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Resumo

A pesquisa em apreco envolve o estudo geoldgico, estrutural e espeleoldgico de uma &rea localizada no
municipio de Felipe Guerra, por¢do oeste da Bacia Potiguar. Trata-se de um territdrio pouco estudado e bem
preservado, tornando-se um atrativo a novas descobertas. O objetivo da pesquisa é determinar a importancia
das fraturas na formacdo de feicBes carticas e suas implicacGes para a génese das cavernas do calcério
Jandaira. Apés analise em imagem de satélite e mapeamento geoldgico-estrutural de superficie e
subsuperficie, formou-se um banco de dados, para modelagem matemaética e representacdo grafica da
densidade e geometria das estruturas presentes. O estudo resultou em um arranjo estrutural de trés direcGes
preferenciais: NW-SE, NE-SW e N-S. Este arranjo coincide tanto com os principais sistemas de falhas da
Bacia Potiguar, como com a direcdo de cavernas na area de estudo, o que indica uma forte influéncia na
morfologia do terreno. O trabalho, realizado através de uma parceria entre a Universidade Federal do Ceara e
a Universidade Federal Rio Grande do Norte, contribui com informagdes geolGgicas acerca das rochas
calcérias fraturadas da regido, acreditando que a estruturacdo fragil tem grande importancia no controle da
paisagem carstica.

Palavras-Chave: Fratura, Carste, Caverna, Calcario.

Abstract

The research in question involves the geological survey, structural and cave exploration in an area located
in the municipality of Felipe Guerra, west of Potiguar Basin. This is an understudied area that is well
preserved, making it an attraction to new discoveries. The purpose of this research is to determine the
importance of fractures in the formation of karst features and their implications for the genesis of the
limestone caves Jandaira. After analyzing satellite imagery in geological and structural mapping and
surface and subsurface, formed a database, for mathematical modeling and graphical representation of the
density and geometry of these structures. The study resulted in a structural arrangement of three preferential
directions: NW-SE, NE-SW and N-S. This arrangement coincides with both the main fault systems Potiguar
Basin, as to the direction of the caves in the study area, indicating a strong influence on the morphology of
the terrain. The study, conducted between the Federal University of Ceara and Federal University of Rio
Grande do Norte, contributes geological information about the fractured limestone of the region, believing
that fragile structure has great importance in controlling the karst landscape.

Key-words: fracture, karst, caves, limestone.

1. INTRODUCAO A érea estudada foi escolhida por possuir

grande quantidade de cavernas, fato este que

Cerca de 7% do territorio brasileiro é ocupado
por rochas carbonaticas, representando uma
importante paisagem do pais (Karmann, 2003). Hoje
muitos pesquisadores promovem investigacoes
geoldgicas acerca do carste da Bacia Potiguar,
contribuindo com dados sobre sua histdria
evolutiva.

permite a correlacdo dos dados levantados em
superficie com os de subssuperficie, bem como a
influéncia do controle tecténico sobre a formagdo de
potenciais espeleolégicos da regido.
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1.1. Localizagio da Area de Pesquisa

O estudo concentra-se no municipio de Felipe
Guerra, que situa-se no Oeste Potiguar, abrangendo
as folhas Apodi (SB.24-X-C-VI) e Quixeré (SB.24-
X-C-lll), editadas na escala 1:100.000 pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
— SUDENE (1982).

A dérea alvo do mapeamento geoldgico,
executado na escala 1:10.000, perfaz 11 km2 e esta
inserida na localidade de Arapua com poligono
definido pelos vértices, segundo coordenadas UTM
— WGS 84 (Figura 1): V1 (650.750/9.390.150); V2
(654.500/ 9.390.150); V3 (654.500/ 9.387.200); e
V4 (650.750/ 9.387.200).

2. METOLOGIA DA PESQUISA

De inicio foi realizada uma pesquisa de
material bibliografico sobre a geologia da Bacia
Potiguar. Em seguida, uma pré-andlise estrutural em
imagem de sensores remotos, cedida pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renonéveis — IBAMA.

Na etapa de campo, foi feito o
reconhecimento e mapeamento geoldgico da area.
Nesta fase foram identificados e cartografados
diversos sistemas de juntas e falhas, e
concomitantemente ao mapeamento geoldgico,
foram feitas coletas de amostras para andlises
petrogréficas, quimicas e da porosidade do calcério,
além do levantamento topografico e descricdo
endocarstica de uma das cavernas encontradas.

Com o término da etapa de campo, a pesquisa
voltou-se a elaboracdo de mapas geoldgicos, de
pontos e a preparacdo de amostras para analises
laboratoriais. Nesta Gltima, foram realizadas analises
petrograficas e da microporosidade do calcario em
30 laminas delgadas e analises quimicas de 12
amostras.

Finalmente, os subsidios de campo, escritério
e laboratdrio permitiram a composic¢do de um banco
de dados, a fim de correlacionar a influéncia das
estruturas na formacdo de superficies de dissolucdo
e desenvolvimento de cavidades.

3. GEOLOGIA REGIONAL

O presente estudo encontra-se localizado no
contexto geoldgico da Bacia Potiguar, extremo
nordeste do Brasil. Segundo Francolin e Szatmari
(1989) citado por Dantas (1998), a Bacia Potiguar é
uma bacia sedimentar do tipo rift originada pela
fragmentacdo do supercontinente Gondwana, que
teve inicio ao final do Jurassico, estando sua origem
diretamente ligada a formag&o do Atlantico Sul.

Estende-se por 48.000 km2 de &rea e engloba
parte dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara.
Corresponde a uma transigéo entre o continente e o
oceano, com porcdo emersa de 21.500 km? e
submersa de 26.500 km?, até a is6bata de — 2.000 m.
Desenvolveu-se sobre um substrato de rochas pré-
cambrianas pertencentes a Provincia Borborema,
limitando-se ao sul e oeste com rochas do
embasamento cristalino, ao norte e leste com o
Oceano Atlantico (Figura 2).

Figura 1 — Mapa de localizacdo e acesso a area de pesquisa.
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O preenchimento sedimentar da bacia esta
relacionado com as diferentes fases de sua evolugéo
tectbnica, denominadas de: rift, transicional e de
deriva continental. Cada uma foi responsavel,
respectivamente, pela deposicdo sedimentar das
megassequéncias continental, transicional e marinha
(Chang et al., 1992 apud Pessoa Neto, 2003).

A fase Rift (Neocomiano/Eoaptiano) ¢é
representada pelos sedimentos das Formagdes
Pendéncia (conglomerados, folhelhos lacustres e
arenitos  flavio-deltadicos) e Pescada (arenitos
intercalados a folhelhos e siltitos).

A fase Transicional (Neoaptiano/Eoalbiano) é
representada pelos sedimentos da Formacéo
Alagamar e subdividida nos Membros Upanema
(arenitos fluvio-deltaicos, intercalados a calcarios e
folhelhos), Camadas Ponta do Tubaréo (folhelhos
pretos e calciludito ostracoidal em sistema lagunar)
e Galinhos (argilitos).

A fase de Deriva Continental
(Albiano/Holoceno) foi marcada por duas etapas,
uma transgressiva e outra regressiva. A
transgressiva (Albiano ao Eocampaniano) teve
inicio com os sedimentos da Formagdo Acu
(conglomerados, arenitos e siltitos de sistemas
fluvial e deltaico-estuarino), gradando lateralmente
para as Formacdes Ponta do Mel (calcarenitos,
arenitos e calciluditos intercalados a folhelhos) e
Ubarana (folhelhos, siltitos, calcilutitos, arenitos,
diamictitos, conglomerados e  olistolitos).
Sobrepostos a Formagdo Ponta do Mel depositou-se
ainda o Membro Quebradas que sdo pelitos

Figura 2 — Mapa geolég'ico simplificado da Bacia Potiguar (Dantas, 1998).

intercalados a arenitos. Com a inundacdo da
Formacdo Agu formou-se a ampla plataforma
carbonatica, Formacdo Jandaira, composta por
calcarenitos com biocléstos e calciluditos.

A fase regressiva (Neocampaniano-Holoceno)
consiste em sistemas de leques costeiros e bancos
carbonéticos, representada pela Formacdo Timbau
(arenitos grossos e leques costeiros) e pela
Formagdo Guamaré (calcarenitos e calcilutitos de
plataforma e taludes carbonaticos).

Toda a sequéncia é coberta,
discordantemente, por sedimentos Tercidrios do
Grupo Barreiras e por depositos edlicos, aluvionares
e beachrocks do Quaternario (Nogueira, 2004).
Associados ainda a evolugdo da Bacia Potiguar
ocorrem trés eventos de vulcanismos: (I) Formacéo
Rio Ceara Mirim (Juréssico-Cretaceo inf.), que sdo
diqgues de diabasio toleiticos, adjacente ao
embasamento cristalino; (1) Formacéao Serra do Cud
(Santoniano-Campaniano), intercalados a Formacéo
Acu, que formam soleiras de diabasio; e (III)
Formacdo Macau (Terciario), que intercalam-se aos
sedimentos das Formagdes Ubarana, Guamaré e
Tibau, sendo representados por necks e plugs de
olivinas-basalto afaniticos, e de diabasios, com
idade de 45 a 29 Ma (Dantas, 1998).

4. GEOLOGIA ESTRUTURAL

Baseado nas observagdes de campo percebe-
se que todo o calcario aflorante mostra-se
fortemente deformado, em regime ruptil, sendo
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marcado por rupturas que variam de centimetros a
centenas de metros.

As falhas na éarea de estudo sdo
demonstracdes fundamentais da atividade tectonica
em nivel crustal superior, em associacdo a um
deslocamento diferencial ao longo da superficie de
ruptura (Figura 3).

De forma regional, as estruturas rapteis
desempenham papel importante na evolugdo da
Bacia Potiguar, pois atuam no controle da
sedimentacdo e na modelagem atual do relevo,
como também tem grande importancia em obras de
captacao de petroleo e gas, servindo como condutos
para a migracdo de hidrocarbonetos na bacia.

Estas fei¢Bes foram reconhecidas em campo
por pequenas falhas com  movimentagédo
transcorrente destral, materializadas pelo
aparecimento de fraturas de segunda ordem, as
fraturas de Riedel (a), e pelo preenchimento em
forma de brechas (b). As fraturas de Riedel
funcionam como indicador cineméatico do
movimento, onde R assume sentido de cisalhamento
idéntico ao do plano principal; e R’, com sentido
oposto (Figura 4c).

Acredita-se que as fraturas sdo o ponto de
partida para o desenvolvimento de porosidade dessa
rocha. E através delas que a gua inicia sua atuacio
de desagregacdo lenta e continua da rocha,
passando, a longo prazo, de microporosidade a
cavidades subterraneas.

Para 0 levantamento estatistico dessas fei¢oes,
optou-se pelo método da linha, por sua simplicidade
de execugdo e aplicabilidade na caracterizacdo de
suas propriedades mais importantes, tais como:
orientacdo espacial, persisténcia, espagamento,
abertura e profundidade (Figura 5).

O tragado das estruturas na area de pesquisa
comporta-se como enxames de lineamentos da
ordem de metros a centenas de metros, tanto para
comprimento, como para espagamentos,
profundidades e aberturas, em alguns casos com
importante potencial cavernicola (Figura 6). De
acordo com critérios sugeridos pela International
Society for Rock Mechanic — ISRM (1983), estes
parametros variam desde muito pequenos (<1m) até
muito grandes (>20m). Quanto & orientagdo
espacial, em campo foram encontradas quatro
familias de fraturas (N-S, E-W, NE-SW e NW-SE),
mas lineamentos com direcdo E-W tém pouca ou
quase nenhuma participacéo no tragado do sistema.

Figura 3 — Calcéario marcado por rupturas centimetricas (A) e fratura com potencial cavernicola, favoravel a formagéo
de estruturas maiores (B).
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Figura 4 — a) Falha com movimentacao destral; b) Preenchimento em forma de brechas; e
¢) Esquema de movimento entre o plano C e as fraturas de Riedel R e R".
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Figura 5 — Levantamento sistematico das familias de fraturas pelo método da linha.

Para enfatizar a pesquisa, modelamentos  profundidade, pois algumas fraturas alcancam
matematicos gerados na universidade do Rio de  estratos mais profundos que outras, variam desde
Janeiro (PUC Rio), através do software Petbool, “pequena”, onde predominam as de diregdo N-S, até
reforcam novamente a tendéncia de trés dire¢bes, “muito profundas”, ao longo das trés direcdes
NW-SE, NE-SW e N-S (Figura 7). Percebe-se que a  preferenciais (Figura 8).
intensidade do fraturamento diminui com a

www.cavernas.org.br

sbe@cavernas.org.br




ANAIS do 31° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Ponta Grossa-PR, 21-24 de julho de 2011 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

Figura 7 — Simulacéo do plano XY, em diferentes profundldades 0 topo onde predominam fraturas de pequena
profundidade de dire¢do N-S; o centro, porcao intermediaria; e a base, que representa as fraturas muito profundas ao
longo das trés dire¢bes preferenciais: NW-SE, NE-SW e N-S.

Além disso, analise por sensores remotos, a
partir de uma imagem Quickbird, permitiu
reconhecer que a série de lineamentos interpretados
e mapeados coincide, tanto com o arranjo local,
como com todo o sistema estrutural da Bacia
Potiguar, como por exemplo, os Sistemas de Falhas
de Carnaubais (SFC) e de Afonso Bezerra (SFAB)
de direcdes NE-SW e NW-SE, respectivamente.
Segundo Hackspacher et al. (1985) citado por
Dantas (1998), a Falha de Carnaubais é bem
delimitada por métodos geofisicos, enquanto que a
Falha de Afonso Bezerra compBe um extenso
lineamento, facilmente identificado por
sensoriamento remoto (Figura 9).

Com base neste contexto geoldgico, supde-se
de que as familias de fraturas encontradas na area
séo reflexos de uma tectonica de expresséo regional,
ligada a evolugdo da margem continental brasileira,
uma vez que a area de pesquisa apresenta

caracteristicas  estruturais condizentes com o
desenvolvimento do intenso sistema de fraturas da
Bacia Potiguar (Figura 10).
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Figura 8 — Rela¢do entre a orientacdo espacial e a
profundidade das fraturas segundo ISRM — International
Society for Rock Mechani (1983).
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Figura9 - Mapa estrtural proposto por Hackspacher et al. (1985) in Dantas (1998) mostrando que o complexo sistema
de lineamentos NE e NW se entrelaga e penetra por quase toda a Bacia Potiguar.
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Figura 10 — Mapa de lineamentos interpretados e mapeados em imagem Quickbird referente ao arranjo local da area.
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Em complemento aos fatos acima relatados e
pensando em unir dados de superficie com os de
subsuperficie, foi selecionada uma das cavernas
encontradas na éarea, a caverna Arapua, para a
realizacdo de mapeamento espeleoldgico.

A caverna Arapua possui duas galerias, uma
com 33m, na direcdo NE-SW e a outra com 54m, de
direcio NW-SE. Comparando as dire¢cGes tomadas
em seu interior, marcadas por alinhamentos de
estalactites e fendas no teto, com aquelas medidas
em superficie, temos novamente a concentracdo de
duas direcBGes preferenciais, NE-SW e NW-SE, e
gue essas estruturas assumem a dire¢do aproximada
ao desenvolvimento da caverna (Figura 11).

5. GENESE DAS CAVERNAS

Toda historia evolutiva da Bacia Potiguar,
consequentemente da Formacédo Jandaira, é marcada
por intensas atividades tectbnicas, as quais
originaram um complexo sistema de falhas.
Fazendo-se analogia entre o sistema de falhamentos
da éarea de pesquisa e os da Bacia Potiguar, pode-se
dizer que a formacdo das cavernas da area, esta
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ligada a estas estruturas. Esta idéia é evidenciada
pela direcdo das galerias principais da caverna
mapeada, a caverna Arapua, que coincide com o
trend regional, ou seja, distribui-se segundo as
diregdes NW-SE e NE-SW.

Certamente, aliado ao fator estrutural, as
cavernas se formaram porque o calcério é uma rocha
fragil & acidez e ao encontrar um ambiente
extremamente fraturado e poroso, aos poucos foram
surgindo cavidades subterrneas. Agentes fisicos
também desempenham um importante trabalho, pois
0 arraste de particulas e o impacto causado pelo
escoamento das aguas gera desagregacdo; e a
gravidade atua na conformacgdo de grandes blocos
colapsados no interior da caverna.

Com a erosdo aparecendo, a caverna aumenta
suas dimensdes, formando galerias, por onde a 4gua
comega a circular livremente. Nessa etapa, a agua,
com grande poder dissolvente, chega as fendas
carregando carbonato de calcio suficiente para
iniciar as primeiras estalactites, em seguidas as
estalagmites, e por fim, sua morfologia senil, com
abundantes espeleotemas (Figura 12).
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Figura 11 — Topografia da caverna, com diagrama de rosetas mostrando a frequéncia acumulada das fraturas internas
da caverna.
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Figura 12 — Processo de dissolucédo do calcério: (A) agua em contato com o interior da caverna através de fraturas no
teto; (B) camada em estado inicial de dissolugéo; (C) formag&o de condutos; (D) blocos de rocha, que por gravidade
despencaram do teto; e (E) estagio de maturidade, com espeleotemas bem desenvolvidos.

Atualmente, a mesma &gua, circulando pelas
fendas e planos de estratificagdo, vem alargando
lentamente todo o sistema de fraturas ali presentes, e
aos poucos, formando cavidades na rocha. Os
espacos porosos, condutos e vazios continuam
sendo modelados pela agcdo da agua e exercem, até
hoje, importante papel no ornamento de cavernas da
regido.

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

As cavernas exercem fascinagdo ao ser
humano, representam também o ber¢co dos nossos
antepassados e constituem um patrimbnio de
inestimavel valor cientifico e cultural. Dotadas de
beleza natural, despertam a curiosidade de
compreender a natureza de suas formagdes e 0s

maltiplos  fenbmenos  associados a0 seu
aparecimento.
Ciente da necessidade de um maior

direcionamento de pesquisas voltadas a terrenos
carbonaticos fraturados, o trabalho fornece
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