UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Relatorio de Graduacio

Controle Estrutural da Caverna Complexo Suigo
no Lajedo do Rosdrio, Felipe Guerra (RN)

Autores:

Oséas Margcal dos Santos
Harlem Enckel Sousa Cunha

Orientadores:

Prof. Dr. César Ulisses Vieira Verissimo
Prof (a). Dra. Sonia Maria Silva Vasconcelos

Fortaleza, julho de 2011.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Relatorio de Graduacao

Controle Estrutural da Caverna Complexo Suigo
no Lajedo do Rosdrio, Felipe Guerra (RN)

Autores:

Oséas Margal dos Santos
Harlem Enckel Sousa Cunha

Trabalho de Conclusé@o de Curso de Graduagéo em Geologia do Instituto de
Geociéncias, Universidade Federdl do Cearti— UFC, ajpresentado como requisito
necessério para obtengé@o do grau de Bacharel em Geologia.

Fortaleza, julho de 2011.



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S236¢ Santos, Oséas Margal dos.
Controle estrutural da Caverna Complexo Suico no Lajedo do Rosério, Felipe Guerra (RN) / Oséas
Marcal dos Santos, Harlem Enckel Sousa Cunha. — 2011.
90 f. : il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacéo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Ciéncias,
Curso de Geologia, Fortaleza, 2011.

Orientacdo: Prof. Dr. César Ulisses Vieira Verissimo.

Coorientacdo: Profa. Dra. Sonia Maria Silva Vasconcelos.

1. Lajedo do Rosdrio (RN) - Controle estrutural. 2. Geologia. I. Cunha, Harlem Enckel Sousa.

II. Titulo.
CDD 551




Comissao Examinadora

Prof. QWS Vieira Verissimo

- 1.7

P‘rof. Dra. Sonia Maria Silva Vasconcelos

Prof. Dra. Irani Clezar Mattos

R o _— = —

et

Msc. Jefferson Lima dos Santos

Aprovadaem: 'S / ©% / 2on

FORTALEZA
2011


sau
Retângulo

sau
Retângulo

sau
Retângulo

sau
Retângulo


“O que vale na vida néio é o ponto de partida e sim a caminhada, caminhando e

semeando, no fim teras o que colher.”

(Cora Coralina)

“Desconfie do destino e acredite em vocé. Gaste mais horas realizando que sonhando,
fazendo que planejando, vivendo que esperando, porque embora quem quase morre

esteja vivo, quem quase vive ja morreu.’’

(Luis Fernando Verissimo)



1ii

Agradecimentos

Agradego a Deus por ter dado forgas e iluminado meus caminhos para que pudesse
concluir mais uma etapa da minha vida;

Aos meus pais Francisco de Assis Didgenes Cunha e Maria do Carmo de Souza Cunha,
por todo amor e dedicagdo que sempre tiveram comigo.

A minha querida esposa Marcynha, por ser tdo dedicada e amiga, por ser a pessoa que
mais me apoiou e acreditou na minha capacidade, agradeco a ela pelas horas em que ficou ao
meu lado ndo me deixando desistir, ¢ me mostrando que sou capaz de chegar onde desejo, sem
duvida foi o meu maior incentivo para conseguir concluir esse trabalho;

Ao meu sogro Ardozinho e a minha sogra Pauletinha, por estar sempre torcendo e
rezando para que meus objetivos sejam alcancados, e por terem sido minha estrutura familiar
por esse periodo, pessoas que demonstrardo que muitas vezes um gesto marca mais que muitas
palavras;

Ao meu cunhado Bename pelo carinho e atencdo que sempre tem comigo;

Aos meus filhos Topazio, Tulipa, Jujuba e Chalaka (in memoriam), por propiciar
felicidade e carinho nos melhores momentos;

Por fim, gostaria de agradecer aos meus amigos e familiares, pelo carinho e pela
compreensdo nos momentos em que a dedicag@o aos estudos que foi exclusivo, e a todos que
contribuiram direta ou indiretamente para que esse trabalho fosse realizado, meu eterno

AGRADECIMENTO.

H.Enckel



iii

Agradecimentos

Reconheco minha gratiddo primeiramente a Deus, pela graca concedida do
entendimento, perseveranga e coragem, que me fortaleceu para o alcance de minha tédo
desejada conclusdo do curso de geologia.

A minha familia, muito obrigado, porque sem o apdio de vocés nada seria possivel, pois
dedicaram parte de suas vidas para auxiliar-me todos os dias na minha carreira, com
compromisso e acreditando sempre em meu potencial e que se mantiveram presentes até os
ultimos minutos em todas as circunstancias. Obrigado minha mée (Francisca Azevedo), minha
irma (Cristiana) e cunhado (Francisco) e também meu tio (Raimundo Marques).

Serei eternamente grato também aos amigos de turma, em especial a Laura Terezinha
pela amizade incondicional, ao Indcio, Denise, Virginea, Alessandra, Talita, Joel Pedrosa,
Alex, Wilkson, Fabio e Michele que tanto me proporcionaram momentos divertidos.

Agradeco também de forma muito especial ao orientador Prof. Dr. César Ulisses Vieira
Verissimo pela paciéncia que me atribui ao longo dessa jornada de trabalho, pela
atenciosidade, determinacdo e prestacdes de servigos em todos os setores de trabalhos e por
tantos contratempos que ndo foram poucos e também a orientadora Prof (a). Dr. Sonia Maria
Silva Vasconcelos, muitissimo obrigado por tudo.

Ao mestre Jéfesson Lima, Vanusa, Kelfrank, Elenilza, Eduardo e Magno, meu muito
obrigado pela ajuda na confeccéo desse relatdrio e pela satisfagdo nas atividades em campo.

Muito obrigado a todos os professores, em especial & Prof (a). Dra. Cladudia pela
excelente amizade, a Prof (a). Dra. Teresa que nos momentos mais dificeis de minha carreira
académica sempre se manteve a me ajudar, ao Prof. Dr. Cajaty pela atenciosidade que me foi
tdo importante durante o curso, ao chefe do Departamento Prof. Dr. Itabaraci meus
agradecimentos pela forca moral transmitida e ao Prof. Dr. Wellington pelo bom humor.

A Universidade Federal do Ceara pela realizagio desse trabalho.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro.

Ao CECAV/IBAMA pelo auxiliou em campo de forma tdo prestativel e amigével.

A todos os funcionérios que trabalham no Departamento de Geologia.

Reconheco assim, minha eterna gratiddo a todos que me fizeram merecer a finalizag@o

desse trabalho.
OSEAS MARCAL



vi

ABSTRACT

The study was conducted at Lajedo of the Rosary, located in the municipality of Felipe
Guerra (RN), where there are natural cavities developed in the limestone of the Cretaceous
Formation Jandaira belonging to Potiguar, with an area of research equivalent of 1,44 Km?
whose activity was to investigate the influence of structures in the development and control of
Swiss cave Complex.

The studies were initially carried out by means of imaging satellites, seeking to filter
the main regional structures that dominate the area of research, consisting in preparing a
contour map. In another step, the structures were mapped on the surface of the flooring of the
Rosary, obtaining the following information: persistence, spatial orientation and openness,
then represented by diagrams of rosettes and evaluated according to statistical methods.

It was also established, the Swiss espeleometria cave Complex in order to obtain the
orientation of the structures of endokarst and correlate with fractures exocarste, and acquire a
more detailed result of the development system of ducts, galleries and speleothems.

It was seen then, from what was obtained by the analysis of structural lineaments, there
are four preferred orientations occurring in the search: F1 (NS), F2 (EW), F3 (NE-SW) and F4
(NW-SE). These structures, observed by satellite images, as well as those obtained by
mapping detail, F3 classified the fractures as more continuous character, and strong
relationship in conditioning the development of galleries and passages of the cave Complex
Swiss.

The research system also consisted of a petrographic study of the levels that cross the
package inside the rocky Swiss Complex, Where it was possible to obtain a possible
explanation regarding the changes of karst features along the vertical section of the cave.

The results show that the package in the rocky sections I, IT and V related to secondary
porosity type vug and mouldic (non-tectonic origin) supported by aloquimicos grains, does not
induce significant in the evolution of karst features, while sections III and VI in the rock

carbonate appears more vulnerable to dissolution, because it is a pure limestone.
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Santos; O. M. & Cunha Sousa; H.E. Controle Estrutural da Caverna Complexo Suico 1
no Lajedo do Rosério, Felipe Guerra (RN).

Capitulo 1
1. Introducao

1.1 Apresentacio

O pavimento cérstico no Lajedo do Rosério abrange uma area de aproximadamente 10
Km?, configurando um amplo afloramento carbonatico da seqiiéncia transgressiva eoturoniana
denominada de Formag@o Jandaira (Grupo Apodi), que corresponde a maior 4rea de
ocorréncia de carbonatos nos estados do nordeste brasileiro localizado na porgdo oeste da
Bacia Potiguar.

A drea de pesquisa que corresponde a um trecho de 1,44 Km? concentra-se a oeste do
Lajedo do Rosario, proximo a cidade de Felipe Guerra (RN). Na regido, encontra-se 0 maior
numero e as maiores cavernas do Estado do Rio Grande do Norte, a exce¢do de Furna Feia,
localizado no Municipio de Baratinas, RN. Tais ocorréncias céarsticas geraram uma série de
estudos cientificos realizados por pesquisadores da UFRN e UFC a partir de 2006 envolvendo
relatorios de graduacdo, dissertagdes de mestrado e publicacdes de artigos cientificos
relacionados ao controle litologico e estrutural na geracdo de feigdes cérsticas. O objetivo
deste trabalho foi dar continuidade aos estudos do carste Jandaira, contribuindo com as
pesquisas realizadas anteriormente e cumprir com as normas de relatdrio de graduag@o.

O conhecimento gerado pela pesquisa constitui o ponto de partida para uma série de
outros estudos e pesquisas incluindo: o estudo da porosidade secundéria (tipo vugs) de
interesse para a industria de 6leo e gés; estudos ambientais relacionados a protecdo e
conservagdo de cavernas, estudos paleontoldogicos e arqueoldgicos frente as ameacas
provocadas pela atividade mineira (exploracdo de pedra tosca, cal, cimento e rochas
ornamentais); estudos hidrolégicos relacionados aos riscos de contaminacdo do agqiiifero
carstico por diversas formas (residuos de agrotdxicos, Oleos lubrificantes, combustiveis,
disposicdo de lixo etc.); bem como voltados a captagdo de dgua para industria, agricultura e

consumo humano.
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1.2 Justificativas

Na segunda metade do século XIX, as cavernas comecaram a ser objeto de estudo
cientifico, notadamente na Europa, onde pioneiros como o francés A. Martel e o iugoslavo
Racovitaza deram-lhe o arcabouco teodrico e a correspondéncia sistematiza¢do. Nascia entdo, a
espeleologia que tem por base o estudo e a defesa das cavernas.

No Brasil, os primeiros estudos cientificos em cavidades subterrdneas foram
realizados no campo da paleontologia pelo Dinamarqués Peter Lund, divulgando o Brasil em
termos internacionais, produzindo uma riquissima colecdo de fosseis Pleistocénico, e
descobrindo os primeiros esqueletos humanos da “raga de Lagoa Santa”, nossos mais antigos
ancestrais

No territorio brasileiro, os relevos cérsticos ocupam uma érea relativamente reduzida,
com cerca de 7% do total, concentrando-se principalmente na regido central do pais. Os
estudos relacionados a génese dos relevos carsticos no Brasil, que abrangem os Estados do
nordeste ainda sdo escassos, cujos trabalhos mais importantes tiveram inicio na década de
noventa com atencdo voltada especialmente para estudos paleoclimaticos (e.g., Auler 1999;
Auler & Smart 2001; Wang et al., 2005).

Em fun¢do da necessidade de enriquecer o conhecimento espeleolégico do carste
Jandaira, realizou-se estudos das estruturas ripteis no Lajedo do Rosario, possibilitando
compreender a fragilidade desses ecossistemas e a potencialidade das cavernas para o turismo,
bem como, a investigag@o da 4rea de influéncia das cavernas frente & pressdo exercida pela
atividade mineira (exploragdo de pedra tosca, cal, cimento e rochas ornamentais). Neste
contexto, o presente trabalho fornece dados essenciais para incentivos de novas pesquisas na

4rea do carste Jandaira.
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1.3 Mapa de Localizaciio e Acesso 4 Area de Pesquisa

A sede do municipio de Felipe Guerra apresenta coordenadas 05°36'10,8" de latitude
sul e 37°41'20,4" de longitude oeste, distando cerca de 445 km da capital, Natal. Seu acesso, a
partir de Fortaleza-CE, pode ser efetuado através de rodovias pavimentadas em boas
condigdes de trafego. Inicialmente toma-se a BR-304, seguindo-se por esta até o municipio de
Mossord, finalizando o roteiro pela BR-405 até o municipio de Felipe Guerra, e deste,
percorrendo-se 17 Km? em vias ndo pavimentadas até a drea de pesquisa, correspondendo ao
Lajedo do Rosario. (Figura 1.5)

O municipio de Felipe Guerra situa-se a Oeste da Bacia Potiguar, na microrregido da
Chapada do Apodi. Limita-se com os municipios de Governador Dix-Sept Rosado a leste,
Apodi a oeste e Caratibas a sul. Abrange uma area total de 282 Km? inseridos nas folhas
Apodi (SB.24-X-C-VI) editadas na escala 1:100.000 pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE (1982).

A éarea alvo de estudo abrange 1,44 Km? estando definido pelos seguintes vértices,

segundo coordenadas (tabela 1):

VERTICE LATITUDE LONGITUDE
1 0647669 9385441
2 0648869 9385441
3 0648869 9384249
4 0647669 9384249

Tabela 1 — Coordenadas UTM — WGS 84 (Zona 24) da 4rea pesquisada.
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Figura 1- Mapa de localizagfo, acesso e aérea de pesquisa
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1.4 Objetivos

A pesquisa estabeleceu como meta principal o estudo das estruturas ripteis favoraveis
ao desenvolvimento das feigdes carsticas, especialmente na génese da Caverna Complexo

Suigo no calcario Jandaira, localizada no municipio de Felipe Guerra (RN).

1.4.1 Objetivos Especificos

» Efetuar levantamento de detalhe das estruturas ripteis de superficie tais como: juntas,
fraturas e falhas no lajedo do Rosario localizado no municipio de Felipe Guerra, RN;

> Prospectar e realizar a espeleometria da caverna Complexo Suigo;

» Estabelecer relacdes entre os dados estruturais sob o controle na génese da caverna
Complexo Suigo;

» Investigar trechos de acumulag¢do de dgua (surgéncias e sumidouros) no interior da
caverna;

> Realizar andlises petrograficas de rochas calcdrias coletadas em diferentes niveis no
interior da caverna mapeada;

» Adicionar a importancia da porosidade priméria e secundéria na dissolug@o;

» Elaborar mapa delimitando o Lajedo do Rosério ilustrando as estruturas superficiais para
posterior comparagéo com direcdes lineares e morfologia da caverna em sub superficie;

» Realizar tratamento estatistico de pardmetros tais como: orientagdo espacial,
persisténcia, profundidade e abertura das descontinuidades;

> Interpretar os resultados.
1.5 Metodologia de Trabalho

O planejamento operacional para realizacdo desse trabalho obedeceu as seguintes

etapas:
1° Etapa Pré-Campo:

O inicio do trabalho consistiu de uma pesquisa bibliogréfica e cartografica, com o

intuito de analisar e coletar informacGes geoldgica, geomorfologica e espeleologica sobre
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carste Jandaira, variando de escala regional até de semi detalhe a partir de periddicos, revistas,
livros, relatérios e teses.

Em seguida, com auxilio de imagens de sensoriamento remoto, foram realizados
interpretagdes e tratamentos da drea de afloramento do calcdrio da Formagdo Jandaira,
objetivando a delimitagdo no contorno do lajedo do Rosario e as estruturas rupteis existentes
(descontinuidades, fraturas, juntas e falhas), para a classificagdo dessas fei¢des estruturais, foi
utilizada a dire¢do preferencial ou frends de ocorréncia, como critério para individualizar o
sistema de fraturas. Essa fase resultou na elaboracdo de um mapa base preliminar do lajedo na

escala 1:40.000, com indicag@o de estradas, caminhos, acessos e localidades.

2° Etapa de Campo:

Nessa fase de pesquisa, o trabalho foi efetuado durante duas semanas, cujo
levantamento da orientagdo dos principais conjuntos de juntas e falhas ocorreu em 4 dias tteis.

A realizagdo do mapeamento geoldgico consistiu da utilizagdo dos pardmetros de
identificacdo das familias de juntas e falhas, onde foram caracterizadas de acordo com sua
orientagdo e atitude planar. Em outras circunstancias, essas estruturas foram medidas a fim de
obter-se o espagamento entre as descontinuidades, a abertura e o comprimento das mesmas. O
estudo das medidas das fraturas limitou-se a andlise da orientag@o, considerando o mergulho
como 90° ja& que uma grande propor¢do dessas medidas apresentou mergulho préximo a

verticalidade, mostrando pouco confidvel o sentido de caimento.

No interior da caverna Complexo Suico, mediante uma autorizagdo preliminar do
(ICMBio / CECAV), que envolveu a licenca para coleta de amostras de calcario para
confecgdes de laminas delgadas, foram coletados 6 amostras dos diferentes estratos, camadas
de calcério desde o topo (superficie) até a cota baixa (base) no interior da caverna para estudos
petrogréficos.

Como parte importante do estudo, foi realizado um levantamento de zonas de
infiltragdes que acarretam a formagdo de precipitados quimicos ornamentais (espeleotemas),
posteriormente, classificados segundo a literatura espeleologica.

Outra atividade desenvolvida nessa etapa foi a topografia da caverna Complexo Suigo

no Municipio de Felipe Guerra, ocorrido em cinco dias, onde foi realizado o mapeamento com
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o0s seguintes instrumentos de trabalho: um clindmetro, bissola brunton, trena a laser e trena de
nylon. A altura de teto, distancias laterais e distancias entre as estagdes foram tomadas com
auxilio de trena de mdo e a laser. O método empregado foi o da poligonal aberta para as
galerias. As dire¢des das galerias e as distdncias entre as bases topograficas e as paredes da
gruta foram desenhadas em croqui esquematico durante o levantamento topografico e

repassadas em escala 1:125.

3° Etapa de Laboratdrio e Escritério (P6s-Campo):

Nessa etapa, de posse dos dados estruturais levantados a partir da interpretagdo de
imagens de satélites, do mapeamento local e das estruturas obtidas durante a topografia da
caverna Complexo Suico. Os dados foram estatisticamente analisados por meio da
interpretacdo de diagramas de roseta, representado pela sua direg¢do, ndo importando neste
caso o mergulho das estruturas planares. Trata-se de um semicirculo, subdividido de 10° em
10°, semelhante a um transferidor. A linha N-S, coincide com o reticulo do 350° a 10° graus, ja
a linha E-W, coincide com o reticulo de 80° a 100°. Subdivide-se o semicirculo em dois
quadrantes: NW (280° a 349°) e NE (10° a 80°). Onde foram utilizados os Softwares stereonet,
excel (versdo 2007) e o Gps Geodesico de marca Promark 2, sendo necessario processar as
informagdes obtidas antes de usa-las.

Para os estudos das feigdes cérsticas, foi realizada também em laboratdrio a descrigdo
petrogréfica de ldaminas delgadas das amostras de calcédrio coletadas em campo, conforme a
classificagdo utilizada por Dunham (1962) e Folk (1959).

Os croquis obtidos durante o levantamento topografico das intersegdes verticais (secdes
transversais), horizontal (se¢do longitudinal) e do assoalho da caverna Complexo Suigo
(planta baixa), foram repassados para um mapa esquemdtico definitivo, de forma a resultar na

arte final da topografia.

Concluida essa fase e com posse de todos os dados coletados durante as diversas
etapas de pesquisa, foi realizada a andlise final da influéncia das estruturas na formacao e
desenvolvimento das galerias ¢ condutos da caverna e sua relagdo com o meio externo. Com

os dados devidamente obtidos e tratados, permitiu a confec¢do do Relatério de Graduag@o.
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1.6 Condicionantes Geoambientais
1.6.1 Clima

No Estado do Rio Grande do Norte predominam quatro tipos de climas:

e Clima 4rido que abrange uma érea de 18% da superficie estadual, ocorrendo no centro e
litoral setentrional do Estado, prolongando-se numa faixa estreita até o extremo sul do
Estado;

e Clima Semi-Arido ocorre de forma quase continua em todo o interior do RN e a oeste
prolonga-se até o litoral setentrional e representa 57% da superficie estadual;

e Clima sub-Umido Seco ocorre no litoral oriental e nas serranas do interior do Estado,
abrangendo 20% da superficie estadual;

e Clima Umido localizado no litoral oriental representando 5% da é4rea estadual (IDEMA/

2005).

Na regido que caracteriza a area de estudo predomina um clima quente e semi-arido,
marcado por um sistema de chuvas irregulares, com umidade média anual de 68%, cujas
oscilages, tipicamente, marcam uma estacdo seca durante os meses de junho a dezembro e
outra chuvosa nos meses de janeiro a maio, com maximas pluviométricas em margo e abril. A
demanda de chuvas varia entre 600 mm a 750 mm anuais, e as temperaturas oscilam entre
23°C (média minima) e 29°C (média méxima), com média anual em torno de 26°C (IDEMA,

2005).
1.6.2 Vegetacdo

A caatinga de denominagdo tupi que significa “mato-branco,” € a vegetacdo
predominantemente no Estado do Rio Grande do Norte, sendo observadas, ainda, doze
formagdes distintas de vegetagdes na regido estadual do RN, incluindo as mais expressivas: a
Floresta Estacional Semi-Residual; Floresta Ciliar Sem Carnatibas; Manguezal; Floresta
Escleréfila; Restinga Arbustiva; Caatinga Arbdrea, Floresta de Carnatibas etc.

A cobertura vegetal desenvolvida sobre as por¢des do relevo cérstico, é formada por
uma vegetacdo de caracteristica tipica de solos rasos e condicionada por fatores

morfocliméticos. As espécies mais comuns s@o as de Caatinga Hiperxeréfila (figura 1.6.1),
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que apresentam aspecto seco, densa em raros trechos, formando moitas e uma grande
dominédncia de cactdceas distribuidas em areas pediplanadas. Entre as mais comuns e
predominantes no Estado do Rio Grande do Norte estdo: Catingueira, Moror6, Jurema Preta,
Pinhdo Roxo, Faveleiro, Xique-Xique, Imbuzeiro, Marmeleiro etc.

Nas mediagdes deprimidas do relevo e ao longo de varzeas de rios da porgdo
setentrional do Estado do RN, situados ao longo de margens dos rios Apodi e Mossoro,
predomina uma vegetagdo tipica de Floresta Ciliar de Carnatbas (figura 1.6.2), apresentando
condi¢des naturais de mata fechada em alguns trechos da margem do rio Apodi, em
decorréncia da densidade extrema, assim como das condigdes de terreno, muitas vezes

alagados, como também, pela proximidade de palmeiras novas. (IDEMA, 2005).

Figura 1.6.1: A- Vegetagdo Hiperxerdfila. B- Floresta Ciliar de Carnaubas ao longo da margem do Rio
Apodi

1.6.3 Solos

Dentre os varios tipos de solos do Estado, predominam na Chapada do Apodi, solos
aluvionares e chernossolos. (IDEMA, 2005).

Os chernossolos (rendizinas) sdo solos alcalinos rasos moderados a imperfeitamente
drenados e derivam do intemperismo de calcarios. Apresentam textura moderadamente areno-
argiloso, cor variando do amarelo ao vermelho e uma granulometria bastante heterogénea. Em
funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas serve como fonte de nutrientes para o cultivo de
gréos na regido (figura 1.6.3).

Os aluvides de um modo geral s@o poucos desenvolvidos, entretanto, em alguns

trechos da margem do rio Apodi, € observado a formacdo de pacotes espessos de sedimentos
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aluvionares originados de deposi¢des recentes de natureza diversa. Sdo medianamente
profundos e cobertos por uma vegetagdo nativa de grande importancia, que mantém estével o

solo, impedindo o assoreamento do rio mencionado anteriormente.

Figura 1.6.3: Solos alcalinos rasos de grande importancia para o cultivo de grdos (milho). Coordenadas UTM-
WGS 84: 646508 / 9387065.

1.7 Hidrografia

1.7.1 Aguas Superficiais

O municipio de Felipe Guerra estd inserido na Bacia Hidrografica do Rio Apodi-
Mossoré cujo curso estd na diregdo SW-NE. Seus principais afluentes s@o os rios: do Alazdo,
do Meio, Abreu e do Preto. Na regido, ndo existem acudes de grande porte e todos os cursos
d’dgua sf3o intermitentes, apresentando drenagem ndo concentrada devido a grande
permeabilidade das rochas calcérias. A regido constitui dois reservatérios de dgua, a Barragem

Miradora (685.000m*/comunitério) e a lagoa do Saco (CPRM, 2005).

1.7.2 Aguas Subterraneas

O Dominio Hidrogeoldgico Intersticial e Cérstico-fissural onde estd inserido o
Municipio de Felipe Guerra (RN), sdo compostos de rochas sedimentares da Formagédo Acu e
Depositos Aluvionares. O Dominio Carstico-fissural é formado pelas rochas calcérias da

Formac@o Jandaira. (CPRM, 2005).
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O Agiiifero Jandaira fornece dgua geralmente de qualidade salobra e composigdo
quimica favoravel a pequena irrigagio. E um aqiiifero livre com vazdes que variam até 30
m?*/h, com média de 3 m*h e pocos com profundidade média em torno de 8m (IDEMA, 2005).

O Agiiifero aluvido ¢ livre, sendo constituido por sedimentos depositados nos leitos e
terragos dos rios e riachos de maior porte. Estes depositos caracterizam-se pela alta
permeabilidade, boas condi¢des de realimentagdo e uma profundidade média em torno de 7 m.

A qualidade da 4gua ¢ boa e pouco explorada.

1.8 Aspecto Sécio-Econdmico

O municipio de Felipe Guerra, de acordo com o senso de 2010, apresenta
aproximadamente uma populacdo total residente em torno de 5.731 habitantes, com uma
densidade populacional com cerca de 20,26 habitantes por Km?. (IBGE, 2010).

As principais atividades econdmicas sdo: agropecudria, extracdo de petrdleo e gas
natural, extrativismo e comércio. Em relagd@o & infra-estrutura, o municipio dispde de hotéis,
pousadas, agéncia bancéria, correios, hospitais, escolas, abastecimento de 4gua potével,

energia elétrica e saneamento basico (IDEMA, 2005).
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Capitulo 2

2. Geomorfologia

O relevo do Estado do Rio Grande do Norte foi subdividido pelo (IDEMA, 2005) em
oito compartimentos principais: Depressdo Sertaneja, Planalto da Borborema, Tabuleiros
Costeiros, Planicies Fluviais, Planicie Costeira, Depressdo sub Litoranea, Chapada do Apodi e
Chapada Serra Verde (Figura 2.1).

O estudo na regido da Chapada do Apodi, que representa uma unidade geomorfoldgica
tipica de areas de rochas carbondticas, configura fei¢cdes peculiares de dissolugdo que
ocorreram ao longo dos milhares de anos, cuja pesquisa aborda a descricdo morfoldgica

especifica do relevo cérstico originada no calcario Jandaira.

Paratba

I

Figura 2.1 — Mapa de relevo do Rio Grande do Norte (IDEMA, 2005).

A compartimentagdo morfolégica da Chapada do Apodi apresenta cotas que variam
entre 10 a 150m de altitude, aumentando gradativamente do litoral para o interior com maior
elevacdo 4 oeste e apresentando caracteristica de relevo plano a suavemente ondulado, cujo

topo € levemente rampeado para norte, conferindo um aspecto cuestiforme. Esse relevo
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configura a presenca de vales abertos, de dire¢do principal NNE-SSW, correspondendo a
lineamentos estruturais do embasamento cristalino (vales dos rios Apodi-Mossord e Piranhas
Acgu) e vales de menor expressdo, com orientagdo aproximada N-S. Estes vales de menor
expressdo as vezes cruzam as estruturas regionais de maneira transversal. (PROASNE-

BRASIL, 2006). A figura 2.2 representa a por¢do oeste do relevo da Bacia Potiguar.

Borda Oeste da Bacia Potiguar

Vertente

5 | GrupoApodi

Figura 2.2 — Caracteristica do relevo da borda oeste da Bacia Potiguar. (Robson F. maio de 2005).

2.1 Geomorfologia Carstica

O relevo na 4rea de pesquisa compreende o sistema cérstico da Formagdo Jandaira,
onde sdo observadas feicdes de dissolugdo causadas pelo contato direto entre a rocha solivel e
os agentes intempéricos, apresentando formas cérsticas variando desde o exocarste ao
endocarste.

As fei¢des superficiais de dissolucdo (exocarste) de pequena escala mais comuns na
area de pesquisa, que afloram a céu aberto, sdo os lapids formados principalmente pelo
escoamento das dguas pluviais, cujas dimensdes das depressdes e das cristas variam de alguns
milimetros a mais de 5 metros, sendo também, paralelas entre si e delimitadas por cristas

muito agudas (Figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.3. Lapid com depresséo circular com fundo plano. Coordenadas UTM-WGS 84: (648256 / 9385462).

Figura 2.4. Caneluras de dissolugo paralelas entre si e delimitadas por cristas muito agudas. Coordenadas
UTM — WGS 84: (648352 / 9385453).

O carste subterraneo (endocarste), por sua vez, pode evoluir sem contato direto entre a
superficie da rocha carbondtica e os agentes intempéricos superficiais. O endocarste &
caracterizado pelo ambiente subterrdneo, com cavernas ornamentadas por exuberantes
espeleotemas (colunas, cortinas, estalactites e estalagmites). A morfologia dos condutos &
controlada por uma hierarquia de influéncias, dentre as quais estdo, principalmente, a
hidrologia subterrdnea, o grau de solubilidade da rocha e o seu padrao estrutural.

O termo abordado para cavernas (do latim cavus, buraco), ¢ bastante antropocéntrico e,
deste modo, somente as redes de condutos acessiveis ao Homem seriam a rigor, denominados
de cavernas. Outros termos empregados com maior freqiiéncia para definir as cavidades
naturais, sdo referentes as grutas e abismos. Gruta (do latim grupta, corrupta, corruptela de

crypta) cujo desenvolvimento horizontal chega a atingir uma profundidade superior a 20 m. Ja
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os abismos, correspondem a todas as cavidades de projecdes verticais atingindo uma

profundidade superior a 10 m.

Os principais processos envolvidos na formag@o e no desenvolvimento das cavidades
naturais (espeleogénese), segundo Bogli (1969), no caso, ocorrentes em rochas carbonéticas
sdo: corrosdo (dissolugdo quimica), erosdo (remocdo fisica) e colapso (abatimento
gravitacional). A (figura 2.5) estabelece de forma representativa, as diferentes formas
morfoldgicas de passagens de uma caverna, associadas com a evolugdo mediante a orientagéo

das estruturas representadas pelas juntas e estratificacdes.
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Figura 2.5 — Diferentes formas apresentadas pelas passagens de cavernas em relagdo 4s orientagles das
estratificagdes e juntas com as idades crescentes das cavernas, inicialmente afetadas principalmente por dguas

fredticas e depois por dguas vadosas e colapso (Bogli, 1980).

Atualmente, admite-se que a abertura inicial dos condutos deva ser atribuida ao ataque
pelos 4cidos carbonico (HCOs) e sulfirico (H,SO4), 0 primeiro resultante da dissolugdo de
CO2 atmosférico na 4gua e o segundo da oxidag@o de sulfeto, que freqlientemente ocorrem

disseminados nas rochas carbonaticas (Lowe, 1992). O processo quimico, envolvido na
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dissolucdo de rochas carbonéticas em solucdo, gerando diversas formas de cavidades naturais,

pode ser resumido pela seguinte rea¢do:
1) Acidulag¢do da dgua (formagdo do acido carbOnico)
H0 + CO; — H,COs3
2) A dissolugdo da rocha pelo acido carbonico:
H,CO3 + CaCO3; — Ca(HCO3),

Segundo Lowe (1992), a espeleogénese ocorre em trés etapas distintas. Na primeira fase
ou pré-iniciacdo, a superficie do lengol fredtico quando presente seria rasa e a zona vadosa
quase inexistente, de forma que o fluxo de dgua é muito lento ao longo dos condutos capilares
com cerca de 0,1 mm de didmetro e gradativamente passaria para a fase de iniciagdo. Na
segunda fase, ¢ estabelecida uma nova rede de canais interligados ao longo de
descontinuidades, ocorrendo incremento de porosidade e permeabilidade secundéria. Na fase
de desenvolvimento que corresponde a terceira fase, iniciar-se-ia a instalagdo de um regime de
fluxo turbulento, em parte dos condutos com rdpido abaixamento do nivel fredtico e o
concomitante espessamento da zona vadosa, quando os condutos sdo atingidos pelo
entalhamento da topografia. Nas duas primeiras fases, o processo de corrosdo seria o
dominante, mas na ultima fase, além da dissolu¢@o, a abrasdao mecdnica e o colapso tornam-se
cada vez mais importantes, levando freqlientemente a modificagdo dos condutos subterraneos

gerando grandes saldes.

E muito importante ressaltar, que o modelo de evolugio de uma caverna pode estar
ligado diretamente a freqiiéncia planar de fraturas desenvolvidas em uma rocha carbonética.
Segundo (Deike, 1969) os planos de mergulho que promove a movimentagéo lateral das dguas
ao longo de suas interse¢des favorecem a formagdo de galerias, de forma que, dependendo da
orientagdo e freqiiéncia das estruturas que cortam uma mesma rocha, nesse caso especifico, as

galerias tomam formas de proje¢des diferenciadas, (Ford & Ewers, 1978, & Ford Williams,

1989) (figura 2.6).
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BATHYPHREATIC CAVE:
LOW FRACTURE FREQUENCY

MIXED PHREATIC AND WATER TABLE CAVE: MODERATE FRACTURE FREQUENCY

T W e e

IDEAL WATER TABLE CAVE: HIGH FRACTURE FREQUENCY

Figura 2.6- Modelo de desenvolvimento de cavernas abaixo do lengol fredtico em relagdo a freqiiéncia de

fraturas. (Adaptado por Ford & Ewers, 1978, Ford & Williams, 1989.

Por outro lado, as interse¢des de conjuntos de juntas verticais concentram fluxos
descendentes de aguas, propiciando a formacdo de pocos, comumente conhecidos como
abismos. O desenvolvimento dessas cavidades ocorre por meio de um sistema canalizado que
se inicia por um regime de infiltracdo, originando um nivel que funciona como camera
carbonatica. A medida que a cavidade vai evoluindo por corrosdo, ocorre o colapso gradativo
de blocos seguido de dissolugao. Na fase madura, essas cavidades evoluem ocasionando o
abatimento da superficie, gerando blocos residuais no interior e formando fei¢des do tipo

abismos. (figura 2.7).
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Figura 2.7 - Esbogo que representa a evolugdo de um abismo a partir de um eixo interligado por fraturas
verticais. (A) — Desenvolvimento inicial de uma cdmera carbondtica por corrosdo que se deu por infiltragéo ao
longo de estruturas verticais; (B) — Colapso gradativo de blocos seguido de dissolugdo e (C)- Abatimento da

superficie gerando residuos no interior do abismo.
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Capitulo 03

3. Contexto Geoldgico Regional

A Bacia Potiguar encontra-se localizada na por¢do mais oriental do nordeste do Brasil,
que compreende uma 4rea de abrangéncia de 48.000 Km? englobando parte do estados do Rio
Grande do Norte ¢ Ceard. Trata-se de uma regido de transi¢do entre o continente e o oceano,
com porg¢des emersas (21.500 km?) e submersas (26.500 km?), estendendo-se até a isdbata de
-2000m. Esta bacia com limites a sul e oeste com rochas do embasamento cristalino, ao norte
e leste com o Oceano Atlantico (Figura 3.1).

Encontra-se geneticamente relacionada a uma série de bacias interiores de idade
Neocomiana, que compdem o Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro, originada pela
fragmentag¢do do grande Gondwana, estando sua origem diretamente ligada a formacdo do
Atlantico Sul (Frangolin e Szatimari, 1987).

A Bacia se desenvolveu sobre um substrato de rochas pré-cambriano pertencentes a
Provincia Borborema, cujos trends estruturais apresentam diregdo principal NE, além de um
importante sistema de zonas de cisalhamento E-W e NE-SW (Matos,1992).

Segundo Almeida (1977) o embasamento da Bacia Potiguar encontra-se representado
por litotipos gnéissico-migmatiticos do Complexo Caicd, pela faixa de rochas supracrustais do

Grupo Serid6 e por associagdes graniticas mais jovens.
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Bl CRETACIO: Fm. Jandaira

I CRETACIO! Fm. Agu §_
=1 PRE-CAMBR.: Embas. Cristalino

*Guamaré

ogps

_.f??,, ot e s e i A e o OB
Figura 3.1 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar (Dantas, 1998).
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3.1 A génese da Bacia Potiguar

Existem vérios modelos presentes na literatura que tentam explicar o mecanismo
principal de formagdo do Rifte Potiguar, dentre os quais, podemos destacar Frangolin e
Szatmari (1987) e Matos (1992).

Bertani (1990) prop6s um modelo de origem e evolugdo da bacia, segundo o qual a
fase rifte seria originada durante o Neocomiano, através de um estiramento e afinamento
crustal causado por esforgos distensiveis de diregdo E-W. Esta dire¢do também ¢ sugerida por
Mello (1987) para a Formagdo do Rifte Potiguar, associando-se aos esforgos atuantes durante
a abertura da margem leste brasileira.

Francolin e Szatmari (1987) sugeriram que a origem da Bacia Potiguar esta
relacionada a evolucdo da Margem Equatorial Atlantica, iniciada no final do Juréssico.
Segundo estes autores, a rotagdo diferencial hordria entre a América do Sul e a Africa,
geraram, na Provincia Borborema, um regime de esforgos com distensdo N-S e compressdo E-
W, propiciando o desenvolvimento de diversas bacias rifte sob regime transtensional (Rifte
Potiguar) e transpressional. A ocorréncia do enxame de diques do Magmatismo Rio Ceard
Mirim, situado a sul da Bacia Potiguar, ocorreria ao longo do eixo de maior compressdo e
seria o responsavel pela separagdo dos segmentos transtensionais a NE e transpressionais a
SW.

No modelo de Frangolin e Szatmari (1987) a movimentagéo teve inicio no Jurassico
Superior com a quebra do Supercontinente Gondwana em dois fragmentos, causada por uma
extensa fratura originada na porcdo sul do mesmo, que teria propagado para o norte durante o
cretdceo (Fig. 3.2. A). No inicio dessa separacdo foi registrada uma rotacéo horéria da placa
sul-americana em relagdo & africana, em virtude da intensidade do movimento ser maior a sul
do que a norte. Durante o Cretdceo inferior, o p6lo dessa rotacdo esteve localizado a sul da
cidade de Fortaleza e a norte da Bacia de Tucano, por todo o Neocomiano, a partir de esfor¢os
compressivos a norte e distensivos a sul (Fig. 3.2. B).

Durante a evolucdo da bacia, numerosos falhamentos normais foram reativados na
direcdo E-W, formando grabens da atual por¢cdo submersa da Bacia Potiguar. Falhamentos ja
existentes de diregdo NE-SW, reativaram-se por movimentos transcorrentes dextrais, gerando
transtensdes no extremo NE e transpressdes na por¢do SW. As falhas de diregdo NW-SE sdo

pouco representadas. Essas direcdes de falhamentos descritos foram responsdveis pelo
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controle estrutural dos riftes Neocomianos da bacia, onde deu inicio a sua sedimentago.
Dentre essas falhas, a mais importante é a de Caratibas - Portalegre, que delimitou o Graben

Pendéncia da referida bacia. (Frangolin e Szatmari, 1987).
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Figura 3.2 — Mecanismos de evolugdo da margem continental brasileira e processos genéticos iniciais do Rifte
Potiguar (Frangolin e Szatmari, 1987).

A rotacdo horaria do continente sul-americano teve continuidade durante o Aptiano, de
modo que a Provincia Borborema foi submetida a uma distensdo principal N-S (Fig.3.2. C).
Com essa distensdo houve uma parada na movimentag@o da transcorréncia destral de direcdo
NE-SW e na sedimenta¢do da Bacia Potiguar emersa. Enquanto isso, na por¢do submersa da
bacia prosseguiu um rifteamento através de falhas E-W acompanhada da deposicdo de
sedimentos (Frangolin & Szatimari, 1987).

Segundo Frangolin e Szatmari (1987) o inicio do Albiano foi marcado pelo comego do
movimento divergente E-W (Fig. 3.2. D) entre o continente Sul-americano e Africano. Tal
movimentagdo causou um cisalhamento lateral destral na atual margem equatorial brasileira,
dando passagem para a entrada do mar Albiano, provocando uma grande transgressdo
marinha. Com isso ocorreu a deposicdo de sedimentos marinhos transgressivos da Bacia
Potiguar, entre o Albiano ¢ o0 Campaniano. Por tltimo, o final do Campaniano, € marcado pela
presenca de eventos compressivos de diregdo N-S (Fig. 3.2. E) registrados na Bacia potiguar.

Tais eventos estdo associados ao soerguimento da plataforma carbondtica e a reativagdo de
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inimeros falhamentos. Matos (1992) reconheceu pelo menos trés importantes estigios
tectonicos, em resposta a dindmica das placas tectonicas durante o inicio da fragmentacdo do
Gondwana, denominados de Sin-Rifte I, Sin-Rifte II e Sin-Rifte III (Fig. 3.3).

Na Bacia Potiguar somente sdo observados a atuag@o dos estagios Sin-Rifte II e Sin-
Rifte III. No Sin-Rifte II, do Neocomiano ao Eobarremiano, ocorreu o desenvolvimento de
bacias rifte controladas por falhas de rejeito preferencialmente normal, definindo meio-
grabens assimétricos, a exemplo do rifte Neocomiano da por¢do emersa da Bacia Potiguar e
dos demais riftes intracontinetais do Nordeste Brasileiro. No Estagio Sin-Rifte III, durante o
Neobarremiano, o processo distensivo comegou a concentrar a deformagéo ao longo da futura
margem continental, causando uma grande mudanga na cinemaética do rifte.

Na Bacia Potiguar, este evento provocaria um deslocamento do eixo de rifteamento
para a por¢do submersa da bacia, a0 mesmo tempo em que causaria um levantamento e eroséo
na por¢do emersa. Este fendmeno provocou a discordancia no topo da Formagdo Pendéncias e
se comportou como uma ombreira do novo rifte. A dire¢do do transporte tectonico mudaria,
entdo, de NW para E-W, com movimentos predominantemente transtensionais destrais, em
resposta ao processo de deriva continental. O registro dessa fase na Bacia Potiguar € restrito a

porcdo submersa das formagdes Pendéncias e Pescada.
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Figura 3.3 — Modelo de reconstrugfo tecténica do nordeste brasileiro e sudoeste africano durante os estdgios sin-
rifte I, IT e ITI (Matos, 1992. b).
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3.2 Arcabouco estrutural

A estrutura da Bacia Potiguar compreende trés unidades bésicas (Bertani et al, 1990):
grabéns, altos internos e plataformas do embasamento (Fig. 3.4), que contém seqiiéncias
sedimentar distintas Neocomiana & Tercidria.

Os grabéns do Apodi, Umbuzeiro, Guamaré e Boa vista, situados na por¢do emersa da
bacia, mostram forma assimétrica e apresentam fei¢cdes lineares de diregdo NE-SW. Tais
grabéns sdo limitados por falhas normais de dire¢io NE-SW e NW-SE, atingindo quildmetros
de rejeito. Na porgdo submersa os grabens também sdo assimétricos, com eixos orientados
subparalelo a linha de costa atual. No Cretaceo inferior os grabens foram preenchidos por

seqiiéncias sedimentares.
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Figura. 3.4 — Arcabougo estrutural da Bacia Potiguar. (1) Alto dos Canudos, (2) Alto de Quixab4, (3) Alto de
Mossoré e (4) Alto da Serra do Carmo. A - alto B - baixo, G - grdben, F - falha, & =1 indicagdo
aproximada dos perfis esquemdticos. (Copilado do DNPM, 1998).

Os altos internos correspondem a cristas alongadas do embasamento que separam os
principais grdbens. Os altos internos de Quixabd, Serra do Carmo representam os principais,
mostrando-se sub paralelos aos eixos dos grabens subjacentes. Nos altos internos ndo ocorrem

seqiiéncias do Cretdceo Inferior devido & erosdo ou ndo deposi¢éo.
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As plataformas rasas do embasamento limitam os grabens centrais a leste e a oeste que
correspondem aos grabens de Touros e Aracati, respectivamente. Essas plataformas sdo

sempre recobertas por sedimentos do Aptiano e Cretdceo Superior na porg¢do emersa da bacia

Controle Estrutural da Caverna Complexo Suigo
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e também por seqii€ncias tercidrias na por¢do submersa.

3.3 Litoestratigrafia e Ambiente de Deposicio

Segundo Araripe & Feijo (1994) in Nogueira (2004), as seqiiéncias da Bacia Potiguar
estdo subdivididas em trés grupos, representados, respectivamente da base para o topo nos
grupos: (Areia Branca, Apodi e Barreiras) da seguinte forma (Figura 3.5), com sedimentagio
ocorrida durante o Neocomiano até o recente. O arcabougo litologico da bacia apresenta,

ainda, rochas vulcdnicas correspondentes ao magmatismo Rio Ceard-Mirim e granitdide

brasiliano de Umarizal.
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A
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Ka

AAAAAAAAAAL 11]]1])]]_‘111
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Figura 3.5 — Carta estratigrafica e evolugio tectono-sedimentar da Bacia Potiguar (Modificado de Brasil, 1998).
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SEQUENCIA RIFTE

Qa - DEPOSITOS ALUVIONARES.

Qm — DEPOSITOS DE PLANICIES E CANAIS DE MARES.

Ql- DEPOSITOS DE LAGOAS.
Qp - DEPOSITOS DE PRAIAS.

TQc — PALEOCASCALHEIRAS.
TQd ~ PALEODUNAS.

TQb — GRUPO BARREIRAS.
Tt- FORMAGAO TIBAU.

Tg - FORMACAO GUAMARE.
Tm = MAGMATISMO MACAU.

Tsm — FORMAGAO SERRA DO MARTINS.
Kc— MAGMATISMO SERRA DO CUO.

GRUPO APODI,
Kj ~ FORMAGAO JANDAIRA.

Kg—- FORMACAO QUEBRADAS.

Ka—- FORMACAO AGU.
GRUPO AREIA BRANCA

Kal- FORMAGAO ALAGAMAR.

Kp— FORMACAO PENDENCIA,

JKem = MAGMATISMO RIO CEARA-MIRIM.
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O Grupo Areia Branca ¢ a unidade basal constituido predominantemente por rochas
sedimentares clasticas e compreende as formagdes Pendéncias e Alagamar.

A Formagdo Pendéncias aflora ao sul da bacia Potiguar, composta essencialmente por
arenitos finos, argilosos, intercalados com siltitos e folhelhos ricos em matérias organica,
depositados em ambiente lacustre associados com deltas progradantes e planicies aluviais.
Também ocorrem conglomerados e arenitos grossos demarcados em antigas escarpas de
falhas, bem como turbiditos lacustres, mais restritamente.

A Formacdo Alagamar compreende: arenitos finos a grossos, intercalados com
folhelhos lagunares ricos em matéria organica, depositados em ambiente transicional.
Também ocorrem extensas camadas de carbonatos fossiliferos, depositados sob influéncia
marinha restrita.

O Grupo Apodi intermedidrio é constituido pelas formagdes Agu, Quebradas e
Jandaira. Neste grupo ha um aumento considerdvel de rochas carbondticas com relacdo ao
anterior.

A Formagdo Agu caracteriza-se pela presenca de pacotes de arenitos finos a grossos,
localmente conglomeréticos, de cor cinza claro, amarelado ou avermelhada, com intercalagdes
de folhelhos e argilitos silticos, especialmente em dire¢do ao topo. Associados a leques
aluviais e sistemas fluviais.

A Formacdo Quebrada € composta por folhelhos siltico arenoso, com finas camadas de
carbonatos. Ocorre na faixa norte da bacia Potiguar e grada lateralmente para o nivel superior
da Formacdo Acu.

A Formagdo Jandaira corresponde uma se¢do carbonatica de alta energia sobreposta a
Formagdo Ac¢u (Sampaio & Schaller 1968), composta por calcarenitos com bioclastos e
calciluditos, depositados em ambiente de planicie de maré, laguna rasa, plataforma e mar
aberto, com espessura maxima de 650 m. Repousa concordante sobre a Formagdo Agu e
Membro Quebradas, apresentando contato superior com as Formagdes Tibau, Guamaré e
Ubarana, estando esta tltima interdigitada também, lateralmente (Nogueira, 2004).

O Grupo Barreiras ¢ composto pelas formagdes, Guamaré, Tibau, representado por

arenitos finos a médios, ou conglomerdticos, com intercalacdes de siltitos e argilitos,

dominantemente associados a sistemas fluviais.
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A Formagdo Guamaré inferior é compreendida por calcarenitos bioclasticos
depositados na plataforma e talude. Representa a plataforma carbonética existente nas Bacias
Potiguar e do Cear4, sobreposta a Formagdo Jandaira e interdigitais a Formagio Tibau.

A Formacédo Tibau € constituida por arenitos médios a grossos, imaturos, amarelados,
frequentemente interdigitais com o grupo barreiras. Interpretados como leques fluviais

costeiros.
3.4 Caracterizacoes Fossilifera da Bacia Potiguar.

Segundo Cassab (2003), na bacia Potiguar preservou-se uma rica e diversificada
associacdo fossilifera do Cretdceo, gastrépodes, bivalves e equindides com grande diversidade
de espécies. Os amondides sdo raros, mas os exemplares encontrados contribuiram de maneira
eficaz para a datacdo dos sedimentos. Foram registrados também conchostraceos, corais,
icnofdsseis, alguns peixes e uma tartaruga, cujas ocorréncias trazem informagdes sobre as
condi¢des ambientais reinantes durante a deposi¢do dos sedimentos.

A Formagédo Jandaira apresenta, em sua parte aflorante, quatro faixas de sedimentos de
idades diferentes e associagdes fossiliferas de composi¢@o variada, datadas do Eoturoniano ao
Neocampaniano. Duas sdo eoturonianas (a primeira transgressiva e a segunda regressiva), a
terceira foi depositada durante o Neoconiaciano e a quarta no Neocampaniano. Os fosseis
refletem deposicdo em ambientes de planicie de maré e laguna, mas em alguns locais foram
encontrados indicios de uma sedimentagdo em &guas mais agitadas. Sdo bastante
diversificados se analisados em sua totalidade, mas, pontualmente, predominam poucas
espécies. Em geral, os depdsitos sdo autdctones, com os individuos preservados em posicdo de
vida.

A primeira associa¢@o fossilifera € caracterizada pela instalagdo da fauna de moluscos
pertencente ao Dominio Tetiano, onde sdo abundantes os gastropodos das familias Nerineidae
e Trochactaconidae, além das conchas de grande porte do género Tylostoma. Dentre os
bivalves, destacam-se os representantes da superfamilia Ostreoidea, por serem abundantes e
diversificados na formagdo, e da familia Inoceramidae, pelo potencial para estudos crono e
bioestratigraficos. A idade da associagdo foi feita com base na presenca do inoceramideo

Mytiloides submytiloides, caracteristico do Turoniano inferior.
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A delimitacdo entre a primeira e a segunda associa¢do foi marcada pela ocorréncia de
depdsitos de gipsita intercalados com niveis argilosos, contendo fosseis de conchostraceos,
peixes e restos de plantas. Esses depositos evaporiticos indicam o trato do nivel de mar mais
alto e o inicio da fase regressiva.

A continuidade da fauna na segunda associac¢do fossilifera indica também uma idade
eoturoniana. Esta associacdo diferencia-se da primeira por ter sido depositada durante uma
fase regressiva. Apds o inicio da regressdo marinha, houve uma redugdo da fauna, tanto em
diversidade como em abundéncia e a ocorréncia de bancos de ostras indicam um trato de mar
mais baixo. A presenga de calcretes sobre esses bancos de ostras € uma evidéncia da
exposicdo subaérea em ambientes continentais, durante uma fase ndo deposicional. Em outros
afloramentos, a presenca de restos de vegetal continental e uma tartaruga de dgua doce
marcam o final da fase regressiva do Turoniano.

A terceira associacdo foi posicionada no Coniaciano superior pela ocorréncia do
amonoide (Protexanites) aff. P. (P.) bourgeoisianus (D’Orbigny, 1850), caracteristico deste
intervalo. A quarta associacdo foi datada como neocampaniana com base nas informagdes
obtidas a partir de microfosseis que ocorrem em subsuperficie e estudos de variagdes
eustaticas em outras localidades da Provincia Borborema, associadas a ocorréncia do

amonoide Sphenodiscus, cujos registros vao do Neocampaniano até o final do Maastrichtiano.

3.5 Magmatismo na Bacia Potiguar

Segundo Oliveira (1998), a Bacia Potiguar, no seu desenvolvimento, evidéncia trés
atividades igneas distintas: enxame de diques Rio Ceara Mirim (EDCM), magmatismo Serra
do Cué (MC) e o magmatismo.Macau (MM).

O EDCM, mais antigo, esté4 inserido dinamicamente no contexto que precedeu a
abertura do Atlintico no Nordeste Oriental, talvez associado a uma pluma, cujos efeitos
termomecdnicos nuclearam e governaram o inicio do Rifteamento da Bacia Potiguar e
adjacéncias, mas ndo foram capazes de formar grandes volumes de magmas continentais.

Os diques se distribuem em faixa alongada E-W / NE-SW por mais de 800 km, desde
Natal até adentrar na Bacia do Parnaiba. O evento teve duragdo continua de 150/120 Ma, com
dois picos de atividades: 145 e 130 Ma, enquanto as implantagdes dos processos de

rifteamento se deram entre 138/118 Ma. Os diabasios do EDCM sdo enriquecidos em
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elementos incompativeis de natureza toleitica e geralmente ndo denotam processos de mistura
de magmas e/ou contaminag&o crustal.

A petroquimica indica que o enxame formou-se na base da litosfera, por
descompressdo adiabatica em um regime de extensdo diferenciada, cuja extensdo crustal foi
menor que a mantélica. Durante o Campiano/Santoniano, concomitante & deposi¢do da
plataforma carbondtica da Formagdo Jandaira, instalou-se um pulso igneo de afinidade
alcalina (MC), que "cozinhou" e soergueu os arenitos da Formagdo Assti. Esse magmatismo
ocorre a leste da cidade de Assti/ RN e teve duragdo curta (+- 5 Ma). A assinatura geoquimica
indica uma fonte mais profunda do que o EDCM. Face ao seu carater intraplaca local e sua
afinidade temporal com outras feicdes tectono-estratigraficas da Bacia Potiguar, parece ser
uma resposta distal ao forte tectonismo do Oeste da Africa nessa época.

Segundo Oliveira (1998), o magmatismo Macau, o mais importante da Bacia Potiguar,
desenvolveu-se entre 45 e 25 Ma. Ocorre desde o offshore da bacia até dentro de Pernambuco,
sob forma de plugs, diques, derrames e soleiras. Configura uma faixa em torno de 40 Km e
dire¢do N-S, sugerindo um campo de stress extensional E-W durante sua intrusdo. Sua
intrus@o provocou um ajuste espacial, que se manifesta através da grande quantidade de falhas
transcorrentes rasas da Bacia Potiguar. A assinatura bastante alcalina juntamente com a
abundancia de xendlitos peridotiticos sugere fonte mantélica profunda. O MM insere-se no
contexto dos magmatismos tercidrios que pontuaram a placa Sul-Americana, como
conseqiiéncia & mudanga de polo de rotacdo e velocidade angular ocorridos na citada placa

nessa época.
3.6 Evolucao Tectonica Cenozodica da Bacia Potiguar

Na Bacia Potiguar existe uma caréncia quanto as discussdes sobre a tectOnica
cenozoica (pos-rifte) desta regido, diferentemente do Mesozdico. Existem vdrios trabalhos
sobre o Cenozdico, porém ndo existe uma sistematica na aquisi¢do dos dados, que sdo apenas
pontuais. Ha também caréncia de dados geocronolégicos. Bezerra et al, (2005), levantou este
questionamento, ressaltando a existéncia de informagdes diversas, como tragco de fissdo,
vulcanismo intraplaca, soerguimento de depoésitos costeiros, paleodrenagem e sismologia.

Reconheceu também, a origem e reativagdes de diversos falhamentos durante o Cenozdico.
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Desta maneira, a literatura disponivel discute a existéncia de dois eventos que
marcaram a transi¢do do Mesozoico para o Cenozoico, e sdo representativos para a evolucdo
tectono-sedimentar da era Cenozodica: o0 Magmatismo Serra do Cud e o soerguimento da Bacia
Potiguar no Mesocampaniano, ambos ainda no final do Mesozdico.

O Magmatismo Serra do Cud, segundo Pereira (1992), seria o indicio de um evento
tectonico intraplaca que ocorreu no interior do continente, gerando uma discordincia de
carater erosivo (subaérea e submarina), posicionada no Neoturoniano/Eoconiano. As fei¢des
geradas em decorréncia deste evento seriam o soerguimento dos varios estratos da Formacéo
Jandaira, provocando a divergéncia da drenagem para NW, com dissecacéo e erosio.

Em seguida, o ultimo evento referente ao condicionamento pré-Cenozoico,
representado pela importante fase erosiva, gerou a discorddncia regional que envolve as
formagdes Jandaira e Ubarana, denominada de Discordincia Pré-Ubarana. No intuito de
explicar esta discordancia, Cremonini e Karner (1995) sugeriram que a passagem de um
centro de espalhamento ocednico ao longo da margem equatorial brasileira, durante o
Mesocampaniano, teria fornecido calor suficiente para provocar soerguimento na Bacia
Potiguar. Esse evento reativou diversas falhas pré-existentes e deflagrou intenso processo
erosivo de alcance regional. Matos (1993) afirmou que o limite Craticeo/Terciario, onde
ocorreu este soerguimento, corresponderia a fase de grande erosdo campaniana das seqiiéncias
creticeas, que seria provavelmente uma das explicagdes para reativagdo da Falha de Afonso
Bezerra.

No Cenozoico, o tectonismo atuante apresenta menor expressividade regional, ndo
determinando o surgimento de riftes e bacias sedimentares, diferentemente do Mesozbico.
Contudo, na Bacia Potiguar, durante o Cenozbico ocorreram eventos como a reativagdo de
importantes falhamentos (Sistema de Falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra), dobramentos
com grande comprimento de onda e eixos orientados na direcdo N-S, resultantes de esforcos
compressivos E-W que afetaram essa bacia no Tercidrio (Cremonini, 1995), e reativagdes
tectOnicas associadas a intrusdes bdsicas relacionadas com a Formacdo Macau (Costa Neto,
1985). Além disso, regides arqueadas durante o mesozdico teriam sofrido alivio de pressdo no
Terciario, devido aos ajustes internos da placa Sul-Americana, os quais permitiram a ascensao
de magmas relacionados aos litotipos da Formagdo Macau (Sial, 1975).

O Tercidrio, portanto, representa o periodo onde a movimentag@o do sistema de Falhas

de Afonso Bezerra teria sido mais complexa. Para Hackspacker et al. (1985), o tectonismo que
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gerou 0 Magmatismo Macau corresponderia a0 mesmo evento relacionado a uma das fases de
reativacdo mais importante deste sistema de falhas, que apresentou uma cinemadtica
transcorrente destral.

No Quaterndrio, os processos tectdnicos continuaram a ocorrer. Este periodo
geologico foi contemplado com uma infinidade de trabalhos cientificos na Bacia Potiguar.
Dentre eles, Barbosa (1984) destaca exemplos de atividades tectdnicas recentes, admitindo
que a evolugdo da drea estaria intimamente relacionada a reativagdo recente da Falha de
Afonso Bezerra. Srivastava et al (1984), associaram a evolugdo do litoral norte, entre Aracati
(CE) e Touros (RN), a movimentos tectonicos verticais. Estes movimentos seriam o resultado
de atividade tectonica e reativacdo de falhas antigas relacionadas a Falha de Afonso Bezerra e
a Falha de Carnaubais. Fonseca (1996) fez menc¢do a posi¢do de uma paleolinha de costa no
Holoceno, situada na regido limitrofe entre a Falha de Afonso Bezerra e a Falha de
Carnaubais, e recuada em torno de 10 km em relagdo a linha de costa atual. Finalmente, os
estudos desenvolvidos por Bezerra e Vita-Finzi (2000), caracterizaram a evolugdo dos
conhecimentos relacionados a atuacdo de eventos neotectonicos no litoral norte do Estado do
Rio Grande do Norte, principalmente na é4rea limitada entre o Sistema de Falhas de
Carnaubais e o Sistema de Falhas de Afonso Bezerra, durante o Quaterndrio. Essa tectdnica
estaria reativando parte da estruturacio pré-existente e teria modelado a superficie regional,

além de influir na evolugdo e processos de sedimentaco costeira.
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Capitulo 04

4. Geologia Estrutural

A geologia estrutural foi utilizada nesse trabalho como pardmetro para o entendimento
das deformagdes que acompanham nos afloramentos carbondticos pertencentes a Bacia

Potiguar, como reflexo de um comportamento geotectonico regional.

4.1 Parametros Descritivos das Descontinuidades

Um conceito geralmente utilizado, em vez de fraturamento, € o emprego das
descontinuidades dos macigos rochosos, que além de fraturas, envolvem todos os planos de
menor coesdo das rochas e podem ser subdividas em falhas e juntas. Na area de estudo, foram
investigadas as propriedades importantes: orientagdo espacial, persisténcia, espagamento,
abertura e conectividade entre elas.

De forma a caracterizar as falhas na area de estudo, ndo foi observado elemento
geométrico que se indica movimentos de atividades tectdnicas expressivos no nivel estrutural
superior da caverna Complexo Suico, o que justifica, de certa forma, o fato de que em é4reas
onde ocorrem subsidéncia e dissolugéo torna-se dificil sua caracterizagio.

Os parametros geoldgicos utilizados abordam uma vis@o da influéncia do fraturamento
no comportamento mecanico do maci¢o, na resisténcia a deformagdo, permeabilidade,
porosidade e na formacdo de cavidades. A determinag¢@o do comportamento das fraturas ¢ de
fundamental importancia na avaliagdo do seu desenvolvimento, uma vez que sio planos de
fraquezas e que podem ser favoraveis a formacdo de estruturas maiores. Com o mapeamento,

verificou-se esse aspecto geoldgico por toda a drea de estudo.

4.1.1 As Juntas

Geralmente sdo encontradas em todo pavimento cdrstico, pouco ou ndo deformadas,
sobre tudo quando ndo mostram nenhuma evidéncia de movimento, fornecendo informagdes
para entender a tectdnica da drea de pesquisa. Como qualquer outro material facilmente

quebravel, o calcédrio, quando submetido a pressdes, fratura-se mais facilmente ao longo de
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defeitos ou pontos fracos. Esses defeitos podem ser pequenas fissuras, fragmentos, ou fésseis.

Algumas juntas podem se formar como resultados de uma expansio e contra¢do nio-
tectonica do calcédrio (Fig. 4.1- (A)). Segundo Moura (2004) o aparecimento de veios
preenchidos se d4 pela supersaturagdo de fluidos ricos em calcita contendo uma alta

concentragdo de calcio, sendo ultrapassado o sistema sélido-liquido, atingindo o equilibrio e a

cristalizacdo quando esta completa o preenchimento da fratura ja existente (Fig. 4.1- (B)).

Figura. 4.1- (A) Juntas néo tectonicas (¥). (B) Fratura preenchida por calcita. Coordenadas UTM — WGS 84:
(648532 /9383362).

Outra ocorréncia dessas Juntas se d4 quando a eros@o elimina as camadas superficiais,
diminuindo a pressdo confinante nas formagdes sotopostas, e permitindo que as rochas
expandem-se e quebrem-se ao longo de planos paralelos a superficie. Sdo observadas, quando
o calcario fratura-se em muitos lugares e consiste em uma série de mudangas fisicas ou
quimicas. Essas juntas fornecem canais através dos quais a dgua e o ar podem atingir a
formagdo em profundidade, e acelera o intemperismo e o enfraquecimento interno da estrutura
(Fig.4.2). Os sistemas de juntas influenciam a dissolugdo ja na fase de pré-iniciagdo
(protocondutos) do sistema cérstico, conduzindo a um padrio de condutos subterrdneos

angulosos.
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Figura. 4.2- Conjunfos de jﬁntas éisteméticas apreseﬁiéndo faixés m&is ou menos estreitas, com densidade maior
de fraturamento (Corredor de fraturamento). Coord. UTM-WGS 84: (648334 / 9386532).

Devido o fraturamento denso de toda 4rea, ocorre o aparecimento de dolinas de vérios
tamanhos, cuja ocorréncia dé-se pela subsidéncia ou colapso, sendo originada pelo
desenvolvimento dos condutos em profundidade e pela prépria evolug@o do sistema (Fig.4.3).
Segundo Karmann (2011) sdo depressdes caracteristicas de relevos cérsticos, formadas pela

dissolug¢@o quimica de rochas calcérias abaixo da superficie.

Figura. 4.3. Dolina de subsidéncia cujo eixo maior € paralelo a fratura de orientagdo (NE/SW). Coordenadas.
UTM-WGS 84: (648225 / 9385236).

Analisando o esquema da figura 4.4, interpretamos que existem vérios fatores que
interagem para produzir mudancas na area de estudo. Considerando o lajedo do Rosério,

temos esforgos regionais que possa a atuar nessa drea. Além disso, a presen¢a ou nio de
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fluidos € a taxa de subsidéncia, sdo condi¢des que influenciam nas propriedades mecénicas do
sistema carstico.

As estruturas planares e acamamentos (Fig.4.4(B)), estdo presentes ao longo de toda
drea de estudo. Durante a deformac@o ocorreram pequenos movimentos nesses planos de
estratificacdes. Na drea € bastante comum o aparecimento de niveis de dissolugdo (Fig.4.4(C))
paralelos ao plano de estratificagdo com ou sem inclinagdo ao S0, levando ao desplacamento

da superficie de erosdo, sendo o responsével por pequeno movimento de estratos.

Figura 4.4 (A) Fenda da entrada da caverna Complexo Suigo. (B) Planos de estratificagdes no exocarste com
mergulho de (8°) ao S0. (C) Nivel de dissolugéo paralelo ao plano de estratificagfio ou S0. Coord. UTM-WGS

84: (648233 / 9325627).

4.2 Orientacdes Espaciais.

A obtengdo de um mapa de lineamentos da area de estudo que compreende o Lajedo

do Rosdrio feito a partir de imagem de satélite (escala 1: 3.000), objetivou estudar os sistemas
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de fraturamentos na area que abrange o carste Jandaira, e de forma que representa-se com
maior fidelidade possivel os padrdes de distribui¢des, intensidades e varia¢des dos sistemas de
fraturamento, segundo sua orientagdo preferencial (figura 4.5).

No presente trabalho, utilizou-se o termo lineamento para descrever fei¢des de carater
linear ou retilineas observadas por meio de imagem de satélite, ndo fazendo distingdo de

tamanho, orientagdo, grau de estruturacio, etc.

Mapa de Lineamentos do Lajedo do Rosario
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Figura 4.5 — Mapa de lineamentos do Lajedo do Rosdrio, confeccionado a partir da interpretagdo da imagem de

satélite Image©2011 GeoFEye (escala 1:3.000).

A partir do mapa de lineamentos (figura 4.5), foi possivel estabelecer as principais
estruturas encontradas no Lajedo do Rosdrio, que se distribuem espacialmente segundo
orientagdes preferenciais, agrupando-se em sistemas ou familias, denominadas de F1, F2, F3 e
F4, respectivamente, segundo as diregdes N-S, E-W, NE-SW e NW-SE. A partir da atitude

dos diferentes conjuntos de descontinuidades, ficou registrado por meio de diagrama de roseta
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e histogramas, o percentual referente a cada familia em relagdo a um total de 283 medidas

tomadas por imagem digital, representada pela figura 4.6(A).

F1-(N-S)-76 F2-(E-W)-27
F3-(NE-SW)-126 F4-{ NW-SE)~55 E-W  NE-SW NW-SE

Total - 283 lineamento

Figura 4.6 (A) - Diagrama de roseta e histograma referente as familia de lineamento total no Lajedo do Rosdrio .

Na figura 4.6 (B), o mapa de detalhe das estruturas rupteis da 4rea de estudo com
diagrama de roseta e histograma, cujos resultados foram obtidos por meio de DGPS. A
orientacdo espacial das familias de fraturas estd orientada pelas direcdes N-S, E-W, NE-SW e
NW-SE. Ficou marcado por meio do diagrama de roseta, o percentual referente a cada familia,

denominadas de F1, F2, F3, F4 em relacdo um total de 35 medidas tomadas.

F1-(NS)-8 ,F2-(EW)-1 E-W NE-SW
F3-(NE-SW)-20,F4-( NW-SE) -6
Total - 35 fraturas




Santos; O. M. & Cunha Sousa; H.E. Controle Estrutural da Caverna Complexo Suigo 37
no Lajedo do Rosério, Felipe Guerra (RN).

# ' ot
o > g \
,»/‘- \=
»"/ ~ \n/
& ' / \
e ~ /ﬁ\ e
SR e iy A
g |-
| VA
e \‘J;'/ R
> /F >
- 28 /{’/
- N B
' /’//‘ % | \
|~ ’ / \
= \
r | \
// 1
| | J \
} ‘ |
0 510 20 30 40

Figura 4.6 (B) — Mapa de detalhe das estruturas ripteis da drea de estudo com diagrama de roseta e histograma.

Na figura 4.6 (C), as dire¢des das fraturas obtidas durante o levantamento topografico,
por meio de uma bussola brunton, para se obter relacdes da influéncia das orientacdes do
lajedo com a caverna. Ficaram registradas por meio de diagrama de roseta e histograma as
freqliéncias acumuladas dos fraturamentos, o percentual referente a cada familia das estruturas

da caverna Complexo Suico num total de 40 medidas.

F1-(NS)-6 ,F2-(EW)-5 E-W NE-SW
F3 - (NE- SW)-11 ,F4 - ( NW-SE) — 19
Total - 40 fraturas
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Figura 4.6 (C) — Mapa das estruturas rupteis da caverna com diagrama de roseta e histograma.
4.3 Persisténcia ou Continuidade

Persisténcia é um parametro ligado ao tamanho e a forma geométrica da estrutura e,
por isso, profundamente afetado pela orienta¢do e dimensao da estrutura e estd intimamente
associado a orientacdo. A maioria das fraturas contidas no afloramento estudado ocorre
perpendicularmente & superficie de acamamento. Porém surgem ainda fraturas geradas pela
separagdo de estratos, formando niveis de dissolugao.

As fraturas geradas por separacio dos estratos, raramente se estendem ao longo de toda
a camada e interrompem-se de forma aparente aleatéria. De acordo com a classificacdo da
ISRM (International Society for Rock Mechanic, 1983): O comprimento das quatro familias
de fraturas apresenta-se tamanhos bastante varidveis, com destaque para as fraturas F3,

apresentando maior concentra¢@o na categoria muito grande.
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Os dados de campo mostram que estas fraturas (F3) sfo as de cardter mais continuo,
com comprimentos superiores a 20 metros. Enquanto outros trés grupos (F1, F2 e F4), a maior
parte das fraturas, apresentam comprimentos variando de 10 a 20 m, classificando-se, em sua

maioria, como “grande” (Tabela 4.1) e figura 4.7.

Tabela 4.1 — Tabela 4.2 — Classe de Comprimento Segundo ISRM —
International Society for Rock Mechanic, 1983.

Comprimento (m) Descrigéo
<1m Muito Pequena
1 a3m Pequena
3al0m Média
10a20m Grande
>20m Muito Grande

Comprimento

ey
ONBOOONN

Ne de Fraturas

< 1m Muito S ar PeaNeRe [ S5 Ao Niddin ] 10a 20m | >20m Muito
Pequeno Grande | Grande
=mF1 o ! o o 2 6
ezl . e .. 1 o R ey i Ty e e
iF3| o | o 3 a | 13
mFa o o 1 a 2

Figura 4.7 — Histograma de classificagdo do comprimento das fraturas da drea de estudo, mostrando que estas
apresentam tamanhos bastante varidveis, com destaque para a familia F3 com maior concentragiio na categoria

muito grande.

4.4 Aberturas das Descontinuidades

Abertura € uma caracteristica importante no estudo da percolacdo de dgua no interior
de macigos rochosos por diversos motivos, seja pela finalidade hidrogeologica,
comportamento estrutural ou mecdnico e, no caso de relevo cérstico, o potencial
espeleolégico. A abertura apresentada em toda a édrea de estudo, todavia, ndo coincide
necessariamente com a abertura original, que pode ter sido modificada em estdgios posteriores
a sua formacao.

Os mecanismos pds-formacionais podem influir na abertura apresentada pelas

descontinuidades. Um deles consiste no processo de remog¢do de materiais inconsolidados,

carreados pelo fluxo de dgua ao longo das fraturas.
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necessariamente com a abertura original, que pode ter sido modificada em estagios posteriores
a sua formagao.

Os mecanismos poés-formacionais podem influir na abertura apresentada pelas
descontinuidades. Um deles consiste no processo de remog¢do de materiais inconsolidados,
carreados pelo fluxo de dgua ao longo das fraturas.

Ao longo das superficies de descontinuidade afetadas pelo intemperismo, a abertura se
distribui de forma irregular. Os preenchimentos dessas feicdes podem ser bastante complexos
e variaveis, com o contato entre as paredes opostas desenvolvendo-se na prépria rocha.

A International Society for Rock Mechanic — ISRM (1983), com o intuito de elaborar
uma seqiiéncia de limites dimensionais, usa os critérios que caracterizam as aberturas de
descontinuidades estruturais como mostra as terminologias da tabela 4.2 e figura 4.8,
mostrando a 4drea com maior concentragdo na categoria “muito larga” e a maior quantidade de

fraturas representada pelas fraturas F3.

Tabela 4.2 — Classe de Abertura Segundo ISRM —
International Society for Rock Mechanic, 1983.

Abertura (m) Descrigéo
0 Compacta ou Fechada
0<a<lcm Aberta
1<a<10cm Muito Larga
10<a <100cm Extremamente Larga
a> 100cm Cavernosa
Abertura
w 30
& 25 ;
2 20 ;
£ 15 ]
Y. 9 s
g 2 ~m —mm |
0 * — o
0 Fechad O<a<lcm 1<a<10cm Ei?::;ic:::;e A>100cm
Sadai Aberta Muito larga Cavernosa
larga

WF1 0 3 0 | 0

W F2 0 0 0 0

" F3 0 6 24 0 0

| ™ F4 0 3 1 7 0 0

Figura 4.8 — Histograma mostrando as classes de aberturas encontradas na drea.
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4.5 Profundidade

O levantamento consistiu em tomar medidas da profundidade ao longo das fraturas,
fazendo-se uma média aritmética desses valores. De acordo com as classes determinadas pela
International Society For Rock Mechanic — ISRM, 1983 (Tabela 4.3), na 4rea existe uma
predomindncia de estruturas “muito profundas”, maior que 4m. No entanto, também existem
fraturas consideradas “pequenas”, com profundidades inferiores a 1m (Figura 4.9). A maior

profundidade medida foi de 15m que corresponde a base da caverna Complexo Suico.

Tabela 4.3 — Classe de Profundidade Segundo ISRM —
International Society for Rock Mechanic, 1983.

Profundidade (m) Descrigdo
<lm Pequena
1<a<2m Média
2<a<4m Profunda
>4m Muito Profunda

Fazendo-se uma correlag@o entre a profundidade das fraturas e a orientagdo espacial
destas, observa-se (Figura 4.10) que as fraturas de direcdo E-W se enquadram na categoria
“profunda” e que a maior parte das fraturas de direcdo N-S, enquadra-se na categoria de muito
profunda, enquanto as de dire¢do NE-SW com maior apresentacdo e NW-SE, classificam-se

como de “muito profunda”. Vale ressaltar a existéncia de fraturas na classe “pequena e

média”, (Figura 4.9).

CORRELACAO ENTRE A PROFUNDIDADE DAS FRATURAS E A
ORIENTACAO ESPACIAL

16 [
14
g 12 |
£ 10
s 8 :
s 6
2 4 : -
0 = k= L
it
<1m pequena 1<a <2 média l 2 <a<4 profunda >4m muito
profundo
M N-S 3 2 5 =
mE-W 0 o 5 3
i NE-SW 1 3 s i I
| NW-SE 0 0 5 - |

Figura 4.9 — Histograma mostrando a correlagio entre a profundidade e a orientagfio espacial das falhas.
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4.6 Resultados

A caracterizagdo das fraturas permitiu aperfei¢oar o tragado das estruturas na 4rea de
pesquisa, demonstrando que o sistema de fraturas comporta-se como enxames de lineamentos,
envolvendo carstificagdo, abatimento de blocos, formagdo de dolinas e cavernas.

As fraturas classificadas segundo sua orientagdo espacial como F1 (N-S), F2 (E-W), F3
(NE-SW) e F4 (NW-SE) sdo provavelmente de origem tectnica, em func¢do de constituirem
familias sistematicas que ocorrem em toda superficie do lajedo estudado e encontram
correlagdo com as estruturas regionais. As fraturas F3 sdo de cardter mais continuo e com
comprimentos superiores a 20 metros, tendo forte influéncia no condicionamento do
desenvolvimento de galerias e condutos da caverna Complexo Suigo. Os outros trés grupos
(F1, F2 e F4), sdo menos persistentes, com a maior parte das fraturas, variando de 10 a 20 m
de comprimento. O estudo mostra ainda que as fraturas possuem espessuras aberturas desde
aberta (0<a<lcm) até muito larga (1<a<10cm).

Existem ainda fraturas ou juntas menos persistentes, as quais ndo apresentam ou nao
obedecem a um padrdo sistemdtico de orientag@o espacial, e geralmente ndo se propagam em
profundidade, sendo aqui atribuida a origem néo tectdnica.

O comportamento de fraturas no exocarste se diferencia no endocarste pelo processo
de perda de capacidade de dissolugdo, onde a dgua fica saturada de bicarbonato de célcio, tal
fase € caracterizada pelo preenchimento parcial ou total das fraturas, apagando seu registro
nas bases das paredes, tetos e pisos. Isso explica a pouca ocorréncia de fraturas F3 no interior
da caverna Complexo Suigo.

Com base no presente estudo, voltado a deformacdo em nivel superficial, percebe-se a
grande importdncia da estruturacdo no controle da paisagem, destacando-se as dire¢cdes N-S,
NE-SW e NW-SE, uma vez que a concentra¢do dessas fraturas na é4rea favorece a agdo da
dgua em esculpir a rocha, atribuindo-lhe forte tendéncia a formagdo de cavernas e o
desenvolvimento de espeleotemas conforme (figura 6.13), cap. 6, pag.69.

Em comparacdo com falhamentos de extensdo regional de dire¢do NE a ENE, que
define o graben central da bacia Potiguar (Falhas de Carnaubais) e de direcio NW (Falhas de
Afonso Bezerra) (Figura 4.10), ocorre uma influéncia no condicionamento da direcdo NE nas

fraturas da area de estudo.
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Figura. 4.10-Compartimentagfio do litoral setentrional (Fonseca 1996) e Sistemas de Falha de Afonso Bezerra

(trend NW) e Carnaubais (trend NE).
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Capitulo 05

5. Petrografia

O estudo das rochas carbonaticas na 4rea de ocorréncia da Caverna Complexo Suigo,
consistiu de uma observagdo e descrigdo macroscépica seguida de uma analise microscdpica,
definindo essencialmente, os principais componentes da rocha e sua influéncia no
desenvolvimento do carste de superficie (exocarste) e de subsuperficie (endocarste).

Em condigdes ideais, as rochas sedimentares carbondticas em relagdo as demais
litologias sedimentares podem representar em se¢éo estratigrafica uma porgéo estimada entre
25% e 35%. A rocha carbonatica deve conter em média 50% de minerais de carbonato de
célcio (CaCOs) para ser designado e classificado como calcario, (Williams et. al. , 1970).

As rochas carbondticas de um modo geral sdo constituidas em sua maior parte por
componentes aloquimicos e ortoquimicos, podendo ter certa por¢do de componentes
terrigenos.

Os componentes ortoquimicos estdo representados por materiais carbondticos
formados a partir da precipitagdo quimica ou bioquimica (carbonatos, fosfatos, evaporitos,
oxido de ferro) no interior da bacia de sedimentagdo e ndo apresenta qualquer evidéncia de
transporte apds sua formacgd@o. Distinguem-se dois tipos de componentes ortoquimicos,
dividindo-se em: micrita (calcita-cripto e microcristalina) de didmetro < 5 micras; pode
também forma-se por desagregagdo das partes duras de organismos de esqueletos
carbonatados (p.ex. algas), devendo neste caso serem considerados como um componente
aloquimico, e esparita (calcita de didmetro > 5 micras) resultado da recristalizacdo da micrita
ou da precipitagdo a partir de fluidos que ocupam os poros (taxa de nucleagdo e crescimento
baixo) (Giannine, 2003).

Os componentes aloquimicos s@o grdos carbondticos que sofreram transporte e
deposigdo e que € retrabalhado ap6s a precipitagdo (Protero e Schwab, 1996). Distinguem-se
varios tipos de componentes aloquimicos, representados por restos organicos (bioclastos);
compostos organicos agregados de origem fecal (pellets); estruturas concéntricas de origem
inorganica (oolitos) e materiais carbonaticos fragmentados removido dentro da mesma bacia

de deposicdo (intraclastos).
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5.1 Classifica¢oes Adotadas Para as Rochas Carbonaticas Detriticas

As nomenclaturas de classificagdo, mas utilizadas em rochas carbonaticas sdo as de

Dunham (1962) e Folk (1959 1962).

5.1.1 Classifica¢do de Dunham (1962).

Dunham (1962) sugere que exista uma distribuicdo fundamental entre os carbonatos,
conforme as caracteristicas hidrodindmicas dos ambientes sedimentares. Sob condigdes de alta
energia depositam-se calcarios com pouca matriz (particulas menores que 20 microns). Por
outro lado, a baixa energia favorece uma intensa acumulac¢do de lama e, desta maneira, o autor
admite cinco diferentes tipos de calcérios (quadro 05).

Segundo o mesmo autor, existem trés feigdes fundamentais e tteis na classificagcdo dos
carbonatos que preservam sua estrutura, tais como: a presenca de lama carbonatica; a
abundancia de gréios e a evidéncia de trapeamento de sedimentos durante a deposi¢do. Os
carbonatos que ndo apresentam feicdes deposicionais sdo denominados carbonatos cristalinos.

Sua utilizagdo pode apresentar algumas limitagdes quando se trata de carbonatos pré-
cambrianos, onde o metamorfismo pode mascarar feigdes primdrias deposicionais. O caso,

mas comum ocorre quando se trata em diferenciar packstone de grainstone; espato e

pseudoespato.

Original components not organically bound together during deposition Components
organically
bound during

Contains carbonate mud No carbonate | deposition
mud
< 10% allochems > 10% allochems Grain-supported
MUDSTONE WACKESTONE PACKSTONE GRAINSTONE
BOUNDSTONE

Quadro 5.0 — Classificagio de rochas carbonéticas, segundo a textura deposicional adaptado de Dunham (1962).
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5.1.2 Classificagdo de Folk (1959).

A classificac@o utilizada pelo autor diferentemente da empregada por Dunham, ¢ de
natureza litolégica, na qual, utiliza os componentes das rochas carbondticas, tais como os
grdos aloquimicos, matriz e cimento.

De um modo geral, usam-se na classificagdo descritiva dos calcérios os prefixos (00)
para odlitos; (intra) para intraclastos; (bio) para bioclastos, e (pel) para pellets; e os termos

referentes & matriz (ou cimento) como sufixos. Uma classificacdo qualitativa baseada no

esquema de Folk (1959) acha-se representado no quadro 5.1.

Intramicrito

A

INTRACLASTOS

OOLITOS

Oomicrito

N

BIOCLASTOS

Biomicrito

w2

PELLETES

Pelesparito Pelmicrito

EF o Celdita

microcristalina espatica

Quadro 5.1 — Esquema qualitativo de classificago de calcarios, utilizando- se os critérios de Folk (1968).
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Os principais tipos de rochas carbonadticas identificados no regime de classificago
litologica sdo: carbonatos de grdos aloquimicos cimentados por calcita espatica, carbonatos
com gréos aloquimicos em matriz micritica, carbonatos microcristalinos sem aloquimicos e
estruturas organicas desenvolvidas in situ (biolititos).

Em estudos pormenorizados, se faz necessario quantificar os diferentes tipos de

aloquimicos nos calcarios e o esquema de classificacdo geral estd representado no quadro 5.2.

Volumetric > 10% allochems
Alloch
cner < 10% allochems
composition Sparry calcite > Micrite > Sparry
Micrite calcite
2
>25% Intraclasts INTRASPARITE | INTRAMICRITE | 1-10%allochems |~ ' | 8
allo- -
chems E
Intraclasts -%
> 25% OOSPARITE OOMICRITE INERACL BT s
s BEARING g
01dS
MICRITE Lé-‘ “6
& o
31 Ooids 5 E
(%2} A —
= BIOSPARITE 3. .o = 3
@ i BIOMICRITE 5 BEARING g %’
< ey wn
e 7 8 | MIcRITE g =
Sleg % = =
|8 38 2\l E
° § -; 31 £ | Bioclasts 2
A -1 R | FOSSILIFEROUS | &
p s
A g BIOPELSPARITE | BIOPELMICRITE 2 MICRITE g
|13 = =
§ 5
25)
= |E
. @)
3:1 PELSPARITE PELMICRITE Peloids E E
PELOID o
BEARING @
MICRITE

Quadro 5.2 — Classificagdo de rochas carbonaticas segundo Folk (1959).
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No critério de classificagdo das rochas carbondticas, foi empregado o modelo

tradicional segundo a metodologia proposta e definida por Folk (1959) e Dunham (1962).

5.2 Porosidades das Rochas Carbonaticas

A descricdo das rochas carbondticas contribui de uma forma definitiva para estimar a
quantidade e o tipo de porosidade em sedimento original. Segundo (Choquette e Pray, 1970) a
porosidade pode ser primadria, ou seja, ja estava presente quando no sedimento original. E
secundaria, desenvolveu-se como resultado da diagénese. A classificagdo dos tipos de

porosidades mostra-se no (quadro 5.3).

Fabric selective

e s e s e PR eV
GO S e ¢ do=. o Wi (i
: : ~ a0 Nz
Interparticle | Intraparticle | Intercrystal Mouldic Fenestral Shelter Growth

framework

Not fabric selective

W (£ | B | LA

Vug* Cavern*

Fracture Channel*

Fabric selective or not

e 4o 8 ’ ,

[ 4

R =] S | Y

n® @ o= e L ’
Breccia Boring Burrow Shrinkage

*Cavern applies to man-sizel or larger pores of channel or vug shapes

Quadro 5.3 : Tipos bésicos de porosidades nos sedimentos. Os poros estdo sombriados em preto (segundo
Choquette e Pray, 1970).
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5.3 Analises Composicionais dos Estratos Carbonaticos da Caverna Complexo Suico

CROQUI ESQUEMATICO

SECAO TRANSVERSAL DA CAVERNA

N Caverna E
Complexo Suico

AMOSTRA: (A02 e A03)

AMOSTRA: (A04)

.

1:125

AMOSTRA: (A06)

Figura. 5- Perfil transversal (NE-SW), que caracteriza o espago fisico da caverna, com seus diversos niveis de
dissoluc@io representados pelos algarismos romanos de I a VI, de onde foram coletados os materiais para
confecgdes de ldminas delgadas, de forma a representar, cada horizonte sedimentar com suas variagdes
composicionais.
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5.4 Resultados Obtidos:

5.4.1 Amostra: (A01) — Grainstone (Dunham, 1962) ou Intraesparito (Folk, 1959).

!l.‘v <. 2 *
‘ﬁlvalve . st : L %
| 4 ’ . .

.": -l"vrﬂ e "v“ » $ .’ A .
)Ir}iréclasfg‘gy.- Fag Rt | Porosidadﬁegn‘;i@[?nu}ar
o SO L

57
A 2 3

Porosidade Moldica

Fotomicrografia 5.1 - Vista da microfacies grainstone com ocorréncia de gastropodes, bivalves e intraclastos (A- Luz

Natural e B — Luz Polarizada).

A amostra de médo (AO1) foi extraida do nivel superior do lajedo que corresponde ao
topo da caverna Complexo Sui¢o. Regionalmente, o material de estudo caracteriza o dominio
das feigdes carsticas superficial (exocarste) tais como: os lapids, dolinas, cannyons e fei¢des
hidrotermais (estratifica¢des cruzadas) que bordeja a entrada preferencial da caverna.

Macroscopicamente, a rocha apresenta uma textura arenosa, sem ocorréncia visivel de
bioestruturas (tubos) que pudessem exercer papel importante no processo de intemperismo
quimico. O calcéario também € caracterizado por uma estrutura maciga que oferece resisténcia
mecdnica ao fraturamento e também marcada por uma tonalidade cinza que bordeja a
superficie rochosa, mascarando a cor amarela original da rocha carbonética.

Com uma andlise minuciosa do carbonato ao microscopio em luz natural, temos uma
rocha de textura suportada por grdos maus selecionados, cujo valor médio do didmetro entre
os graos biocléasticos representados pelas conchas de gastrdpodes chega a atingir 675 microns,
apresentando contatos predominantemente pontuais e retos. Em luz polarizada € possivel
observar uma porosidade tipo intergranular e moldica.

A lamina delgada forneceu 30% de cimento em mosaico (cimento espatico), 10% de

porosidade intragréio e tipo vug, e composta também por 60% de componentes aloquimicos.
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Os componentes aloquimicos estdo representados por cerca de 75% de intraclastos, 15%

gastrépodes, 5% foraminiferos e bivalves 5%.

5.4.2 Amostra: (A02) — Packstone (Dunham 1962) ou Biosparito (Folk, 1959).

3
_ ‘Fo

Y N

Fotomicrografia 5.2 - Vista da microfacies packstone — bioesparita, cujos grdos estdo bem representados pelos

foraminiferos e intraclastos (A- Luz Natural e B — Luz Polarizada).

A amostra de mio (A02) € correspondente ao nivel intermitente entre a entrada de
proje¢do vertical na caverna e a se¢do que corresponde as galerias e os condutos, certificando-
se que faz parte da por¢do sedimentar que sustenta o teto da caverna.

A amostra (A02) representa & por¢do intermedidria que forneceu subsidios e condi¢des
especificas de gotejamento d’dgua no teto cavernoso, e que deu origem a formacdo dos
espeleotemas. E o nivel que representa melhor a persisténcia, profundidade e abertura das
ravinas e que condicionou a formag@o de um nicho ecoldgico pelas espécies nativas da fauna e
flora ao longo das galerias e condutos.

Macroscopicamente, a rocha fornecida apresenta cor amarela, com pouca
susceptibilidade a fragmentac@o e apresentando densidade média a alta.

Ao microscopio, a amostra constou de uma granulometria que variou de 175 a 250
microns, cuja textura estd representada por grdos bem selecionados hé presenca de fragmentos
de bivalves e foraminiferos miliolideos na sua maioria. Nos espagos intergranulares isentos de
matriz, tem-se o preenchimento por cimento microespatico. A porosidade da rocha, tipo

intergrdo, ndo apresenta uma intercomunicag@o entre si, mesmo estando muito proxima.
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A rocha € formada por 2% de matriz micritica, 35% de cimento espatico, 4% de
porosidade e 59% de componentes aloquimicos. Os demais resultados consistiram de
materiais aloquimicos representados por 45% de foraminiferos, 15% de peldides, 5% de

bivalves e 35% de intraclastos.

5.4.3 Amosfra: (A03) — Calcirio Cristalino (Dunham, 1962).

Fotomicrografia 5.3 - Vista da microfécies do Calcario Cristalino, que apresenta distribui¢fo irregular dos cristais

de calcita que caracteriza uma textura tipo neomorfica (A- Luz Natural e B — Luz Polarizada).

A amostra (A03) corresponde ao nivel de maior expressdo carstica em subsuperficie,
denominado endocarste. E a secéo que representa os condutos e as galerias, ou seja, que
caracteriza os vazios desenvolvidos na rocha matriz causados pela remogdo quimica do
material soltvel.

O material de estudo foi coletado na porgéo lateral da galeria, que corresponde a 1m de
altura em relagdio ao assoalho da caverna, onde a amostra extraida, que resistiu ao processo
quimico de intemperismo, apresenta fei¢des cavernosas tipo “queijo suico”, que denominou o
nome da caverna e que representa o nivel faciolégico de maior relevancia no desenvolvimento
de galerias e condutos.

Macroscopicamente, a amostra de mio apresenta estruturas vesiculares preenchidas

por cristais de calcita, cuja cor predomina o amarelo creme, de textura fina e com densidade

média a alta.
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A anélise microscopica deparou com um resultado peculiar, cujo contetdo, apresentou
ocorréncia de cristais de calcita, morfologicamente irregulares, preenchendo uma estrutura
vesicular. E possivel pela fotomicrografia, observar a distribuigdo irregular em mosaico dos
cristais que caracterizam uma textura tipo neomorfica, e devidamente composta por manchas
de micrita. A porosidade intercristalina pode ter sido originada como resultado da diagénese.

Em sec@o delgada a rocha apresentou 15% de matriz micritica, 10% de porosidade e

75% de cimento espético, praticamente nenhuma ocorréncia de componentes aloquimicos.

5.4.4 Amostra: (A04) - Mudstone (Dunham, 1962) ou Biomicrita (Folk, 1959).

Pigmentosiferruginosos

& T

Fosseis
[EESNES

Foraminiferos
miliolideos

L

Fotomicrografia 5.4 - Vista da microfacies Mudstone — Biomicrita, constituida por foraminiferos melonideos em
matriz micritica (A- Luz Natural e B — Luz Polarizada).

Uma das principais feicdes do endocarste na caverna Complexo Suico € o
desenvolvimento espiralado de um grande saldo que se projeta verticalmente em um enorme
fosso, de onde a amostra (A04) foi coletada, representando a borda da depressao.

O material de estudo, macroscopicamente, ¢ caracterizado por uma porcdo amarela
clara, de aspecto macigo e textura microgranular.

Ao microscopio, observa-se que a rocha possui uma textura suportada por uma matriz
micritica, composta por menos de 10% de componentes aloquimicos. Neste caso, a
microfacies é constituida de bioclastos representados por foraminiferos miliolideos,
concentrando materiais peldidais e restos de carapagas, muitas vezes, ndo identificaveis,

podendo ser denominados como fésseis fantasmas.
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Em luz polarizada, associados aos materiais biocldsticos, € possivel notar pigmentos
ferruginosos, apresentando didmetros em torno de 2,5 a 24 microns. Ndo foi possivel
identificar uma porosidade em meio a matriz micritica.

Os gréos apresentam em média um didmetro inferior a 225 microns. O material é
composto por 90% de matriz deposicional, 5% de cimento espatico e 5% de componentes

aloquimicos. Os aloquimicos sdo formados por 60% de foraminiferos e 40% de peloides.

5.4.5 Amostra: (A0S) - Packstone (Dunham, 1962) ou Pelsparito (Folk, 1959).

Fotomicrografia 5.5 - Vista da microfécies Packstone — Intraesparito representada por um arcabougo formado por

gastropodes, foraminiferos, peloides e intraclastos (A- Luz Natural e B — Luz Polarizada).

A amostra que corresponde a ldmina (A05) foi extraida a uma profundidade de
aproximadamente 11m. Na se¢do vertical facioléogica da caverna, esse nivel corresponde a
uma camada com estratificacdes cruzadas, cujo pacote sedimentar, representadas pelas
estruturas sedimentares pode atingir uma espessura média de 5,2 metros.

A observagdo a olho nu, ndo constatou nenhuma forma de porosidade, sendo o
material rigido, com poucas feicdes de dissolucdes, apresentando coloracdo cinza e bastante
densa.

Ao microscopio, a rocha € representada por um arcabougo mau a moderadamente
selecionado, estando associados com peldides, intraclastos e bioclastos, atingindo uma
granulometria que pode variar de areia fina a média, apresentando contatos de forma pontual e

reto, cujo didmetro dos gréos pode atingir 125 a 750 microns.
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Trata-se de uma rocha com textura granosuportada com cimento esparitico, cujos graos
que constituem a rocha, apresentam um baixo empacotamento, sugerindo que a cimentagio se
produz antes que se poderia desenvolver uma compactacdo significativa. A porosidade
observada mediante luz polarizada € do tipo intergranular e vugular.

A rocha é formada por 5% de matriz, 42% de cimento espético, 45% de componentes
aloquimicos e 8% de porosidade intergrdo e vugular. Desses constituintes aloquimicos, 15%
sdo formados por intraclastos, 50% por pellets, 9% de foraminiferos, 6% de bivalves, 10% de

gastropodes e 10% de algas.

5.4.6 Amostra: (A06) — Carbonato Cristalino (Dunham, 1962).

Fotomicrografia 5.6 - Vista da microfacies do Carbonato Cristalino apresentando moldes de bioclastos totalmente

substituida por calcita espatica (A- Luz Natural e B — Luz Polarizada).

A amostra (A06) corresponde ao nivel VI da secdo vertical cavernosa e que apresenta
uma profundidade estimada de 14 metros, cujo nivel € formado por condutos retilineo poucos
desenvolvidos e preenchidos por materiais sedimentares (origem aloctone ou autdctone) de
muita relevancia para futuras pesquisas, onde o aspecto principal do pacote sdo as fei¢des
cavernosas semelhante ao nivel III que corresponde a amostra (A03).

Macroscopicamente, a rocha € altamente intemperizada, apresentando
morfologicamente um relevo marcado por zonas de dissolugdes e uma textura com aspecto

granular fino. A cor do material transgride de um amarelo para um cinza claro.
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Ao microscépio, podemos observar que a rocha ¢ formada por uma textura suportada
com uma matriz micritica € microesparitica, sem a ocorréncia de componentes aloquimicos.
Entretanto, ¢ possivel observar moldes de bioclastos totalmente substituido por calcita
espatica, sugerindo que os moldes de composi¢do aragonitica, resultou durante a diagénese,
em uma provavel inversdo neomorfica para calcita. Os cristais de calcita apresentados em
mosaicos estdo distribuidos de forma irregular e cujo tamanho pode variar de 25 a 126
microns. A porosidade ocorre entre os cristais de calcita (intercristalina). A textura como
observada, € tipico de um neomorfismo.

Os resultados atribuidos a caracterizacdo da rocha apresentam os seguintes valores:

52% de cimento espatico, 43% de matriz e 5% de porosidade intercristal.
P P

5.5 Discursos dos Valores Ob_tidos:

A partir da andlise petrogréafica dos horizontes carbonaticos que compdem as se¢des
verticais da caverna Complexo Suico, foi possivel gerar uma hipétese explicativa sobre a
relagdo entre a mudanca das fei¢des carsticas ao longo do interior da caverna.

De modo geral, os resultados mostram que as propriedades do pacote rochoso nas
secoes I, II e V, ligadas principalmente a porosidade secundéria tipo vugular e mdldica
(origem ndo tectdnica) e compostos de graos aloquimicos, ndo induz de forma significativa, na
evolugdo das feigdes carsticas.

Por outro lado, nas se¢des III e VI onde o material rochoso € composto por
componentes ortoquimicos e porcdes de lama carbondtica, a natureza da rocha carbonatica

apresenta-se mais vulnerdvel e dissolve-se com maior intensidade em relacdo aos demais

componentes aloquimicos devido ao teor de calcita microcristalina.
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Porosidade

(%)

P. Prim. (Intergréo) 10%
P. Secund. (Mouldic)

P. Priméria
(Intergréo)

P. Intercristal

P. Vugular
P. Secundaria

P. Intercristal

E-1:125

Quadro 5.4 — Resultado dos valores obtidos mediante descrigdo das rochas carbonéticas.
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Capitulo 06

6. Espeleometria da Caverna Complexo Suico

O emprego das técnicas de mapeamento utilizado na caverna Complexa Suigo foi
estabelecido por meio de um sistema eficiente de topografia, que consistiu da utilizagdo de
bases topograficas interligadas por visadas, onde todo processo de trabalho seguiu o

desenvolvimento das cavidades por meio de galerias, abismos e saldes.

De um modo geral, toda a espeleometria foi dividida em duas fases, a primeira
consistindo do levantamento de medidas de dire¢do, comprimento, altura e inclinago entre as
estacdes, utilizando bussola brunton (Foto a), trena de mao (Foto b) e trena a laser (Foto ¢). As
estimativas obtidas com relagdo as intersegdes verticais, horizontais e do assoalho da caverna,
bem como todas as formas geométricas, foram representadas por meio de um croqui
esquematico, compondo parte do levantamento topogréfico propriamente dito. A segunda fase
tratou da andlise dos dados coletados em campo, de forma a resultar na arte final da

topografia.

Foto a) Bussola Brunton Foto b) Trena de méo Foto ¢) Trena a Laser
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O ponto de amarrag¢do topografico (P.A) foi posicionado na entrada da caverna
Complexo Suigo (figura 6.1), e georreferenciado por meio de um GPS Geodésio Ashtech-Mod
Promark 2, obedecendo também a seguinte condi¢fo: amarragdo de um ponto externo fixo,
estabelecendo conexdes com todas as demais cadeias de pontos projetadas no interior da

caverna.

Figura 6.1: Georeferenciamento do primeiro ponto na entrada da caverna Complexo Suico. Coordenadas

UTM-WGS 84: (648324 / 9385065).

A topografia foi executada com seguranga, de forma que foi de muita relevancia o papel
e apoio do CECAYV, os quais estabeleceram regras e métodos basicos de seguranca para o
deslocamento tanto em superficie como no interior da caverna, incluindo também, técnicas de
rapel. No entanto, a execucdo do trabalho de espeleometria teve suas dificuldades internas,
com relacdo a presenga de animais pegonhentos, assim como a descida em um grande abismo

onde foi instalada a base topografica no interior da caverna Complexo Suico (figura 6.2).
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Figura 6.2: Detalhe da descida no interior do abismo para instalagio de base topografica no interior da caverna

Complexo Suico.
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O mapeamento espeleoldgico consistiu de um conjunto de medidas e resultou nas
seguintes combinagdes: planta baixa, se¢des longitudinais e seg¢des transversais. A planta
baixa (figura 6.3) corresponde a projecdo do comprimento das galerias e saldes, possibilitando

uma avaliac@o geral da caverna Complexo Suico.

O ambiente cavernoso mostra-se relativamente espacoso, com as segdes internas
abrangendo todo assoalho da caverna desenvolvido ao longo de estruturas preferenciais,
apresentando contornos sinuosos com grandes concentracdes de blocos abatidos, pontos de

surgéncia, acumulacdo de sedimentos e de materiais orgénicos.

PLANTA BAIXA

Surgéncia

Abismo

Entrada Principal da Caverna

Legenda

Blocos abatidos T T
Contorno principal Viegetaoao
oo [ S
Contorno inferior Desnivel

0 10 Metros @
Abismo

Figura 6.3: Representago esquemadtica da caverna Complexo Suico em planta baixa.

DATUM: WGS 84
PROJEGAO: UTM
ZONA: 24S
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O perfil longitudinal é uma representacdo que compdem a combina¢do do comprimento
e da altura de um conduto cavernoso, estabelecendo uma percepc¢éo do relevo interno com
aclives e declives dentro do intervalo representado, de forma a se observar lateralmente a
cavidade. Ao longo das segdes dos condutos foram realizadas medidas referentes ao
comprimento longitudinal, estabelecendo a dire¢do em azimute, definindo também por meio
de uma trena a laser a altura do teto, cuja inclina¢do do piso assim como as visadas foram

marcadas por meio de uma bussola brunton. (Figura 6.4).

Superficie

e

1
1 1,20 m(Teto)

20 10 0 20 Metros

Legenda

Blocos abatidos Sedimentos “:{?.:‘) Ossos e
conchas
Contorno principal Vegetagao

Figura 6.4: Secdo longitudinal da caverna Complexo Suico.

E possivel, em segdo longitudinal, observar a arquitetura e a estrutura espacial da
caverna Complexo Suico, com boa representagdo da altura do teto que pode alcangar 1,20 m
em relagdo ao assoalho cavernoso, aumentando o espaco a medida que vai aproximando-se da
arvore, onde se tem o desenvolvimento de um grande saldo de forma espiralada, denominado
como um enorme fosso, cujo raio pode alcancar 1,10m e a profundidade atingir 10 m em
relagdo ao teto. No fosso estdo depositados espeleotemas como estalactites e boa acumulagéo

de sedimentos.
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As secdes transversais permitem estabelecer de forma mais precisa o contorno das
galerias, tomando como ponto central a estagdo topografica, dando uma no¢do da dimensdo da
largura das ravinas de dissolugdo e os planos de estratificacdes que atuam como zonas de
fluxo d’4gua. (Figura 6.5 e 6.7). A figura 6.6 ¢ uma ilustracdo de uma das galerias da caverna

Complexo Suigo com orientagdo NW-SE.

FERFLET ™ poamivy
0 10 Metros

10 5 0 10 Metros

Figura 6.6: Ilustragdo da galeria NW-SE localizada na porgao inferior da caverna Complexo Suigo com a Segdo

transversal .
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6.1 Formacoes dos Espeleotemas

Espeleotema ¢ um termo genérico que engloba grande variedade morfologica e
mineralogica de sedimentos quimicos depositados em cavernas, incluindo formas cristalinas

como, a estalactite e estalagmite, e formas mais raras.

Mais de 250 minerais ja foram sido identificados dentro de cavernas, porém, a grande
maioria dos espeleotemas € composta por carbonato de célcio (CaCOs3), em geral sob forma de
calcita e aragonita. A deposi¢cdo de espeleotemas depende de uma série de reagdes quimicas

reversiveis, que podem ser sintetizadas pela seguinte reagdo:
CaC03 G Hzo T C02 <:>2HCO3 + Ca?

A égua da chuva absorve CO; da atmosfera em seu percurso rumo ao solo. Uma vez
infiltrada no solo, torna-se mas 4cida ao entrar em contato com humus e raizes das plantas.
Essa 4gua carregada de 4cido carbdnico dissolve o carbonato em seu trajeto descendente pelas
fraturas da rocha. A dissolugido do carbonato faz com que o bicarbonato de célcio, que é
altamente soluvel, fique em solugdo. Ao atingir a caverna, a solu¢do aquosa encontra uma
atmosfera com uma pressdo parcial de CO; inferior a da dgua infiltrante. Ha, pois, liberagdo
de CO2 da 4gua pura a atmosfera da caverna, causando a precipitacdo do carbonato de célcio,

que € insoluvel, e a formacdo de espeleotemas.

A deposigdo de espeleotemas ocorre, predominantemente por liberagdo de CO,, muito
embora haja outros processos igualmente importantes. No Nordeste do Brasil, onde se
encontram as maiores cavernas do pais, o clima semi-drido faz com que alguns espeleotemas

sejam precipitados por evaporagdo.

Os espeleotemas formados ao longo da caverna Complexo Suico se desenvolveram em
funcdo do gotejamento (dropstones), escoamento (flow stones) ou “burrifamento” da agua rica
em carbonato de célcio através de tetos e paredes. Entre os espeleotemas, mas comuns,
encontrados no interior da caverna, estdo representados em forma de couve-flor (figura 6.8),
que ocorrem ao longo de galerias e condutos, que resultaram normalmente da infiltragdo
d’4gua pela parede da caverna enriquecida em carbonato de célcio, ocasionando a precipitagdo

por meio de um sistema controlado pela evaporagdo e ndo por gotejamento.
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Figura 6.8: Formagdo de espeleotemas ao longo das galerias formalmente conhecidas como couve-flor. Resulta
normalmente da infiltragdo d’agua pela parede da caverna enriquecida em carbonato de célcio, ocasionando o

burrifamento por meio de um sistema controlado pela & evaporago, e ndo por gotejamento.

Outro precipitado quimico e bastante conhecido na literatura espeleoldgica, sdo os
depositos cilindricos ou conicos, conhecidos como estalactites. Em geral, esses espeleotemas
apresentam composi¢cdes de natureza calcitica ou aragonitica, pendendo mais ou menos

verticalmente do teto de cavernas calcéarias.

No teto da caverna Complexo Suico, em uma das galerias, é possivel observar a
ocorréncia de anéis de carbonato de cédlcio evoluindo para formas tubulares que crescem
lentamente em direcdo ao chdo (figura 6.9) e diversas formas de precipitados quimicos que
ornamentam o teto da caverna, com cores que variam do laranja para tonalidades cinza e

amarela (figura 6.10).



Santos; O. M. & Cunha Sousa; H.E. Controle Estrutural da Caverna Complexo Suico 66
no Lajedo do Rosario, Felipe Guerra (RN).

Figura 6.9: Fotografia ilustrando o sistema de gotejamento, cuja gota d’4dgua ao entrar em contato com a
atmosfera da caverna, reage provocando a precipitagdo do carbonato de calcio em anéis, evoluindo para formas

tubulares que crescem lentamente em direg&o ao chéo.

Figura 6.10: A imagem ilustra diversas formas de precipitados quimicos que ornamentam o teto da caverna em

umas das galerias, com cores que variam do laranja para tonalidades cinza e amarela.
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No assoalho da caverna, também é possivel encontrar formas acumulativas de
sedimentos quimicos depositados em fun¢do de um gotejamento de dgua do teto da caverna. A
imagem abaixo tem como a formag¢do de uma zona contendo acumulag¢do de agua, ocorrendo

bordejando o sistema o desenvolvimento de espeleotemas semelhantes & couve-flores (figura
6.11).

Figura 6.11: Assoalho da caverna com o desenvolvimento de represas de &dguas carbonatadas, originando

espeleotemas em fungéo do gotejamento de dgua do teto da caverna.

Outra feicdo bastante peculiar desenvolvida no teto da caverna, € a formacdo de
espeleotemas com minusculas estruturas capilares em fun¢do do gotejamento, compondo um

arranjo ornamental. (Figura 6.12).
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Figura 6.12: Formag&o de espeleotemas no teto da caverna Complexo Suigo, cuja estrutura capilar indicada pelas
setas, assemelha-se a0 mesmo sistema de desenvolvimento das estalactites, no entanto, nfo existe um ponto

preferencial de gotejamento.

Uma vez que o sistema de fraturamento no Lajedo do Rosério tem forte influéncia no
desenvolvimento de cavidades naturais, é possivel observar também, a tendéncia dessas
estruturas sobre o controle e formacdo de espeleotemas, como mostra a figura 6.13, cujo
desenvolvimento das estalactites por gotejamento ocorre ao longo da fenda no teto da caverna

Complexo Suigo.

Figura- 6.13: Espeleotemas (estalactites) desenvolvendo-se orientada pela Fratura F3 (NE-SW) no teto da
caverna Complexo Suigo.
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Capitulo 7

7. Conclusao

Através do trabalho realizado no carste Jandaira, foi possivel, a partir dos dados
reunidos e apresentados, referentes a andlise estrutural no controle da caverna Complexo
Suico, chegar as seguintes conclusoes:

O tragado das estruturas na area de pesquisa, que envolve o Lajedo do Rosério
observado por meio da interpretacdo de imagem de satélite, demonstrou que o sistema de
fraturamento comporta-se como um arranjo linear importante no sistema de carstificagéo, pois
estd diretamente ligada ao abatimento de blocos, na formag¢do de dolinas e cavernas.

As fraturas classificadas segundo sua orientag@o espacial como F1 (N-S), F2 (E-W), F3
(NE-SW) e F4 (NW-SE) sd@o provavelmente de origem tectonica, em func¢do de constituirem
familias sistematicas que ocorrem em toda superficie do lajedo estudado e encontram
correlagdo com as estruturas regionais. As fraturas F3 sfo as de cardter mais continuo e com
comprimentos superiores a 20 metros, tendo relagdo no condicionamento do desenvolvimento
de galerias e condutos da caverna Complexo Suico. Os outros trés grupos (F1, F2 e F4), sdo
menos persistentes, com a maior parte das fraturas, variando de 10 a 20 m de comprimento. O
estudo mostra ainda que as fraturas possuam aberturas desde aberta até muito larga.

Existem ainda fraturas ou juntas menos persistentes, as quais ndo obedecem a um
padrdo sistemdtico de orientacdo espacial, e geralmente ndo se propagam em profundidade,
sendo aqui atribuida a origem néo tectonica.

Grande parte das estruturas mapeadas em superficie possui mesma dire¢do que as
estruturas regionais e, muito provavelmente, possuem correlagdo com os esforgos regionais
que geraram estas estruturas e a arquitetura da Bacia Potiguar.

Os estudos petrograficos dos niveis carbondticos do interior da caverna Complexo
Sui¢o, permitiram diferenciar quatro variedades de calcario: grainstone, packstone, mudstone
e carbonato cristalino. A porosidade observada nas amostras apresenta-se como: intergranular,
vugular, méldica e intercristal. A porosidade secundéria tipo vugular e méldica (origem ndo
tectdnica) ndo induzem diretamente de forma significativa, na evolugdo das feicdes carsticas
de subsuperficie. No entanto, a porosidade secundéria originada por fraturamento na rocha
carbondtica, principalmente as de origem tectdnica, representam o principal fator na evolugéo

e controle do carste associado a formagdo de cavernas, e podem atuar favorecendo a evolugéo
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e desenvolvimento das demais formas de microporosidades, originando assim, outras fei¢des
carsticas de dissolug@o.

Por meio do presente estudo, podemos concluir que as estruturas preferenciais
observadas por imagens de satélites, assim como as obtidas por meio do mapeamento de
detalhe, sdo condizentes com as principais estruturas ocorridas no interior da caverna
Complexo Suico, ou seja, existe uma coincidéncia entre os principais lineamentos obtidos pela

topografia com o arranjo linear estrutural observado na Bacia Potiguar.
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Capitulo 08
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