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RESUMO

Estudos relacionados a génese e caracterizagdo geométrica de feicOes carsticas podem
contribuir para a melhor compreensao do comportamento de fluidos nestes importantes
reservatorio, visto que podem funcionar como barreiras de fluxo, dutos ou mesmo como
reservatorios. Dentro do contexto as cavernas de Furna Feia, localizada no municipio de
Baraunas/RN nos carbonatos da Formagao Jandaira na Bacia Potiguar e Toca da Boa Vista,
localizado na comunidade de Lajes dos Negros, no municipio de Campo Formoso, nos
carbonatos da Formagdo Salitre da Bacia de Irecé, foram selecionadas para uma
caracterizacdo geofisica das fei¢des carsticas. Desse modo, foram utilizados os métodos de
Ground Penetrating Radar (GPR) e de Eletrorresistividade (ER), que apresentaram respostas
com diferentes profundidades e resolugdes. O método ER apresenta um carater de
reconhecimento, em que a resolucdo métrica permite identificar zonas e picos de diferentes
resistividades. Enquanto que o GPR exibe uma qualidade de detalhamento, possibilitando a
identificacdo de radarfacies em até a escala centimétrica. Embora o ER apresente menor
resolucdo, este proporciona dados com maior profundidade, enquanto que a profundidade de
investigacdo do GPR ¢ limitada pela atenuacdo da onda eletromagnética (EM) no meio, a qual
estd diretamente relacionada com a antena utilizada e as caracteristicas geologicas do meio
investigado. Os contrastes de resistividade e das propriedades EM, entre os espacos vazios e
as rochas encaixantes menos alteradas, sdo identificadas respetivamente, nas segdes
geoelétricos e nos radargramas, por areas de altas resistividade e por zonas de atenuacao do
sinal EM e, as quais permitem sua caracterizacdo qualitativa e quantitativa. As caracteristicas
geologicas da area investigada e do alvo (dimensao e profundidade) sdo fatores cruciais para o
sucesso do levantamento, como também a escolha do arranjo de eletrodos, o comprimento da
linha de pesquisa e a relagdo sinal-ruido. Para tanto, as cavernas selecionadas foram
imageadas e parametrizadas, comparando-se o resultado com o imageamento interno das
mesmas obtido com o LIDAR. Como resultado para a regido da caverna Furna Feia foram
delimitadas 4 zonas de resistividade aparente e duas radarfiacies com o GPR. Nelas foi
possivel identificar uma camada com alta permeabilidade que pode ser um analogo, em escala
de afloramento, das camadas Super-K encontradas no Pré-Sal. Uma andlise integrada entre os
métodos possibilitou a constru¢do de um modelo geoldgico conceitual para a formagao desta
caverna. Pra a caverna da Toca da Boa Vista o método GPR apresentou maior
correspondéncia entre a geometria interpretada da ctipula da caverna e a geometria obtida com

o Laser Scanner. O método ERT mostrou um excelente resultado na identificagdo de fei¢des



de alimentacdo de fluxo hipogénico (feeder), além de permitir a separacdo entre cavidades
preenchidas por sedimentos ou ar em diferentes niveis de profundidade. Ambos os métodos
corroboram com modelos conceituais ja existentes na literatura, além de propiciar uma gama
nova de informacdes e detalhamento sobre o comportamento fragil das camadas mais

superficiais afetadas pela colisdo, fraturamento e carstificagao.

Palavras-chave: ERT. Ground Penetrating Radar. Lidar. Super-K. Feeder.



ABSTRACT

Studies related to the genesis and geometric characterization of karst features may contribute
to a better understanding of the fluid behavior in these important reservoirs, since they can
work as flow barriers, ducts or even as reservoirs. Within the context, the Furna Feia caves,
located in Baraunas city/RN in the carbonates of Jandaira Formation in the Potiguar Basin,
and Toca da Boa Vista cave, located in the community of Lajes dos Negros, in the Campo
Formoso city/BA, in the carbonates of the Salitre Formation, Irecé Basin, were selected for a
geophysical characterization of karst features. Thereby, the Ground Penetrating Radar (GPR)
and Electroresistivity (ER) methods were used, which presented responses with different
depths and resolutions. The ER method has a recognition character, in which the metric
resolution allows to identify zones and peaks of different resistivities. While the GPR exhibits
a detail quality, enabling the identification of radarfacies up to centimeter scale. Although the
ER has lower resolution, it provides data with greater depth, while the GPR investigation
depth is limited by the attenuation of the electromagnetic wave (EM) in the media, which is
directly related to the antenna used and the geological characteristics of the investigated
media. The resistivity and EM properties contrasts between the void spaces and the least
altered host rocks are respectively identified in the geoelectric sections and radargrams by
areas of high resistivity and attenuation zones of the EM signal, which allow their qualitative
and quantitative characterization. The geological characteristics of the investigated area and
the target (dimension and depth) are crucial factors for the success of the survey, as well as
the choice of electrode arrangement, the line length, and signal-to-noise ratio. Therefore, the
selected caves were imaged and parameterized, comparing the results with the internal
imaging obtained with the LIDAR. As a result, for the Furna Feia cave, 4 zones of apparent
resistivity and two radarfacies with the GPR were delimited. In these zones it was possible to
identify a layer with high permeability that can be an analog, at an outcrop scale, of the Super-
K layers found in the Pre-Salt. An integrated analysis between the methods allowed the
construction of a conceptual geological model for the formation of this cave. For the Toca da
Boa Vista cave, the GPR method showed a greater correspondence between the interpreted
geometry of the cave dome and the geometry obtained with the Laser Scanner. The ERT
method showed an excellent result in the identification of feeder features and allowed the
separation between cavities filled by sediment or air at different depths. Both methods

corroborate existing conceptual models in the literature and provide a new range of



information and detail of the fragile behavior of the most superficial layers affected by

collision, fracturing and karstification.

Keywords: ERT. Ground Penetrating Radar. Lidar. Super-K. Feeder.
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o centro das anomalias de: A — Perfil 1 Dipolo-Dipolo -9,14m no eixo x e
3,15m no eixo y (ponto azul), Schlumberger -9,14m no eixo x e 0,67m

no eixo y (ponto vermelho); B — Perfil 2 Dipolo-Dipolo -11m no eixo x e
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Figura 77 -

5,23m no eixo y (ponto azul), Schlumberger -10m no eixo x ¢ Om no
eixo y (ponto vermelho).

Secdo esquematica mostrando as unidades deposicionais propostas por
Cazarin et al (2019).

Secdo esquematica mostrando a conexao dos Feedrs com as cavidades.
Modelo conceitual do complexo de cavernas Toca da Boa Vista a partir
dos dados geofisicos e modificado de Ennes-Silva et al. 2016 (Modelo E)
e Cazarin ef al. 2019 (Modelo C).

Modelo conceitual com o perfil de geoelétrico 2.
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1 INTRODUCAO

Estudos relacionados a caracterizagdo da geometria de feicdes carsticas em
afloramentos andlogos a reservatdrios sdo de vital importancia, visto que tais feicdes podem
atuar como: dutos em reservatorios petroliferos; “caminhos” para percolacdo de fluidos
mineralizantes; recarga de aquiferos ou, at¢ mesmo, para dispersdo de agentes contaminantes
(poluigdo), pois, nem sempre, 0 acesso ao aquifero e/ou zonas mineralizadas propicia todas as
informagdes necessarias para a modelagem destas feigdes.

As feicdes carsticas podem se desenvolver em rochas carbonaticas de diferentes
bacias e com diferentes idades como, por exemplo, na Formacao Jandaira (Bacia Potiguar) e
nos carbonatos pré-cambrianos da Formagdo Salitre (Bacia de Irec€), escolhidos como as
rochas estudadas nesta tese. Atualmente, essas rochas sdo bastante procuradas como analogos
geométricos de dutos ou barreiras de fluxo em reservatorios petroliferos.

Para a caracterizagdo geométrica de feigcdes carsticas em afloramentos analogos a
reservatorios, em diferentes escalas, ¢ recomendado o uso de métodos geofisicos rasos como o
de Eletrorresistividade e Ground Penetration Radar (GPR), cuja metodologia e aplicagdo
motivaram o desenvolvimento do trabalho em apreco.

Carste ¢ o termo utilizado para um tipo especial de terreno com hidrologia e
formas de relevo distintas. No processo carstico, o intemperismo quimico domina os
processos mecanicos pela combinagdo de alta solubilidade da rocha e da porosidade
secundaria bem desenvolvida, resultantes do alargamento de planos de acamamento e de
fraturas (FORD; WILLIAMS, 2007). De acordo com Klimchouck (2015), o carste pode ser
classificado em dois tipos de acordo com as caracteristicas hidrodindmica do sistema de fluxo
de é4guas subterrdneas: 1) carste hipogénico, ocorre em rochas carbonaticas pela a¢do de
fluidos subterraneos ascendentes; 2) carste epigénico, ocasionado pela acdo de agua
meteorica, superficial ou penetrante na rocha. O fendmeno ocorre em varias escalas, podendo
afetar desde a porosidade primaria a secundarias, resultando no aumento de porosidade.

Segundo Drew (1985), a porosidade primaria esta relacionada a porosidade
intergranular e geralmente tem menor relacdo com o desenvolvimento de processos carsticos.
Por outro lado, a porosidade secundaria representada pela dissolu¢do dos planos de
acamamento, planos de juntas/falhas, planos de dobras e outras estruturas que podem

apresentar descontinuidades, sdo de real importancia no processo de carstificacio por
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apresentarem-se como dutos ou barreiras de fluxo. Para Martini (1979), a percolagdo da dgua
em rochas carbonaticas ocorre preferencialmente ao longo de fraturas.

Diversos exemplos de controle estrutural do carste ja foram apresentados na
literatura especializada como, por exemplo, Droppa (1951) que caracterizou a caverna de
Driny (Cretaceo), localizada na Eslovaquia ocidental, como uma caverna de fissuras
condicionadas por diversas falhas verticais. Droppa (1951) acredita que a caverna se originou
como resultado da reacdo quimica entre a 4gua metedrica e as rochas carbonaticas ao longo de
planos de falhas. Segundo Palmer (1991), esta caverna corresponde a uma rede de cavernas
compostas por intersecao das fissuras controladas por falhas. Estudos realizados na caverna de
Driny (BRIETENSKY, 2010) mostram que o sistema de falha de Smolenice e a falha
transversal de Karpaty Mal¢ influenciaram no desenvolvimento de passagens desta caverna.
De acordo com esse estudo, ¢ evidente o alargamento de pequenos corredores por interagao
do sistema de falhas e que o faturamento na caverna ¢ devido a movimentacao de falha ativa.

Nos ultimos anos houve um aumento consideravel do nlimero e da natureza das
pesquisas em afloramentos analogos a reservatorios carbonaticos, principalmente em virtude
das importantes descobertas de campos petroliferos do Pré-sal. O estudo de afloramentos
andlogos a reservatorios pode propiciar a determinacdo da distribuicdo espacial das
propriedades petrofisicas, bem como, informagdes importantes sobre a dimensao, geometria e
conectividades das porosidades. Com estas informagdes, pode-se realizar a modelagem, em
uma escala de detalhes, que muitas vezes nao pode ser obtida com uso de técnicas
convencionais como Sismica de Reflexdo (SOUZA et. al., 2005).

Existem quatro tipos principais de dados que podem ser obtidos a partir do estudo
de reservatorios andlogos: 1)“hard data” - descrevem as dimensdes e a geometria do
reservatorio; 2)“soft data”- descrevem as relacdes conceituais entre diferentes tipos de
reservatorios; 3) “training images” - registram as dimensdes, propor¢des e relagdo espacial; e
4) “analogue production data” que sdo retirados de analogos de produ¢do subsuperficiais
diretos (HOWELL, 2014). Aqui serdo usados os dados de “analogue production data” nos
reservatorios analogos a carbonatos.

Baseado nestas informacdes, a area selecionada para esta pesquisa foram as
Bacias Potiguar (RN) e Irecé (BA), pois ambas constituem as maiores exposi¢oes de rochas
carbondticas do Brasil, além da presenca de feigdes carticas, como por exemplo: cavernas,
dolinas e fraturas dissolvidas. De acordo com o Anuario estatistico do patrimonio
espeleologico brasileiro de 2018 (CECAV), o estado da Bahia € o terceiro estado brasileiro

em quantidade de cavernas, com um total de 1367 cavernas cadastradas. Este valor
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corresponde a 7,45% do total de cavernas do territorio nacional. Na Bacia de Irecé, as
cavernas desenvolvem-se principalmente por dissolu¢do e alargamento de corredores de
fraturas por meio de fluxo hipogénico, associadas aos dobramentos regionais que afetam o
pacote rochoso (CAZARIN et. al., 2019). Estratigraficamente, este sistema de cavernas esta
inserido nas rochas carbonaticas neoproterozdicas da Formagdo Salitre na regido norte do
Craton Sao Francisco (ENNES-SILVA et. al., 2016).

No estado do Rio Grande do Norte, onde também foi escolhida uma caverna para
ser estudada e imageada, estao cadastradas 1.047 cavidades na base de dados do CECAV/RN.
Mais de 90% dessas cavidades ocorrem em rochas carbonaticas da Formagao Jandaira; 6,04%
em marmores da Formagdo Jucurutu; 2,31% em rochas graniticas e, cerca de 0,18%, em
arenitos (CRUZ et. al., 2010).

Na regido de Barauna, RN, onde ocorrem rochas carbondticas da Formagao
Jandaira, Gomes (2008) atribui ao comportamento das fraturas o desenvolvimento do carste,
uma vez que sdo planos de fraqueza favordveis a formacao de estruturas maiores. Gomes (op
cit) observou que nesta regido as fraturas naturais coincidem com a topografia da caverna, o
que significa que a presenca destas estruturas exerce forte controle e influéncia diretamente na
formagao da cavidade subterranea.

Alguns métodos geofisicos t€ém resolucdo que propiciam, de forma ndo destrutiva,
o imageamento de espacos vazios (porosidade) e podem fornecer dados que ajudam na
compreensdo da origem e desenvolvimento de fei¢des carsticas em rochas carbonaticas. Além
disso, o colapso de vazios subterraneos de maior porte pode resultar em danos a propriedade e
perigo para as pessoas (WALTHAM, 2005). A partir dos anos 90, as investigagcdes geofisicas
em regides carsticas tiveram um aumento consideravel devido ao desenvolvimento
tecnologico (CHALIKAKIS, 2011).

Como a existéncia de uma cavidade altera o estado fisico do subsolo, em tese,
pode ser detectada se forem utilizados os métodos geofisicos adequados, se os contrastes de
propriedades fisicas sdo suficientemente grandes e se as caracteristicas sao de dimensao
suficiente (MCDOWELL, 2002). Alguns métodos geofisicos podem ser utilizados para
detectar a presenca das maiores cavidades (cavernas), dentre eles o método de
Eletrorresistividade ¢ o GPR sao recomendados (GAMBETTA et al, 2011).

O método de eletrorresistividade pode ser eficaz para a deteccdo de aberturas
subterraneas, pois o ar contido nos espacos livres possibilita um contraste de resistividade
significativo em relagdo a rocha hospedeira. Muitos sao os estudos na literatura que utilizaram

com sucesso métodos geoelétricos em regides carsticas na detec¢do de cavidades e cavernas
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(SHEETS, 1997; JOHNSON, 2003; EL-QADY et. al., 2005; GUERIN et. al., 2009; RIDDLE
et. al., 2010; CARDARELLI et. al., 2010; ZHU et. al., 2011; MARTINEZ-MORENO et. al.,
2013; MARTINEZ-LOPEZ et. al., 2013;CASTELO BRANCO et. al., 2013; PUTSKA et. al.,
2014; MARTINEZ-MORENO et. al., 2014; MOHAMED et. al., 2019).

As condigdes geologicas da area de pesquisa (falhas/juntas, litologias,
estratigraficas e solos), tamanho e profundidade do alvo sdo fatores cruciais para um
levantamento de resistividade bem-sucedido. Além disso, existem outros fatores como o
arranjo de elétrodos, o comprimento da linha de pesquisa, a utilizagdo de inversao 2D ou 3D,
a relacdo sinal-ruido etc, que também influenciam na eficacia do método de resistividade
(ZHOU, 2018). Muitos pesquisadores tém sugerido, usando dados sintéticos ou casos reais de
estudo, que a interpretagao com inversdo 3D de linhas de pesquisa densamente paralelas ¢ um
bom ajuste entre a aquisicdo de campo quick-easy e a resolugdo de imagem real em 3D
(DAHLIN; BERNSTONE, 1997; DAHLIN et. al., 2002; LOKE 2003; TSOURLOS, 2004;
DAHLIN et. al., 2007).

O GPR tem sido uma metodologia muito eficiente, cada vez mais utilizada na
ultima década em dareas carsticas, para descrever detalhadamente a regido mais rasa do
sistema carstico de até¢ 15m de profundidade, podendo, em alguns casos especificos, chegar a
profundidade de 30m (MARTINEZ-MORENO et. al, 2014). Além disso, o GPR ¢
amplamente utilizado para identificar e localizar feigdes carsticas de subsuperficie como
cavidades, condutos e fraturas (CHALIKAKIS et. al., 2011).

Perfis GPR sd3o comumente usados na detec¢do de cavernas rasas porque as
amplitudes de ondas eletromagnéticas difratadas e refletidas, geradas no topo de uma
cavidade, podem ser detectadas na se¢do radargrama, sendo caracterizadas pela presenca de
eventos hiperbolicos de alta amplitude, com a polaridade das reflexdes individuais invertida
(Martel, 2018). Existem varios exemplos de utilizacio do método na deteccao e
caracterizagdo de cavidades superficiais (AL-FARES et. al., 2002; JESUS et. al., 2012; REIS
JR et. al., 2014; REIS JR et. al.; 2015, MOHAMED et. al., 2019).

Nos ultimos anos o método de Laser Scanner vem sendo utilizado para criar
mapas de visualizagdo 3D de alta resolugdo em cavernas (ZLOT; BOSSE, 2014). O Light
Detection and Ranging (LIDAR) ¢ uma tecnologia de sensoriamento remoto que mede com
rapidez e precisdo as caracteristicas da superficie da Terra, emitindo pulsos curtos de laser
direcionado ao objeto a ser modelado e medindo seus retornos de uma aeronave ou plataforma
terrestre (ZHU et. al., 2014). Muitas sdo as pesquisas que utilizam dados de LIDAR obtidos

em feigdes carsticas de superficie, como as dolinas, em conjunto com dados geofisicos (e.g.



23

KASPRZAK et. al., 2015¢ CERU et. al., 2017), mas os que utilizam dados da subsuperficie
carstica, como as cavernas, sdo raros como os trabalhos de Fabbri et. al. (2017) e Kasprzak;
Sobczyk (2017). Isso se deve muito ao fato do alto custo dos scanners, tamanho, peso e
fragilidade do equipamento, dificultando o transporte por terrenos dificeis e apertados, como
o encontrado em cavernas (ZLOT; BOSSE, 2014).

Diversos sdo os trabalhos voltados ao estudo integrado entre dados geofisicos e a
tecnologia de Light Detection and Ranging (LiDAR), em sua maioria, esses trabalhos
comparam levantamentos aerotopograficos com perfis de eletrorresistividade (UDPHUAY et
al 2011; KASPRZAK et al 2015; KASPRZAK; SOBCZYK, 2017; CHALUPA et al 2018;
BERNADINI et al 2018), mas na literatura ndo se encontra o uso integrado dos dados de
eletrorresistividade com a tecnologia LiIDAR no ambiente interno das cavernas. A analise
quantitativa desta tecnologia proporciona uma maior acuracia e precisdao na interpretacdo dos
dados geofisicos e confere maior entendimento das fei¢cdes carsticas em subsuperficie.

As geometrias e as informagdes espaciais fornecidas pela tecnologia LiDAR, a
partir de medigdes métricas, secoes € planos representam a base para a construcao de modelos
geolodgicos (BUCKLEY, 2008; MOHAMMED OLUDARE; PRADHAN, 2016). A analise
integrada dos dados geofisicos rasos e a tecnologia LiDAR visa construir modelos conceituais
geologicos e estruturais de reservatorios andlogos a reservatérios carbondticos fraturados, pois
em muitos reservatorios carbonaticos fraturados ¢ dificil gerar modelos preditivos para uma
distribuicao de qualidade de reservatorio, resultando em significativa incerteza nos calculos
de reservas de hidrocarbonetos ou no planejamento de gestdo de reservatorios (GIUFFRIDA

et. al., 2019; LONOY, 2006; LUCIA, 2007).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos geofisicos rasos no imageamento
de feigdes carsticas por meio de aquisi¢cdes, processamento e interpretagdo do Radar de
Penetracdo no Solo e Eletrorresistividade, visando a comparagdo dos resultados obtidos
quando tais métodos forem utilizados simultaneamente em locais onde ocorram cavernas
(colapsadas ou ndo) e fraturas. Para tanto, as cavernas selecionadas foram imageadas e
parametrizadas, comparando-se o resultado com o imageamento interno de alta resolucao

obtido com o LIDAR.
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1.2.2 Objetivo Especifico

e Avaliar a eficdcia da utilizacdo de métodos geofisicos rasos no imageamento de
rochas carbonaticas para melhor entender as relagdes existentes entre fraturas e feicoes
carsticas mapeadas em superficie e suas expressdes em subsuperficie;

e Imagear e comparar as diferentes resolugdes e profundidades de investigacao
obtidas a partir da utilizacao de métodos geofisicos distintos;

e Determinar e identificar de forma qualitativa e quantitativa o sinal geofisico
com os parametros geométricos e espaciais das feigdes carsticas de interesse, a partir da
correlacdo da nuvem de pontos do Laser Scanner e perfis geofisicos;

¢ Diferenciar as anomalias causadas pela presenca de cavidades preenchidas por
ar das anomalias causadas pela presenca de cavidades colapsadas ou preenchidas por
sedimentos, em fraturas ou planos de acamamentos;

e Contribuir no entendimento das respostas geofisicas dos sistemas carsticos
epigénico (caverna Furna Feia/RN) e hipogénico (caverna Toca da Boa Vista/BA),
identificando nos perfis geofisicos as diversas tipologias carsticas existentes nos ambientes
estudados.

e Detectar os diversos niveis de cavidades presentes no carste hipogénico do
complexo de cavernas Toca da Boa Vista, bem como os dutos de alimentacdo de fluxo

hipogénico (Feeders) que deram origem a essas cavidades.

1.3 Localizacao e acesso

As cavernas objeto desta pesquisa localizam-se nos carbonatos da Bacia Potiguar,
por¢ao oeste do estado do Rio Grande do Norte, e na Bacia de Irecé (campo formoso), por¢ao
norte do estado da Bahia, mais especificamente nos municipios de Baraunas (Parque nacional
Furna Feia) e Campo formoso (Toca da Boa Vista) (Fig. 1). Estas 4reas constituem-se em
algumas das maiores exposi¢des de rochas carbondticas do Brasil.

A caverna Furna Feia localiza-se no Parque Nacional da Furna Feia, proximo ao
assentamento Eldorado dos Carajas II (antiga Fazenda Maisa), no municipio de Baratna,
estado do Rio Grande do Norte, a 234 km de Fortaleza/CE (Fig. 1). O acesso, a partir da
cidade de Fortaleza, pode ser feito pela BR - 116 seguindo aproximadamente 167 km até a
cidade de Russas/CE; de Russas a Barauna/RN através das rodovias estaduais CE — 356 ¢ RN
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— 015. A partir de Baratna, o acesso até a regido da caverna Furna Feia se d4 em 8 km de
estradas ndo pavimentadas no limite oeste do Parque Nacional Furna Feia.

A Toca da Boa Vista localiza-se a 949 km de Fortaleza/CE (Fig. 2), cujo percurso
parte de Fortaleza/CE pela BR-116 at¢ a Cidade de Salgueiro/PE pela BR-116. De Salgueiro a
Petrolina/PE através da BR-428. De Petrolina ao Povoado de Laje dos Negros sdo percorridos
mais 150km. A partir de Petrolina/PE, o acesso até a regido de Lage dos Negros se da por

rodovia ndo pavimentada a sul de Juazeiro/BA.
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Figura 1 - Localizagdo Parque Naciona Furna Feia, proximo ao assentamento Eldorado dos

Carajas II, no municipio de Baratina a 234 km da cidade de Fortaleza/CE.
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Figura 2 - Localizacdo Toca da Boa Vista, destacando opercurso de Fortaleza/CE pela BR-

116 até a regido de Lajes dos Negros/BA pela BR-116 (em amarelo), totalizando um percurso

de mais de 900 km.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Introducao

As areas de estudo estdo situadas nas bacias Potiguar, situada no extremo nordeste
do brasil, ocupando a metade do estado do Rio Grande do Norte, com uma pequena por¢ao
mais ocidental no estado do Ceara; e Bacia de Irecé, localizada no centro norte do estado da
Bahia.

A Bacia Potiguar ocupa uma éarea de 26.700 km? na sua parte emersa ¢ 195.400
km? na sua parte submersa, perfazendo uma area total de 222.100 km? (PORTELLA;
FABIANOVICZ, 2017). Limita-se a sul com rochas do embasamento cristalino, ao norte pelo
Oceano Atlantico até a isébata de 2.000 m, separada a noroeste da Bacia do Ceard pelo Alto
de Fortaleza, a leste, com a Bacia Paraiba, pelo Alto de Touros.

A Bacia de Irecé abrange uma area aproximada de 30.000 km? e exibe as mais
significativas exposi¢cdes de coberturas neoproterozoicas conhecidas na porcao norte do
Craton do Sao Francisco (REIS et. al., 2013). Limitada a leste com o bloco Morro do Chapéu
através da Falha Sdo Rafael, a oeste pelo lineamento Barra do Mendes/ Jodo Correia, seu
limite norte ¢ estabelecido pela Falha Morro da Fome.

A seguir serd abordada uma sucinta revisao bibliografica dos elementos
geologicos dessas bacias, estando incluidas a litoestratigrafia, arcabougo estrutural e evolugao
tectono-sedimentar, focando principalmente nas unidades litoestratigraficas em que estdo

inseridas as cavernas estudadas.

2.2 Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar (Fig. 3) ¢ uma bacia do tipo rifte, formada a partir do
Neojurassico durante a separacao das placas sul-americana e africana. A origem da bacia esté
ligada a formacdo do Oceano Atlantico Sul, sendo associada a uma série de bacias
neocomianas e intracontinentais que compdem o Sistema de Riftes do Nordeste Brasileiro
(MATOS, 1987). Sua origem esté relacionada a esforgos distensionais durante o Eocretaceo,
associados ao inicio do rifteamento que resultaria na separagdo das placas sul-americana e

africana (LIRA et. al., 2006).
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O arcabougo estrutural da Bacia Potiguar ¢ constituido por um conjunto de
grabens e meio-grabens assimétricos (basculados para SE), separados por altos do
embasamento, formados por litotipos diversos com diregdo preferencial para NE-SW. Esta
estruturacdo, denominada de Rifte Potiguar, ¢ limitada a leste e a oeste pelas falhas
Carnaubais e Areia Branca, respectivamente, constituindo um duplo sistema de falhas listricas
normais que teriam se desenvolvido durante a reativacdo mesozodica de zonas de cisalhamento

neoproterozoicas (MATOS, 1987).

Figura 3 - Localizacao e geologia da por¢ao emersa da Bacia Potiguar, com a representacao

de seus limites estruturais e da estrutura rifte.
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Fonte: Modificado de Neto (2003).
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2.2.1 Evolucdo Tectono sedimentar

A origem das bacias da margem continental brasileira e a separagdo do continente
Gondwana tém sido alvo de inimeros modelos que tentam explicar o mecanismo principal de
geracdo do Rifte Potiguar, destacando-se os trabalhos de Matos (1987, 1992 e 2000).

Em resposta a dinamica das placas durante o inicio da fragmentacao do
Gondwana, Matos (1987; 1992) reconhece pelo menos trés importantes estagios tectonicos,
denominados de Sin-Rifte I, Sin-Rifte II e Sin-Rifte III (Fig. 4). O estagio Sin-Rifte I (Fig. 4
A), do Neojurassico, refere-se ao inicio da deformagdo distensional, com a deposi¢do de
sedimentos clasticos em uma ampla depressao denominada de Depressao Afro-Brasileira.
Nenhum registro desse estagio ¢ observado na Bacia Potiguar.

O estagio Sin-Rifte II (Fig. 4B), do Neocomiano ao Eobarremiano, ¢ caracterizado
pelo desenvolvimento de bacias rifte controladas por falhas de rejeito preferencialmente
normal. Suas geometrias internas sao definidas por meio-grabens assimétricos, a exemplo do
rifte Neocomiano da Bacia Potiguar emersa e demais riftes intracontinentais do Nordeste
Brasileiro. Durante essa fase ocorre a deposicao dos sedimentos da Formacdo Pendéncia na
Bacia Potiguar.

No estagio Sin-Rifte III (Fig. 4C), durante o Neobarremiano, o processo
distensional comecou a concentrar a deformag¢dao ao longo da futura margem continental,
causando uma grande mudanca na cinemadtica do rifte. Na Bacia Potiguar, esse evento
provocou um deslocamento do eixo de rifteamento para a por¢do submersa da bacia, ao
mesmo tempo em que causou um soerguimento e erosdo na por¢do emersa. A diregdo de
transporte tectonico mudou de NW-SE para E-W, com movimentos predominantemente
transtrativos dextrais, em resposta ao processo de deriva continental. O registro dessa fase na
Bacia Potiguar ¢ restrito a por¢ao submersa, na Formagao Pescada.

A sedimentagdo na Bacia Potiguar, tanto no estagio Sin-Rifte II como no SinRifte
I11, foi tipicamente continental, num sistema deposicional flavio-lacustre.

Mais tarde, Matos (2000) propde uma nova abordagem para a evolugdo
tectonosedimentar da Margem Equatorial Atlantica, levando em consideracdo que os
mecanismos até entdo aceitos ndo explicavam corretamente a cinemdtica e a geometria
observadas nas bacias de margem transformante. Sendo assim, ao invés de caracterizar as
tectono-sequéncias em Pré, Sin e Pos-Rifte, o autor subdividiu a evolugdo tectonica da

margem equatorial, em resposta a dindmica das placas durante a fragmentagdo do Gondwana,
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em trés estdgios deformacionais, denominados de pré-, sin- e pds- movimentacao
transformante. Reconheceu ainda feigdes geométricas originadas por cisalhamento simples,
como bacias do tipo pull-apart e estruturas pop-up, associadas a cinematica dextral destas

falhas transformantes.

Figura 4 - Modelo de reconstrucdo tectonica do nordeste brasileiro e sudoeste africano

durante os estagios Sin-Rifte I, I, II1.
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Fonte: Adaptado de Matos (1992).

O estagio Pré-transformante compreende a fase pré-deriva continental, sendo
subdividido em Pré-Transtragdo e Sin-Transtragdo. O primeiro sub-estagio ¢ representado na
Bacia Potiguar pela se¢do rifte Neocomiana da Formagao Pendéncia, presente nos grabens das
por¢des emersa € submersa. O segundo sub-estagio ¢ representado na bacia pela secao

Barremiana da Formagdo Pendéncia e Aptiana Inferior da Formacdo Pescada, presentes
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apenas na por¢ao submersa da bacia e pela se¢do Aptiana superior da Formagdo Alagamar,
presente nas por¢des emersa € submersa.

O estagio Sin-Transformante ¢ dominado por eventos transtrativos e
transpressivos, marcados por afinamento litosférico (Fig. 5). A cinematica ¢ dominada por
uma tectOnica transcorrente dextral, caracterizada por um sistema de falhas direcionais
associadas a falhas normais e reversas. Falhas direcionais obliquas e dobras formam-se como
resultado de regimes distensionais € compressionais simultdneos, no plano horizontal
(MATOS, 2000). A assinatura do cisalhamento e as feigdes pull-apart originadas podem ser
reconhecidas ao longo de toda a margem equatorial e sua magnitude varia com a distancia das

principais zonas transformantes.

Figura 5 - Distribui¢do da deformacdo na Margem Equatorial Atlantica durante o Albiano.
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Fonte: Matos (2000).

O estagio Pos-Transformante registra o dominio da deriva continental (drifte),

caracterizado por segmentos tipicamente da margem passiva, com pouca influéncia tectonica
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das zonas transformantes. E representado na Bacia Potiguar pelas seg¢des Turoniana-
Campiniana Inferior da Formacdo Jandaira e Campaniana Superior recente das formagdes

Ubarana, Tibau e Guamaré.

2.2.2 Arcabouco Estrutural

A Bacia Potiguar emersa exibe estilo estrutural controlado por regime tectonico
distensional. Este confere a regido um arcabougo composto por sistemas de horsts (altos
internos) e grabens orientados segundo o trend estrutural NE-SW (Fig. 6). A arquitetura
interna da bacia rifte ¢ regida, fundamentalmente, pelas zonas de anisotropias do
embasamento (BERTANI et. al., 1990).

O Rifte Potiguar ¢ limitado a leste e a oeste pelos sistemas de falhas de
Carnaubais e Areia Branca, respectivamente. Constituem dois importantes conjuntos de falhas
listricas normais, que teriam se desenvolvido durante uma reativagdo mesozoica de zonas de
cisalhamento neoproterozodicas. As profundidades maximas de deslocamento sdo estimadas

entre 20 e 22 km (MATOS, 1987 ¢ 1992).

Figura 6 - Arcabouco estrutural da Bacia Potiguar.
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O arcabouco estrutural do Rifte Potiguar ¢ constituido por um conjunto de grabens
e meio-grabens assimétricos, basculados para SE. Sao separados por altos do embasamento
formados por litotipos diversos com direcdo preferencial para NE-SW. O rifte ¢ margeado
pelas plataformas rasas de Aracati, a oeste, e Touros, a leste.

Os altos internos consistem de cristas alongadas do embasamento, separando os
principais grabens. Os horts de Quixaba, Serra do Carmo e Macau representam os principais
altos internos da bacia, sendo compostos por blocos de gnaisses, migmatitos ou Xxistos
soerguidos por falhas normais, mostrando-se subparalelos aos eixos dos grabens adjacentes.
Normalmente, ndo ocorrem sequéncias do Cretaceo Inferior devido a erosdo ou nao deposi¢ao
(BERTANTI et. al., 1990).

As plataformas do embasamento que limitam os grabens centrais, a leste e a oeste,
sao denominadas de Touros e Aracati. Nesta regido, o embasamento ¢ menos afetado por
falhas, as quais apresentam rejeitos de dezenas a poucas centenas de metros. As plataformas
do embasamento sdo normalmente recobertas por sedimentos do Aptiano e Cretaceo Superior

na parte emersa e também por sequéncias tercidrias na parte submersa (Bertani ez. al., 1990).

2.2.3 Estratigrafia

O preenchimento sedimentar da Bacia Potiguar inclui os registros de diversos
estagios tectonicos, tendo sua historia deposicional diretamente ligada a evolucao da margem
continental brasileira (MATOS, 1992). O arcabougo estratigrafico de toda a bacia ¢ uma
atualiza¢do dos diagramas de Souza (1982) e Lima Neto (1985) por Araripe e Feijo (1994),
com a evolucdo dos conhecimentos sobre a bacia, em funcdo da crescente atividade
exploratoria de hidrocarbonetos (LIRA et. al., 2006).

Atualmente, as unidades sedimentares mesozodicas e cenozodicas estdo organizadas
em trés grupos: Areia Branca, Apodi e Agulha (Fig. 7), sendo destacado aqui o Grupo Apodi,
onde esta inserida a Formacdo Jandaira que compde a litologia encaixante da caverna de

Furna Feia.
Grupo Apodi
Este grupo teve a sua primeira designagdo por Oliveira & Leonardos (1943 apud

ARARIPE; FEIIO, 1994) para as formagdes Acu e Jandaira, mais tarde tendo seu sentido

ampliado por Araripe e Feijo (1994)para conter as formagdes Ponta do Mel e Quebradas. O
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Grupo Apodi passou a reunir entdo as formacdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira,

sendo que apenas a segunda ndo apresenta registros significativos na por¢ao emersa da bacia.

Formagao Jandaira

Sampaio & Schaller (1968 apud Araripe;  Feijo, 1994) propuseram a
denominac¢do de Formagao Jandaira para designar os calcarios aflorantes, sobrepostos aos
arenitos da Formacdo Acgu. Esta unidade ¢ composta por calcarenito bioclastico a
foraminiferos bentdnicos, por vezes associados a algas verdes, ocorrendo também calcilutito
com marcas de raizes, dismicrito e gretas de contragio (ARARIPE; FEIIO, 1994). Este
conjunto de facies aponta para um ambiente de planicie de maré¢ (MONTEIRO; FARIA, 1988
apud ARARIPE; FEIJO, 1994).
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Figura 7 - Coluna cronoestratigrafica da Bacia Potiguar.
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O contato inferior da Formagao Jandaira ¢ concordante com as formacdes Ac¢u ou
Quebradas, e o superior com os sedimentos do Grupo Agulha ¢ marcado por uma
discordancia regional. Lateralmente, a Formacdo Jandaira interdigita-se com a Formacao
Ubarana. Esta plataforma/rampa carbonatica dominada por maré foi depositada no apice do
trado de sistema transgressivo que ocorreu no inicio do Turoniano até o mesocampaniano
(Fig. 8), e suas maiores espessuras sdo estimadas em torno de 650 m, sendo a menor

espessura em dire¢do as aguas profundas, em razdo do processo erosivo, € a maior na por¢ao
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da plataforma interna atual (PESSOA NETO et. al., 2007). Em afloramentos, as rochas da
Formacgdo Jandaira encontram-se intensamente erodidas e carstificadas e mergulham com

baixa inclinagdo em dire¢do ao Oceano Atlantico (PESSOA NETO et. al.,2007).

Figura 8 - Modelo deposicional da sequéncia transgressiva da Bacia Potiguar, este modelo
mostra o trato de sistema de mar alto representado pala deposi¢do dos sedimentos da

Formagao Jandaira.
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Fonte: Modificado de Bertani et al. 1990.

2.3 Bacia Irecé

A Bacia de Irecé esté inserida na por¢ao centro-oriental da provincia estrutural do
Craton Sao Francisco, setor oriental do Aulacogeno Paramirim (Cruz & Alkmim, 2006). Esta
bacia constitui a principal ocorréncia de coberturas sedimentares Meso e Neoproterozoicas,
divididas em Supergrupo Espinhaco, representada pelos grupos Rio dos Remédios, Paraguagu
e Chapada Diamantina e pelos metassedimentos do Supergrupo Sao Francisco, representado
pelo Grupo Uma, respectivamente (Fig. 9). As mesmas assentam-se discordantemente sobre o
embasamento arqueano/paleoproterozoico, cujas principais exposi¢des sao restritas as por¢oes
noroeste, atribuidas ao Complexo Xique-Xique, uma associacdo de quartzito, itabirito e
silexito, de ocorréncia restrita a sudoeste, onde ocorrem rochas graniticas, gndissicas e

migmatiticas pertencentes ao Complexo Paramirim (KUCHENBECKER et. al., 2011). A
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caverna TBV encontra-se hospedada nas sequéncias carbondticas da Formagdo Salitre do

Grupo Una.

Figura 9 — Localizagdo, geologia e perfil geoldgico sintético da Bacia de Irecé (campo
formoso), com a localizagdo da bacia em relagdo ao Craton S3o Francisco. I — Embasamento

(1.8 Ga); I — Cobertura cratonica Neoproterozoica; I1I — Cobertura Fanerozoica.
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Fonte: Modificado de Kuchenbecker et. al. (2011) e Cazarin et. al.(2019).

2.3.1 Evolucdo Geotectonica

A Bacia de Irecé, onde se localiza a area de estudo, tem seu desenvolvimento
diretamente relacionado a evolugdo tectonica do Craton Sdo Francisco, que representa uma

unidade geotectonica estabilizada no final do Paleoproterozoéico (1,8 Ga, ALMEIDA, 1977).
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Devido ao evento de fragmentacdo do continente Rodinia, de 1.3 Ga a 1.0 Ga, bacias
sedimentares foram geradas preenchendo depressdes originadas durante esse evento (BRITO
NEVES, 1999). Posteriormente, episoddios colisionais associados a Orogénese Brasiliana
(900-520 Ma; BRITO NEVES et. al., 2014) afetaram essas bacias, ocasionando a inversao
das mesmas (BIZZI et. al., 2003).

O craton ¢ truncado por um rift abortado, apresentando orientagdo N-S, onde
foram depositados os protolitos dos Supergrupos Espinhago (Mesoproterozdico) e Sao
Francisco (Neoproterozoico) (BARBOSA et. al., 2003). A deposicao das rochas siliciclasticas
do Supergrupo Espinhaco na bacia ocorreu em torno de 1,7 Ga, durante uma fase de
estiramento crustal. Nesta fase foram depositados os sedimentos de origem fluvial, com
gradacdo lateral e vertical para os metassedimentos transicionais do Grupo Paraguacu.

O término da deposi¢cdo foi marcada pelo soerguimento com exposi¢ao subarea e
a implantacdo de sistema fluvial com a deposi¢do de arenitos avermelhados, conglomerados e
quartzos-arenitos pertencentes a Formacdo Tombador. Em decorréncia da evolucdo do
aulacogeno do Espinhago, sucedeu um novo episddio de subsidéncia de natureza térmico
flexural, ocasionando a acumulacao de sedimentos de planice de maré da Formagao Caboclo.
A regressdo do nivel do mar resultou na exposicdo subaérea de quase toda a Bacia do
Espinhaco. J4 no periodo de transgressao ocorreu a deposi¢ao da sequéncia Morro do Chapéu.
Situado entre as duas provincias, o bloco do Paramirim provavelmente atuou como alto
estrutural no interior da bacia (DOMINGUEZ, 1993).

No Craton Sao Francisco ocorreu uma importate glaciagdo em aproximadamente
1.0 Ga. O movimento das geleiras ocorreu na dire¢cdo W para E, na borda sudoeste do paleo-
continente Sao Francisco e, na direcdo NE para SW, na Provincia da Chapada Diamantina
(BARBOSA et. al., 2003). Esta extensa glaciacdo resultou na deposicdo de diamectitos,
pelitos e arenitos glaciais da Formagdo Bebedouro (GUMARAES et. al., 2011). O processo
de deglaciagdo, entre 650 a 850 Ma, resultou em uma importante subida do nivel do mar, o
qual promoveu uma inunda¢ao nas bordas ocidental e oriental do Craton do Sao Francisco e
implantou importantes plataformas carbonaticas como a plataforma Salitre, onde se instalaram
as Bacias de Irecé e Una-Utinga sobre um relevo em rampa, em ambiente extremamente raso
(Fig. 10 A e B).

No fim do Proterozodico, as colisdes nas margens do Craton ocasionaram a
formacdo dos Cinturdes dobrados Brasilianos e causaram a inversdo da bacia do Espinhago-
Sao Francisco, no final do Cambriano e inicio do Ordoviciano.Os principais registros deste

evento sdo as faixas de dobramentos marginais ao Craton do S@o Francisco (Ribeira, Araguai,
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Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana), granitos tipo-I marginais (fechamento de
arco), magmatismo alcalino do sul da Bahia e as coberturas plataformais do Supergrupo Sao
Francisco, que foram deformadas nesta era.

A intensidade da deformacgao foi maior ao longo do eixo do rift, onde a litosfera
havia sido afinada durante os episddios de subsidéncia anteriores (Fig. 10 C). Os sedimentos
que se acumularam nas partes externas do rift, sobre os blocos continentais mais espessos
foram relativamente poupados da deformagdo (Dominguez, 1993). Durante a separagdo
Brasil-Africa, no Cretaceo, teve origem a Bacia do Reconcavo como rift abortado. Em
continuac¢do, extensa sedimentagdo plataformal tomou lugar durante o Fanerozdico, segundo

Barbosa et. al. (2003).

Figura 10 - Estagios de evolugdo do Craton Sao Francisco durante o Neoproterezodico.
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A - Direcdo geral do avanco de geleiras responsaveis pela sedimentacdo glacio-marinha da base do
Supergrupo Sao Francisco; B - Ao final da glaciag@o ocorreu subida do nivel eustatico do mar que inundou
o craton, juntamente com uma expansao da subsidéncia das bordas para o interior do craton, relacionada a
evolugdo das margens passivas, resultou na implantacdo de importantes plataformas carbonaticas; C -
Colisdes nas margens do craton com geragdo de cinturdes de dobras e empurrdes ao final do Proterozdico
Superior, resultando na colocacgdo de cargas sobre a litosfera do craton com destaque para as importantes
suturas que margeam o craton Sdo Francisco e principais trechos com implantag@o de bacias de antepais.
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2.3.2 Arcabouco Estrutural

Do ponto de vista estrutural, as unidades proterozoéicas do Craton Sdo Francisco
encontram-se envolvidas em dois grandes eventos deformacionais de caracteristicas distintas,
relacionados aos eventos compressivos nos estagios finais da orogénese Brasiliana que afetou
a faixa Riacho do Pontal (ENNES SILVA et. al., 2016). O primeiro evento (D1) abrange
dobramentos regionais de carater embrionario com eixos NNE-SSW com vergéncia para
ENE, estruturados por sinclinais em perfeita concordancia com os sedimentos mais antigos do
Supergrupo Espinhaco (sinclinal de Irecé, Salitre, Amaniu e Utinga) (Fig. 11). Estes grandes
sinclinais e anticlinais correspondentes podem representar compressao principal (stress), mais

antiga e abrangente (ROCHA, 1997).

Figura 11 - Modelo tridimensional esquematico idealizado por Lagoeiro (1990) mostrando a

geometria do sistema de dobramento da primeira fase.
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Fonte: Modificado de Silva, 2005.

O segundo evento (D2) compreende a dobramento de carater epidérmico de
antepais correspondente a eventos de colisdo que ocorreram na margem do craton, com eixo
na dire¢do E-W com vergéncia geral para sul (REIS et. al., 2013). O evento D2 abrange,
predominantemente, as sucessoes carbonaticas do Grupo Una ao longo do setor norte da
bacia. Neste dominio ¢ comum a superposicdo de dobras de eixos perpendiculares com
interferéncia, aproximando-se de figuras do tipo 1 de Ramsay, denominado de domos e bacias
(Fig. 12). No extremo sul da bacia esse evento perde expressdo, permitindo a preservagdo dos

elementos estruturais mais antigos (REIS et. al., 2013)
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Figura 12 - Modelo estrutural esquematico da deposi¢ao inicial da formagdo Salitre (A) e dos

eventos deformacionais D1 (B) e D2 (C).
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Fonte: Modificado de Ennes Silva, 2016.

2.3.3 Estratigrafia

Como abordado anteriormente, as coberturas sedimentares que preenchem a Bacia
de Irecé sao divididas em Supergrupo Espinhaco e pelo Supergrupo Sao Francisco, o primeiro
vai do inicio do Estateriano até o inicio do Toniano, e o segundo do final do Toniano até o
final do Ediacarano (BARBOSA et. al., 2012). O embasamento, onde estdo assentadas essas
coberturas sedimentares, compreende uma associacdo de complexos granito-gnaissicos-
migmatiticos e sequéncias do tipo greenstone belts. Aqui serd dado maior destaque as rochas

da Formagao Salitre.

Supergrupo Espinhaco

As rochas do Supergrupo Espinhaco atuam como substrato para as rochas do

neoproterozoico do Supergrupo Sao Francisco, estando presente em torno da Bacia de Irecé
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(Fig. 13). Com cerca de aproximadamente 4.000m, o Supergrupo Espinhago apresenta-se
como uma sucessao de metassedimentos de baixo grau metamorfico formados por sequencias
clasticas, principalmente arenitos associados a psefitos e pelitos, além de rochas carbonaticas
e vulcanicas depositadas em condigdes intracratonicas entre 1,75 ¢ 1,0 Ga (BARBOSA et al,
2012). Essas sucessdes sdo divididas em trés grupos que sdo, da base para o topo, Grupo Rio
dos Remédios, Grupo Paraguacu e Grupo Chapada Diamantina (PEDREIRA, 1994;
GUIMARAES et. al., 2005; PEDREIRA; DEWAELE, 2008).

Figura 13 - Coluna estratigrafica do Supergrupo Espinhago, no dominio Chapada Diamantina.
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2.3.3.1 Supergrupo Sdo Francisco

O Supergrupo Sao Francisco ¢ representado por sedimentos glacio-marinhos
recobertos por um pacote de carbonatos com intercalagdes de siliciclasticos, ocorrendo em
duas porgdes distintas do Craton Sdo Francisco, que se assentam discordantemente sobre as
rochas do Supergrupo Espinhago (GUIMARAES, 1996). Apresenta uma espessura maxima
de aproximadamente 700m e idades entre 850 a 630 Ma. As rochas do Grupo Una, que fazem
parte deste supergrupo na por¢do leste do craton, sdo compostas pelos diamectitos, pelito e
arenito da Formacdo Bebedouro depositados sob influéncia glacial (GUIMARAES, 1996;
FIGUEREDO, 2008) e pela espessa sucessdao carbonatica plataformal, localmente

dolomitizada e com raras ocorréncias terrigenas da Formagao Salitre (SOUZA et al. 1993).

2.3.3.1.1 Formagao Salitre

Segundo Barbosa et. al. (2012) a Formacao Salitre foi inicialmente descrita por
Branner (1911) no vale do rio salitre, com a designagdo de “calcério salitre” e elevado a
categoria de formagdo por Pedreira ez. al. (1975). E constituida por uma espessa sucessdo de
rochas carbondticas, calciticas e dolomiticas, com pequenas intercalacdes terrigenas, € tem
como principais litotipos calcilutitos, calcirruditos, calcarenitos e sediementos siliciclasticos
(SOUZA et al, 1993; FRAGOSO et al, 2008). Estas rochas foram depositadas em um mar
epicontinental com frequente acdo de ondas e marés (Fig. 14), compreendendo depositos
supra e inframaré¢, que respondem a episodios transgressivos e regressivos ao nivel do mar
(MEDEIROS; PEREIRA, 1994). A base da Formacao Salitre ¢ marcada por uma discordancia
erosiva e angular com rochas do embasamento, do Grupo Chapada Diamantina ou, mais

comumente, com as rochas da Formag¢ao Bebedouro.
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Figura 14 - Esquema de um mar epicontinental, onde, neste contexto, foi depositada a

Formagao Salitre.

REGIME MARINHO RASO

Fonte: Modificado de Heckel, 1972.

Estas rochas carbonaticas (calcarios e dolomitos), segundo Barbosa et. al. (2003),
Ledo; Dominguez (1992) e Dominguez (1993), foram depositadas em uma bacia do tipo
rampa suave € em ambiente marinho raso com frequente acdo de ondas e marés. O espago de
acomodacao gerado para a deposicao destes sedimentos foi decorrente de subsidéncia termal
intracratonica (BIZZI et. al., 2003), associada com a subida eustatica do nivel do mar, devido
a deglaciacdo ocorrida no Neoproterozoico (BARBOSA et. al., 2003). As rochas da Formagao
Salitre mostram uma espessura de 550 m e estudos mais recentes relatam idade méxima para a
deposic¢ao da Formacgao Salitre estimada em 669 + 14 Ma (SANTANA, 2017).

As rochas carbonaticas da Formagao Salitre foram subdivididos em unidades
informais por diferentes autores, uma apresentada por Bonfim et. al. (1985) e outra mais
recente de Misi; Silva (1996). Na subdivisdo adotada por Bonfim et al (1985), as unidades
informais foram nomeadas e assim designadas, da base para o topo: Unidade Nova América,
Gabriel, Jussara e Irecé (Fig. 15).

e A unidade basal (Nova América) estd relacionada a um ciclo regressivo e ¢
representada por grainstones com niveis dolomitizados. Uma caracteristica desta unidade ¢ a
presenca constante de estruturas sedimentares comuns em sistemas de Planicie de Maré (inter
a supramaré¢), como tapetes algais, tepees, intraclastos, estratificacdo cruzada plano-paralela e

birds eyes.
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¢ A unidade Gabriel esta, por sua vez, associada ao desenvolvimento de um ciclo
regressivo e ¢ composta por argilitos e grainstones finos, de cor rosa, bege e cinza, com
estratificacdo cruzada plano-paralela e presenca constante de cristais cibicos de pirita e/ou
limonita. Aqui também a deposicao carbondtica esta associada a um sistema de Planicie de
Maré¢ (intra a supramarg).

e A unidade Jussara, relacionada a dois ciclos transgressivos, apresenta
grainstones oncoliticos intraclésticos, calcarenitos quartzosos, arenitos arcoseanos ¢ argilitos.
A predominincia de grainstones oncoliticos ao longo desta unidade e a presenca de
estratificacdo cruzada plano-paralela sugerem deposicdo em ambiente de inframaré.

e A unidade Irecé estd relacionada a um ciclo transgressivo que envolveu a
deposicdo de sistemas turbiditicos (distantes e/ou proximais) com intercalacdes de margas,
siltitos, arenitos e niveis de silica. Tudo ocorreu em ambiente marinho profundo em zonas de

talude distal e/ou proximal.
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Figura 15 - Unidades informais propostas por Bonfim et al/ (1985) para a Formacao Salitre

(Bacia Irecé€) com seus respectivos ambientes de deposicao.
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Fonte: Modificado de Bonfim et. al. (1985).

As rochas da Formagdo Salitre foram subdivididas por Misi; Silva (1996) em
cinco unidades informais, que sdo da base para o topo C, B, B1, A e Al (Fig. 16).

e A unidade C ¢ caracterizada por dolomitos argilosos de coloragdo vermelha,
depositada acima da Formacao Bebedouro e aflorando a leste da Bacia de Irecé. Podendo
apresentar ou nao laminagdes microbiais, estromatolitos e gretas de ressecamento,
evidenciando a exposicdo subarea do carbonato, notadamente na base da unidade..

e A unidade B ¢ composta por calcarios laminados cinza-claros com gradacao
para camadas dolomiticas. Existe uma sucessao ritmica de camadas centimétricas de calcérios

ou dolomitos e folhelhos. Essa unidade ¢ interpretada como registro de uma sedimentagao
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relativamente profunda na base, com evidéncias de que, para o topo, hd uma tendéncia
regressiva.

¢ A unidade B1 ¢ representada por camadas dolomiticas com nddulos e lentes de
silica e de calcita, com ocorréncia de estruturas estruturas sedimentares em tepees.
Apresentam estromatodlitos colunares de 150m de espessura associados a dolomitos. A
ocorréncia de corpos lentitulares de calcérios pretos de espessuras métricas, ricos em matéria
organica e parcialmente dolomitizados, sugerem um ambiente de formagdo transional de
clima arido com exposi¢ao subdrea em um contexto de planicie de maré..

¢ A unidade A ¢ constituida de siltitos, argilitos calciticos e margas de coloragdo
cinza-escuro, podendo apresentar coloracdo cinza-claros ou avermelhados. Podem ocorrer
também agregados de cristais cibicos de pirita. Estes litotipos estdo expostos na borda oeste
da bacia e exibem pronunciada laminagdo, com espessura variando de poucos metros até 100
m. Em relacdo ao demais unidades, a deposicdo desta unidade parece ter ocorrido em
ambiente marinho profundo.

e A unidade A1 ¢ composta por calcarios ooliticos e pisoliticos, ricos em matéria
organica. Estratificacdo cruzada, marcas de onda e niveis ricos em intraclastos sdo comuns e

estruturas indicativas de ambiente agitado.
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Figura 16 - Unidades informais propostas por Misi; Silva (1996) para Formagao Salitre (Bacia

de Irecé).
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Fonte: Misi; Silva (1996).
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3 CARSTE

3.1 Introducio

Segundo De Waele et. al. (2009), o termo carste (Karst) ¢ a forma germanica
derivada dos termos “Carso” e “Kras” para descrever a morfologia regional de formagdes
carbonaticas em uma regido geografica entre as regides de Trieste, na Itdlia, Ljubljana, na
Eslovénia e Rijeka, na Croacia (Fig. 17). Esta regido ¢ caracterizada por terrenos irregulares
com rios subterraneos, cavernas dominada por depressdes com pareddes rochosos

consideradas como o “Carste Classico” (KLIMCHOUK, 2015).

Figura 17 - Em azul regido de origem dos termos "Carso" e "Kras" para as rochas

carbonaticas.
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Fonte: Modificado de Mihevc et. al., 2016.

A primeira obra cientifica sobre estas formas de relevo em carbonatos foi
publicada por Jovan Cvijic no ano de 1893 com sua tese “Das Karstphdnomen”, na faculdade

de geologia e geografia de Viena (HARDT et. al., 2010). Atualmente a designacdo carste
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possui sentido mais amplo, abrangendo todos os aspectos morfoldgicos provenientes de
processos de dissolugdo encontrados na topografia caracteristica das rochas calcérias ou
dolomiticas, tais como, quartzitos, arenitos, evaporitos (DE WAELE et. al., 2009).

As regides carsticas, em afloramentos carbonaticos, recobrem cerca de 14% da
superficie terrestre, distribuidas por Europa, Américas do Norte e do Sul, meio leste e central
da Asia, e os pogos em aquiferos carsticos suprem 15% da populagdo mundial sendo, em
algumas regides, o Unico recurso de agua disponivel (PARISE et. al., 2018). No Brasil, um
pouco mais de 2% do territdrio nacional € recoberto por regides carsticas carbonaticas (Fig.
18), tendo maior concentracdao na por¢ao leste do Brasil, principalmente nos estados da Babhia,

Minas Gerais ¢ Goias (AULER, 2002).
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Figura 18 - Areas de ocorréncia de carste carbondtico no Brasil.

Fonte: Modificado de ICMBio 2018.

3.2 Desenvolvimento do Carste

As regides carsticas em carbonatos sdo resultado de intera¢do agua-rocha, este
processo ¢ dependente da solubilidade da litologia envolvida. As rochas carbondticas sdo
naturalmente pouco soliveis e t€ém sua solubilidade aumentada na presenca de agua acida,

sendo o caso da agua da chuva que absorve o dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera
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€ na matéria organica associado a raizes de plantas e aos humus (Fig. 19), e se torna acida

(H2CO:3). Este processo ¢ sintetizado pela equagdo (HARTMANN et. al., 2014):

CaC03 + H,0 + CO, & Ca*t + 2HCO%~
6]

Outros tipos de fluidos oriundos do proprio macico rochoso, como solugdes minerais
ou a partir da dissolu¢do provocada por solu¢des hidrotermais acidas ricas e H,S, também
podem atuar na dissolucdo da rocha. As descontinuidades estruturais, tais como, planos de
acamamento sedimentar, laminagdes composicionais, veios minerais, fraturas e falhas de
origem tectonica facilitam a percolacdo de fluido através da rocha.

Figura 19 - Representacdo do processo de carstificagdo de uma rocha carbonatica a partir do

aumento da concentragdo de CO2 em dissolugdo na 4gua metedrica.

Fonte: Modificada de Karmann (2001).
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3.3 Aspectos geomorfologicos do Carste

Como visto anteriormente, um sistema carstico tipico ¢ caracterizado por
dissolugdo quimica das rochas, pela percolacao de fliido meteorico, que leva ao aparecimento
de uma série de feicdes carsticas. Segundo Goldscheider efr. al. (2007), a geomorfologia

carstica pode ser classificada em trés dominios (Fig. 20): exocarste, a epicarste e a endocarste.

Figura 20 - Geomorfologia cérstica e seus componentes.
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Fonte: Modificado de Bakalowicz (1999).

e O exocarste ¢ uma expressao em superficie do desenvolvimento do epicarste
tendo como formas tipicas as dolinas, sumidouros, rios subterraneos, maci¢cos rochosos,

poljes, lapias e uvulas (PILO, 2000).
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e O epikarst, também conhecido como zona subcutanea (Williams, 2008),
constitui a por¢do superior da rocha subjacente altamente intemperizada, coberta por solo ou
ndo, com até 10 metros de espessura. Nesta zona, a porosidade e a permeabilidade sdo mais
altas proximo a superficie do que em profundidade, o que pode propiciar a retencdo de agua

meteorica em sua base, influenciando a circulacao hidrica interna (Fig. 21).

Figura 21 - Diagrama ilustrando as fei¢cdes do epicarste e suas relacdes com a zona vadosa. SF

= Shaft vertical, WF = Fluxo vadoso, WV = Infiltracao vadosa.
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Fonte: Modificado de Klimchouk (2004).

¢ O endocarste ¢ o dominio que compreende a zona vadosa e a zona freatica,

inclui o conjunto dos vazios subterraneos (preenchidos ou nao por agua),presenga de condutos
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horizontais, controlados pelos planos de acamamento, e feigdes erosionais de dissolugdo

(cavernas, shafts verticais, etc).

Aspectos espeleogenéticos

Palmer (1991) classificou as cavernas em dois tipos principais: epigénica e
hipogénica (Fig. 22).

1) Caverna epigénica: € o tipo mais comum e resulta dos processos carsticos em
superficie devido a acdo da agua metedrica. Para a dissolu¢do das rochas carbonaticas ¢
necessario um fluido 4cido, sendo neste caso o principal fluido epigénico o 4cido carbonico
(CO2) proveniente da atmosfera e do solo. As cavernas epigénicas podem ser formadas em
sistemas carsticos continental ou marinho costeiro (ESTEBAN, 1991; MYLROIE; CAREW,
1995; PALMER, 1995). Cerca de 90% das cavernas encontradas no mundo sdo de origem
epigénica.

2) Caverna hipogénica: ¢ resultado da circulagdo de fluidos subterraneos
hidrotermais que, por meio de células de conveccdo, ascendem e dissolvem as camadas
carbonadticas, ou seja, esse tipo de caverna nao tem relacdo alguma com o fluxo que percola
em superficie (FORD; WILLIAMS, 1989; PALMER, 1991; HILL, 2000). Os principais
fluidos hipogénicos sdo o acido sulfurico (H,S) e sulfetos de ferro que oxidam com a umidade
ou com agua rica em oxigénio e acabam formando o 4cido sulfarico. Apesar disso, depois que
uma caverna hipogénica se forma, ela pode ser submetida ao mesmo historico de
soterramento que uma caverna epigénica (PALMER, 1991; SENDRA et. al., 2014) (Fig. 23).
As cavernas hipogénicas sdo menos comum e correspondem a apenas 10% das cavernas

conhecidas.
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Figura 22 - Forrmag¢do de um carste epigénico (A) e carste hipogénico (B). A principal
diferenga ¢ a origem do fluido que favorece o processo de dissolugao.
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Fonte: Klimchouck; Ford (2009).

Figura 23 - Fases de desenvolvimento de um sistema epigénico e hipogénico. Na imagem t0
corresponde a fase ativa e t1 a fase inativa com a conexdo entre os sistemas Epigenéticos e

Hipogenéticos.
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Fonte: Modificado de Sendra et. al., 2014.

Um outro termo utilizado para caracterizar a espeleogenese de uma caverna ou
conduto ¢ o processo de paragénese (Fig. 24). Pasini (2009) descreve esse processo como uma
progressiva acumulacdo de sedimento pelo fluxo lento de uma passagem fredtica, que

impermeabiliza a base deste conduto fazendo com que a evolucdo deste conduto ocorra de
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forma ascendente. Em outras palavras, a erosdo afetara apenas o teto e, as vezes, as partes
superiores das paredes deste conduto. O desenvolvimento paragenético cessarda quando o teto

do conduto se torne tangente ao nivel freatico.

Figura 24 - Evolugdo de galerias paragenéticas e entalhes aluviais em situagdes freaticas e
vadoses (elevacdo e segdes transversais) sob condigdes de alto fluxo de sedimentos e

seguintes
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA, MATERIAIS E METODOS

4.1 Light detection and ranging (LIDAR)

4.1.1 Fundamentacdo teorica

O LiDAR ¢ a tecnologia empregada na aquisicdo de dados de sensoriamento
remoto de alta resolucdo, em varias escalas, sendo amplamente utilizada para a elaboragdo de
modelos virtuais (GLENNIE et al., 2013). Os sistemas LiDAR permitem a aquisi¢do
automatica de informacdes espaciais a partir da equipamento Laser Scanner (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Este equipamento utiliza um sistema
optico-mecanico composto por direcionador e um emissor de baixa energia e baixa
divergéncia; além de receptores sensiveis para medir a posi¢do no espaco e as propriedades de
um objeto (VERDEYEN, 1995).

Atualmente, existem quatro tipos de Laser Scanners: (a) terrestre ou estacionario
(Terrestrial Laser Scanning - TLS); (b) aerotransportado (Airborne Laser Scanning - ALS);
(c) movel (Mobile Laser Scanning — MLS) podendo sé-lo em veiculos, barco ou RPA
(Remotely-Piloted Aircraft), um tipo de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado); (d) manual,
como exemplo o modelo ZEB1 handheld Laser Scanner (TELLING et al., 2017). O que
difere, basicamente, entre estacionario e movel ¢ a existéncia de um sistema inercial que
corrige a posi¢do espacial do equipamento em tempo de envio do pulso do laser e recebimento
do mesmo. O principio de medi¢do de aquisicdo dos pontos se baseia em duas categorias:
Time of Fligth ou Tempo de percurso e Phase Based ou Comparacao da Fase (CHENG et al.,
2018).

A metodologia de aquisi¢do com o Laser Scanner se baseia na coleta de dados a
partir das estagdes ou posicdo do scanner, correspondentes as posi¢des ocupadas pelo
equipamento durante o levantamento (BUCKLEY, 2008). Em cada estagao de coleta ocorre o
processo denominado de “cena”, em que € realizado o processo automatico de varredura do
objeto de estudo. Em cada varredura o alvo ¢ escaneado total ou parcialmente, obtendo
medidas individuais dos pontos com coordenadas 3D (x, y, z). O nimero de estagcdes de
medidas ¢ um fator dependente da resolucao desejada, da forma e do tamanho do objeto. Por
1ss0, 0 imageamento deve ser planejado de modo a cobrir de forma homogénea a superficie do

alvo. Objetos ndo planos ou angulares requerem maior concentracao de estacdes de medidas,
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de maneira a cobrir a area em diversos angulos, eliminando ou reduzindo assim auséncia de
pontos (oclusdes). Essa pratica confere maior densidade de pontos, possibilitando maior
resolucao ao estudo.

O principio de aquisicdo de dados LiDAR consiste na emissdo e recepg¢ao de um
pulso de laser direcionado ao objeto a ser modelado. O pulso ao atingir a primeira superficie
tem parte da energia refletida na direcdo do equipamento, sendo captado pelo sensor e
registrado. Nos equipamentos mais modernos, o pulso emitido pode refletir em uma ou mais
superficies, causando mais de um retorno, tecnologia Full-Waveform (Fig. 25). Desse modo,
durante a aquisi¢do, cada pulso do Laser Scanner ¢ associado a uma coordenada dentro do
sistema de coordenadas configurada no equipamento, resultando no posicionamento do ponto
de reflexdo dentro desse sistema ou associado a um ponto de referéncia na area de estudo
(MONICO, 2000). Os parametros de aquisi¢io registrados correspondem a atitude do laser, o
tempo entre emissdo e recepcdo e a intensidade da energia refletida (ANGELOPOULOU;
WRIGHT JR, 1999; WUTKE; CENTENO, 2007). Além disso, outros parametros podem ser
quantificados como a distancia ao equipamento ao objeto, angulo (o), inclinagdo e rotagdo da

visada (©) (Fig. 26) (SCAIONI, 2005; MONICO, 2000).

Figura 25 - Ilustragdo da emissdo de um pulso laser pelo equipamento. Na parte inferior, o
diagrama correspondente do pulso do Laser Scanner para equipamentos do tipo Full

Waveform.

m_, Al A

Fonte: Modificado de Verdeyen, 1995
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Durante a etapa de aquisicdo, o processo de georreferenciamento ¢ realizado de
acordo com o principio da Rede de Controle ou Estrutura de Controle. Este procedimento
atribui todos as cenas adquiridas a um mesmo sistema de coordenadas de referéncia arbitrario
ou geodésico. O controle topografico ¢ fator crucial para o georreferenciamento e
fundamental para o controle de qualidade das informagdes obtidas (Shan & Toth, 2018). Para
garantir o controle espacial, a precisdo e a acuracia do levantamento LiDAR recomenda-se a
implantacdo de uma Rede de Pontos de Apoio Topograficos (RPAT). Os Pontos de Apoio
consistem em pontos planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos, convenientemente
distribuidos durante o levantamento topografico, a fim de promover a representacdo da area
levantada e da posi¢do exata das estacdes do Laser Scanner. Os pontos da RPAT sao
geralmente materializados por chapas de metal, piquetes de metal, tinta 6leo e marcadores de
quadro branco.

Figura 26 - Esquema genérico de posicionamento no espago de um ponto imageado pelo

Laser Scanner Terrestre.

P
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Fonte: Modificado de Xu et. al. (2019)

Na etapa de processamento de dados, a nuvem de pontos registradas
individualmente, a partir de cada varredura, sdo consolidadas em uma nuvem unica. Este
procedimento denominado “registro de nuvens de pontos” (BAE; LICHTI, 2007) ¢
considerado importante para a construcdo de modelos digitais (ELKHRACHY; NIEMEIER,
2006). Para tanto, o procedimento de roto-translacao do eixo dos sistemas de coordenadas das
nuvens de pontos ¢ empregado para garantir a correta sobreposicdo das nuvens de pontos
(SCAIONI, 2005). Este geralmente ¢ realizado a partir da analise de pontos de controle

inseridos durante a aquisi¢do ou a através da identificacdo de feigdes marcantes selecionadas.
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A analise da nuvem de pontos consolidada permite obter informacgdes digitais
importantes a respeito dos parametros geométricos e espaciais do objeto de estudo. Estas
podem ser obtidas a partir de medigdes métricas, secoes e plano (Mohammed Oludare &
Pradhan, 2016). A acuraria, a precisao e a densidade dessas medidas conferem as aquisi¢des
LiDAR um papel importante na constru¢do de modelos de afloramentos digitais
(MCCAFFREY et al., 2005). Desse modo, esta tecnologia se mostra valiosa em estudos
multidisciplinares (BELLIAN et al., 2005), podendo os dados serem utilizados tanto na etapa
de aquisi¢do, como de processamento e interpretacao de dados. Além disso, a correlacao dos
dados com demais métodos geofisicos permite a andlise do volume 3D da nuvem de pontos,
possibilitando o melhor entendimento dos fatores, como: geometria, inclinagdo e
profundidade dos condutos (MOHAMMED OLUDARE; PRADHAN, 2016), os quais que
podem influenciar na variagao lateral de dados geoelétricos.

Esta pesquisa utilizou o principio da Rede de Controle ou Estrutura de Controle,
que consiste em materializar um conjunto de pontos com coordenadas conhecidas dentro de
um sistema de referéncia arbitrario ou geodésico. Cada cena, individual e isoladamente, ¢
registrada em relagdo a rede. Quando a rede de controle ¢ um sistema de coordenadas
geodésico, o imageamento ¢ georreferenciado. Uma "Rede" pode ser materializada por
piquetes ou marcos com suporte de outros equipamentos como GPS ou Estacdo Total.

O processo de georreferenciamento ¢ distinto do registro, ou seja, o registro
consolida todos os imageamentos a um mesmo sistema de coordenadas, que pode ou nao ser
um sistema internacional.

Para o planejamento da aquisicdo geofisica (GPR e eletrorresistividade) ¢
recomendado utilizar a metodologia do LIDAR, com o objetivo de localizar espacialmente os
perfis de maneira correta, podendo assim imagear os alvos de forma a contemplar o contraste

entre as rochas adjacentes e as cavernas.

4.1.2 Aquisi¢do de LIDAR

Para esta pesquisa, nas aquisi¢gdes com Laser Scanner, foi utilizado o sistema de
varredura laser VZ-1000, fabricado pela RIEGL (www.riegl.com/). Consiste do equipamento
para varredura laser e respectivos acessorios (baterias, cabos, adaptadores, tripé, etc.) da

estacao de trabalho e do software de processamento Riscan-Pro, versao 2.3.2 (Fig. 27).
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Figura 27 - Prisma topografico fixado sobre o Laser Scanner.

Fonte: Autor

A configuracdo e controle do equipamento sdo realizados por interface no proprio
equipamento. O sistema Laser Scanner e as licencas de uso do software pertencem ao
Laboratorio de Analises Estratigraficas do Departamento de Geologia da UFRN.

Na obtencdo das coordenadas do Laser Scanner foi utilizado um conjunto
topografico constituido por um sistema GPS geodésico, com RTK - Real Time Kinematic, de
fabricacdo Topcon Positioning Systems Inc. (https://www.topconpositioning.com), modelo
Hiper Lite +, e uma estacao do mesmo fabricante, modelo CTS-3007 (Fig. 28).

A operagao do Laser Scanner equipamento seguiu as recomendagdes do fabricante
constantes na documentagdo do mesmo. Seguindo estas recomendagdes, a aquisi¢ao, visando

ao registro das nuvens de prontos, utilizou o método da Rede de controle.
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Figura 28 — A - Receptores dupla frequéncia (Base e Rover) e coletor de dados FC-100 do
GNSS Geodésico Hiper Lite Plus da marca TOPCON. B - Levantamento planialtimétrico
utilizando a Estacdo Total Topcon CTS 3007.

Receptor Rover|

Laser
" Scanner

Y38

Fonte: Autor

A definicdo dos nos da Rede de controle teve como diretriz Estagdes do Scanner
que exigissem o menor numero de Estacdes com as menores oclusdes. As Estacdes de
aquisicdo foram localizadas nos nos da Rede, ficando o ajuste fino por sobreposicdo de
nuvens. Para a correta obtencao das coordenadas das posi¢des do Scanner foi, inicialmente,
implantado um marco geodésico na area das aquisicdes, utilizando o sistema GPS geodésico.
Uma coordenada inicial na entrada da caverna foi calculada através do sistema RTK e
transferida para a estacdo total, que materializou os noés da Rede de controle. Observando as
melhores técnicas de topografia, a estacdo total foi deslocada no interior das cavernas
atendendo a localizagdo dos nos da Rede de controle.

Para a correta obtengdo das coordenadas da posi¢do do Scanner, por parte da
estacdo total, foi fixado no equipamento, através de acessorio fornecido e certificado pelo

fabricante do equipamento, um prisma topografico (Fig. 28B).
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Foram realizadas aquisi¢des no interior e sobre as cavernas Toca da Boa Vista e
Furna Feia. As superficies de aquisi¢cao foram indicadas pelos pesquisadores, como também a
malha de pontos, em média 2 cm. As oclusdes foram minimizadas, mas observando o
custo/beneficio em termos de horas trabalhadas, o risco com o equipamento e da equipe de
campo.

A qualidade do dado adquirido foi verificada no campo e, ao final de cada jornada
de trabalho, nenhum retrabalho foi necessario. A Tabela 1, a seguir, apresenta um resumo das
aquisigoes.

Tabela 1 - Resumo da aquisi¢do com LIDAR.

) Numero de i Armazenamento
Limre ale astinals Estacdes Numero de Pontos (GB)
T B

oca da Boa 13 263.735.821 332
Vista
T

oca da 9 176.626.316 224
Barriguda
Furna Feia 13 198.341.534 12.3

Fonte: Autor

4.1.3 Processamento LIDAR

O processamento utilizou o software Riscan-Pro, versao 2.3.2, utilizando o fluxo a
seguir listado, que ¢ recomendagdo do fabricante do equipamento e desenvolvedor do Riscan
Pro. As licengas de uso pertencem ao Laboratério de Andlises Estratigraficas do
Departamento de Geologia da UFRN.

A estacdo de trabalho de fabricacao Dell modelo Precision M2800, processador
[7-4810MQ, 8 MB de RAM, 1 TB de armazenamento em disco rigido. O equipamento
apresentou rendimento satisfatorio para as tarefas realizadas neste projeto.

O fluxo de processamento utilizado, listado a seguir, teve como base as
recomendacdes do manual do software, com alteragdes decorrentes da experiéncia dos
pesquisadores com trabalhos anteriores.

* Download dos dados do Laser Scanner para a estagdo de trabalho;

* Criagao do projeto dentro do Riscan-Pro;

Para cada posi¢ao do Laser Scanner:
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* Importacdo das coordenadas da posi¢ao do Laser Scanner;
* Registro das coordenadas nas posi¢des do Laser Scanner;
» Operagao de Rotacdo e ajuste das nuvens de pontos;
* Criacao de polidatas com erros menor que o requisitado, no caso, um desvio padrao
inferior a 0,03 m;
* Operagdo de Registro;
* Retirada de pontos desnecessarios;
* Producao e exportagao de segdes;
* Producdo de imagens;
* Obten¢do de parametrizagdo; e
* Exportagao do modelo computacional 3D estatico.
Com o resultado foi realizado um corte na nuvem de pontos do Laser Scanner onde os
perfis geofisicos cortam essa nuvem de pontos, a fim de se obter pardmetros geométricos da

caverna (Fig. 29) e interpretar as anomalias obtidas a partir destes parametros.

Figura 29 - Comparacao entre as diferentes geometrias extraidas de cenas de Laser Scanner
para cada perfil geofisico. Furna A) Perfil 1; B) Perfil 2; C) Perfil 3; D) Perfil 4. Toca da Boa
Vista E) Perfil 1 e 2.
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Fonte: Autor

4.2 Ground penetrating radar (GPR)

4.2.1 Fundamentacdo teorica

O Ground Penetrating Radar (GPR) ou Georadar ¢ um método eletromagnético
que se baseia na propagacdo de ondas eletromagnéticas (EM) para detectar e identificar
feicdes rasas em subsuperficie. O método relaciona-se a emissdo, reflexdo, refragdo, difracao
e recepgao, além do tempo de transito e a intensidade da onda EM. O método permite o
imageamento, em subsuperficie, de feicdes geologicas, destacando-se em relacdo aos demais
métodos de investigagdo geofisicos por apresentar alta resolucao (escala centimétrica) e maior

facilidade de aquisi¢do de dados. O método GPR torna-se vantajoso quando comparado aos
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demais, pois além de fornecer a aquisicdo de um grande volume de dados em um curto
periodo de tempo, exibe também carater ndo invasivo e nao destrutivo (JOL, 2008).

O método GPR possui um conjunto de caracteristicas peculiares no que diz
respeito a aquisi¢do dos dados, tais como: as técnicas basicas de levantamento, os
componentes do sistema, as frequéncias das antenas e os arranjos das antenas. A forma de
aquisi¢cao de dados mais comum ocorre a partir do deslocamento de um sistema de GPR ao
longo de um perfil tragado, puxado pela mao do operador ou com auxilio de um veiculo. As
medicoes sdo entdo realizadas de modo continuo ou em pontos especificos ao longo do perfil,
o qual deve assumir orientacdo perpendicular em relagdo ao objeto de estudo. Além disso, a
defini¢do do tamanho dos perfis e a profundidade de investigag¢do ¢ estimada de acordo com
as dimensoes do alvo (ANNAN; COSWAY, 1992).

As técnicas de aquisicoes com o GPR sdao Perfis de Reflexdo (PR), com
afastamento constante ou common offset, Common Mid Point (CMP) ou Wide Angle
Reflection and Refraction (WARR) (responsaveis pela sondagem de velocidade) e
Transiluminagdo ou Tomografia. Perfis de Reflexdo e CMP sao as técnicas mais aplicadas
devido a praticidade das aquisigdes, tempo de realizagdo e custo operacional. Nos Perfis de
Reflexdo, o afastamento entre a antena transmissora (Tx) e a antena receptora (Rx) permanece
constante ao longo do levantamento, adquirindo perfis em intervalos de distancia ou em
tempos continuos. Na técnica CMP, o espacamento das antenas (Tx e Rx) aumenta com o
deslocamento das mesmas em sentidos opostos, simetricamente, a partir de um ponto central.
Ja na WARR, as aquisi¢des sdo realizadas mantendo a Tx fixa e afastando gradativamente a
Rx (REYNOLDS, 2011).

A configuragdo do equipamento consiste em um sistema composto por: antena
Transmissora (Tx), Receptora (Rx), unidade eletronica, unidade de controle central e um
datalogger (DAVIS; ANNAN, 1989). Os levantamentos de GPR usualmente empregam
acoplado o equipamento denominado de odométro, a fim de garantir a calibragem e a precisao
das medidas no modo distancia. O intervalo de frequéncia das antenas GPR varia entre
10MHz e 2,6GHz, de acordo com a profundidade almejada e a resolugdao requerida. Além
disso, a aquisicdo pode ser realizada a partir de duas configuragcdes: modo monoestatico,
composto pelas antenas Tx e Rx em uma mesma unidade (Fig. 30); e modo biestético,

caracterizada por uma antena Tx e uma antena Rx em unidades separadas.
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Figura 30 — Esquema de aquisi¢do ilustrativo para um perfil de reflexdo com GPR, com
antenas no modo monoestatico (a). Radargrama resultante mostrando as chegadas das

principais frentes de onda do GPR (b).
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Rx - Receptor
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Fonte: a) Autor e b) Adaptado deTopczewski (2012).

Durante a aquisi¢ao de dados GPR, o equipamento registrara um nuamero pré-
estabelecido de medidas (nimero de amostragem) seja em um intervalo de tempo ou de
distancia. As medidas correspondem a quantidade de energia resultante das interagdes da onda
EM no meio, de modo que a intensidade do sinal seja representada no eixo vertical, a partir de

intervalos regulares (tempo de amostragem), sendo denominado de trago. Estes sao
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registrados durante um tempo de abertura do equipamento, também denominado de janela
temporal, e correspondem a profundidade maxima do levantamento (ANNAN, 2001). A
representacao do conjunto de tracos adquiridos ao longo de um perfil (eixo x) dentro uma
janela de tempo especifica (eixo y) compdem o radargrama.

A andlise da forma, continuidade lateral e terminagdo dos refletores apresentados
pelo radaragrama possibilitam definir tipos de radarfacies. Estas sdo caracterizadas por
distintos contrastes das propriedades eletromagnéticas do meio e fornecem informacdes a

respeito das feicoes geologicas de interesse.

4.2.2 Aquisicdo dos dados GPR

O método GPR foi utilizado nos levantamentos geofisicos realizados no Parque
Nacional da Furna Feia (Baraina/RN) e na Toca da Boa Vista (Lajes dos Negros/BA). O
levantamento geofisico teve como objetivo principal mapear cavernas e superficies carsticas,
de modo a demonstrar a aplicabilidade do método GPR, enfatizando suas vantagens e suas
desvantagens nesses tipos de superficies, bem como relatar as dificuldades encontradas
durante a aquisi¢do, devido as irregularidades do terreno, relacionadas a morfologia das
rochas carstificadas.

O equipamento utilizado para o levantamento 2D foi o SIR-3000 da GSSI Inc.,
nos modos monoestatico e biestatico, aplicando as técnicas de Perfil de Reflexdao (PR)
afastamento comum, com a antena de 200MHz (Fig. 31), e 0 Common Mid Point (CMP) com
a antena de 400MHz (Fig. 32). As medidas foram adquiridas em modo distancia com auxilio
de um oddmetro com espacamento de 0,02m (para PR) a 0,2m (para CMP). Os perfis 2D
foram posicionados perpendicularmente as feicdes de interesse e apresentam extensdes
variando entre 35,62 e 275,98m. A janela temporal utilizada varia entre 60, 150 ¢ 200ns com
amostragem temporal de 1024 amostras, amostragem espacial de 50 tragos por metro e
empilhamento vertical de 64scan/s. O total de 579,88m de dados 2D foram adquiridos no
Parque Nacional da Furna Feia em cinco perfis, enquanto que a aquisicdo na Toca da Boa

Vista totalizou, 300m.
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Figura 31 - Aquisi¢do GPR técnica PR com antena de 200MHz.

Fonte: Autor

Figura 32 - Aquisicado CMP com antena de 400 MHz.

Fonte: Autor

Os parametros de aquisicdo adotados nas campanhas de campo das areas de

estudo foram resumidos na Tabela 3.



Tabela 2 - Parametros de Aquisi¢cdo de dados GPR na Furna Feia e Toca da Boa Vista.
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Furna Feia/RN Toca da Boa Vista/BA
Equipamento GSSI SIR-3000 GSSI SIR-3000
Modo de aquisicao Mono e Biestatico Monoestatico
Técnicas de aquisicio Ci:ilo(: Ejg;’;izt(fg&;) Perfil de Reflexdo
Tipo de aquisicao Distancia Distancia
Antena 200 e 400MHz 200MHz
Numero de Perfis 5 1

Orientacio dos Perfis

N-S (Perfil 1)
NE-SW (Perfis 2 e 3)
NNW-SSE (Perfil 4)

NNW-SSE (Perfil 1)

Direcao de aquisicao

N-S (Perfis 1,2 ¢ 4)
NE-SW (Perfil 3)

SSE-NNW (Perfil 1)

Analise de Velocidade CMP Ponto de Controle
95,42m (Perfil 1)
134,42m (Perfil 2)
138,22m (Perfil 3) 275,96m (Perfil 1)

Extensao dos perfis

136,82m (Perfil 4)
63,00m (Perfil 5)

12m (CMP)
0,02m (PR)
Incremento do traco 0.2m (CMP) 0,02m
Amostragem espacial 64 scan/s 64scan/s
170 a 200ns (PR)

Janela temporal 60ns (CMP) 350ns e 200ns
Amostragem temporal 1024 1024
Constante dielétrica de 5 (PR) 5e6

aquisicao 6 (CMP)

Fonte: do autor

A aquisi¢ao dos perfis se deu por meio da avaliagdo prévia da area de estudo com
base em mapas e na avaliacdo da 4area in situ. Desse modo, os perfis foram distribuidos e
reorientados segundo as feigdes observadas em campo. Os mapas de aquisicao (Fig. 33 e 34)
mostram o posicionamento dos perfis GPR para cada area de estudo: Furna Feia e Toca da

Boa Vista.



Figura 33 - Perfis GPR 2D e a CMP adquiridos (Triangulo amarelo) no Parque Nacional da
Furna Feia. Perfil 1- Azul, perfil 2 — Vermelho, perfil 3 — Laranja e perfil 4 — Verde.

Fonte: Autor
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Figura 34 - Perfi GPR 2D no Complexo de cavernas Toca da Boa Vista. Perfil 1- Vermelho.
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Fonte: Autor

4.2.3 Processamento GPR

O processamento de dados envolve um conjunto de técnicas de tratamentos de
sinais aplicados aos dados digitalizados, com o objetivo de tornad-los adequados a
interpretacdo visual, produzindo se¢des mais nitidas e com melhor resolucdo temporal e
espacial das camadas em subsuperficie (ANNAN, 2001). O processamento de dados GPR foi
realizado através de um fluxo de etapas padrio, a fim de promover a qualidade dessa resposta
geofisica, por meio da eliminagdo de ruidos que acabam dificultando a identificacdo das

feicdes de interesse; além da aplicacdo de ganhos para compensar a atenuagdo da onda
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eletromagnética (EM) em subsuperficie, a fim de enfatizar refletores mais profundos,
melhorarando, assim, a rela¢do sinal/ruido do dado geofisico.

Os perfis GPR adquiridos no Parque Nacional da Furna Feia (Baraina/RN) e Toca
da Boa Vista (Laje dos Negros/BA) foram processados utilizando o software Reflex-Win
versdo 8.5.4 da Sandmeier Software, licenciado ao Departamento de Geologia/Centro de
Ciéncias Exatas e da Terra da UFRN.

A sequéncia de processamento aplicada teve como objetivo melhorar a
visualizacao da continuidade lateral das interfaces observadas nos perfis, as quais foram
caracterizadas por meio dos contrastes das propriedades eletromagnéticas; caracterizar as
terminagdes de refletores associados as radarfacies distintas e enfatizar zonas de atenuagao
andmalas, possivelmente relacionadas com a atenuacao do sinal EM nas fei¢cdes geologicas de
interesse.

As etapas de processamento bdasicas aplicadas em todas as se¢des adquiridas
foram respectivamente: correcdo estatica, filtro de remoc¢do do contetido de baixa frequéncia
(filtro Dewow), filtro de atenuagao do ruido coerente (filtros Background Removal e Supress
Multiples), remoc¢ao do ganho do cabegalho do dado, ganho de compensagao do decaimento
de energia (ganho Energy Decay), filtro passa-banda de frequéncia, correcdo topografica e
conversao tempo-profundidade. A etapa de migragdo Kirchhoff foi aplicada como etapa
complementar nos dados GPR da Furna Feia a fim de aumentar a amplitude das reflexdes e,
desse modo, ressaltar a sua continuidade lateral em todo o radargrama. Esta etapa nao foi
aplicada nos demais dados devido a perda de informacgao geologica.

Para a determinagdo da velocidade da onda EM no meio foram aplicadas duas
técnicas de analise de velocidade, técnica das hipérboles e CMP, e uma metodologia,
denominada LIDAR. Embora estas técnicas e metodologia tenham apresentado valores de
velocidades muito proximos (Tabela 4), consideramos que os dados obtidos com a CMP e
com as hipérboles ndo atingiram o resultado satisfatorio na Furna Feia e nas Tocas. Desse
modo, o LIDAR foi escolhido como metodologia para a determinacao da velocidade, devido a
precisao do método em relacdo aos demais. Na etapa de processamento dos perfis, tanto da
Furna Feia quanto da Toca da Boa Vista, a velocidade foi calculada a partir de um ponto de
referéncia, imageado com o LIDAR, o qual representa o topo da caverna (Fig. 35 ¢ 36). A
distancia (S) entre o ponto de referéncia até a superficie (0,56m para a Furna Feia e 11,2m
para a Toca da Boa Vista, dados de Laser Scanner) e o tempo duplo (T) correspondente foram
inferidos com base na analise dos radargramas, através da identificagao dos refletores que

representam o topo da caverna (9,6ns para a Furna Feia e 99,49ns para a Toca da Boa Vista).
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Com as informagdes de tempo e de profundidade, a velocidade foi entdo estimada em
0,116m/ns para a Furna Feia e 0,225m/ns para a Toca da Boa Vista, segundo a equacao:
Vcarb = 2S/T,
Em que,
V = velocidade da onda no meio carbonatico;
S = distancia da superficie até o topo da caverna (ponto de referéncia);
T = tempo duplo de viagem.
Neste caso, por se tratar de tempo duplo, a distdncia que a onda percorre precisa ser
multiplicada por dois, representando seu trajeto de ida e volta.
As constantes dielétricas (K) foram calculadas de acordo com a equagao:
V=CHK ~K= CYV?
Em que,
V = velocidade propagacao da onda no meio carbonatico;
C = velocidade da luz no vécuo (0,3m/ns);
K = constante dielétrica do meio investigado.
Desta forma, as constantes dielétricas (K) encontradas foram de 6,92 e¢ 1,77, para a

Furna Feia e Toca da Boa Vista, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 3 - Constantes dielétricas estimadas a partir das velocidades inferidas pelas trés

técnicas de analise de velocidade, de acordo com (Neal, 2004), da Furna Feia.

Velocidade estimada (m/ns) Constante Dielétrica (K)

Técnica
Hipérbole 0,125 5,76
CMP 0,126 5,67
LIDAR 0,116 6,92

Fonte: Autor.



78

Figura 35 - Cenas de Laser Scanner. a) Visdo em planta da aquisi¢cdo de dados geofisicos
realizada na Furna Feia e b) destaque para os pontos de referéncia adotados em superficie e a

sua correlagdo com os dados do LIDAR.

b)

Fonte: Autor
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Figura 36 - Cenas de Laser Scanner. a) Visdo em planta da aquisi¢cdo de dados geofisicos

realizada na Toca da Boa Vista e b) destaque para os pontos de referéncia adotados em

superficie e a sua correlagao com os dados do LIDAR.

a)

Fonte: Autor
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4.3 Método de eletrorresistividade

4.3.1 Fundamentacdo teorica

O método geoelétrico de Eletrorresistividade (ER) pode ser utilizado na
determinagdo de descontinuidades horizontais e verticais de um meio subterraneo constituido
por materiais com diferentes resistividades (KEAREY et. al., 2009), podendo ser usado para
determinar a presenga de solos, estratos geoldgicos, fraturas e vazios (STEPISNIK;
MIHEVIC, 2008). Em subsuperficie, o fluxo de corrente elétrica ¢ conduzido de trés maneiras
distintas: condutividade eletrolitica, condutividade eletronica e condugao dielétrica.

A condugdo eletrolitica ocorre pelo movimento lento de ions existentes nas dguas
dos poros do solo, sedimentos inconsolidados ou fissuras das rochas (BRAGA, 2016). Na
condugdo eletronica, a corrente ¢ transportada pelos elétrons modveis livres nos metais. A
condugdo dielétrica ocorre em materiais pouco condutores (ou isolantes) quando uma corrente
alternada externa ¢ aplicada, fazendo com que os elétrons sejam ligeiramente alterados em
relacdo aos seus nucleos (REYNOLDS, 2011).

De forma resumida, o método de eletrorresistividade consiste de uma fonte
elétrica artificial com arranjo composto por quatro eletrodos (quadripolo) em contato com o
solo ou rocha para gerar um campo elétrico. Neste quadripolo, as medi¢des de resistividade
sao realizadas através de dois eletrodos de corrente elétrica (A e B), injetores de corrente (I)
no meio fisico, em contato galvanico, e outro par de eletrodos, de tensdo (M e N), em que

serdo realizadas as medidas da diferenca de potencial (Fig. 37).
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Figura 37 - Diagrama conceitual do principio do método de eletro-resistividade. Os pontos A
e B indicam a posi¢do dos eletrodos de corrente, enquanto M e N os eletrodos de potencial.

(adaptado de Kirsch, 2006).
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Fonte: Modificado de Kirsch, 2006

Em meios homogéneos e isotropicos, a razdo entre a tensdo e a corrente elétrica
multiplicada por um fator que depende da geometria dos eletrodos fornece um parametro
denominado resistividade efetiva ou aparente. Como na pratica, os materiais de subsuperficie
ndo podem ser considerados um meio homogéneo e isotrdpico, ja que sdo compostos por uma
complexa distribuicdo de materiais com caracteristicas fisicas diferentes, a resistividade
elétrica varia de ponto a ponto, sendo a resultante a influéncia de todas as resistividades
verdadeiras do volume de material composto pelos solos e rochas por onde a corrente
transitou (BRAGA, 2016). Segundo Orellana (1972) a resistividade aparente ndo pode ser
definida como a média ponderada de todas as resistividades verdadeiras em subsuperficie,
tratando-se apenas de um conceito formal.

Para a aquisi¢ao dos dados de ER existem muitas possibilidades quanto ao arranjo
dos eletrodos que compdem o quadripolo. A disposi¢do dos eletrodos pode variar de acordo
com o objetivo do levantamento. Pode-se optar por um arranjo que favoreca a investigacao
lateral ou vertical. Uma vez definido ¢ necessario ressaltar que o mesmo vai influenciar no
valor da resistividade aparente devido ao fato dela ser uma funcao da diferenca de potencial,
que por sua vez depende diretamente do fator geométrico resultante do arranjo selecionado.
Dentre os arranjos utilizados nas geociéncias os mais comumente utilizados sdo o

Schlumberger e Dipo-dipolo (Fig. 38 e 39).



Figura 38 - Representacdo esquematica do arranjo Schlumberger.
B

Fonte: Autor

Figura 39 - Representacdo esquematica do arranjo Dipolo-Dipolo.

ABMO

Fonte: Autor
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Uma classificagdo para os métodos geoelétricos foi proposta por Braga
(2016),visando o facil entendimento do método e o emprego mais adequado para os diversos
tipos de levantamentos geofisicos (Tabela 4).

Tabela 4 - Proposta de classificacao dos métodos geoelétricos.

Parametro fisico obtido Eletrorresistividade, polarizagdo
(variavel): caracteriza e induzida, potencial espontineo,
Método Geoelétrico identifica os materiais eletromagnéticos e radar de

geologicos. penetragdo no solo.
Tipo de investigacdo: suporte Sondagem elétrica vertical

Técnica de investigagao pratico para a aquisigdo de (SEV), Caminhamento elétrico
dados. (CE) e perfilagem elétrica.

. Configuragio dos eletrodos: Schlumberger, Wernner,
Arranjo ; B . .

desenvolvimento das técnicas. Dipolo-dipolo.

Fonte: (Braga, 2016).

4.3.2 Aquisi¢do dos dados de Tomografia de Resistividade Elétrica

Os levantamentos foram realizados no Parque Nacional da Furna Feia
(Barauna/RN), na Bacia Potiguar e na Toca da Boa Vista (Bacia de Irecé/BA). A aquisi¢do
teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade do método ER, enfatizando seus alcances
e limitacdes, comparando com outros métodos geofisicos rasos na deteccao de feicdes
carsticas e fraturas.

A aquisi¢do foi realizada com o instrumento SuperSting R8 da AGI Inc., com os
arranjos Schlumberger, Dipolo-dipolo, com 56 eletrodos para cada linha. No Parque Nacional
da Furna Feia, a aquisi¢ao geofisica consistiu em quatro perfis com espagcamentos entre
eletrodos de 2,5m, totalizando para cada linha um comprimento total de 137m. Para a Toca da
Boa Vista foram adquiridos 2 perfis, um com espacamento 7m entre eletrodos, totalizando
385m de comprimento, e outro com espacamento de 10m entre eletrodos, totalizando 1.100m
de comprimento. Todos os perfis adquiridos nestaTese foram georreferenciados com o auxilio
de GPS geodésico.

O planejamento dos perfis se deu com uma avaliacdo prévia da area de estudo,
com base em mapas e na avaliacdo da area in loco. Desse modo, os perfis foram distribuidos e

reorientados segundo as fei¢cdes observadas em campo, como mostram as Figuras 40 e 41.



Figura 40 - Imagem de drone, com a projec¢ao da caverna Furna Feia obtida com o Laser
Scanner, e a localizag@o dos perfis de ER. Perfil 1- Vermelho, perfil 2 — Verde, perfil 3 —
Amarelo e perfil 4 — Azul.

659580 659600 659620
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Fonte: Autor
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Figura 41 - Imagem de satélite com a localizagdo dos perfis ER, num total de 1.100m de
comprimento, com a projecdo da Toca da Boa Vista obtida com o Laser Scanner. Perfil 1 —

Vermelho e perfil 2 — Verde.

295500 295600 295700 295800

295600

Fonte: Autor

Na Tabela 5 estdo relacionados os parametros de aquisi¢ao utilizados na Furna

Feia e Toca da Boa Vista.



Tabela 5 - Parametros de aquisi¢do de dados de ERT na Furna Feia e Toca da Boa Vista.

Furna Feia

Toca da Boa Vista

SUPERSTING R8, AGI

SUPERSTING R8, AGI

De até 2000mA De até 2000mA
De até 800V De até 800V
200W 200W

Eletrorresistividade
Eletrorresistividade

Caminhamento e Sondagem

Caminhamento e Sondagem

Dipolo-Dipolo e

Schlumberger

Dipolo-Dipolo e Schlumberger

N-S (Perfil 1)

NE-SW (Perfis 2 e 3)

NNW-SSE (Perfil 4)

NNW-SSE (Perfil 1 e 2)

N-S (Perfis 1,2 e 4)

NE-SW (Perfil 3)

SSE-NNW (Perfil 1 ¢ 2)

2,5m 7e10m
385m (perfill)
137,5m
1100m (perfil 2)

Fonte: Autor




87

4.3.3 Processamento de Tomografia de Resistividade Elétrica

Teoria da Inversdo

O objetivo do método de eletrorresistividade ¢ a obten¢cdo de uma imagem da
distribui¢do da resistividade aparente sob a superficie em que estd correlacionada com as
caracteristicas geoldgicas do local. A obtengcdo da distribui¢do da resistividade sob a
superficie, a partir dos dados de resistividade aparente, ¢ feita através da chamada Técnica de
Inversao.

Os dados foram processados usando o programa Zondres2D (Versdo 6.0)
desenvolvido por A.E. Kaminskiy. O Zondres2D ¢ um programa computacional que
interpreta dados de resistividade, mostra a distribuicao real do objeto de estudo e superficies
geologicas do subsolo, produz imagens de se¢des com as resistividades invertidas em duas
dimensdes. O método dos minimos quadrados com o uso de operador de suavizagdo e foco de
contraste adicional (KAMINSKIY, 2010) foi utilizado para a solugdo do problema inverso.
Este método de inversao considera que existe um limite entre células usando o parametro
Threshold que define o valor de contraste de limiar para células adjacentes.

A modelagem inversa visa determinar as propriedades subterraneas usando dados
observados. Criar um modelo de dados com parametros predefinidos ¢ 1til para o
desenvolvimento de um problema geofisico. No Zondres 2D, calcula-se o modelo direto de
resistividade para realizar o processo de inversdo dos dados e se tem a opcao de fazer ajustes
nos modelos direto e inverso, para tal ¢ preciso distinguir o problema direto do problema
inverso.

O problema direto consiste em simular a distribuicao dos valores de resistividade
aparente para uma determinada fonte com distribui¢do de resistividade abaixo da superficie
conhecida (Fig. 42). Essa modelagem ¢ normalmente obtida usando métodos numéricos de
diferenca finita ou elementos finitos (LOKE et. al., 2013). Estes métodos dividem a
subsuperficie em varios blocos usando uma malha retangular e um campo potencial ¢
atribuido ao meio representado em cada célula ou elemento na malha (BINLEY, 2015). Entao
um fluxo de corrente ¢ simulado usando uma malha suficientemente fina ¢ as condigdes de
contorno apropriadas possibilitando fornecer dados de distribuicdo de resistividade aparente

para qualquer configuracao de levantamento (TERRY et. al., 2017).
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Figura 42 - Exemplo de uma simulacdo de um problema direto.
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Fonte:Modificado de Aktarakgi (2008).

No problema inverso, o processo de inversao consiste em inferir parametros de
um modelo de distribui¢do de resistividade a partir de dados observados (ZHDANOV, 2015)
(Fig. 19). Este inclui métodos e procedimentos de otimizacdo e suavizacdo das células dos
modelos, de modo a conferir o melhor ajuste ao modelo construido (CADERELLI;
FISCHANGER, 2006). Para tanto, os parametros do modelo sdo definidos através de
iteracdes entre a pseudorresistividade calculada no modelo e pseudoressistividade medida,
buscando reduzir os desvios entre estas medidas (LOKE et al., 2013). No entanto, devido a
nao unicidade de solucdes para o modelo, no que diz respeito a pluricidade de solugdes
possiveis a determinado conjunto de dados, durante o processo de inversao deve-se atentar
para a geometria de aquisicio (HERWANGER et. al. 2004), a selecdo do método matematico
mais adequado para a predicdo dos dados calculados e a melhor parametrizacdo do meio

fisico estudado.
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Figura 43 - Exemplo de uma simula¢do de um problema inverso.
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Os programas de inversdao usam normalmente métodos iterativos que tentar
minimizar as diferengas entre os valores de resistividade calculados e os medidos a partir do
modelo inicial. O primeiro objetivo da inversdo ¢ a reduc¢do da diferenca entre os dados da
resistividade aparente medida e a resistividade aparente calculada (Equagdo 1). A diferenga
entre estes dois conjuntos de dados ¢ quantificada pelo erro quadratico médio (root mean

square - RMS) em percentagem.

dfred_ d%w eas
Meas
N !

RMS = |¥N " —~x100% Eq. 1

dcorresponde aos dados previstos e dV*aos

Né o namero total de medicdes, d”
dados medidos. O erro RMS estd muito dependente do nimero de valores andmalos e da
magnitude dos mesmos. Um tUnico valor andmalo pode aumentar consideravelmente o valor
do erro RMS, ainda que as restantes das medigdes sejam de boa qualidade. A melhor solugao
serd remover estes valores andmalos. Espera-se que o RMS va diminuindo de iteragdao para
iteracdo, definindo-se o critério de reducdo do erro que suspende as iteragdes. O valor
recomendado ¢ de 5%.

Uma leitura pode ser considerada anomala quando apresenta:

*Resisténcia de contato;



*Corrente injetada;
*Erro repetido elevado;
*Resistividade aparente negativa;

*Desajuste entre dado medido e calculado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

Neste trabalho foram usados métodos de geofisica rasa por possibilitarem a
integracdo dos dados geofisicos com as respectivas informacdes geoldgicas obtidas em
afloramentos analogos a reservatorios, permitindo-se assim a calibragdo dos métodos
utilizados e a validagdo das interpretagdes, como sugerido por Martin e White (2007). Foram
utilizados dois métodos de geofisica rasa (GPR, ERT), buscando-se avaliar as limitagdes e o
alcance destes métodos para o imageamento de fei¢des carsticas e estruturais, em diferentes
escalas e profundidades de investigacao.

Quando comparada a outros métodos, a geofisica rasa representa opgdes menos
invasivas, de rdpida execucdo e com melhor resolu¢do. Os métodos geofisicos rasos vém
sendo aplicados na detec¢do de cavidades e fraturas em terrenos cérsticos de forma mais
frequente desde o inicio dos anos 2000 (LOKE, 2000; LOKE et al., 2003; GELIS et al., 2010;
MARTINEZ-PAGAN ET al., 2013; REIS JR et al., 2014; REIS JR et al., 2015). Sua
aplicagdo se baseia na capacidade de identificar e de mapear as feigdes carsticas pelo seu
contraste com as propriedades fisicas do substrato rochoso.

As anomalias geofisicas relacionadas as fei¢des carsticas podem variar de
intensidade e de tamanhos, sendo que a sua detec¢do dependente dos parametros de aquisi¢ao
aplicados nas respectivas metodologias (GREENFIELD, 1979), além de suas dimensdes,
contraste com a rocha etc. Portanto, ¢ esperado que cada método aplicado fornega respostas
com diferentes resolugdes, profundidades de penetragdo e aplicagdes, muitas vezes
oferecendo opgdes complementares.

O uso de diferentes técnicas do método de eletrorresistividade na caracterizagao
geofisica de rochas carbondticas propicia a melhor detec¢do de heterogeneidades em sistemas
carsticos. Entretanto, para a interpretacdo dos perfis geoelétricos € necessario que haja uma
boa compreensdo sobre as variagdes elétricas das camadas em subsuperficie e das limitagdes
dos algoritmos de inversdo (HOOVER, 2003).

Valores de resistividade aparente andmalos sdo, geralmente, uma caracteristica de
interesse nos levantamentos elétricos. O imageamento de feigdes carsticas se baseia na
deteccao de zonas de resistividade anomalas, geralmente altas, uma vez que as cavidades

preenchidas por ar mostram resistividade aparente tendendo para o infinito. Essa compreensao
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¢ fundamental na identificagdo e no dimensionamento de fei¢cdes de dissolucao. Entretanto, as
feigdes carsticas encontradas, associadas ou ndo a fraturas, podem também estar preenchidas
por agua ou por sedimentos (SILVA et al, 2006).

Segundo Leucci (2003) pode-se avaliar a resposta do método em carbonatos com
a seguinte estimativa dos valores da resistividade: (1) resistividades entre 100 a 4000hm.m
sugerem que a rocha carbonatica se encontra altamente fraturada e preenchida por sedimentos
(ou rocha sedimentar) com caracteristicas condutivas; (2) rochas carbonaticas nao alteradas
exibem valores entre 500 a 15000hm.m; (3) enquanto que valores acima de 2.0000hm.m
sugerem que o carbonato esté altamente fraturado e poroso (preenchido por ar).

A interpretagcdo dos radargramas foi realizada com base no padrdo de terminacao
dos refletores, na caracterizacao das radarfacies, na delimitacao das superficies estratigraficas
e de estruturas carsticas. Sempre que possivel foram correlacionadas as radarfacies com as
facies sedimentares ou outras feigdes geoldgicas. As geometrias obtidas com o Laser Scanner
do interior das cavernas foram consideradas a referéncia para a comparag¢do dos resultados
deste e de outros métodos.

Desse modo, a andlise realizada se baseou em uma avaliacdo qualitativa e
quantitativa das anomalias observadas nos perfisgeofisicos. Compreendendo etapas de

identificacdo, delimitagdo e descricdo em cada perfil individualmente.

5.2 Bacia Potiguar caverna Furna Feia

5.2.1 Perfil 1 ERT

O perfil geoelétrico resultante dos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger
apresentam quatro zonas de anomalias de resistividade (Fig. 44 A e B). A primeira zona
estende-se do topo do perfil até¢ a profundidade média de 3 metros, sendo caracterizada por
baixas resistividades aparentes apresentando valores de 140 a 3100hm.m. Estes baixos
valores de resistividade aparente, observados nesta camada geoelétrica, foram atribuidos a
utilizagdo de lama bentonitica injetada nos furos feitos na rocha carbonatica para cravar os
eletrodos, com o objetivo de melhorar o contato galvanico. Este processo auxilia a passagem
de corrente no meio diminuindo a resisténcia de contato. Esta zona apresenta ainda, no arranjo
Dipolo-Dipolo, uma variagdo lateral na resistividade aparente entre as distancias de 82,5m e
90m, a partir do inicio do perfil, com um pouco mais de 3.0000hm.m, estando associada a

fratura de trend NW-SE observada logo acimada regido da caverna.
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A zona 2 abrange uma profundidade entre 3m a 6m, chegando a 11m na regido
que corta a caverna, com valores de resistividade aparente variando entre 1.600 a
10.0000hm.m. Nesta zona, no intervalo de distancia entre 65m a 120m, sdo identificadas
anomalias de alta resistividade (maiores que 3.000 Ohm.m). Segundo Leucci (2003), estas
regides sugerem que a rocha carbondtica esteja muito fraturada e porosa (preenchido por ar).
Nas distancias de 25m até cerca de 60m e entre 120m e 130m, a partir da origem do perfil, os
valores de resistividade aparente variam de 1.600 a 2.100 Ohm.m. Estes valores de
resistividade aparente sdo associados a presenca de cavidades colapsadas parcialmente
preenchidas por ar.

A regido correspondente a caverna de Furna Feia, na distancia entre 75m e 90m, o
valor de resistividade aparente ¢ de 10.000 Ohm.m. No arranjo Dipolo-Dipolo, a anomalia
apresenta dimensdes proximas as adquiridas com Laser Scanner € com o arranjo
Schlumberger guarda semelhanga na dimensao horizontal, mas mostra-se alongada na dire¢do
vertical. Observa-se ainda um deslocamento da anomalia no eixo vertical, de
aproximadamente 2m em relagdo a posicdo da caverna adquirida com o Laser Scanner. A
diferenca observada entre as anomalias dos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger referente
a forma mais alongada verticalmente das anomalias de alta resistividade no arranjo
Schlumberger, caracteristica essa observada para todos os perfis realizados na Furna Feia,
ocorre devido a sensitividade e robustez do arranjo Schlumberger a variagdes verticais como
mostram Zhou et. al. (2002) e Szalai, Szarka (2008).

A zona 3, com profundidade de 6m a 30m, corresponde a uma regido do
carbonato menos alterada com valores de resistividade aparente variando entre 600 a 800
Ohm.m, com a presenga de uma cavidade, entre as distancias de 50m e 62m, e resistividade
aparente de 3.700 Ohm.m. A zona 4 ¢ mais evidenciada no arranjo Dipolo-Dipolo, pois este
arranjo alcanga maior profundidade, mas também ¢ possivel identificar sua presenga no
arranjo Schlumberger. Esta zona possui baixos valores de resistividade aparente, variando

entre 80 a 190 Ohm.m, provavelmente se tratando de uma zona freatica.
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Figura 44 - Perfil geoelétrico 1 da Furna Feia (Baraina/RN): A) Arranjo Dipolo- Dipolo ¢ B)
Arranjo Schlumberger. Com a localizagdo das geometrias da caverna Fura Feia a partir da
nuvem de pontos adquiridas com Laser Scanner e suas zonas de resitividade aparente, onde a
linha vermelha representa a base da Zona 1, a linha preta a base da Zona 2 ¢ a linha branca a

base da Zona 3.
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5.2.2 Perfil 1 GPR

No perfil 1 de GPR da Furna Feia observa-se trés padrdes de radarfacies (Fig. 45),
a radarfacies 1 (R1) ¢é caracterizada por refletores continuos, eventualmente segmentados,
planos ou curvos, paralelos ou subparalelos, com alta amplitude. Esta radarfacies foi
interpretada como resultante da propagag¢ao das ondas eletromagnéticas em uma rocha
carbondtica fraturada (densidade relativa média a baixa), com pouca ou nenhuma alteracao
intempérica.

A radarfacies 2 (R2) ¢é caracterizada por refletores descontinuos, segmentados,
com maior curvatura que os refletores da radarfacies R1, subparalelos, com baixa amplitude,
provavelmente relacionada a atenua¢do das ondas eletromagnéticas. Este padrido de
radarfécies foi interpretado como correspondente ao carbonato fraturado, com cavidades nao
preenchidas, de didmetro métrico a submétrico, associado as fei¢des carsticas de dissolugdo e

fraturas, com distribuicdo lateral irregular e descontinua, caracterizando-se como a zona de
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mais alta porosidade da regido imageada. A radarfacies R2 ocorre, principalmente, entre 2,5
m e 4 m de profundidade, indicando uma tendéncia de concentrag¢do da porosidade na zona de

transicao entre as radarfacies R1 e R3.

Figura 45 - Caracteristicas e interpretacdes das radarfacies na regido da caverna Furna Feia.

k——= =~as | Refletores continuos, eventualmente segmentados, planos ou curvos,
e — A

@ paralelos ou subparalelos, com alta amplitude.

5“2 "= | Refletores descontinuos, segmentados, com maior curvatura que os
— - N . :
T refletores da radarfacies R1, subparalelos, com baixa amplitude, provavelmente

S = relacionada a atenuacdo das ondas eletromagnéticas.

Fonte: Autor

Refletores descontinuos, intensamente segmentados, planos e curvos,
2 2. 3 | paralelos ou subparalelos, fortemente atenuados

A radarfacies 3 (R3) apresenta refletores descontinuos e intensamente
segmentados, planos e curvos, paralelos ou subparalelos, fortemente atenuados, esta
caracteristica pode estar associada ao faturamento neste nivel (Fig. 46).

A regido da caverna ¢ evidenciada (entre 65 e 78m, em relagdo a origem do perfil)
no radargrama por uma zona de forte atenuagdo das reflexdes do GPR (Fig. 46). A presenga
de multiplas centralizadas em 82m do perfil indicam a presenca de reverberacdo da onda
eletromagnética no interior da caverna.Esse tipo de reflexdo ndo corresponde a fei¢des
geologicas reais, sendo neste caso atribuida a propagacdo do sinal GPR em espagos vazios

preenchidos pelo ar.

5.2.3 Perfil 2 ERT

O perfil geoelétrico 2, adquirido com os arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger,
¢ mostrado na figura 47A e 47B. Neles também estdo presentes quatro zonas de resistividade
aparente. A primeira zona mantém espessura média de 3m com valores de resistividades
aparente variando entre 75 a 310 Ohm.m, tais valores relacionados a utilizacdo da bentonita.
Nas distancias de 78m a 80m observa-se uma variagao lateral dos valores de resistividade
aparente (4.0000hm.m) atribuida ao trend NW-SE da fratura observada em superficie.

A zona 2 foi definida no intervalo de profundidade entre 4m e 8m, apresentando
maior espessura na por¢ao central. Os valores de resistividade aparente nesta zona variam

entre 1.400 a 10.000 Ohm.m. No intervalo de distancia entre 55m a 95m ¢ 125m a 135m, a
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partir da origem do perfil, sdo identificadas as anomalias referente a presenca de cavidade
preenchidas por ar, com resitividade aparente superiores a 4.400 Ohm.m. E nas distancias de
10m a 50m e 105m a 110m, a partir da origem do perfil, os valores de resistividade aparente
variam de 1.900 a 3.100 Ohm.m, associados a presenca de cavidades colapsadas parcialmente

preenchidas por ar.



Figura 46 - Perfil 1 GPR da Furna Feia (Baratina/RN) interpretado.
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A regido corresponde a anomalia referente a caverna Furna Feia entre as
distancias de 70m e 85m. Suas dimensoes estdo proximas as do Laser Scanner, com excecao
do arranjo Schlumberger que ¢ mais alongado na direcdao vertical, devido a caracteristicas
inerentes ao arranjo ja descrito. Como no perfil 1, a anomalia referente a caverna também
exibe um deslocamento no eixo vertical de aproximadamente 5m em relacdo a posi¢do da
caverna adquirida com o Laser Scanner. E possivel identificar ainda que esta anomalia nio
corresponde apenas a uma cavidade, mas sim a duas cavidades de dimensdes similares.

A zona 3, com profundidade de 8m a 22m e resistividade aparente entre 500 e 800
Ohm.m, ¢ correspondente a regido do carbonato menos alterada com presenca de cavidades
colapsadas e parcialmente preenchidas por ar entre as distancias de 20m e 30m e entre 40m e
52,5m. A zona 4 exibe as mesmas caracteristicas do perfil anterior com resistividade aparente

variando entre 70 a 120 Ohm.m e com as mesmas provaveis causas.

Figura 47 - Perfil geoelétrico 2 da Furna Feia (Barauna/RN): A) Arranjo Dipolo- Dipolo e B)
Arranjo Schlumberger. Com a localizacdo das geometrias da caverna Fura Feia a partir da
nuvem de pontos adquiridas com Laser Scanner e suas zonas de resitividade aparente, onde a
linha vermelha representa a base da Zona 1, a linha preta a base da Zona 2 e a linha branca a

base da Zona 3.
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5.2.4 Perfil 2 GPR

O Perfil 2 tem direcdo NE-SW e o seu radargrama interpretado (Fig 48) mostra o
mesmo padrdo de refletores, entre 65 e 85m, observado no Perfil 1, correspondendo a caverna
(R2). Neste radagrama, a anomalia de resistividade aparente, referente a uma cavidade de
dimensdo semelhante a caverna, ¢ corroborada como observado pelos refletores no intervalo
de 80m a 90m. As radarficies encontradas neste perfil GPR sdo semelhantes ao perfil
anterior. Ressalta-se apenas a atenuagdo observada na primeira metade do perfil, responsavel
pela perda de amplitude do refletor 2 (R2) que delimita a radarfacies R2 com a radarfacies R3.

Novamente, neste perfil a geometria da caverna foi adaptada a partir dos dados de

Laser Scanner adquiridos na mesma posi¢ao do perfil.

5.2.5 Perfil 3 ERT

No perfil geoelétrico 3, resultante dos arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger,
assim como nos perfis anteriores, ¢ possivel interpretar quatro zonas de resistividade aparente
distintas (Fig. 49A e 49B). A primeira zona com profundidade de até 4m, sendo caracterizada
por baixas resistividades aparentes, apresentando valores de 120 a 3000hm.m. Esta zona
corresponde ao mesmo efeito causado pelo uso da bentonita nos perfis anteriores.

A zona 2, situada entre a profundidade de 4m até aproximadamente 10m,
apresenta valores anomalos de resistividade aparente entre 1.000 e 6.000 Ohm.m. Entre as
distancias de 52,5m e 67,5m, a partir da origem do perfil, com valor de resistividade aparente
superior a 3.700 Ohm.m, as anomalias sdo referentes a presenca de cavidades preenchidas por
ar. Na distancia de 80m a 120m sdo interpretadas as anomalias causadas por cavidades
colapsadas parcialmente preenchidas por ar com valores de resistividade aparente entre 1.900
a3.100 Ohm.m.

A anomalia causada pela caverna de Furna Feia, com valor de resistividade
aparente de 6.000 Ohm.m, esté situada entre a distancia de 70m e 80m, a partir da origem do
perfil. Comparando a geometria desta anomalia resistiva com a geometria obtida com o Laser
Scanner, observa-se que ha divergéncia em relagdo a forma, posi¢ao e dimensdo. A geometria

da anomalia resistiva exibe menor dimensao e apresenta-se deslocada para baixo em relagdo a
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imagem do Laser Scanner. As possiveis causas para estas divergéncias serdo discutidas mais
adiante.

A zona 3, que corresponde ao carbonato menos alterado, compreende as
profundidades de 10m até 25m, e resistividade aparente variando entre 510 a 700 Ohm.m.
Entre a distdncia de 25m e 35m (no arranjo Dipolo-Dipolo) e 35m e 55m (no arranjo
Schlumberger) observa-se a presenca de uma cavidade com resistividade aparente de 3.100
Ohm.m. A zona 4 exibe as mesmas caracteristicas dos perfis anteriores com resistividade

aparente variando entre 70 a 120 Ohm.m e com as mesmas provaveis causas.



Figura 48 - Perfil 2 GPR da Furna Feia (Baratina/RN) interpretado.
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Figura 49 - Perfil geoelétrico 3 da Furna Feia (Barauna/RN): A) Arranjo Dipolo- Dipolo e B)
Arranjo Schlumberger. Com a localizacdo das geometrias da caverna Fura Feia a partir da
nuvem de pontos adquiridas com Laser Scanner e suas zonas de resitividade aparente, onde a
linha vermelha representa a base da Zona 1, a linha preta a base da Zona 2 e a linha branca a

base da Zona 3.
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5.2.6 Perfil 3 GPR

O radargrama referente ao perfil 3 apresenta radarficies com caracteristicas
similares aos perfis anteriores. Os refletores correspondentes a caverna encontram-se no

intervalo de distancia entre 65m e 80m, a partir da origem do perfil (Fig. 50).

5.2.7 Perfil 4 ERT

No imageamento resultante do perfil geoelétrico 4, com o arranjo Dipolo-Dipolo e
Schlumberger (Fig. 51A e 51B), identifica-se as mesmas quatro zonas dos perfis anteriores. E
possivel verificar que a zona 1 superficial, com até¢ 4m de profundidade, apresenta valores de
resistividade aparente entre 100 a 280 Ohm.m, essa zona corresponde ao mesmo efeito
causado pelo uso da bentonita observado nos perfis anteriores.

A zona 2 esta localizada entre as profundidades de 4m a 9m, com valores de

resistividade aparente variando entre 1.100 a 5.200 Ohm.m. Entre as distancias de 107,5m a
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115m, a partir da origem do perfil, ¢ identificada anomalia referente apresenca de cavidades
preenchidas por ar, com resitividade aparente superiores de 5.000 Ohm.m. E nas distancias de
55m a 72,5m, a partir da origem do perfil, os valores de resistividade aparente variam de
1.500 a 2.100 Ohm.m, associados a presen¢a de cavidades colapsadas parcialmente

preenchidas por ar.
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Figura 50 - Perfil 3 GPR da Furna Feia (Baratina/RN) interpretado.

DISTANCIA (m)

PROFUNDIDADE (m)
O - N ®m < W oM~ 2

.s.:.: ~._ T84
e AL R §
/ ..::. Lt e nPZf.
VV ..fﬁ z:;z Wy

.... Lrf,

G %.,,,.,v_.,,.ﬂ
. r.é.._ SR ;
4%. S 1,.. ..:z,.:z.._r ..:”r ,
:.; Wv Voos .3_.3\\& RO
(it ,.\\ ﬂ..__ )
? i
,~ \__r...:_s\_.vw
e...,. )

I‘—\.
.-..,..v .n ¥ ..\.-w

_w__v,__

a.- ..

Wi p

‘\ i Sv\\.& ’q\"os: "

Pl

e
NJ.M «;.u ;
w “...m« Kol ¢ ‘m,: !.
...,.f./»r J.:..s i
.l
.t..:.au.// /_fa Uk ——Wasﬁw d:._q.. 18
L) vt 3y e .:..
i D BT
: )0
..- .. |} f 1
s A .P BT
m.,:ﬂf qu.. ‘ Cz ) Es! %

T %.

y ?.,w 1,84

-._ L1 \- $A
b)) Y

= %ﬂ.u s

w .__\

{
e%\

p— .7, /f.//
.q.w.gw....m...x

) gsdl)
i %\:. W \

\\ a .;
:. i
Af. v ﬂﬁ M.\

) vyé.. ;!
m._ ....z... a. ...........:.* W
A,“.J.a wm i .

() A

60

-vv ']

DISTANCIA (m)

?t ¥y

5557

QU W
)\ i ¥

..-3

(&

%’

S

30
e

s i d

1170 w-/ &

b \%...

\
WL \

f

)

20

&
Y
-

10

_E,: v .ﬂ. ab |
\ iy, ..T
—. LANT) (T

(su) OdIN3L

80

70

60

50

PROFUNDIDADE (m)
© - N ® % n o ~ o o 2
T e

..- ! =< ) ;lnunlﬂ..
.f,p. Rt

S s

¥ D= SRR S

) ,n,
e

T.-“.
}

. 5 “-.-. Ak

1 \ o=
¢ ,
30D, w W ¢
... .., 3 '._‘ .Jr
& !

ARy 4,..,;.._.

(su) OdN3L

ies

ac

o

/\ Contorno Caverna

l":'.'; Fratura

idade

Q Cav

. Autor

Fonte



105

A anomalia causada pela presenga da caverna nos arranjos Dipolo-Dipolo e
Schlumberger esta situada nas distdncias de 85m a 100m, a partir da origem do perfil, com
valor de resistividade de 5.200 Ohm.m. Como no perfil anterior, a comparac¢dao da geometria
desta anomalia resistiva, com a geometria obtida com o Laser Scanner, evidencia que ha
divergéncia em relacdo a forma, posicdo e dimensdo. A geometria da anomalia resistiva
apresenta-se deslocada em relagdo a imagem do Laser Scanner.

A zona 3, com profundidade de 9m a 18m e resistividade aparente entre 600 e
1.100 Ohm.m, corresponde a regido do carbonato menos alterada. A zona 4 exibe as mesmas
caracteristicas dos perfis anteriores com resistividade aparente variando entre 80 a 200

Ohm.m e com as mesmas provaveis causas.

Figura 51 - Perfil geoelétrico 4 da Furna Feia (Barauna/RN): A) Arranjo Dipolo- Dipolo e B)
Arranjo Schlumberger. Com a localizagcdo das geometrias da caverna Fura Feia a partir da
nuvem de pontos adquiridas com Laser Scanner e suas zonas de resitividade aparente, onde a
linha vermelha representa a base da Zona 1, a linha preta a base da Zona 2 e a linha branca a

base da Zona 3.
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5.2.8 Perfil 4 GPR

O radargrama interpretado do Perfil 4, com dire¢gdo NNW-SSE, (Fig. 52) ¢
marcado por mudanca abrupta lateral de radarfacies que ocorre em aproximadamente 45m de
distancia do inicio do perfil. Pode-se observar um contraste significativo de amplitude nesta
regido, provavelmente associado a um padrdo distinto de fraturamento ou a uma diferenga
litologica. Este contraste ¢ delimitado, provavelmente, por uma falha (aproximadamente
vertical).

O Perfil 4 intercepta a caverna Furna Feia em dois trechos. Entre as distancias de
75m e 100m e em aproximadamente 120m, na profundidade de 6m com uma assinatura em
quea nuvem de pontos obtida com o Laser Scanner permitiu que fosse gerado um corte da
caverna, ainda que com a auséncia de alguns pontos. Dessa forma, essa geometria foi inserida

no radargrama, sendo possivel calibrar os dados reais com a interpretagdo geofisica.

5.3 Discrepancias dos perfis de ERT x Laser Scanner

Como observado nos perfis geoelétricos, as anomalias causadas pela presenca da
caverna de Furna Feia mostram divergéncia em relacdo a geometria, posicdo ¢ dimensao
quando comparadas com o contorno da caverna adquirido com o Laser Scanner
(Fig.53).Nyari e Kanli (2007) destacaram que, em alguns casos especificos, um perfil
geoelétrico, adquirido diretamente sobre uma cavidade conhecida, pode exibir uma regido
com baixa resistividade ou uma regido resistiva com tamanho menor do que a cavidade
conhecida.

Satitpittakul et al. (2013) estudaram o efeito de 6 fatores que influenciam na
detec¢do de cavidades em um perfil geoelétrico 2D, sdo eles: profundidade da cavidade,
tamanho e forma da cavidade, efeitos de borda, inclinagdo e declinacdo da cavidade, conjunto
de pequenas cavidades e a combinagdo desses fatores. Acredita-se que a anomalia referente a
caverna se mostra diferente da geometria, dimensdao e da posicdo da nuvem de pontos do
Laser Scanner pela combinacdo dos fatores de efeito de borda, inclinagcdo e declinagdo da

caverna em relacdo ao perfil geoelétrico e conjunto de pequenas cavidades.
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Figura 52 - Perfil 4 GPR da Furna Feia (Baratina/RN) interpretado.
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Figura 53 - Comparativo entre a geometria da caverna obtida com Laser Scanner (contorno
preto) e as anomalias causadas pela presenga da caverna com os arranjos Dipolo-Dipolo
(contorno azul) e Schlumberger (contorno vermelho). Estas apresenta um deslocamento entre
o centro da caverna e o centro das anomalias de: A — Perfil 1 Dipolo-Dipolo -0,85m no eixo x
e -2,14m no eixo y (ponto azul), Schlumberger -1,94m no eixo x e -3,6m no eixo y (ponto
vermelho); B — Perfil 2 Dipolo-Dipolo 1,83m no eixo x e -4,18m no eixo y (ponto azul),
Schlumberger 0,93m no eixo x e -5,59m no eixo y (ponto vermelho); C — Perfil 3 Dipolo-
Dipolo 1,18m no eixo x e -4,11m no eixo y (ponto azul), Schlumberger 1,60m no eixo x e -
5,12m no eixo y (ponto vermelho); D — Perfil 4 Dipolo-Dipolo 8,83m no eixo x e -2,24m no

eixo y (ponto azul), Schlumberger 12m no eixo x € -3,84m no eixo y (ponto vermelho)
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Baseado nesses fatores, algumas interpretagdes podem ser consideradas, as quais
serdo descritas a seguir:

1. O perfil geoelétrico 3 estd localizado a aproximadamente Sm da interse¢ao dos
condutos/corredores (90°), formado pela continuacao da caverna e o perfil geoelétrico 4 dista
das bordas da caverna aproximadamente 8,5m (borda esquerda) e 6,5m (borda direita) (Fig.
54). Nessa distancia, tanto a geometria quanto o valor de resistividade referente a caverna sao
reduzidas, devido a distribui¢do de corrente ser influenciada pela caverna e pela resistividade

do volume do calcério na borda da interse¢ao dos condutos/corredores. Desse modo, quanto
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mais proximo da borda mais o valor de resistividade da caverna se aproxima do valor
referente ao calcario;

Figura 54 - Os angulos de 50° e 32° medidos entre a caverna Furna Feia (proje¢ao horizontal
da nuvem de pontos) e os perfis de ERT (linha preta) foi considerado um dos fatores

responsaveis pela diminui¢do dageometria e do valor de resistividade.
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Fonte: Autor

2. A declinagdo do perfil 3 em relacdo a caverna ¢ de aproximadamente 50° e do perfil
4 de aproximadamente 32° (Fig. 54). Quando a declinacao do perfil ¢ menor que 90° a
imagem da inversao ¢ incorretamente estimada e a espessura da anomalia referente a caverna
¢ reduzida. Ja a inclinagdo da caverna em relagcdo a superficie, apesar de ser relativamente
suave, pode ter alguma interferéncia no dado como, por exemplo,espessuras levemente
subestimadas. Este efeito ¢ causado pela parte mais rasa da caverna, que tem seu sinal

calculado com o sinal da caverna logo abaixo ao perfil;
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3. Nos perfis 1 e 2 é possivel observar em suas vizinhancas anomalias referentes a
outras possiveis cavidades que podem ser relacionadas as divergéncias encontradas nos perfis.
No perfil geoelétrico 2 essa divergéncia ¢ ainda mais evidente devido a presenca de uma
anomalia muito proxima a anomalia referente a caverna, que pode ser interpretada como a
presenga de uma outra cavidade com dimensdes semelhante a da caverna de Furna Feia.Esta

anomalia também pode ser observada no radargrama 2 correspondente a este perfil (Fig 55).

Figura 55 — Anomalia causada pela presen¢a de uma outra cavidade proxima a caverna de
Furna Feia interpretada no perfil 2 que pode ser a causa do deslocamento da anomalia

associada a caverna.
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Além de auxiliar na identificagdo de divergéncias que ocorrem entre dimensdes e
posicdes referentesa caverna e as anomalias, a nuvem de pontos do Laser Scanner também foi
utilizada na etapa de processamento para se conseguir o melhor ajuste entre a anomalia
causada pela presenca da caverna e a propria caverna, como pode ser observado nas figuras

56¢57.



Figura 56 - Processamento ajustado com o auxilio da nuvem de pontos do Laser Scanner.
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Figura 57 - Processamento ajustado com o auxilio da nuvem de pontos do Laser Scanner.
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5.4 Interpretacio
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A interpretagdo integrada entre os perfis de eletrorresistividade e GPR demonstra
uma boa correlagdo entre as zonas de anomalia de resistividade aparente e as radarfacies (Fig.
58). As radarfacies R1 com refletores continuos, eventualmente segmentados, planos ou
curvos, paralelos ou subparalelos, com alta amplitude, correspondem com a zona 1 com
resistividades que variam de 75 a 310 Ohm.m. Com a interpretacdo pelos dois métodos ¢
possivel observar que essa superficie se mostra intensamente fraturada e de baixa

resistividade, ou seja, pode se tratar tambémde uma regido altamente alterada (LEUCCI,

2003).

\

A superficie referente a radarficie 2 e a zona 2 evidencia uma regido de alta
porosidade, associado as fei¢cdes carsticas de dissolugdo e fraturas, com distribuigao lateral

irregular e descontinua, marcada por refletores de baixa amplitude e altas resistividades.

Figura 58 - Comparagdo ERT x GPR evidenciando a correlacdo entre as zonas de

resistividade aparente e as radarfacies. Em A Perfi 1, B perfil 2, C perfil 3 e D perfil 4.
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Fonte: Autor

As diferentes zonas de resistividades interpretadas nos perfis geoelétricos e as
radarféacies dos radargramas podem ser correlacionadas as zonas morfogenéticas hidrologicas
do carste definidas por Ford & Williams (2007). As zonas de resistividade e radarfacies 1 e 2
correspondem a zona epicarstica que ¢ camada superficial de material mais intemperizado,
coberta por solo ou ndo, que estd particularmente exposta a acdo dissolutiva e difusa das
aguas meteoricas ¢ ao alargamento de descontinuidades, possuindo importante funcdo de

armazenamento e concentragdo de fluxos para a zona vadosa, responsavel por até 80% da
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denudagdo quimica do sistema. A zona de resistividade 3 pode ser associada a zona vadosa,
sendo uma zona de percolacdo livre ou zona de transmissdo gravitacional lenta através do
maci¢o rochoso para a zona fredtica. A zona de resistividade 4 relaciona-se a uma zona
epifredtica, sendo esta uma zona de flutuagdo do nivel do aquifero intermitentemente saturada
(Fig. 59).

A superficie referente a zona 2 evidencia uma regido de alta porosidade, associado
as feigdes carsticas de dissolucdo e fraturas, com distribui¢do lateral irregular e descontinua,
marcada por médias a altas resistividades (1.000 a 10.000 Ohm.m). O padrao de dissolugao
ao longo do acamamento pode ser um analogo, em escala de afloramento, das camadas de alta
permeabilidade (Super-K) encontradas no Pré-Sal, sendo estas camadas alvo de diversos
estudos (CORREIA et al, 2015; CORREIA; SCHIOZER, 2017; CORREIA et al , 2018(a);
CORREIA; SCHIOZER, 2018(b); MASCHIO; SCHIOZER, 2019). Na zona do epicarste, a
porosidade e a permeabilidade sdo mais altas proximo a superficie do que em profundidade, o
que pode propiciar a retencdo de dgua metedrica em sua base, influenciando a circulagao
hidrica interna (KLIMCHOUK, 2004). Também segundo Williams (1983), a retencdo dessa
agua ¢ ocasionada pelo que o autor chamou de barreira de capilaridade, responsavel pela
manuten¢do de um aquifero suspenso, cujo excedente hidrico passa entdo a movimentar-se

lateralmente.
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Figura 59 — Perfis esquematicos interpretados a partis dos perfis geofisicos destacando os

limites entre as zonas morfogenéticas hidrologicas definidas por Ford & Williams (2007).
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Fonte: Autor

O equivalente a esta superficie pode ser observado dentro da caverna, marcada

pela presenca de cavidades com dimensdes diferentes, variando de decimétrica a métrica (Fig.
60).
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Figura 60 — A) Fotografias de campo ilustrando a superficie da radarfacie R2 e da zona 2 de

resistividade aparente; B) Cenas de Laser Scanner mostrando detalhe da porosidade observada

nesta superficie e suas dimensoes.

Fonte: Autor

E nesta zona, nas porgdes onde os perfis geoelétricos e radargramas interceptam a
caverna de Furna Feia, que se observa uma correspondéncia entre as anomalias de alto valor
de resistividade aparente, em que os valores chegam a 10.000 Ohm.m e presenca de
reverberacdo da onda eletromagnética. O provavel desenvolvimento da caverna nessa regiao
pode entdo ter sido ocasionado pela presenga de setores mais fraturados ou alargados em
subsuperficie que criam zonas preferenciais de escoamento vertical, aumentando a
permeabilidade, criando assim um ponto preferencial de desenvolvimento de uma caverna a
partir do rebaixamento do aquifero epicarstico.

Além da existéncia da anomalia referente a caverna, anomalias de menores
dimensdes com valores entre 3.100 a 5.000 Ohm.m sdo identificadas como causadas por
outras cavidades presentes na zona 2 e evidenciando o aumento de porosidade nesta camada.
Ja as anomalias que variam entre os valores de 1.500 a 3.000 Ohm.m e as zonas de amplitude
atenuadas (zonas de sombra) foram interpretadas aqui como cavidades colapsadas
parcialmente preenchidas por ar (Fig. 61). Fei¢cdes similares a estas foram descritas nos
trabalhos de Fernandes ef a/ (2015) e Xavier Neto (2006). Esses autores destacam que os

sedimentos que preenchem essas cavidade podem ser de origem aldctone, quando os
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sedimentos e clastos movimentados pelo fluxo de dgua sdo depositados quando a energia
hidrodindmica diminui, e autdctone, resultante de processos in situ.

Santos et al (2011) descrevem que ao longo dos condutos da caverna Furna Feia
sao frequentes sedimentos clasticos de origem aldctone ocorrendo como corpos de
granulometria variada, desde blocos até camadas de argila, situados no chao, nas paredes e até
mesmo no teto das galerias. O preenchimento parcial destas cavidades ¢ uma caracteristica
comum em um sistema carstico € acontece tanto por questoes de disponibilidade de material

na area fonte como pelo perfil de energia do fluxo hidrodindmico (XAVIER NETO, 2006).

Figura 61 - Anomalias com valores de 1.500 a 3.000 Ohm.m e zonas de baixa amplitude
(areas em vermelho) interpretadas como cavidades colapsadas parcialmente preenchidas por

ar identificadas nos Perfis.
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5.4.1 Correlacao 3D



117

Os perfis foram carregados no software Petrel para uma visualizacdo 3D dos
dados. Foi possivel destacar a boa correlacdo na intepretacdo entre os perfis, com destaque

para a zona de alta permeabilidade e a caverna de Furna Feia (Figs. 62 e 63).

Figura 62 - Visualizagdo 3D dos perfis geofisicos e da nuvem de pontos do Laser Scanner.

Fonte: Autor

Figura 63 - Destaque para a zona de alta permeabilidade e a anomalia causada pela caverna de

Furna Feia.

Fonte: Autor

As principais fraturas identificadas nos perfis Dipolo-Dipolo foram também

interpoladas, destacando assim a continuidade das mesmas e o controle estrutural da caverna
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nas direcdes NW-SE e NE-SW que, segundo Dos Santos et. al. (2011), sdo as fraturas
predominantes no interior da caverna, demonstrando uma forte influéncia da tectonica
regional no desenvolvimento desta caverna, sendo reflexos dos sistemas regionais das falhas
de Afonso Bezerra (NW-SE) e de Carnaubais (NE-SW). Nesta analise, observa-se ainda que o
perfil 3 ¢ interceptado por duas fraturas de dire¢des distintas, esse fato pode ter contribuido,
além dos aqui ja citados, para as discrepancias ocorridas referente & anomalia causada pela

caverna (Fig. 64).

Figura 64 - Interpolacdo das principais fraturas interpretadas nos perfis Dipolo-Dipolo.

Fonte: Autor

Com a integracdo dos perfis geofisicos foram gerados sélidos digitais 3D referente
as anomalias causadas pela caverna de Furna Feia e pelas cavidades da superficie de alta
permeabilidade (Fig. 65). Estes solidos, quando comparados com a nuvem de pontos do Laser
Scanner, mostram uma boa correlagdo principalmente no eixo x € um deslocamento no €ixo vy,
mais evidenciado na regido dos perfis 3 e 4 (Fig. 66). As causas dessas discrepancias ja foram
discutidas anteriormente.

Estes dados corroboram na identificagdo da superficie de alta permeabilidade,

evidenciado pela maior presenca de sélidos referente as anomalias causadas pelas cavidades.
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Figura 65 - Sdlido digital das anomalias geofisicas (Laranja) em relagdo a nuvem de pontos

do Laser Scanner.
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Fonte: Autor

Figura 66 — Visao lateral dos s6lidos em comparacdo com a nuvem de pontos do Laser
Scanner com deslocamento vertical das anomalias (A) e zona de concentragdo de anomalias

referente a cavidades (A e B).
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Com base nas informagdes obtidas através dos perfis geoelétrico e radargrama, a
analise integrada dos mesmos e dos solidos digitais € possivel construir um modelo conceitual
da evolugao dos processos no qual se formou a caverna Furna Feia (Fig. 67). A retencao de
dgua meteorica na base do epicarste pode ter desenvolvido a zona de alta permeabilidade
(Super-k) com fluxo em direcdo as principais fraturas no carste, no caso da Furna Feia as de
direcado NW-SE e NE-SW. O posterior acimulo de sedimentos, observado na base da caverna
em campo, pode ter contribuido para impermeabilizagdo da base e uma dissolu¢ao ascendente

por processos paragenéticos.

Figura 67 - Modelo conceitual da caverna Furna Feia. A - Retencdo de 4gua metedrica na
base do epicarste; B- Formagao das cavidades na zona de alta permeabilidade; e C - Perfil

geoelétrico resultante.

Fonte: Autor
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5.5 Bacia de Irecé caverna Toca da Boa vista

5.5.1 Perfil 1 ERT

Os perfis geoelétricos Dipolo-Dipolo e Schlumberger, com comprimento de 385m
(Fig. 68 A e B), mostram uma concentra¢do de anomalias de alta resistividade nas porcdes
superiores, com profundidades que variam entre 14 e 36 metros na dire¢do SE-NW, a partir
do topo do perfil, com resistividade aparente de 10.000 Ohm.m. Esses valores sao
correspondentes a presenca de diversas cavidades preenchidas por ar.

Na porcdo intermediaria deste perfil, entre as profundidades de 27m e 110m,
principalmente com o arranjo Dipolo-Dipolo, as anomalias de resistividade aparente, com
valores de 10.000 Ohm.m causadas por cavidades preenchidas por ar, encontram-se mais
distribuidas e com maior didmetro, observados entre as distincias de 126m a 164m ¢ 208m a
250m. Por ser mais raso, chegando a 96m de profundidade, enquanto que com o arranjo
Dipolo-Dipolo pode chegar a 146m de profundidade, no arranjo Schlumberger essas
anomalias sdo evidenciadas por um aumento no valor de resistividade aparente nas regides
correspondentes as mesmas no arranjo Dipolo-Dipolo. No perfil com o arranjo Dipolo-
Dipolo, a partir de 118m de profundidade, predomina uma regido com valores de resistividade
aparente entre 3.000 e 5.500 Ohm.m, esses valores podem estar associados a possivel
presenca de mais um nivel de cavidades preenchidas por ar.

Neste perfil ha a ocorréncia de anomalias de baixa resistividade aparente, com
valores de resistividade aparente entre 120 e 210 Ohm.m, sendo interpretados como cavidades
colapsadas preenchidas por sedimentos. Essas anomalias podem ser observadas nas distancias
de 154m a 168m, 224m a 245m, 294m a 308m e 322m a 385m.

Em todo o perfil, observa-se anomalias de resistividade aparente com formato
alongado e por vezes estreitas, verticalizadas e horizontalizadas, com resistividades que
variam de 1.200 a 2.600 Ohm.m e interligam anomalias das cavidades preenchidas por ar,
sendo atribuidas a corredores de fraturas ou condutos (Feeders) que servem comodutos de
alimentacao de fluxo hipogénico.

Quando comparado a anomalia referente a caverna com a nuvem de pontos do
Laser Scanner, este tem um deslocamento no eixo horizontal para a esquerda do Laser e
possui dimensdes maiores. Além de fatores elencados nos perfis da Furna Feia aqui se

considera como principal fator o espagamento entre eletrodos utilizados.
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Figura 68 - Perfil geoelétrico 1 da Toca da Boa Vista (Lajes dos Negros/BA): A) Arranjo
Dipolo- Dipolo e B) Arranjo Schlumberger. Com a localizagdo das geometrias da caverna

Toca da Boa vista a partir da nuvem de pontos adquiridas com Laser Scanner.
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Fonte: Autor

5.5.2 Perfil GPR 1

Neste radargrama ¢ possivel observar trés conjuntos de reflexdes distintos,
denominados radarfacies R1, R2, R3 (Fig. 69). A radarfacies R1 ¢ caracterizada por refletores
continuos, pouco segmentados, com curvatura irregular, subparalelo, com baixa amplitude,
mostrando um padrdo de dobras irregulares e sem organizagdo aparente. Este padrao
representa uma variagdo da segunda fase de deformacdo (D2),relacionados aos eventos
compressivos nos estagios finais da orogénese Brasiliana, do padrdo em “caixa de ovos” em
que hé dobras com padrao irregular.

As radarfacies R2 ¢ caracterizada por refletores com presenga de multiplas que
indicam a presenca de reverberacdo daonda eletromagnética no interior de cavidades
preenchidas por ar (Fig. 70), com largura de uma dezena de metros, associado as fei¢des
carsticas e fraturas, apresenta distribuicdo lateral e vertical irregular e descontinua. Esses
refletores também correspondem a regido da caverna Toca da Boa Vista observada pelo
posicionamento da nuvem de pontos do Laser Scanner.

A radarfacies R3 ¢ caracterizada por refletores descontinuos, segmentados, com

baixissima amplitude, relacionada a atenuagdo das ondas eletromagnéticas neste meio. Este
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padrdo de radarfacies foi interpretado como correspondente a presenca de cavidades
colapsadas preenchidas por sedimentos.
Figura 69 - Caracteristicas e interpretacdes dos refletores na regido da caverna Toca da Boa

Vista.

- -~ Refletores continuos, pouco segmentados, com curvatura irregular, subparalelo,
— com baixa amplitude, mostrando um padrio de dobras irregulares e sem

organizagdo aparente.

Fonte: Autor

Refletores presenga de multiplas que indicam a presenga de reverberagéo da
onda eletromagnética no interior de cavidades preenchidas por ar

Refletores descontinuos, segmentados, com baixissima amplitude, relacionada
a atenuacdo das ondas eletromagnéticas neste meio devido a presenga de
cavidades colapsadas preenchidas por sedimento

As dobras do evento DI ndo puderam ser agrupadas em um conjunto de
radarfécies devido a sua magnitude, dificultando inseri-las em um padrao visual semelhante as
demais radarfacies. E importante deixar claro que a radarfacies R2 apresenta uma assinatura
geofisica bastante semelhante a radarfacie R1. Neste caso, € preciso cautela na interpretacao,
principalmente porque a radarficie R1 também apresenta hipérboles de maior abertura, sendo

geralmente associadaas reverberagdes, o que difere das dobras D2.
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Figura 70 - Secao GPR da Toca da Boa Vista processada (A) e interpretada (B) com as cavidades preenchidas por ar (R2 em azul), preenchidas por sedimentos (R3 em vermelho) e as principais estruturas em preto

(R1). Localizacdo da caverna em verde.
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5.5.3 Perfil 2 ERT

O perfil geoelétrico com os arranjos Dipolo-Dipolo e Schlumberger, com
comprimento de aproximadamente 1.100m, foi adquirido com o objetivo de identificar outras
feicdes carsticas do complexo de cavernas TBV (Fig. 71 A e B) e suas possiveis conexdes,
com um maior espagamento entre eletrodos (10m) para atingir uma profundidade aproximada
de 100m, investigar a regido com valores de altos calores de resistividade aparente na base do
perfil geoelétrico 1 e suas possiveis causas.

Assim como no perfil 1 de eletrorresistividade, podem ser identificadas as
anomalias de resistividade aparente relacionadas as cavidades preenchidas por ar, cavidades
colapsadas preenchidas por sedimento e distribuido ao longo do perfil e as anomalias
atribuidas a corredores de fraturas ou condutos (Feeders) (Fig. 71A).

Neste perfil observa-se uma concentracdo maior das anomalias referente as
cavidades preenchidas por ar na regiao SE do perfil do que em direcao a porcao NW. Este
fato pode estar relacionado a presenga de falhas de empurrdo. Lembrando que estes
perfisforam levantados perpendicularmente ao eixo da regido dobrada pela colisdo
orogenética brasiliana, com cavalgamento NNE-SSW e E-W (CAXITO; ULHEIN, 2013).

A partir do centro do perfil em dire¢do NW na porcao intermediaria deste perfil, é
possivel destacar um amento nas anomalias de baixa resistividade, o que sugere a presenca de
cavidades colapsadas preenchidas por sedimentos. Com o aumento do perfil inicial nessa
dire¢cdo, pode-se chegar a trés conclusdes, a primeira ¢ que essas anomalias realmente sdo
causadas por cavidades colapsadas preenchidas por sedimento, a segunda ¢ relacionada a um
provavel nivel freatico em que as cavidades estariam preenchidas por agua, ou por fim se
tratar de um nivel condutivo que é cortado (segmentado) pelos corredores de fratura que
conduzem o fluxo hipogénico. Outro fato que pode corroborar para a segunda conclusdo ¢ de
que os corredores de fraturas conectam apenas as anomalias referentes as cavidades
preenchidas por ar.

A base do perfil mostra uma concentragdo de anomalias resistivas de grande porte,
podendo ser interpretada como o nivel mais profundo onde ocorrem grandes cavernas ndo

preenchidas por sedimentos.
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Figura 71 - Perfil geoelétrico 2 da Toca da Boa Vista (Lajes dos Negros/BA): A) Arranjo
Dipolo- Dipolo e B) Arranjo Schlumberger. Com a localizagdo das geometrias da caverna
Toca da Boa vista a partir da nuvem de pontos adquiridas com Laser Scanner.
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5.6 Interpretacio

Hé dificuldades esperaveis quando se compara a eficiéncia de imageamento de
métodos em que existe uma grande diferenca na profundidade de investigacdo, pois,
normalmente, espera-se que apresentem também diferentes resolugdes. Neste exemplo, entre
o GPR e ERT, a investigagdo do primeiro método ¢ restrita a aproximadamente 15m,
enquanto o método de ERT alcangou aproximadamente100m de profundidade. No radargrama
estdo bem individualizadas as zonas de mais alta porosidade, associadas as cavidades

preenchidas por ar, assim como nos perfis geoelétricos (Fig. 72).

Figura 72 - Comparagdo ERT x GPR evidenciando a correlagdo entre as zonas de

resistividade aparente e as radarfacies.
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Como nos perfis geoelétricos adquiridos na regido da caverna de Furna Feia, nos
perfis geoelétricos da Toca da Boa Vista existem divergéncias em relagdo a geometria,
posi¢ao e dimensao, sendo aqui as causas provaveis o conjunto de cavidades proximasa

caverna e ao espagamento entre eletrodos utilizada na aquisicao (Fig. 73).

Figura 73 - Comparativo entre a geometria da caverna obtida com Laser Scanner (contorno
preto) e as anomalias causadas pela presenga da caverna com os arranjos Dipolo-Dipolo
(contorno azul) e Schlumberger (contorno vermelho). Estas apresenta um deslocamento entre
o centro da caverna e o centro das anomalias de: A — Perfil 1 Dipolo-Dipolo -9,14m no eixo x
e 3,15m no eixo y (ponto azul), Schlumberger -9,14m no eixo x e 0,67m no eixo y (ponto
vermelho); B — Perfil 2 Dipolo-Dipolo -11m no eixo x e 5,23m no eixo y (ponto azul),

Schlumberger -10m no eixo x € Om no eixo y (ponto vermelho).
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A andlise comparativa dos resultados obtidos com estes dois métodos geofisicos
permitiu uma (provavel) importante diferenciacdo: a separagao entre cavidades preenchidas
pelo ar e cavidades preenchidas por sedimentos (aluvido e depdsitos de colapsos), melhor
visualizada pela diferenga de resistividade mostrada nos perfis geoelétricos, com padrdes (cor
vermelha) caracteristicos de alta resistividade para as cavidades preenchidas por ar e de tons
mais frios (cor azul) para caverna preenchidas por sedimentos ou também por agua.

Esses dados sugerem que a concentracao de dissolucao carstica ocorreu devido ao
transporte de fluidos hipogénico que migravam através de fraturas e alojavam-se nas zonas de
charneira das dobras, desenvolvidas paralelamente ao eixo principal do empurrdo sob
camadas selantes, e migraram ao longo dos eixos das dobras, dissolvendo os carbonatos e
gerando as cavernas. A alta densidade de galerias e fendas ¢ compativel com o padrao

ramiforme labirintico, presente em muitas cavernas hipogénicas.
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Com base nos perfis ERT 1 e de GPR, foram dispostas as unidades I, II, IIL, IV e
V do modelo proposto por Cazarin et al. (2019), mostrando a coeréncia entre os dados obtidos
com estes perfis e 0 modelo, em que as porosidades principais estdo associadas a regides mais
fraturadas, como nos planos axiais das dobras e na presenga de camadas peliticas (insoluveis),
denominadas de Unidade IV (Fig.74). Parte dessa interpretacdo foi extrapolada para o perfil
ERT 2, mostrando os diversos niveis de cavernas conectadas pelos Feeders que cortam a

camada de menor resistividade (Fig. 75).
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Figura 74 - Se¢do esquematica mostrando as unidades deposicionais propostas por Cazarin et al (2019).
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Figura 75 - Se¢do esquematica mostrando a conexdo dos Feedrs com as cavidades.
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Estes resultados permitem expandir consideravelmente o conhecimento obtido
através de levantamentos espeleoldgicos classicos, visto que possibilita inferir a existéncia,
distribuicao e morfologia aproximados de galerias “oclusas”, demonstrando claramente que a
porcao acessivel representa uma parcela infima da porosidade existente. Além de propiciar
uma gama nova de informagdes e detalhamento aos modelos conceituais existentes na
literatura, como os de Klimchouk et al. 2016, Ennes-Silva et al. 2016 e Cazarin et al. 2019,
sobre o comportamento fragil das camadas mais superficiais afetadas pela colisao,

fraturamento e carstificacao (Fig. 76 e 77).

Figura 76 - Modelo conceitual do complexo de cavernas Toca da Boa Vista a partir dos dados
geofisicos e modificado de Ennes-Silva et al. 2016 (Modelo E) e Cazarin et al. 2019 (Modelo
O).
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Figura 77 - Modelo conceitual com o perfil de geoelétrico 2.
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6 CONCLUSAO

Os métodos geofisicos de eletrorresistividade e de GPR se mostram adequados ao
imageamento de feigdes estruturais e carsticas em diferentes profundidades e resolugao.
Considera-se que o uso sistematico destes métodos geofisicos rasos, associados a tecnologia
LIDAR, contribuiu significativamente para a interpretacdo e para a parametrizagdo das
anomalias a partir de informagdes espaciais e geométricas das cavernas.

O método de eletrorresistividade propiciou uma investigagdo em diferentes
escalas, identificando feigdes cérstica submétricas, a poucos metros de profundidade, até
feicdes de dezenas de metros a mais 100 m de profundidade. O GPR se mostrou o método
com melhor resolu¢do e maior capacidade para honrar a ctpula das cavernas, entretanto,
limitado a profundidade maxima de 11 metros. Para a regido da caverna de Furna Feia, que
tem formacgdo epigénica, foi possivel correlacionar as zonas com diferentes resistividades
aparente com as radarfacies dos radargramas. Foi evidenciado uma regido de alta porosidade,
associado as feicoes carsticas de dissolucdo e fraturas, com distribuicao lateral irregular e
descontinua, marcada por refletores de baixa amplitude e altas resistividades. Esse padrao foi
interpretado como analogo a camadas Super-K encontradas no Pré-Sal.

Para a caverna Toca da Boa Vista, os métodos geofisicos permitiram uma
separacdo entre cavidades preenchidas pelo ar e cavidades preenchidas por sedimentos
(aluvido e depositos de colapsos). As cavidades preenchidas por ar apresentaram valores de
resistividade aparente de 10.000 Ohm.m e nos radargramas a reverberacdo da onda
eletromagnética no interior dessas cavidades. J4 as cavidades preenchidas por sedimento
mostraram valores de resistividade inferiores a 200 Ohm.m e nos radargramas estas cavidades
mostraram refletores com baixa amplitude. Nos perfis geoelétricos foi possivel mapear
anomalias de resistividade aparente com formato alongado e por vezes estreitas, verticalizadas
e horizontalizadas, com resistividades que variam de 1.200 a 2.600 Ohm.m e interligam
anomalias das cavidades preenchidas por ar, sendo atribuidas a corredores de fraturas ou
condutos (Feeders).

Os métodos permitiram a constru¢ao de modelos conceituais do complexo de
cavernas Furna Feia e Toca da Boa Vista, acrescentando informagdes adicionais sobre a
distribui¢do espacial das cavernas e corredores de fraturas, e identificando novos elementos

que enriqueceram estes modelos.
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