por carbonato de calcio
(CaCO0:s), em geral sob forma de calcita e aragonita. A classificagéo dos espeleotemas
se deve, principalmente, a forma de como sdo depositadas (p. ex. estalactite,
estalagmite, coluna, cortina, couve-flor, etc). Sua formacéo ocorre quando a solucéo
aquosa saturada em bicarbonato de célcio (Ca(HCO3s)2) atinge o ambiente
cavernicola, encontrando atmosfera com baixa presséo parcial de CO2. Assim, ocorre
a liberagcdo CO:2 da solucdo aquosa para a atmosfera da caverna, resultando na
precipitacdo do carbonato de calcio e a consequente formacéo de espeleotemas. Esse
processo é sintetizado na seguinte equacgdo: CaCOs + H20 + CO2 «» 2HCOz3 + Ca?*
(AULER et al, 2005).

6.1.1.3 Importancia do controle tectonico e estrutural

Sé&o extremamente raros trabalhos que enfoquem de forma direta acerca
da génese do carste em funcdo do controle estrutural e tectonico. Entretanto,
especialistas do carste enfatizam que o desenvolvimento das paisagens carsticas esta
condicionado, além da presenca de rochas suscetiveis a solubilizacdo, a
caracteristicas bioclimaticas e estruturais e/ou tecténicas (AULER et al, 2005).

Segundo Palmer (1991), se as condicdes estruturais e estratigraficas ndo
condicionam todas as caracteristicas geométricas dos sistemas endocarsticos, elas
influenciam a orientacéo e a extensdo das cavidades. Esse autor relata que 90% das
cavernas por ele estudadas tem origem epigénica, cujo desenvolvimento foi
controlado pelos planos de estratificacédo (57%) e fraturas (42%). Os sistemas de
juntas podem influenciar a dissolugao ja na fase de “pré-iniciagao” (protocondutos) do

sistema carstico, conduzindo a um padréo de condutos subterraneos angulosos.
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6.2 Areas Carsticas

As areas carsticas (Figura 12) compreendem cerca de 10 a 15% da
superficie terrestre, principalmente, as desenvolvidas em rochas carbonaticas como,
por exemplo, o calcario e o dolomito (FORD & WILLIAMS, 2007). Tais regibes vém
sendo utilizadas desde os primérdios da humanidade como fontes de alimentos e
abrigo. Foram locais para o estabelecimento dos primeiros assentamentos humanos
devido a disponibilidade tanto de agua potavel como de alimentos. Por todo o mundo
€ possivel constatar que populacdes inteiras sdo abastecidas por mananciais
carsticos e, em varias culturas, as cavernas ainda sao utilizadas como locais para a
pratica de cultos religiosos (TRAVASSOS, 2010).

Figura 12 - Distribui¢do da cobertura de rochas carbonaticas na superficie terrestre.
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As areas em azul escuro correspondem a regifes carbonaticas relativamente continuas. As areas em
azul claro correspondem a regibes abundantes em rochas carbonaticas ndo continuas. Fonte:
WILLIAMS & FONG (2010).

6.2.1 No Brasil

Cercade 5 a 7% do territorio brasileiro estad ocupado por carste carbonético,
constituindo um importante componente nas paisagens do pais (KARMANN et al.,
2008). Schobbenhaus et al. (1981) calculam que as areas carbonaticas brasileiras,

totalizam em torno de 200 mil km?2.
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O carste brasileiro ocorre, principalmente, em areas de carbonatos antigos,
de idade predominantemente Pré-Cambriana, desenvolvidos em regides
tectonicamente estaveis (cratons) e sob clima sazonal. A maior parte das areas
carsticas se desenvolve em carbonatos do Grupo Bambui, situado nos estados de
Minas Gerais, Goias e Bahia (AULER et al., 2005).

Entretanto, Auler et al., (2005) enfatiza que o carste no pais ocorre ndo
apenas em areas de carbonatos, mas também em rochas siliciclasticas, como arenitos
e quartizitos. O mapa das Regides Carsticas do Brasil (Figura 13), elaborado por
CECAV (2009), exibe a distribuicdo de cavernas e identifica 19 regifes carsticas, das
quais cinco delas sao forma¢des ndo carbonéticas (Regido Carstica do Quadrilatero

Ferrifero, Formacao Carajas, Formacao Salinas, Grupo Xambioa e Grupo Paranod).

Figura 13 - Regides Cérsticas do Brasil.
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6.2.2 No Rio Grande do Norte

No nordoeste do Brasil a Bacia Potiguar apresenta um diversificado
modelado cérstico, desenvolvido principalmente sobre a Formacgéo Jandaira do Grupo
Apodi, situada nos estados do Rio Grande do Norte e Ceara.

Nessa regido, a climatologia atual ndo favorece os processos de dissolucao
de carbonatos relacionados ao intemperismo quimico, pois o longo periodo de
estiagem (em média 8 meses) e a baixa umidade relativa do ar limitam a morfogénese
carstica. Entretanto, essa limitagdo nao é suficiente para tornar a regido desprovida
de carstificacdo, € possivel observar em algumas areas uma série de feicbes
caracteristicas. Sendo assim, evolucdo mais atuante do carste da Formacao Jandaira
ocorreu provavelmente em climas passados. Nesse caso, a morfologia carstica e 0s
indicadores geoldgicos como os depdsitos de tufas calcérias constituem importantes
indicadores paleocliméticos (AULER et al., 2005, BOGGIANI et al., 2002).

A historia evolutiva da Bacia Potiguar é marcada por reativacdes tectbnicas
as quais originaram um complexo sistema de falhas na Formacéo Jandaira. Em muitos
casos esses sistemas de falhas apresentam expressao geomorfoldégica e séo
passiveis de observacao em campo, bem como por imagens de satélite e fotografias
aéreas. Atualmente, tais falhas também exercem importante influéncia na evolucéo
geomorfolégica da bacia, que passa a expressar no relevo a complexa trama
estrutural vigente. A orientacéo de falhas, fraturas e juntas condicionam o trabalho de
dissecacdo e formacdo de feicdes exocarsticas e endocarsticas. Estas estruturas
facilitam o acesso da agua no interior das rochas acelerando seu desgaste quimico.
Dessa forma, zonas fraturadas potencializam a acdo erosiva formando feicdes
carsticas orientadas conforme suas dire¢cdes (MAIA et al, 2012).

Sobre os carbonatos da Formac&do Jandaira, as falhas condicionam o
desenvolvimento de um sistema de drenagem angular dos tipos trelica e retangular.
Essa drenagem disseca os carbonatos originando vales incisos de direcdo NE-SW e
NW-SE. As fraturas métricas, por sua vez, encaixam a rede hidrografica atual. As
falhas normais, dolinas de colapso ou de dissolu¢édo orientados em linhas de falhas
constituem também morfoindicadores de tectonismo na bacia. A origem de algumas
cavernas pode estar diretamente ligada as falhas da Bacia Potiguar, evidenciada pela
direcdo das principais galerias. Como exemplo, tem-se a caverna Arapua que coincide

com o trend regional, ou seja, distribui-se segundo as diregdes NE-SW e NW-SE. Os
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sistemas de falhas Carnaubais e Afonso Bezerra, orientados respectivamente
segundo as direcdo NE-SW e NW-SE, documentam os efeitos dos ultimos campos de
tensdes cenozoicos da bacia (MAIA et al, 2012).

Segundo a Base de Dados Georreferenciadas das Cavidades Naturais
Subterraneas, gerida pelo nucleo do CECAV (Centro de Estudos, Protecdo e Manejo
de Cavernas), foram registradas somente no estado do Rio Grande do Norte 563
cavidades, sendo que 469 classificadas como cavernas, 52 como abrigos, 36 como
abismos e 4 como dolinas. Dessas cavidades 91,5% ocorrem nos calcarios da
Formacéao Jandaira (CRUZ et al., 2010).

6.2.2.1 Municipio de Felipe Guerra

O municipio de Felipe Guerra exibe uma paisagem tipicamente cérstica,
onde € possivel observar feigfes, tais como grandes extensdes de calcéario aflorante
(lajedos), tufas calcérias recentes e antigas com matéria organica preservada, lapias,
dolinas, nascentes, sumidouros, cachoeiras, canyons e diversas cavidades naturais,
que incluem abismos, abrigos e cavernas (Figura 14).

Felipe Guerra possui o segundo maior nimero de cavidades naturais do
Rio Grande do norte, 242 unidades, ficando atras somente do municipio de Barauna
(CECAYV, 2013). Duas dessas cavidades apresentam dimensdes notaveis: a caverna
do Trapia, maior caverna do estado com 2.330 metros de desenvolvimento linear, e a
dolina do Xavier, maior dolina do estado com mais de 30 metros de didmetro e 20 de
profundidade (BENTO et al, 2011a).

O aumento do conhecimento acerca do patriménio espeleolégico ganha
cada vez mais importancia no contexto da conservacao destes sistemas e 0 municipio
de Felipe Guerra, por ter destaque no cenario espeleoldgico potiguar, concentra a
maioria dos estudos realizados no carste norteriograndense (COELHO, 2008; CRUZ
et al.,2010; FERREIRA et al., 2008; FERREIRA et al., 2010; SILVA, 2008).
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Figura 14 - Fei¢des carsticas no municipio de Felipe Guerra.
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Ainda no municipio de Felipe Guerra, encontra-se o chamado Lajedo do
Rosério (Figura 15) que destaca-se por concentrar o maior nimero de cavidades
naturais do estado em um unico afloramento, contabilizando 97 unidades (CECAYV,
2013). Este lajedo localiza-se na borda oeste do rio Apodi-Mossor6 e abrange uma
area de aproximadamente 1,3 km2. O Lajedo do Rosério, além do namero significativo
de cavidades, apresenta superficie extremamente irregular (ocasionado pela intensa
carstificacdo) e forte concentracéo de estruturas rapteis.

O projeto intitulado como “Karst Jandaira — Caracterizacdo da Sensibilidade
Ambiental e mapeamento das Cavernas de Felipe Guerra e do Sitio Espeleoldgico da
Furna Feia e Areas Carsticas” (BENTO et al., 2011b), elaborado pelo nicleo do
CECAV/RN, com o objetivo de identificar areas onde o patrimoénio espeleolégico tem
relevancia maxima (de acordo com a legislacéo vigente), topografou em Felipe Guerra
33 cavernas, onde 14 delas localizam-se no Lajedo do Rosario. Esse projeto contou
com a parceria do laboratério LAGETEC do Departamento de Geologia da

Universidade Federal do Ceara -UFC.



Figura 15 - Lajedo do Rosério e a localizagdo das cavidades naturais.
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6.2.2.1.1 Descricao das cavidades naturais do Lajedo do Rosario

Segue uma breve descricdo das cavernas topografadas no Lajedo do

Rosario pelo CECAV e seus respectivos mapas podem ser consultados nos anexos:

1. Furna Dona Tereza.

Esta caverna esta localizada no extremo norte do Lajedo do Rosario e seu
acesso € feito por descida em pequeno lance vertical, no interior de uma dolina
irregular. O desenvolvimento é predominantemente horizontal, as paredes e condutos
se mostram bastante irregulares e os saldes amplos. A cavidade desenvolveu-se em
um unico nivel, apresenta extensdo horizontal de 140m e profundidade maxima de
3,7m. As dificuldades impostas a exploracdo sao tetos baixos, rastejamentos e alguns
pequenos lances verticais.

Ha acumulo de solos argilosos em alguns pontos e blocos abatidos
irregulares entre 1 e 2m ao longo de toda a caverna. Os espeleotemas sao do tipo
couve-flér (de porte pequeno e bem distribuidos na caverna), estalactite (porte
pequeno), coluna (porte médio) e estalagmite (porte médio), estando todos estes em
bom estado de conservacdo. Seus condutos mais persistentes estdo orientados
segundo as direcbes NW-SE e NE-SW.

2. Grutado Filme

Situada ao norte do lajedo, a Gruta do Filme é acessada por um pequeno
canyon ou por dolina de formato eliptico. A cavidade apresenta desenvolvimento
horizontal em dois niveis, 142m de extensao, 4,1m de desnivel, tracado dos condutos
irregulares e saldes amplos. Ha presenca de blocos abatidos irregulares dispersos,
com diametro menor do que 1m e de espeleotemas conservados de pequeno porte
dos tipos couve flor, colunas e estalactites. Seu conduto mais persistente esta

orientado na direcédo N-S.
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3. Caverna do Jefferson

Essa caverna, localizada ao centro-norte do lajedo, € acessivel por
pequeno lance vertical em fratura. A cavidade apresenta desenvolvimento horizontal
em nivel dnico, padrdo das galerias retilineo, 42m de extensdo e 7,6m de
profundidade. As dificuldades na exploragéo interna resumem-se a necessidade de
rastejamento em alguns trechos com tetos baixos. O piso € predominantemente
recoberto com blocos abatidos irregulares e apenas espeleotemas do tipo couve flor
séo observados. As galerias de maiores continuidades estdo orientadas para NW-SE
e NE-SW.

4. Cavernado Tejo

Localizada na porcao centro-norte do lajedo, € acessada por lance vertical.
Apresenta padrao misto de desenvolvimento (com predominio horizontal) em dois
niveis, extensao linear de 116m e desnivel maximo de 8,3m. As dificuldade impostas
a exploracado sao tetos baixos e rastejamentos. H& presenca de blocos cubicos
abatidos com diametro entre 1 e 2m e de espeleotemas conservados como couve flor
(cobrindo grande parte das paredes), travertinos, escorrimentos calciticos e
estalactites. As galerias mais persistentes, em ambos niveis, estdo orientadas na
direcdo NW-SE.

5. Caverna das Paredes de Couve-Flor

Essa cavidade esta situada na porcao central do Lajedo do Rosério e tem
entrada por pequeno lance vertical. Apresenta desenvolvimento horizontal em dois
niveis, com padréo de galerias retilineo e as dificuldade impostas a exploracdo sao
tetos baixos e rastejamentos.

As paredes e tetos sdo recobertas por espeleotemas do tipo couve-flor (de
onde vem o0 nome da caverna), além destes, estdo presentes estalactites. A caverna
tem extensao linear de 38m e profundidade de 3,5m. A maioria das galerias estao
orientadas para NE-SW, entretanto a galeria principal, de maior continuidade,

apresenta direcéo para 13°Az e as demais em torno de 50Az°.
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6. Caverna Craibeira

Localizada na porcao centro-norte, tem entrada no topo do afloramento que
destaca-se pela presenca de uma grande arvore (craibeira), que facilita 0 acesso por
lance vertical. A cavidade, de pequeno desenvolvimento, apresenta apenas um Unico
saldo com 19 m de extensao e 3,4m de profundidade. As dificuldades na exploracao
interna resumem-se a necessidade de rastejamento em alguns trechos com tetos
baixos. O piso € predominantemente recoberto com blocos abatidos irregulares e os
espeleotemas sao pouco diversos (couve flor e estalactites de pequeno porte), porém
conservados. Seu desenvolvimento & mais persistente na direcdo NE-SW (43°Az).

7. Caverna Desafio

A caverna Desafio, foco desta pesquisa, estd localizada na porcao
sudoeste do lajedo e possui varias entradas, entretanto a principal é acessada por
fratura, em pequeno lance vertical. Seu desenvolvimento é misto
(predominantemente horizontal) e o tragado das galerias irregulares.

A cavidade apresenta extensao linear de 215,7m, profundidade méxima de
7,6m e dois niveis horizontais. As dificuldades internas de incurséo séo tetos baixos
(e consequente rastejamento), blocos instaveis, trechos escorregadios e passagens
em “quebra-corpo”, além da presenga de marimbondos que impedem o
prosseguimento em alguns pontos. Possui empocamento de agua de percolagéo e
gotejamento, embora de forma intermitente.

O piso da caverna € coberto predominantemente com blocos abatidos
cubicos, entre 1 e 2m, e irregulares. Os espeleotemas sao do tipo couve-flor e
estalactites, ambos de pequeno porte e bem conservados. Os sedimentos
inconsolidados ocorrem no piso e sao caracterizados como argilas, ja os sedimentos
consolidados sdo encontrados nas paredes e nos tetos com conteldo unicamente
argiloso, mas também, em alguns setores, ocorrem com presenca de conchas,
indicando fluxo turbulento na deposicao desse material.

As galerias mais persistentes se mostram irregulares, com varios trechos
com orientacdes distintas, entretanto € possivel notar que ha uma tendéncia para a
direcao NE-SW.
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8. Caverna Catedral

Localizada na porcao sudoeste, a caverna Catedral € acessada por lance
vertical em fenda (entrada principal) e por dolina. Apresenta desenvolvimento
horizontal e vertical, tragado dos condutos irregulares e salées amplos. As dificuldades
de exploracao estéo relacionadas a grandes lances verticais, tetos baixos e trechos
de rastejamento. Ha presenca de blocos irregulares dispersos. Seu desenvolvimento
ocorre em dois niveis que se estendem por 218m lineares e sua profundidade maxima
é de 8,3m.

A ornamentacdo € o principal atrativo da caverna (dai o nome catedral),
constituindo-se em um dos principais conjuntos de espeleotemas do Estado. Ha
estalactites, cortinas, couve-flor e colunas de porte métrico, além de estalagmites,
travertinos e escorrimentos calciticos de menor porte. Sua galeria mais continua

apresenta orientacédo de aproximadamente E-W.

9. Caverna Abissal

A caverna Abissal esta localizada também na porcao sudoeste do lajedo,
proximo a caverna Catedral, e sua entrada situa-se no fundo de uma fratura. Essa
cavidade consiste de um volumoso saldo que se conecta a outras galerias em cinco
outros niveis, apresentando desenvolvimento predominantemente horizontal e
tracado das paredes irregulares. As dificuldades encontradas na exploragéo sao tetos
baixos, trechos escorregadios, blocos abatidos instaveis e rastejamento. H& presenca
de blocos abatidos irregulares e de espeleotemas conservados dos tipos couve flor,
Cortinas e dentes de céo, além de estalictites, estalagmites, escorrimento calciticos e
colunas estalagmiticas. Sua extensdo total € de 170m lineares e 19,8m de
profundidade.

Os condutos da caverna apresentam, em sua maioria, um desenvolvimento
curvilineo, apesar disso as mais persistentes tendem a ter orientagfes nas direcoes
E-W e NE-SW.
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10.Caverna Tuberculosa

A caverna recebeu esse nhome devido a um bau repleto de roupas e outros
pertences abandonados em sua entrada. Na regido é comum descartar os pertences
de uma pessoa doente de tuberculose apos sua morte.

Localizada a extremo leste do lajedo, essa cavidade apresenta
desenvolvimento horizontal, padréo retilineo dos condutos, extensdo de 120m e
profundidade de 5,8m. As dificuldades internas impostas a exploracdo sao tetos
baixos, rastejamentos, lances verticais, trechos escorregadios, blocos instaveis e
passagens em “quebra-corpo”. E observada hidrografia intermitente e empogamento
de agua de percolacdo. Ha presenca de blocos abatidos irregulares, tabulares e
cubicos. Os espeleotemas estdo conservados, mas sdo pouco diversos: apenas
estalactites (de pequeno porte e localizadas). As galerias mais persistentes da
caverna apresentam desenvolvimento bem marcado nas diregdes N-S e NE-SW.

11.Caverna da Rolinha

Localizada a extremo leste do lajedo, sua entrada é acessada por dolina de
formato eliptico. A caverna da Rolinha apresenta desenvolvimento em maioria
horizontal, saldes amplos e irregulares, dois niveis que se estendem por 137m
lineares e 8,4m de profundidade. As dificuldades internas impostas a exploracao sao
tetos baixos, rastejamentos e lances verticais. H4 blocos abatidos irregulares com
didametro de até que 4m e os espeleotemas, todos conservados, ocorrem apenas na
forma de couve flor e estalactites. Nao € possivel definir com clareza a orientacdo de

desenvolvimento preferencial dessa cavidade.

12.Gruta do Chocalho

A pequena Caverna Chocalho situa-se na porgéo centro-leste do lajedo e
seu acesso é feito por uma grande fratura. Seu desenvolvimento é em maioria
horizontal e o padréo das galerias é retilineo. As dificuldades internas impostas a
exploracdo sdo tetos baixos, rastejamentos e lances verticais. H& blocos abatidos
irregulares, além de acumulo de solos argilosos e arenosos em alguns pontos. Os

espeleotemas estdo conservados, mas sao pouco diversos: apenas estalactites (de
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pequeno porte e localizadas) e couve-flor sdo observados. A cavidade apresenta
extensdo linear de 29m, profundidade de 8,1m e desenvolvimento destacado na

direcdo N-S.

13.Complexo Suigo

A Caverna Complexo Suico, com uma extensédo de 278m e profundidade
de 14m, destaca-se por ser a maior cavidade natural do Lajedo do Rosario. O aspecto
de suas galerias assemelha-se ao queijo suico por apresentar diversas cavidades
centimétricas, dai a origem de seu nome. Formada em dois niveis, a cavidade exibe
condutos e salbes muito amplos e irregulares.

As dificuldades de exploracdo séo tetos baixos, rastejamentos, lances
verticais e trechos escorregadios. Encontra-se blocos abatidos irregulares, além de
acumulo de solos orgéanicos e/ou argilosos principalmente em pontos préximos as
entradas e no nivel inferior. A caverna possui varias claraboias/fendas abertas, de
forma que é predominantemente fotica (apenas alguns condutos laterais e o nivel
inferior apresentam porc¢des aféticas). Os espeleotemas estdo conservados, mas sao
pouco diversos: apenas estalactites (de pequeno porte e localizadas) e couve-flor sdo
observados. E o conduto de maior persisténcia esta orientado na direcdo NE-SW.

14.Caverna Ravina dos Corredores

Essa caverna, localizada na borda leste do lajedo, encontra-se encaixada
em um pequeno canyon. Seu desenvolvimento € predominantemente horizontal e
suas galerias apresentam padrao retilineo. As dificuldades de incursdo séo tetos
baixos e trechos de rastejamento. A cavidade formou-se em dois niveis, apresenta
30m de extenséao e 6,6m de profundidade. N&o ocorrem espeleotemas. E as galerias

mais continuas estao orientadas na direcdo NE-SW e NW-SE.
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Figura 16 - Cavernas mapeadas no Lajedo do Rosério.

Galeria da caverna Dona Tereza (a*); Espeleotemas dos tipos cortina (b*) e estalagmites (c*) da
caverna Catedral; Acesso por fratura (d**) e teto baixo em conduto (e**) na caverna Desafio; Descida
para o interior da caverna Complexo Suico (f***). Fontes: *Bento (2011b); ** Silva (2011); *** Santos &

Cunha (2011).
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7 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Este capitulo tem como objetivo a identificacdo e analise das
descontinuidades tectdnicas presentes na area de estudo com o intuito de verificar a
influéncia destas no desenvolvimento de cavernas na Formacéo Jandaira.

Para a caracterizagdo das descontinuidades utilizaram-se imagens de
satélite (Digital Globe) e Modelo Digital de Terreno (SRTM), mapas ja existentes
(ANGELIM et al., 2006 e GALINDO et al., 2012, BENTO et al., 2011b), bem como

informacdes coletadas “in loco”.

7.1 Andlise das estruturas regionais

Em andlise de cunho regional, a area de pesquisa é constituida de uma
complexa trama de descontinuidades tectono-estruturais que controlam tracos de
drenagens e por¢des do relevo (Figura 17).

A area é recortada por trés megaestruturas, que se prolongam por dezenas
de quildmetros muito além dos limites da area de estudo, classificadas por Angelim et
al. (2006) como falhas extensionais. Duas estdo orientadas segundo a direcdo NW-
SE e constituem o Sistema de Falhas de Apodi (SFA): a primeira, conhecida como
Falha de Apodi, passa pela cidade de Felipe Guerra e segue pela porcdo mais
arrasada tangenciando os dois morros testemunhos, a segunda (SFA), paralela a
primeira, situa-se mais a norte. A terceira falha extensional apresenta uma tracado
irregular e direcdo NE-SW.

Hoerlle et al. (2007) descreve, em estudo geofisico, que a Falha do Apodi
constitui uma falha listrica com dominios de geometria simples e outros de rampa-
patamar-rampa. Ao longo de toda a sua extensédo ocorrem mudancgas no angulo de
mergulho da falha e, nas por¢cbes sudeste e central, caracteriza-se um sistema de
descolamento duplo. Na secdo sismica L7, ilustrada pelo referido autor, pode-se
observar em profundidade o tracado da Falha Apodi e a sintética (SFA), subsidiaria,
situada a norte desta (Figura 18).

Entre os lineamentos NE-SW, segundo Galindo et al. (2012), encontram-se
duas falhas, uma localizada na por¢cdo SE da érea, classificada como falha
transcorrente sinistral e outra, na por¢ao central, classificada como falha transtracional

sinistral encoberta da fase rifte.
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Figura 17 — Mapa de descontinuidades tectono-estruturais da area de pesquisa.
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Figura 18 - Sec¢édo sismica mostrando a Falha do Apodi e as falhas sintéticas subsidiarias.
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Fonte: Hoerlle et al. (2007).

A falha transtracional sinistral NE-SW apresenta comprimento total superior
a 12 quilémetros (embora em mapa esteja dividida em dois segmentos por interrupcao
topogréfica) e situa-se na borda oeste do rio Apodi-Mossoré. Sua evidéncia em campo
é verificada em planos de falhas verticais que configuram as paredes das cachoeiras
da Caripina e do Roncador. Na porc¢éo superior da cachoeira da Caripina observam-
se diversas fraturas, orientadas paralelamente ao pareddao, fechadas e/ou
preenchidas por calcita e dispostas em en echelon, indicando cinemética sinistral. A
cachoeira do Roncador possui dois degraus topograficos, primeiro degrau é
constituido de arenito no topo e o seu pareddo (espelho de falha ja citado) tem
aproximadamente 10 metros de altura e expde uma sequéncia pelitica da Formacao
Acu. O topo do degrau inferior € constituido também de arenitos e o seu paredéo foi
em grande parte erodido pela acado da queda d’agua (13 metros). Nao foi encontrada
evidéncias de que o degrau inferior tenha sido formado por falha. A cachoeira da
Caripina apresenta uma queda d’agua (plano de falha) com cerca de 5 m de altura e
encontra-se encaixada num pequeno canyon sinuoso com aproximadamente 500 m
de comprimento e em média 40 m de largura, composto totalmente por calcario (Figura
19).
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Figura 19 - Evidéncias em campo da falha transtracional sinistral NE-SW.
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Fonte: do autor

Na cidade de Felipe Guerra ocorrem diversas fraturas evidenciadas por
exposicdes de arenitos e tufas calcarias. Ao longo do final da avenida principal,
observam-se arenitos em contato com tufas calcarias alinhadas segundo a direcéo
NW-SE, coincidindo com a disposicdo da Falha do Apodi. J4 ao lado da igreja
encontra-se um afloramento de tufas, sotoposto ao arenito, expondo um plano
verticalizado orientado segundo a dire¢do N-S, esta estrutura se estende mais a norte
até encontrar um grande depdsito de tufas calcarias. Paralela a esta, encontra-se uma
segunda estrutura N-S que esta situada na escarpa do canyon. O desnivel nas

estruturas N-S indica movimentacdo normal de falha (Figura 20).
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Este grande deposito de tufa encontra-se limitado por quatro descontinuidades,
duas orientadas para NE-SW e duas para N-S. Barbosa (2013) aponta, que neste
local, trés cavernas se desenvolveram em depdsitos de tufas no encontro de falhas
normais com direcdo NE-SW e N-S. Segundo Reyes Pérez (2003), as tufas da regiao
foram atingidas por sistema de falhas normais, onde apresentam-se paralelas a
escarpa do vale do rio Apodi-Mossoro e foram controladas por falhas de idades pos-

campanianas, que também afetaram a Bacia Potiguar.

Figura 20 - Tufas calcérias associadas a falhamentos.
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Alinhamentos de Tufas NW-SE sobre arenitos (a); Planos de falhas normais N-S (b, c, d). Fonte:
Barbosa, 2013.

Fonte: do autor

Também destacam-se diversos outros lineamentos com padrdes paralelos
e subparalelos com diferentes orientacdes, totalizando 144 estruturas cartografadas.
Para melhor entendimento estas foram divididas em quatro familias com semelhante

orientacdo espacial, segundo as dire¢bes N-S, E-W, NW-SE e NE-SW, nas quais
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foram tratadas estatisticamente em histograma de frequéncia e diagrama de rosetas

(Figura 21). As familias de fraturas estao expostas em mapas individuais.

Figura 21 - Tratamento estatistico dos lineamentos regionais, totalizando 144 estruturas.
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De acordo com a analise estatistica, ha maior representatividade para a
familia de lineamentos com orientagdo NW-SE, com 59% do total. Neste conjunto, os
lineamentos com intervalo compreendido entre 130 e 140°Az apresentam uma maior
frequéncia, com comprimentos ndo superiores a 2 quilébmetros e localizam-se
principalmente em afloramentos calcarios do lado NW do Rio Apodi-Mossor6. Ja os
lineamentos compreendidos no intervalo 150-160°Az, que também destacam-se, sdo
representados por estruturas mais persistentes, com até 7 quilomentros de extenséo,
gue seccionam toda a area (Figura 22).

A familia NE-SW, com 33% do total, € constituida, principalmente, de
estruturas mais persistentes que localizam-se, em sua maioria, do lado NE do Rio
Apodi-Mosssord. Estes lineamentos apresentam-se bem impressos, seccionando e
bordejando grandes afloramentos calcarios, bem como na escarpa da bacia. O
intervalo de maior concentracdo desta familia se da entre 40 e 50°Az (Figura 22).

A familia N-S, com 5% do total, concentra-se, principalmente, no Lajedo do
Rosario e suas estruturas atingem no maximo 1 quilometro de extensao). E por ultimo,
os lineamentos E-W, que totalizam 3%, apresentam dois padrdes: o intervalo
compreendido entre 80 e 90°Az, que é constituido por estruturas com até 2,5
quildmetros de extensédo e exibem disposi¢ao “en echelon”, controlando a sinuosidade
de toda a extensdo do canyon do rio Apodi-Mossoré; e as estruturas, entre 90 e
100°Az, com tamanhos superiores a 4 quildmetros (Figura 23).

Estudos tectbnicos recentes realizados na Bacia Potiguar (e.g., BEZERRA
& VITA-FINZI, 2000; BEZERRA et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2006; MOURA-LIMA
etal., 2010; MAIA, 2012) relacionam deformacdes estruturais provocadas por diversos
sistemas de falhas, sobretudo pelos Sistemas de Falhas de Afonso Bezerra (com
trends NW-SE) e de Carnaubais (com trends NE-SW).

A familia de lineamentos NW-SE, dentro dos limites da area de estudo,
apresenta dois padrdes principais de orientacdo que, possivelmente, foram gerados
por eventos tectdnicos distintos. Os grandes lineamentos, com dire¢cdo 130-140°Az,
segundo Galindo et al. (2012), ocorrem também em boa parte da porcdo SW da Bacia
Potiguar. Por haver grande expressividade é provavel que estas estruturas estejam
relacionadas a reativagcdo cenozobica do Sistema de Falhas Afonso Bezerra
(CREMONINE, 1993). E observavel, em mapa, que tais estruturas condicionam
alguns canais de drenagem secundaria. Ja os lineamentos menores (trend 150-

160°Az), que concentram-se em por¢cdes calcarias aflorantes, podem ter sido
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originados da propagacao do Sistema de Falhas de Apodi, uma vez que, ha uma
coincidéncia na orientacdo dos mesmos.

O intervalo de maior concentracdo da familia de lineamentos NE-SW
apresenta orientacdo similar ao Sistema de Falha de Carnaubais (SFC). Entéo,
sugere-se que estes lineamentos tenham sido originados a partir da reativacdo do
SFC, cuja idade atribuida é miocénica ou mais recente (CALDAS et al. 1997a,
CALDAS, 1997b e BEZERRA, 1998).

Lima et al (1990) sugere que o alinhamento NE-SW formado pela escarpa
e pelo canyon do Rio Apodi-Mossoré pode ser uma das feicbes topogréaficas
controladas pelo SFC.

Maia (2012) argumenta que lineamentos e falhas de direcdo NE-SW sé&o
correlacionaveis com o SFC e que os lineamentos de direcdo NW-SE relacionam-se
geneticamente ao sistema de falhas de Pogo Verde e Afonso Bezerra. O autor
acrescenta que estas falhas apresentam um forte indicio no controle da orientacdo do
rio Apodi-Mossoro e na deposicdo de depdsitos quaternarios (depoésitos aluvionares

antigos e depdésitos de canal).
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Figura 22 - Lineamentos regionais NW-SE e NE-SW.
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Figura 23 - Lineamentos regionais E-W e N-S.
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Outros autores, também, realizaram pesquisas similares anteriores de
deteccdo de estruturas regionais nas imedia¢coes da cidade de Felipe Guerra. Cruz
Junior (1996), através de interpretacdo de fotografias aéreas, tracou diversos
lineamentos que em diagrama de roseta indicou dois intervalos principais, 0 N-S e o
NW-SE (130-140°Az) e outro intervalo secundario NE-SW (30-40°Az). Moura (2004)
tracou lineamentos da regido com auxilio de fotografia aérea, imagens de satélite e
radar, e, observou uma frequéncia mais significativa das estruturas com direcdo NE-
SW e NW-SE.

7.2 Andlise das estruturas do Lajedo do Rosério

Neste item, deu-se atencdo especial ao Lajedo do Rosario no que diz
respeito a andlise estatistica das descontinuidades e sua comparacdo com O
desenvolvimento de algumas cavernas e com as estruturas regionais, ja detalhadas
no item anterior. Estas foram digitalizadas através de imagens de satélite (Digital
Globe) em escala de detalhe.

Outros autores, tais como Silva (2011), Santos e Cunha (2011) e Ramos
Neto (2012) realizaram levantamentos e caracterizagdo estrutural de setores no
mesmo lajedo, que seréo citados durante a descricdo deste item.

7.2.1 Lajedo (superficie)

A interpretacdo das imagens Digital Globe permitiu detectar fei¢des lineares
(lineamentos) distribuidas em boa parte dos afloramentos calcarios (Figura 24). Estas
foram vetorizadas e tratadas estatisticamente em histogramas de frequéncia e
diagramas de roseta. Registraram-se 2724 descontinuidades, as quais exibem

orientacdes e comprimentos variaveis.
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Figura 24 - Estruturas cartografadas do Lajedo do Rosério.
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De acordo com a analise estatistica, ha um predominio da familia de
descontinuidades orientadas NW-SE (50% do total). Neste conjunto, as fraturas
incluidas no intervalo 140 a 150°Az estdo em maior niamero, seguido do intervalo 130
a 140°Az. A familia NE-SW (24% do total) apresenta disposi¢cdo um pouco difusa,
dentro de seu intervalo, e uma discreta concentracdo entre 20 e 40°Az. As estruturas
N-S representam 20%, enquanto as E-W com 6% do total medido (Figura 25).

Nos graficos percebe-se que as orientacbes dos intervalos de maiores
significancias das estruturas NW-SE, N-S e NE-SW, tomando como referéncia a falha
transtracional sinistral NE-SW que secciona o lajedo, corroboram com o sistema
cisalhante de Riedel com cinematica sinistral (Figura 26). Baseado nisto, p6de-se
determinar suas classificacdes, tendéncias de movimentacdo cinematicas e seus

campos de tensoes.

Figura 25 - Tratamento estatistico das estruturas do Lajedo do Rosario.
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Segundo o diagrama de Riedel, as estruturas de destaque NW-SE sé&o
classificadas como fraturas R” que sdo potenciais falhas destrais (com sentido oposto
ao cisalhamento principal). As estruturas N-S sao classificadas como juntas de
distensédo T, que sdo visivelmente notadas na imagem de satélite em depressodes
alongadas ausentes de rochas e preenchidas com solo em meio aos afloramentos,
caracterizando bem o movimento de abertura. A orientacdo das estruturas N-S esta
associada aos tensores de maxima compressao (01). E as estruturas NE-SW sé&o
falhas R’ com cisalhamento idéntico ao principal (sinistral). Uma descontinuidade mais
expressiva da falha R’ de Riedel, cartografada regionamente, também pode ser
notada seccionando o lajedo. Os tensores de minima compressao (d3) apresentam
direcdo E-W.

Figura 26 - Diagrama de Riedel com cinematica sinistral.
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Fonte: Modificado de Bartlett et al. 1981 e Woodcock & Schubert 1994 in Davis et al. 1999.

Pequenas variagdes nas direcoes das estruturas mapeadas podem estar
associadas a heterogeneidades locais na composi¢ao e nos planos de estratificagao

e na presenca de estruturas herdadas.
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Em estudo tectbnico realizado no municipio de Felipe Guerra, Moura (2004)
detectou, a partir de estildlitos tectbnicos e grupos de falhas, que a compressao
maxima de esforcos da regido apresenta direcdo em torno do eixo N-S suborizontal,
com variacoes tanto NE quanto NW, denominado como Campo 1. A autora verificou
também a ocorréncia de outro grupo de falhas compativeis entre si, porém
incompativeis com o Campo 1 proposto. Este segundo grupo indicou direcdo maxima
de esforcos na direcdo 99° Az, denominado de Campo 2. Sendo assim, Campo 1
identificado por Moura (2004) corrobora com as tensdes sugeridas no Lajedo do
Rosério através do diagrama de Riedel.

O histograma abaixo mostra a comparagado das estruturas regionais com
as do Lajedo do Rosario (Figura 27). Como se pode observar, as estruturas N-S
regionais sdo bem discretas, enquanto as do lajedo sdo mais frequentes. As estruturas
regionais mostram concentragdes na diregdo NE-SW (50°Az) e na direcdo E-W
(80°Az), que ndo estao evidentes no Lajedo do Rosério. Ja na direcdo NW-SE, as
estruturas regionais destacam duas concentracfes, uma de maior frequéncia
orientada na direcdo 130°Az e outra de menor frequéncia na direcdo 150°Az,
enquanto as estruturas do lajedo mostram maior frequéncia apenas na direcao
150°Az.

Figura 27 - Histograma de frequéncia comparativo das estruturas — Lajedo do Rosario x Regional.
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Portanto, de acordo com o gréfico as maiores frequéncias das estruturas
regionais e do Lajedo do Rosério ndo séo coincidentes, com excec¢ao das estruturas
150°Az. Baseado nessa observacdo, sugere-se que as descontinuidades mais
frequentes do Lajedo do Roséario tenham sido originadas, principalmente, por
influéncia de deformacgdes tetonicas locais, conforme as estruturas de Riedel. Ainda
no grafico é possivel notar que as estruturas do Lajedo Rosério ocorrem em diversas
outras direcoes, originadas provavelmente a partir de deformacdes neotectdnicas.

Para uma analise mais apurada dividiram-se as estruturas em mapas por
orientacao. A familia de lineamentos NW-SE apresenta uma distribuicéo relativamente
homogénea ao longo dos afloramentos (Figura 28). Os lineamentos N-S se distribuem
de forma mais espacada no lajedo, nos quais 0s mais persistentes tém tamanhos
superiores a 200m com espacamento lateral regular de aproximadamente 120m
(Figura 29). As estruturas NE-SW concentram-se mais na porgéo sul do afloramento,
juntamente com as descontinuidades maiores (Figura 30). J& as estruturas E-W,
resumem-se, praticamente, na por¢cao mais a sul do afloramento (Figura 31).

A porcédo sul do lajedo apresenta uma caracteristica peculiar, ou seja, a
mudancga na dire¢do das estruturas NW-SE exibe um tragado “sigmoidal”’. Ao longo
do “sigmoide” (Figura 28) é possivel observar vérias estruturas dispostas en echelon,
mas a orientacdo que sugere o movimento cisalhante destas, ora € destral, ora
sinistral. Isto contradiz 0 movimento téorico das estruturas R’ de “Riedel”, explicado
anteriormente, que devia somente ser sinistral.

Em estudos de detalhe realizados no Lajedo do Rosério pode-se observar
também a esta variacdo nas estruturas NW-SE en echelon. Silva (2011), na por¢ao
SW do lajedo, levantou estruturas em superficie com GPS geodésico em torno da
caverna Desafio e estruturas em subsuperficie no interior da propria caverna. O autor
notou que haviam juntas escalonadas na direcdo NE-SW que sugerem movimento
destral, ainda, acrescentou que o0 desenvolvimento da caverna se deu
preferencialmente ao longo destas estruturas. Em mapa feito por Santos e Cunha
(2011) que utilizaram o mesmo procedimento na por¢cdo SE do lajedo, em torno da
caverna Complexo Suico, observa-se que algumas estruturas NE-SW estdo também

escalonadas, mas, no entanto, sugerindo movimentagéao sinistral.
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Para justificar a disposicdo oscilante das estruturas NW-SE en echelon,
deve-se levar em consideracdo que em meio as descontinuidades contabilizadas
incluem, além das estruturas de origem tectdnica, as de origem atectdnica. Por se
tratar de um afloramento que situa-se a borda do canyon Apodi-Mossoré, ha
suscetibilidade a geragao de fraturas por influéncia do “efeito de borda”, ou seja, com
0 abertura do canyon, por erosdo, o alivio de pressédo e a gravidade nas rochas
marginais acaba por gerar tais fraturas. Sendo assim, o efeito de borda gerou no
Lajedo do Rosario diversas fraturas que indicam falsos cisalhamentos tectonicos.

Houve, também, contribuicbes em pesquisas anteriores relativo a analise
de estruturas no Lajedo do Roséario por meio de imagens satélite. Silva (2011)
interpretou 140 fraturas, as quais as ENE predominam em relacdo as demais, as NW
ocorrem em segundo lugar e por ultimo vém as N-S. Santos e Cunha (2011) tracou
283 descontinuidades, as quais as N-S tiveram predominio e em seguida as NE-SW
(50-70°Az).

Por andlise in loco por GPS geodésico, Silva (2011), em torno da caverna
Desafio, obteve 106 dados de fraturas, sendo que a familia ENE predomina em
relacdo as demais, ja a familia NE ocorre em segundo lugar e a NW é a tem menor
freqUéncia. Santos e Cunha (2011), em torno da caverna Complexo Suico, levantou
40 fraturas, as quais as de orientacdo NW-SE predominaram. Ramos Neto (2012),
nas imediacGes da Caverna Catedral, tomou 101 medidas, onde a familia de juntas E-
W surge com o maior numero de fraturas, enquanto a familia de juntas N-S vem em

segundo lugar.
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Figura 28 - Estruturas NW-SE do Lajedo do Rosario.
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Figura 29 - Estruturas N-S do Lajedo do Rosério.
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Figura 30 - Estruturas NE-SW do Lajedo do Rosario.
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Figura 31 - Estruturas E-W do Lajedo do Rosério.
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7.2.2 Cavidades naturais (subsuperficie)

Para correlacionar a génese das cavidades naturais presentes no Lajedo
do Roséario com as descontinuidades regionais e locais, utilizou-se mapas de 14
cavernas confeccionados pelo LAGETEC/UFC em parceira com o0 CECAV (BENTO et
al., 2011b). Para tanto, foram contabilizadas, para cada caverna, orientacdes de
fraturas ja registradas em mapa e orientacdes de condutos, bem como informacdes
de pesquisas anteriores. Estes dados foram tratados em diagramas de rosetas.

As descontinuidades sédo importantes na génese de cavernas, pois estas
condicionam a circulacdo da 4gua e a dissolucéo da rocha, formando assim cavidades
subterraneas. Além disso, as descontinuidades formam nas cavernas uma série de
feicBes associadas, tais como condutos orientados, mudanca de direcdo das galerias,

alinhamento de espeleotemas, dolinamento, etc (Figura 32).

Figura 32 - Feigbes em caverna condicionada por fraturas.
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Caverna Complexo Suico: conduto com abertura verticalizada para superficie (a); Espeleotemas

(estalactites) desenvolvendo-se orientadas por fratura (b). Fonte: Santos e Cunha, 2011)
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De acordo com as observacOes realizadas nos mapas das cavernas e na

estatistica de suas estruturas (Figura 33), fez-se os seguintes apontamentos:

A Furna Dona Tereza apresenta predominio de estruturas nas direcdes
NE-SW e NW-SE, coincidindo com as dire¢cdes de maior continuidade
da caverna.

A Caverna do Filme mostra em diagrama de roseta que had uma
homogeneidade na orientacdo das estruturas, entretanto sua galeria de
maior persisténcia esta posicionada na direcdo N-S.

A Caverna do Jefferson apresenta predominio nas estruturas de
direcdo NE-SW e a seus condutos mais extensos estéo orientados para
NW-SE e NE-SW.

A Caverna do Tejo mostra na estatistica que ha um predominio nas
estruturas N-S, entretanto suas galerias mais continuas estao orientadas
segundo as direcdes NW-SE.

A Caverna das Paredes de Couve Flor mostra um predominio nas
estruturas de direcdo NE-SW, coincidindo com a orientacéo das galerias
mais extensas.

A Caverna Craibeira esta condicionada por uma unica fratura na
direcdo NE-SW.

Silva (2011), que realizou mapeamento estrutural na Caverna Desafio,
descreve que a maioria das estruturas presentes na cavidade estao
orientadas segundo a direcdo E-W (ENE). Contudo, nota-se que o
desenvolvimento da caverna se da preferencialmente para a dire¢cédo NE-
SW. O autor acrescenta que os condutos estéo posicionados de forma
escalonada.

Ramos Neto (2012), em sua pesquisa, enfatiza que na caverna
Catedral as estruturas orientadas para E-W e NE-SW estdo em maior
namero e que sua galeria de maior continuidade esta orientada na
direcao E-W.

A Caverna Abissal apresenta a maioria das estruturas variando entre
NE-SW e E-W, coincidindo com a orientagdo das galerias mais

persistentes.
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A Caverna Tuberculosa apresentam estruturas predominantes na
direcdo NE-SW e seus condutos mais extensos se mostram bem
marcados nas direcdes N-S e NE-SW.

e A Caverna Rolinha apresenta em estatistica que as estruturas N-S
estdo em maior numero. N&o é possivel definir a direcéo preferencial da
cavidade.

e A Grutado Chocalho apresenta concentracao das estruturas para N-S,
coincidente com direcdo dos condutos mais continuos.

e Segundo Santos & Cunha (2011) a Caverna Complexo Suico
apresenta um predominio das estruturas orientadas para NW-SE. O
conduto de maior persisténcia da cavidade esta orientado na direcao
NE-SW.

e A Caverna Corredeiras possui estruturas orientadas uniformemente

para as dire¢des NE-SW e NW-SE, coincidindo com a orientagéo das

galerias mais extensas.

Conforme orientacdo preferencial das estruturas de cada caverna é
possivel destacar algumas observacfes. As estruturas das cavernas do Jefferson,
P. de Couve Flor e Craibeira estédo fortemente direcionadas para NE-SW (entre 40 e
50°Az). A coincidéncia angular sugere que estas descontinuidades tenham sido
formadas a partir da deformacéo ruptil da Falha Transtracional Sinistral (falha Y de
Riedel) que secciona o lajedo.

Ja as cavernas Desafio, Catedral e Abissal apresentam maior destaque
nas fraturas E-W. Estas cavidades localizam-se na por¢cdo SW do Lajedo do Rosério
e coincidem com a concentracdo de estruturas de superficie E-W de maior
continuidade. As estruturas da Caverna da Rolinha e Gruta do Chocalho
apresentam maior concentracdo de estruturas na dire¢cdo N-S, coincidindo com as
juntas de distensdo T de Riedel.

Observou-se, também, que podem ser gerados condutos com orientacéo
distinta das fraturas. Esse fato pode ser observado nas fraturas tragcadas por Santos
& Cunha (2011) e Ramos Neto (2012), nas cavernas Complexo Suico e Catedral,
respectivamente, nas quais possuem descontinuidades E-W escalonadas e foram

formados, a partir destas, condutos na direcdo NE-SW.
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Figura 33 - Orientagdo das estruturas nas cavernas em diagrama de roseta.
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Considerando os diagramas de roseta de todo o conjunto de cavernas, nao
€ possivel definir uma orientacdo preferencial das estruturas, isso possivelmente se
deve a grande quantidade de descontinuidades presentes no Lajedo do Rosario. Mas
0 que pode-se ressaltar € que h4 mais de uma orientacdo de desenvolvimento em
cada caverna, levando em consideracdo que muitos dos registros de

descontinuidades tenham sido apagados durante a dissolucdo e do aumento dos
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condutos (vazios) que as formaram. Essa caracteristica leva a entender que a
formacdo das cavernas nao se limita a padroes preferenciais de orientacdo de
estruturas, mas a relevancia, neste caso, vem do cruzamentos das descontinuidades,
principalmente, das aludidas estruturas NW-SE, NE-SW e N-S. Acrescenta-se ainda
que além das descontinuidades geradas pela tectbnica que contribuiram para a
geracao destas cavernas, existem também as descontinuidades atectbnicas, geradas
por colapso gravitacional (efeito de borda).

Entretanto, pode-se ressaltar que a maioria das cavernas possui condutos
mais persistentes orientados segundo a direcdo NE-SW. A influéncia no
desenvolvimento de condutos mais extensos esta associada a Falha Transtracional
Sinistral (falha Y de Riedel) que secciona o lajedo, que formou-se a partir da reativacéo

do Sistema de Falhas Carnaubais.
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8 CARACTERIZACAO DOS NIVEIS CARBONATICOS

A Formacdo Jandaira é composta por uma sequéncia de estratos
constituidos de mudstones a grainstones bioclasticos, intraclasticos e calcarios
litograficos, com intercalacbes de arenitos, folhelhos, margas e evaporitos
(CORDOBA, 2001).

Sobre estas rochas modelou-se uma paisagem tipicamente carstica que
contempla fei¢des tais como lapias, dolinas, canyon e também cavernas.

Nos ultimos anos diversas pesquisas sobre o carste Jandaira, nos
municipios de Felipe Guerra e Barauna, foram realizados com o intuito de caracterizar
e estudar a génese de algumas cavidades naturais (SANTOS & CUNHA, 2011; SILVA,
2011; RAMOS NETO, 2012; SANTOS, 2010; GOMES, 2008; e NASCIMENTO, 2010).
Entre as diversas metodologias utilizadas estdo incluidas: estudos de estratos
carbonéticos envolvendo petrografia, analises quimicas, difratometria de raios-x e
ensaios laboratoriais.

Para melhor entendimento das cavidades naturais situadas no Lajedo do
Rosério, construiu-se um gréfico a partir das profundidades méaximas de cada caverna
(Figura 34). A partir dai, notou-se que algumas cavidades apresentam profundidades
equivalentes. Assim, separou-se 5 niveis maximos médios de formacéo das cavernas:
Nivel 1: 3,6 m; Nivel: 2: 6,2 m; Nivel 3: 8,2 m; Nivel: 4 14 m; e Nivel 5: 19,8 m.

Os niveis 1 e 3 se destacam por apresentarem um numero maior de
cavernas, o nivel 2 apresenta em apenas duas cavidades e 0s niveis 4 e 5 s6 foram
encontrados em cada um deles uma caverna. A existéncia de niveis equivalentes
pode estar atribuido a periodos diferentes de variacdo do nivel freatico ou até mesmo

a facies carbonaticos mais suscetiveis a formacao de vazios.
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Figura 34 - Profundidades méximas das cavernas e seus niveis equivalentes.
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Baseado nestas informacgfes, este capitulo teve por objetivo caracterizar

diferentes niveis carbonaticos através de analises e ensaios laboratoriais para

determinacdo de fatores que possivelmente possam contribuir para a geracao de

cavernas no Lajedo do Rosario.

Essa investigagao ocorreu nas proximidades da caverna Desafio, ao longo

de uma fratura, onde estdo expostos estratos bem definidos. Para tanto, foram

coletadas 8 amostras de forma que representassem o0s estratos desde a superficie

até o primeiro nivel de desenvolvimento da caverna. Entéo, dividiu-se a investigacao

em 3 partes:

O nivel superior, localizado na superficie do lajedo e préximo a
entrada caverna, € representado pelas amostras S1, S2 e S3, cujas
coordenadas de localizacdo sédo 647806/9384935, 647801/9384923
e 647806/9384930;

Os niveis intermediarios, situados entre a superficie e o nivel da
caverna sao representados pelas amostras 11, 12 e I3 de
coordenadas 647789/9384905, 647805/9384908 e
647790/9384902; e

O nivel da caverna, sendo constituido pelo nivel mais raso das
galerias da caverna Desafio, representado pelas amostras D3 e D4
de coordenadas 647714/9384914 e 647729/9384928,

respectivamente.
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Estes niveis estdo distribuidas em profundidade da seguinte maneira:
¢ Nivel superior: Amostras S1, S2 e S3 (nivel do solo — 0 m);
¢ Niveis intermediarios: 11 (0,30 m), 12 (0,9 m) e I3 (1,20 m);

e Nivel da caverna: D3 e D4 (8 m).

Figura 35 - Perfil esquematico do local de coleta das amostras.
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Fonte: do autor
Figura 36 - Fotos dos niveis que representam as amostras coletadas.
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Fonte: do autor

As etapas laboratoriais incluem: petrografia, determinacdo de indices
fisicos, ensaio de resisténcia a compressao uniaxial simples (ABNT, 2010), desgaste
por abrasdo (ABNT, 2012), ensaio de ataque quimico, analises quimicas e difracédo

de raios-x.
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8.1 PETROGRAFIA

8.1.1 Nivel superior

8.1.1.1 Amostras S1, S2 e S3-Biopelsparito/grainstone (Folk,1962/Dunham,1962)

Este nivel destaca-se por apresentar uma lapiezacdo proeminente, o que
torna, assim, uma superficie muito irregular. Também, ressalta-se que este nivel
apresenta estratificagcbes cruzadas métricas formadas por paleocorrentes com
angulos bem pronunciados e que sua dissolucdo acompanhou fortemente essas
estruturas.

A rocha apresenta cor variando de creme a creme esbranquicado e
localmente cinza quando recoberta com fina capa de alteracdo. Em amostra de méao
exibe abundancia de microfésseis e discretas estruturas plano-paralelas de
acamamento.

Em lamina (Figura 37), este facies expfe um empacotamento suportado
pelos gréos, com cimento esparitico (com varia¢des para micrito). Os aloquimicos séo
constituidos por grdos mal selecionados variando entre <0,1 a 3,0 mm, representados
por bioclastos, odides, peldides e intraclastos. Entre os constituintes bioclasticos
identificados encontram-se gastropodes, miliolideos, equinodermos, braquidpodes e
algas verdes.

Os aloguimicos sdo compostos em sua maioria por micrita com porcdes
espariticas. As porosidades presentes sdo intergranular, intragranular e vugular e
suas propor¢cdes sdo variaveis entre as laminas (S1: 8%, S2: 1% e S3: 15%). Os
materiais terrigenos, apenas observaveis na lamina S2, sdo o quartzo e a microclina,

com tamanhos de até 1,5 mm, representando menos de 1%.
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Empacotamento mal selecionado dos gréos,
matriz esparitica (Es), porosidade (Po) do tipo
intergranular e intragranular e aspecto pouco
nitido das laminas como possivel resultado de
alteragdo intempérica. As imagens destacam a
presenca de miliolideos (Mi), gastropode (Ga),
algas verdes (Av), peldides (Pe), intraclastos (In)

e graos de quartzo (Qz).

Fonte: do autor

Os elementos presentes na lamina possuem pouca nitidez, essas
caracteristicas juntamente com a alta porosidade podem ter sido resultado da
alteracdo imposta pelos agentes intempéricos. Este estrato recebe exposicao direta
da incidéncia solar, o impacto direto das gotas de chuva, bem como constante transito
de animais, o que acaba por acelerar sua alteracao em relacao aos estratos inferiores.

8.1.2 Niveis intermediarios
8.1.2.1 Amostra I1-Biopelsparito/grainstone (Folk, 1962/Dunham, 1962)

Este nivel se encontra a aproximadamente a 30 cm de profundidade e
apresenta marcas de paleocorrentes subhorizontalizadas. Sua coloracdo é creme e
apresenta abundancia em microfdsseis e porosidade bem evidente.

Ao microscopio (Figura 38), a rocha exibe um empacotamento suportado

por graos aloquimicos e cimento de calcita esparitica bem definida. Sua granulometria
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varia de 0,3 a 3,0 mm, com predominancia de grdos superiores a 1mm. Os

constituintes aloquimicos presentes sao bioclastos, pelbides e intraclastos.

Figura 38 - Petrografia da amostra I1.

‘ ! ;} " 0 :‘. oY e } 4t ) ‘“_‘r #y
Empacotamento de gréos, predominando tamanhos superiores a 1mm. Destacando-se a presenca de
gastropodes (Ga), peldides (Pe), matriz esparitica bem definida e porosidade inferior a 1%.

Fonte: do autor

Entre os bioclastos encontram-se gastropodes e miliolideos que
internamente sao constituidos por micrita, mas podendo ocasionalmente conter
porcdes espariticas. A porosidade representa menos de 1% em lamina e é classificada

como intragranular e intergranular.
8.1.2.2 Amostra 12-Biopelsparito/grainstone (Folk, 1962/Dunham, 1962)

Este estrato esta situado a 90 cm da superficie e exibe marcas de
paleocorrentes com angulos horizontalizados. Em amostra de mao observa-se
coloracdo creme e poros bem abertos com até 2 mm de diametro.

Microscopicamente (Figura 39) o facies apresenta textura suportada por
aloquimicos em meio a cimento esparitico (com por¢gbes micriticas). Sua
granulometria varia de <0,1 a 3,0 mm. Entre os grdos estao incluidos peldides,
bioclastos, odides e intraclastos. Entre estes, os peldides sdo os mais abundantes,
com tamanhos normalmente inferiores a 0,3 mm. Neste estrato foram identificados
fosseis de miliolideos e gastrépodes.

A porosidade é pouco evidente, totalizando menos de 1% da lamina e séao

do tipo intragranular, intergranular e vugular.
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Empacotamento de aloquimicos, predominando peldides (Pe) com até 0,3 mm, também observa-se
presenca Miliolideos (Mi), Gastropodes (Ga), intraclastos (In), cimento de calcita espatica (Es) e
porosidade inferior (Po) a 1%.

Fonte: do autor

8.1.2.3 Amostra I3-Biopelsparito/grainstone (Folk, 1962/Dunham, 1962)

Este facie esta situado a 1,20 m de profundidade, exibindo cor creme e
estratificacdo cruzada. Nucleos calciticos milimétricos raramente sdo encontrados.

Em microscépio (Figura 40), também observa-se um arcabouc¢o suportado
por componentes aloquimicos em meio ao cimento de calcita esparitica e algumas
porcdes micriticas. Os principais aloquimicos identificados sdo bioclastos (miliolideos
e gastropodes), pelbides e odides, que variam de 0,1 a 3,0 mm.

Alguns bioclastos maiores apresentam em seu interior cristais espariticos.

A porosidade intergranular e moldica ocupa menos de 1% da lamina.

gastrépode (Ga). A porosidade (Po) é inferior a 1% em lamina.

Fonte: do autor
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8.1.3 Nivel da caverna

8.1.3.1 Amostras D3 e D4-Dismicrita/Carb. cristalino(Folk,1962/Dunham,1962)

O fécies que correspondente ao nivel da caverna, ao longo dos condutos
e galerias, mostra uma aparéncia rugosa (cavernosa), com grande numero de
cavidades centimétricas preenchidas ou ndo por nucleos calciticos (geodos). Em
amostra de méo, apresenta um aspecto macico e coloragdo acinzentada, com
presenca ocasional de nucleos calciticos milimétricos. Este facies esta situado a 8
metros da superficie.

Em lamina delgada (Figura 41), o facies é constituido por mosaico de
cristais idiomorficos e subdiomorficos de dolomita, com secdo romboédrica
caracteristica. Nao é raro encontrar por¢cées de matriz micritica de calcita e cristais de

dolomita turvos, por conter quantidades significativas de inclusdes micriticas.

Figura 41 - Petrografia das amostras D3 e D4.

Pe)

Textura cristalina com presenca de cristais subdiomarficos e idiomérficos de dolomita (Do), presenca
de miliolideos (Mi) e fragmentos de braquidpodes (Br), por¢6es de matriz micritica (Mc) e mosaico de
calcita (Ca).

Fonte: do autor
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Esses cristais formaram-se possivelmente por processo de dolomitizacao,
nos quais cristais micriticos de calcita recristalizaram como dolomita em cristais com
tamanho ndo superiores que 0,1 mm. Portanto, este fato sugere que o facies
originalmente representado por um mudstone evoluiu para um carbonado cristalino
(por dolomitizagc&o) durante o processo diagenético.

Destacam-se campos que contém mosaico de cristais de calcita
subdiomdérficos, com tamanhos superiores a 3,0 mm, sendo estes 0s mesmos nucleos
calciticos observaveis a olho nu. Ainda é possivel encontrar bioclastos reliquiares tais
como miliolideos e fragmentos de braquiépodes. A porosidade é classificada como

intracristalina, intercritalina e vugular e ocupa menos de 1% em lamina.

8.2 Ensaios de indices fisicos

De acordo com os resultados dos ensaios dos indices fisicos (Tabela 5 e
Figura 42), as amostras correspondentes ao nivel da caverna apresentam densidades
acima de 2500 kg/m?3. As densidades do nivel superior variam de 2334,51 a 2260,31
kg/m3 e do nivel intermediario variam de 2323,45 a 2407,62 kg/m?.

As porosidades dos niveis superior e intermediarios variam de 11,52 e
14,41% e 8,96 e 10,88%, respectivamente. As amostras do nivel da caverna tém
porosidades entre 2,30 e 3,87%. Ja a absorgao d’agua do nivel da caverna é inferior
a 1,5%, dos niveis intermediarios € cerca de 4,40% e do nivel superior pode chegar a
6,38%.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de indices fisicos.

Nivel Amostra DI.(QEEL Poro;i)dade Abs((;orgéo
S1 2297.96 12.03 5.26
Superior S2 2334.51 11.52 4.94
S3 2260.31 14.41 6.38
11 2364.86 10.40 4.40
Intermediario 12 2323.45 10.88 4.71
I3 2407.62 8.96 3.72
D3 2534.16 3.87 1.53
Caverna
D4 2631.82 2.30 0.88




Figura 42 - Gréficos de densidade aparente e porosidade e absor¢do d’agua.
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Ao observar a média dos parametros dos indices fisicos de cada nivel
estudado percebe-se que hd um aumento da densidade e uma diminuicdo da
porosidade e absorgcao d’agua com a profundidade. Destacando-se, assim, o nivel da
caverna por apresentar valores de densidades mais altos e valores de porosidades e

absorc¢ao d’agua mais baixos.

8.3 Ensaio de compresséo uniaxial

O ensaio de resisténcia a compresséo uniaxial objetiva simular tensbes a
gue os estratos sao submetidos em condic¢des reais, tais como esforgos tectonicos e
peso do material sobrejacente.

Conforme o ensaio (Tabela 6 e Figura 43), as amostras do nivel superior
apresentam resisténcias entre 35,5 e 44,5 Mpa. Os corpos de prova dos niveis
intermediarios variam de 25,7 a 39,8 Mpa e as amostras do nivel da caverna
apresentam valores entre 58,1 a 79, Mpa. O ordenamento de resisténcia das amostras
segundo o ensaio apresentaram a seguinte configuracdo: D4 > D3 >S2 > 13> 11 > S3
> S1 > |2. Portanto, as amostras do nivel da caverna foram as mais resistentes ao
ensaio de compressao uniaxial.

Acrescenta-se ainda que o material do nivel da caverna fragmentou-se,
ap0s o rompimento, em sua maioria em pequenas lascas alongadas e compactas.
Diferentemente das outras amostras que fragmentaram-se em pedacos grandes,

irregulares e pulverulentos.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de compressédo uniaxial.

Nivel Amostra 523:??&;;

S1 355

Superior S2 44.5
S3 37.8

11 39.8

Intermediario 12 25.7
13 42.3

Caverna b3 °8.1
D4 79
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Figura 43 - Gréfico do ensaio de compressao uniaxial.
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Fonte: do autor

8.4 Ensaio de desgaste por abraséao

Esta experiéncia tenta simular o desgaste por abrasdo mecanica que
acontece naturalmente no processo de carstificagéo.

A abrasdo mecéanica natural em rochas carbonéaticas pode ocorrer
principalmente em fraturas e condutos pelo efeito da circulacdo das aguas carregadas
de particulas (sejam de origem pluvial ou flavio-subterraneo), da movimentacédo de
sedimentos (de origem autdctone e aldctone) e até mesmo de crescimentos de plantas
e raizes. E comum observar no interior das cavidades naturais do Lajedo Rosario a
presenca sedimentos e blocos de diversos tamanhos ao longo de condutos e galerias,
sinais de circulacdo de aguas subterraneas, bem como arvores de grande porte.
Embora pouco expressiva, a abrasdo mecanica nas rochas, somadas a outros
agentes carstificadores, ajuda no desenvolvimento de vazios e na formacdo de
cavernas.

Vale ressaltar que o desgaste dos materiais estudados neste ensaio foi
excessivo, ultrapassando o limite relégio medidor com o ensaio completo (1000m),
por isso adotou-se somente 500m de desgaste.

Segundo o ensaio (Tabela 7 e Figura 44), o desgaste do nivel superior varia
de 5,08 a 6,42 mm, dos niveis intermediarios variam de 4,07 e 5,01 mm e do nivel da
caverna de 1,59 e 1,76 mm. O ordenamento de resisténcia das amostras apresentam
a seguinte configuracdo: D4 > D3 >11>13 > 12 > S1 > S2 > S3. O material do nivel da
caverna mostrou-se muito resistente a abrasdo mecanica, em relacdo aos outros

niveis.
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Tabela 7 - Resultado do ensaio de desgaste por abraséo.

. Desgaste
Nivel Amostra SO%m
S1 5.08
Superior S2 5.95
S3 6.42
11 4.07
Intermediario 12 5.01
13 4.77
Caverna D3 L.76
D4 1.59

Figura 44 - Gréfico do ensaio de desgaste por abrasao.
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Fonte: do autor

8.5 Ensaio de ataque quimico

Este ensaio quimico teve como objetivo simular, de forma acelerada, o
processo natural de carstificagdo em zona freética, no intuito de verificar como se
comporta cada uma das amostras pesquisadas.

A dissolucdo € o agente carstificador de fundamental importancia na
formacao de cavernas. As rochas carbonaticas, por serem solluveis, acabam por sofrer
com a dissolucdo ocasionada por acidos fracos, formados normalmente no meio-
ambiente. O ataque quimico provocado na dissolucdo tem como consequéncia a
alteracdo e desagregacédo da rocha, formacéo e expansdo de vazios e alargamento
de fraturas e condutos. E comum encontrar, no lajedo do Rosario, como efeito da
dissolucéo, superficies irregulares e lapiezadas, fraturas alargadas que déo acesso a

cavernas e salbes amplos gerados por antigas zonas freaticas.
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Um dos ingredientes basicos para se ter o processo de carstificacdo € o
ataque quimico das rochas carbonéticas por acido carbénico (H2CO3). Sabe-se que o
acido carbobnico (H2COs) é um acido muito fraco e o ataque quimico causado por ele
€ muito lento, portanto para execucdo deste ensaio, escolheu-se o acido cloridrico
(HCI) por ser um &cido forte, a fim de se obter resultados mais rapidos.

Os valores de cada corpo de prova estdo expressos em porcentagem e
representam a perda de massa em relacdo ao peso inicial (Tabela 8 e Figura 45).

O nivel superior teve perda de massa variando entre 44.63% e 50.98%. As
amostras 11, 12 e I3 tiveram perdas de massa de 51.64%, 47.79% e 48.82%,
respectivamente. E as amostras do nivel da caverna foram as mais resistentes ao
ensaio de ataque quimico (perda de massa em torno de 40%).

Em lupa todas as amostras classificadas como micropelesparito (S1, S2,
S3, 11, 12 e I3) antes do ataque mostraram superficies rugosas e visualizacao de
alguns fosseis. Em MEV a maior parte destas amostras é composta por cristais
micriticos anédricos e em meio a estes encontram-se cristais espariticos
subdiomérficos com arestas angulosas. As algas sédo facilmente detectadas e os
fosseis com carapagas ndo sdo muito evidentes, entretanto alguns possuem
cavidades no lugar das carapacas. As amostras de carbonato cristalino, antes do
ataque quimico, mostraram-se bastante macicas, rugosas e com aspecto vitreo em
observacdo em lupa. Em MEV, os cristais micriticos anédricos e o0s espariticos
subdiomorficos estdo basicamente em mesma proporcdo e também é possivel

encontrar alguns vestigios de algas.

Tabela 8 - Perda de massa apds 2 horas de ensaio de ataque quimico.
Nivel AMOSTRAs | Perdade

Massa
S1 45.82%
Superior S2 50.98%
S3 44.63%
11 51.64%
Intermediario 12 47.79%
13 48.82%
D3 40.10%

Caverna
D4 39.24%




94

Figura 45 - Histograma de perda de massa ap6s ensaio de ataque quimico.
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Fonte: do autor

Apoés 0 ataque em lupa, os micropelesparitos apresentaram um aspecto
polido com evidenciacdo do empacotamento dos componentes aloquimicos e
cavidades formadas nas carapacas de alguns fosseis. O movimento de subida das
bolhas formadas pela reacédo quimica deixou as bases e laterais das amostras com
topografia ondulada (Figura 46). Ja em MEV, o relevo das amostras tornaram-se mais
uniformes, onde os cristais micriticos adquiriram formas alongadas ou arredondadas
e 0s espariticos perderam suas arestas e exibindo aspecto polido. Nos locais dos
aloquimicos o desgaste foi mais proeminente ou formaram-se cavidades, isto ocorreu
devido os aloquimicos apresentarem uma fracdo mais fina dos cristais micriticos, onde
o0 ataque quimico foi mais efetivo (Figura 47).

No carbonato cristalino (amostras D3 e D4), apdés o ataque, as amostras
em lupa ficaram com superficies muito asperas, com cristais bastantes destacados e
evidenciacao de alguns aloquimicos sem qualquer estrutura interna visivel (Figura 46).
Em MEV, a topografia ficou bastante irregular, assemelhando-se aos campos de
lapias alveolares observados no proprio Lajedo do Rosario, onde os cristais micriticos
foram totalmente corroidos (pelo menos na superficie das amostras), restando apenas
cristais espariticos de dolomita (por serem mais resistentes), entretanto, com
porosidade acentuada e desgaste maior nos planos de clivagem. Alogquimicos

reliquiares tornaram-se evidentes pelo maior desgaste (Figura 47).
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Figura 46 - Amostras em lupa apés ataque quimico.

Os micropelesparitos (S1, S2, S3, 11, 12 e I13) apresentaram um aspecto polido com evidenciacdo do
empacotamento dos componentes aloquimicos. Os carbonatos cristalinos (D3 e D4) apresentaram
superficies muito asperas, com cristais bastantes destacados e evidenciacdo de alguns aloquimicos
sem qualquer estrutura interna visivel.

Fonte: do autor
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Figura 47 - Amostras em MEV ap6és ataque quimico.
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Nos micropelesparitos (S1, S2, S3, 11, 12 e 13), os cristais micriticos adquiriram formas alongadas ou
arredondadas e os espariticos perderam suas arestas e exibindo aspecto polido. Nos locais dos
aloquimicos o desgaste foi mais proeminente ou formaram-se cavidades. Nos carbonatos cristalinos
(D3 e D4) as amostras adquiriram topografia irregular, assemelhando-se aos campos de lapias
alveolares, onde os cristais micriticos foram totalmente corroidos, restando apenas cristais espariticos
de dolomita. Fonte: do autor
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8.6 Andlises quimicas

Os resultados das analises quimicas contemplam os elementos maiores,
menores e tragos, dentre estes, 0s mais expressivos sdo CaO, MgO e SiO2. Os outros
elementos ndo exibem valores significativos (Tabela 9).

Em todas amostras, por se tratarem de rochas carbonéticas, observa-se
abundancia nos teores de CaO. Nos niveis superior e intermediarios as
porcentagens de CaO sdo parecidas, variando entre 54,36 e 55,14%. No nivel da
caverna a presenca de CaO é inferior a 50%, variando entre 45,83 e 48,61.

Em relacdo aos teores de MgO, as amostras dos niveis superior e
intermediarios apresentam valores reduzidos, oscilando entre 0,34 a 0,53%. As
amostras do nivel da caverna apresentam teores maiores de MgO, que variam de 5,66
a 8,02%, A presenca de MgO pode estar relacionada a presenca calcita magnesiana
e de dolomita.

De acordo com a classificacdo das rochas calcéarias de Pettijohn (1949),
gue leva em consideracéo o teor de MgO (Tabela 10), as amostras dos niveis superior
e intermediarios séo classificadas como calcérios calciticos e as do nivel da caverna
sédo classificadas como calcéarios dolomiticos.

J4 quanto aos teores de SiO2, todas as amostram exibem baixa
concentracdo, em torno de 0,5%. Este fato sugere uma pequena contribuicdo de

sedimentos terrigenos durante a deposi¢ao dos niveis carbonaticos estudados.



Tabela 9 - Analise quimica das amostras
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Classificacao % de MgO
Calcério calcitico Oalal
Calcarlo 11a21
magnesiano
Calcério dolomitico 2,1a10,8
Dolomito calcitico 10,8a 19,5
Dolomito 19,5a21,7

Fonte: Pettijohn (1949)

8.7 Difratometrias de raios-x

Tabela 10 - Classificacdo das rochas carbonaticas em fun¢éo dos teores MgO.

Os resultados da difratometria de raios-x para determinacdo mineralégica

estdo expressos em porcentagem e sdo baseados em andlise semiquantidativa.

Os materiais extraidos dos niveis de superficie e intermediarios, exibem

conteudo mineraldgico similares. Essas amostras apresentam abundéncia em calcita,

SUPERIOR INTERMEDIARIO | CAVERNA SUPERIOR INTERMEDIARIO [ CAVERNA
Elem. Unid ¢, ‘ 52| s3 | 11|12 13 03‘ D4 Elem. lUnid, o, ‘ 52‘ s3 | 11|12 13 [13‘ D4
MAIORE S MENORE S

AZ03] % JOA5J012] 010 0170157015018 ] 022 Ta |[PPM[ <01 <01 <01 <01 <01 <01] <01 <01
Ba |[FPM| & 3 5 5 4 5 5 3 Th |FPM[=001] 003]002]003]002[002]002] 002
Be |PPM|[ =1 <1 <1 <] <] <] <] <1 Th |PPM| <02 | <02 | <02 | 03 02 02 | «02] 03
CaD [ % [55.03[5455[5511][54.36]55.14] 54.77[48.61] 45.83 TiO2 [ % [ 001 [001[=001[001]001]0.01]001]0.02
Ce [PPM] 23 ] 28 1.8 34 22 ] 24 3.3 29 Tm |PPM|<0.017][=0.01] 0.07 [<0.07]=0.01]<0.01]=001] 0.02
Co [PPM| 08 0.5 0.4 1.0 0.8 07 | 06 1.0 U |PPM| 08 0.9 0.8 07 | 05 07 [ 08 0.6
Cr203| % [<0.002<0.002<0.002<0.002/<0.002[<0.002[<0.002[<0.002 vV [PPM] 10 ] < 13 <8 <B =B 10
Cs [PPM| <01 <01 =01 =<01[=<01] 02 01 0.1 W |PPM| <05 | <05 <05 <05 <05 | <05 271 | <05
Dy [PPM[ 020[005[013[030| 025[ 018|027 ] 033 Y [PPM] 05 05 0.8 0.9 0.8 0.9 11 11
Eu [PPM] 003]004]005] 004005004 005] 0.06 Yb |[PPM| <0.05]<0.05] 0.07 [<0.05[<0.05] 0.07 | 0.08 [<D.0%
Er [PPM[ 008 [ 009]006]013] 006] 006] 0.04 | 0.08 Zr |PPM[ 31 28 ] 24 ] 46 3.4 | 41 3.6 3.8
Fe203] % [00B[ 0100110270127 014017 ] 014 TOT/C] % [1233[1234[1262]12 11122712 48] 1250 12.82
Ga |[PPM| <05 | <05 <05 <05] <05 <05 | <05 | <05 TOT/S| % | 002 | 002 [<002[=<002]<002] 004] 002] 0.03
Gd |PPM[ 025 [ 033|014 034|021/ 012][029] 028 TRACOS

Hf [PPM] =01 <01 02 [ <01] 01 02 [=01] 02 Ag [PPM] <01 [ <01[=<01] <01 <01[ <01 <01] <01
Ho [PPM[=0.02]=0.02]=<0.02] 0.03[ 0.03[ 002 [=0.02] 0.02 As [PPM] 0.8 0.8 0.5 1 40 1.3 0.9 1.1 0.9
K20 | % [003[003[003[004]004]004[004] 005 Au |PPB| <05] <05] =05 0.5 08 | <056 <05 <05
La [PPM] 14 15 11 23 15 15 18 15 Bi [PPM] <01 <01 <01 =01 <01 <01[ <01] <01
LOI % | 437443437 [ 4411436439 448 ] 451 Cd [PPM] <01 <01 <01 =<01] <01 <01[ <07 <01
Llu [PPM] 0D1]001[001[001]001]=001]001] 002 Cu [PPM] 10 0.9 0.8 16 13 09 [ 23 12
MgO | % [ 049 | 0FT[ 0R3[ 047|034 [ 048 566 | 502 Hg [PPM|<0.01[=001][<001[<001[<001[<001[<001[ 001
MnO | % [ =0.01{<0.07[=<0.01{<0.07[<007] <0.01]<0.07][ <0.01 Mo [PPM| 0.3 0.3 0.2 0.7 | 01 0.3 0.4 0.1
Na20 | % [=001] 0071 [ 0071 [<=001[<001]<001] 002 [ 002 Ni [PPM] 13 ] 24 18 [ 23 19 17 [ 281 23
Nb [PPM| <07 <01 =07 <01 =<01] <01] <0.1] <01 Pb [PFPM] 06 0.6 05 0.9 09 0.8 15 0.6
Nd [PPM| 15 [ <03] 12 07 17 11 19 09 Sb [PPM| <01 <01 <01 <01] <01 <01[ <07 <01
Ni |[PPM[ <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 Se [PPM| <05] «<06| <05 [ <05 <05] «<06] <05 <05
P205 | % | 003 [<001[<001[ 002 [<001] 001 0071 [ <001 TI [PPM| <01 <01 <01 <01 <01 <01[ <01] <01
Pr |PPM[{ 022 [ 021] 020|028 [ 026|027 [ 035|027 Zn [PPM] 2 2 1 2 2 2 3 1
Rb [FPM] 19 16 15 [ 2220 241 21 24

Sc |[PPM] 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Si02 | % |042] 033|031 051[053[ 046|047 [ 054

Sm [PPM[ 018 [ 017 [ 012025 021 019 033 ] 025

Sn |PPM[ =1 <1 <1 <] <1 <] <1 <1

St [PEM178 7 [ 1911211 7156 8] 117 5[ 175 5[ 1383[ 1210

Total [ % [9996[9996[9996]9997] 999799969996 99.97
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minerais tracos de calcita magnesiana e quartzo. Presenca de silica também foi
constatada, possivelmente trata-se de material amorfo.

Em nivel de superficie a amostra S1 € com