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Resumo

Na Bacia Potiguar, Nordeste do Brasil, as unidades cretaceas e cenozoicas apresentam
um diversificado mostrudrio carstico. Nesta Bacia as fei¢es carsticas mais importantes
sdo as cavernas, dolinas, vales carsticos, canyons ¢ lajedos que ocorrem em rochas
carbonaticas da Formagdo Jandaira. Essas morfologias s@o controladas por estruturas
deformacionais rupteis de idade pds-campaniana (70M.a). Assim, o relevo carstico da
Bacia Potiguar ¢ influenciado por falhas e sistemas de juntas nas camadas sedimentares
das rochas carbonaticas. Nesse contexto o presente estudo mostra a relagdo entre
geomorfologia carstica e deformagdo fragil na Bacia Potiguar. Para tanto, foi analisado
o papel dos sistemas de falhas mais importantes no controle da morfologia da bacia.
Essas falhas apresentam trend NW-SE e NE-SW e compdem os sistemas Afonso
Bezerra, Pogo Verde-Caratibas, Algodao-Juazeiro e Carnaubais. Uma série de relevos
carsticos desenvolve-se principalmente orientados nessas diregdes, sobretudo nas areas
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de influéncia desses sistemas de falhas e indicam a importancia do controle estrutural exercido sobre desenvolvimento da
morfologia carstica da bacia.

Abstract

The Cretaceous — Cenozoic Potiguar Basin presents one of the most diversified karst landforms in Brazil. The most important
geomorphologic karst features in this basin are caves, sinkholes, valleys, canyons and limestone ledges, which occur in carbonate
rocks of the Jandaira Formation. This karst morphology is controlled by the post-Campanian (after 70 Ma) brittle deformation
that affects this stratigraphic unit. The karst relief of the Potiguar Basin is the result of the tectonic control of faults, joint systems,
and sedimentary layers in the carbonate rocks, which is materialized by the development of exogenic features. The present study
shows the relationship between karst geomorphology and brittle deformation in the Potiguar Basin, northeastern Brazil. The most
important fault systems that control that morphology are NW-SE- and NE-SW—trending faults such as Afonso-Bezerra, Pogo
Verde-Caratbas, Algoddo-Juazeiro and Carnaubais. A series of geomorphologic features occur along these fault systems and

indicate the importance of the structural control of karst systems in the geomorphologic development of the basin.

Introduciao

Denominam-se carsticas todas as fei¢des erosionais
elaboradas pelos processos de dissolucao, corrosao e abati-
mento que ocorrem em rochas soliveis (De Waele ez al., 2009,
Klimchouck, 2009). As formas carsticas destacam-se por seu
modelado ruiniforme (Kohler, 1995). Estas estruturas incluem
pareddes enrugados e corroidos pelo intemperismo quimico,
cavernas, sumidouros, lagoas dolinas, e lajedos esculpidos
em carbonatos (Carvalho Junior et al., 2008).

Na regido Nordeste do Brasil, o desenvolvimento de
morfologias cérsticas ¢ influenciado pelo fator climatico. Em
média com até oito meses de estiagem anual e baixos indices
de umidade do ar, que limitam os processos de morfogénese
quimica. Essa caracteristica ndo favorece, no clima atual, os
processos de dissolucdo de carbonatos relacionados ao in-
temperismo quimico. Contudo, esse fator de limitagdo ndo é
suficiente para tornar a regido desprovida de fei¢des carsticas
uma vez que em algumas areas como a Bacia Potiguar, situ-
ada nos estados do Rio Grande do Norte ¢ Ceara, uma série
de relevos carsticos ¢ possivel ser identificada. Nesse caso,
a morfologia carstica e os indicadores geologicos de climas
passados como os depositos de tufas calcareas constituem
importantes indicadores paleoclimaticos (Auler et al., 2005,
Boggiani et al., 2002). Esses indicadores podem fornecer
dados importantes acerca da evolugdo das paisagens carsticas
atualmente submetidas ao clima semiarido. Segundo a base de
dados das cavidades naturais subterrdneas do Estado do Rio
Grande do Norte, gerenciada pelo nticleo do CECAV (Centro
de Estudos, Prote¢do ¢ Manejo de Cavernas), sdo registradas
563 cavidades, sendo destas, 469 cavernas, 54 abrigos, 36
abismos e 04 dolinas no Rio Grande do Norte. Esse elevado
potencial cavernicola faz do Rio Grande do Norte o sétimo no
Brasil e o segundo no nordeste com maior niimero de cavidades
conhecidas, ficando atras apenas da Bahia. Dessas cavidades
91,5% ocorrem nos calcarios da Formagdo Jandaira na Bacia
Potiguar (Cruz et al., 2010). Tal contexto deve-se a extensa
plataforma carbonatica da Formagao Jandaira que ocupa uma

ampla superficie da bacia e constitui a maior exposi¢ao de
rochas calcarias do Brasil. Esta superficie carbonatica expressa
através de um conjunto de deformacdes, os eventos rupteis
de idade pos-rifte. Na Bacia Potiguar, os campos de tensdes
cretaceos e cenozoicos foram responsaveis pelo surgimento de
diferentes sistemas de falhas de diregdo predominantemente
NW-SE e NE-SW. Essas falhas ocorrem em superficie e afetam
o topo da secdo pos-rifte da bacia, exercendo assim importante
influéncia na sua evolucdo geomorfologica.

Essa morfologia ocorre principalmente na forma
de cavernas, dolinas, vales carsticos, canyons, campos de
lapias e lajedos. Trata-se de um conjunto de relevos desen-
volvidos segundo as dire¢des dos principais sistemas de
falhas regionais que afetam a Bacia Potiguar. Atualmente
esses sistemas de falhas exercem importante influéncia na
evolugdo geomorfoldgica desta bacia, uma vez que contro-
lam a drenagem e direcionam a dissecacao ¢ a deposi¢ao de
sedimentos quaternarios (Moura-Lima et al., 2011; Maia e
Bezerra, 2012).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho ¢é caracterizar
os sistemas de falhas aflorantes nos carbonatos cretaceos da
Bacia Potiguar (Figura 1) e mostrar a importancia dos siste-
mas de falhas no condicionamento de feigdes carsticas, bem
como suas implicac¢des para a génese de cavernas. A area de
trabalho ¢ a por¢do onshore da Bacia Potiguar, localizada
no extremo nordeste brasileiro, nos Estados do Rio Grande
do Norte e leste do Ceara, entre 35° ¢ 38° de longitude oeste
e entre 05° ¢ 06° de latitude sul. A area de estudo encontra-
se delimitada pela ocorréncia dos carbonatos da Formacgao
Jandaira, sequéncia pos-rifte da Bacia Potiguar. Esta unidade
litoestratigrafica possui até 700m de espessura e extensa dis-
tribui¢do na bacia. Seus afloramentos apresentam geralmente
espessuras variando entre 1,0m ¢ 6,0m sendo observados
principalmente em margens e leitos de drenagens secas, la-
jedos e em lavras de exploragdo mineral. Especificamente, a
area de estudo corresponde a por¢ao oeste da bacia, local de
ocorréncia dos maiores afloramentos da Formacao Jandaira
e, portanto varias feigdes de relevo carstico.
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Figura 1 — Mapa da Bacia Potiguar (Unidades cretdceas e cenozoicas sobre SRTM). Edicdo realizada sobre o Mapa Geoldgico do Rio

Grande do Norte, CPRM, 2006.

Caracterizacio Geologica e Ambiental da area de
estudo

A Bacia Potiguar encontra-se geneticamente rela-
cionada a uma série de bacias interiores de idade cretacea
inferior, que compdem o Sistema de Riftes do Nordeste
Brasileiro (Matos, 2000, de Castro et al., 2012). O arcabougo
estrutural da bacia ¢ constituido por um conjunto de grabens
assimétricos de direcado NE-SW separados por sorst do em-
basamento. Esta construgdo estrutural denominada de Rifte
Potiguar originou-se a partir do trend NE-SW das estrutu-
ras ducteis do embasamento cristalino durante o Cretaceo
Inferior (Nobrega et al., 2005, de Castro et al., 2012). Este
rifte ¢ limitado a leste e a oeste pelas falhas Carnaubais e
Areia Branca, respectivamente, que constituem um duplo
sistema de falhas normais, que teriam se desenvolvido
durante a reativagdo mesozoica de zonas de cisalhamento
neoproterozoicas, a partir da abertura do Oceano Atlantico
(Matos, 1992).

Na Bacia Potiguar, a partir do Cenozoico, o tectonismo
apresenta menor expressividade regional, ndo determinando
o surgimento de riftes e bacias sedimentares, como ocorreu
durante o Mesozoico. Contudo, ocorreram no Cenozoico
eventos como a reativagdo de importantes falhamentos
(Sistemas de Falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra)
(Moura-Lima et al., 2010 ¢ 2011), dobramentos com grande
comprimento de onda e eixos orientados na diregdo N-S,
resultantes de esforcos compressivos E-W que afetaram
essa bacia no Paledgeno (Cremonini, 1993), e reativagdes

tectOnicas associadas a intrusoes basicas relacionadas com
a Formagdo Macau (Knesel et al., 2011).

As falhas da por¢ao central e oeste da Bacia Potiguar ja
sdo bem conhecidas. Elas incluem principalmente os sistemas
de falhas Afonso Bezerra (dire¢do NW) e Carnaubais (diregdo
NE) (Figura 2). O sistema Afonso Bezerra é composto por fa-
lhas de transferéncia, enquanto o sistema de falhas Carnaubais
resulta da reativag@o da zona de cisalhamento Portalegre, que
ocorreu na abertura do Atlantico (de Castro et al., 2012). Essas
falhas assumem importante papel na defini¢do dos padrdes
de drenagem que constituem um dos principais parametros
na identificacdo de movimentos neotectonicos. Esses movi-
mentos sdo induzidos principalmente por falhas reativadas
durante o Cenozoico, a partir do regime compressivo no qual
se situa a margem do Nordeste equatorial brasileiro (Bezerra
e Vita Finzi, 2000).

Dois campos de tensdes que atuaram no Paledgeno e
outro do Nedgeno ao Quaternario foram identificados por
Bezerra e Vita Finzi (2000) e Bezerra ef al. (2011), a partir
da analise de dados de campo, mecanismo focal e breakout.
O primeiro campo foi caracterizado por esfor¢os compressi-
vos de dire¢ao aproximada N-S e distensao E-W; o segundo
campo ¢ caracterizado por compressao de direcdo que varia de
NW-SE e distensdo NE-SW na parte central da Bacia Potiguar
a compressdao E-W e distensdo N-S na porcao leste da bacia.
Esse ultimo campo afeta todas as unidades litoestratigraficas
e ¢ o unico campo de tensdes cujos efeitos sdo observados na
Formacao Barreiras e em sedimentos quaternarios. Segundo
esses autores a cinematica das falhas ¢ caracterizada por
falhas transcorrentes dextrais NE-SW, sinistrais NW-SE,
falhas normais e juntas de dire¢ao E-W.
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Figura 2 — Mapa Geologico sobre Relevo e potencial de ocorréncia de cavernas da parte central da Bacia Potiguar. Tracejados brancos
representam as Zonas de Falhas NW-SE. Dados de potencial de ocorréncia de cavernas segundo Cecav 2008.

O presente estudo enfoca a fase Drifte da Bacia Potiguar
que ocorreu a partir do apogeu de uma transgressdo entre o
Cenomaniano (99,6 a 93,6 Ma) e o Turoniano (93,6 a 88,6
Ma), sendo marcada pelo afogamento dos sistemas fluviais da
Formacg@o Acu, bem como pela implanta¢do de uma ampla pla-
taforma carbonatica denominada de Formagao Jandaira (Soares
etal., 2003). Os carbonatos da Formagao Jandaira tém, em geral,
coloragdo acinzentada (calcarios dolomitizados e dolomitos) a
creme-clara (calcarios), com textura variando de fina a grossa.
Sua deposigao ocorreu no periodo que varia do Turoniano (93.6
a 88.6 M.a) ao Eocampaniano (83.5 a 70.6 M.a), no final do
periodo de formag@o da sequéncia transgressiva, em condi¢des
de deriva continental e mar aberto (Araripe e Feijo, 1994).

A Formacao Jandaira representa a mais extensa area de
afloramento de carbonatos fanerozoicos do Brasil. As rochas
da Formagdo Jandaira constituem uma rampa carbonatica
que aflora em praticamente toda a por¢do emersa da Bacia
Potiguar. Esta rampa carbondtica foi submetida, durante e
apods sua deposicao, a diversos episddios de soerguimento
provocando exposi¢do subaérea e erosdo que resultaram
em intensa carstificagdo e dissolugdo. A carstificacdo da
Formacao Jandaira possui importante condicionamento
estrutural, notadamente dos tensores tectonicos que atuaram
apos sua deposicdo, ao final do Campaniano. A tectonica
poés-campaniana esta impressa no carste da Formacao Jan-
daira como falhas, fraturas e blocos elevados que propicia

o rejuvenescimento do perfil hidrodinamico, favorecendo e
condicionando a espeleogénese em diversos niveis estrati-
graficos. A carstificacdo desenvolvida na Formacgao Jandaira
¢ essencialmente epigénica, ¢ os planos de falhas e fraturas
servem como condutos para a percolagdo de dguas meteoricas
que promovem a dissolugdo da rocha carbonatica (Xavier
Neto et al., 2008).

A 4rea de estudo esta situada no dominio do clima se-
miarido do tipo BSW’h, segundo a classificacdo de Kdppen
(RADAMBRASIL, 1981), que caracteriza-se pela predo-
minancia das altas temperaturas associadas a um regime de
chuvas esporadicas, concentradas principalmente nos quatro
primeiros meses do ano. Segundo Nimer (1989), o clima
semidrido ¢ influenciado pela zona de convergéncia intertropi-
cal, com periodo seco de junho a janeiro e timido de fevereiro
amaio. O sistema de chuvas ¢ controlado principalmente por
diversos mecanismos as quais se destacam as frentes frias,
a posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
dos Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) e as ondas
de leste (Nobre, 1994). A precipitacdo pluviométrica média
¢ em torno de 700 mm anuais e a temperatura em torno de
27° C, com minima de 21° C e maxima de 36° C. A umidade
relativa do ar ao longo do ano na regido ¢ em média 70%
e acompanha a curva de precipitacdo pluviométrica, com
maiores valores observados de fevereiro a maio e valores
menores de junho a janeiro (IDEMA, 2002).
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Figura 3 — Caracterizagdo hidro-climatica da drea de estudo. Normais Climatologicas baseadas em SEMARH (2000). O setor marrom na
drea da América do Sul representa a darea de influéncia do clima semiarido.

Do ponto de vista hidrografico a area de estudo se situa
no baixo curso da bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossord
(Figura 3). Nesse setor a diminui¢do da densidade dos ca-
nais se da em fun¢@o da maior permeabilidade do substrato
constituido pelos carbonatos da Formagao Jandaira. De modo
distinto ao que ocorre no alto curso, ao sul da area de estudo,
a elevada densidade de drenagem resulta de sua relagdo com
o embasamento pré-cambriano.

No baixo curso, os sistemas de falhas NW-SE (Sistema
de falhas Afonso Bezerra) ¢ NE-SW (Sistema de Falhas de
Carnaubais) da Bacia Potiguar condicionam uma drenagem
tipo paralela orientada no sentido NE-SW, para canais
principais (3° e 4°ordem) e NW-SE para tributarios (1° e
2° ordem). Os efeitos das estruturas rapteis na drenagem
constituem importantes evidéncias de controle estrutural e
reativacao pos-rifte.

Metodologia

A metodologia deste trabalho consistiu em levantamen-
to bibliografico, interpretagao de produtos de sensoriamento
remoto ¢ trabalho de campo. Neste ultimo, foi realizado o
registro fotografico, a descri¢do das fei¢des carsticas e a ob-
teng@o de medidas estruturais objetivando a caracterizagdo de
fraturas e sets de juntas so visiveis em escala de afloramento.
A analise das feigdes geoldgicas/geomorfoldgicas da area de
estudo foi realizada com base em imagens de satélite com
resolugdo espacial de 15 m (Imagem Landsat 7-ETM*, no
modo pancromatico e sintético com o modo multiespectral),
de 5 m (fotografias aéreas) e imagens geradas pela shuttle

radar topographic mission (SRTM). O processamento, estudo
e georreferenciamento das imagens foram feitos com o uso
do software ARCGIS 9.3. Para o mapeamento de detalhe do
relevo carstico foram usados produtos de sensores remotos
com uma resolucdo espacial maxima de 1 m (imagens do
satélite IKONOS Merge com Fusdo Digital Muti+Pan - 3
bandas) e Quick-Bird, que foram processadas com filtragem
direcional para melhor identificacdo de feigdes frageis.

O tratamento das imagens Landsat 7 ETM™ foi reali-
zado utilizando-se os softwares Envi 4.0 ¢ o ArcGis 9.3. As
imagens foram submetidas a técnicas de combinagao de cenas
no sistema RGB, entre as bandas espectrais para obtencao
de melhores composi¢des coloridas, que favorecessem a
distingdo visual das diferentes unidades litoestratigraficas,
geomorfoldgicas e dos aspectos estruturais. A partir da ima-
gem SRTM foi possivel obter o modelo digital de elevacao
para algumas porcdes das areas estudadas e o sombreamento
artificial do relevo (Hillshade). A integracao dos dados de
imagens Landsat 7 ETM* ¢ SRTM tornou possivel uma
apresentacdo tridimensional dos dados digitais de elevacao
do terreno.

Resultados e discussoes
Tectonica Pés-rifte e Falhas na Bacia Potiguar

A tectOnica cretdcea e cenozoica que atuou na area
de estudo ¢ representada por estruturas macro € mesos-
copicas identificadas nas rochas da Formacao Jandaira.
O tracado das estruturas na area de pesquisa comporta-
se como enxames de lineamentos da ordem de metros

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.4, (Out-Dez) p.451-463, 2012 455



Maia, R. P. et al

a alguns quilometros com importante potencial caver-
nicola. A analise de produtos de sensoriamento remoto
permitiu observar que os lincamentos tracados a partir
das imagens digitais apresentam orientagdo segundo as
diregdes NE-SW, E-W e N-S. Entretanto, ha predominio
da dire¢do NW-SE, relacionada aos sistemas de falhas
Afonso Bezerra, Pogo Verde-Caraubas e Algoddo-Jua-
zeiro (Figura 2).

A extragdo ¢ interpretacdo destes lineamentos,
associados aos dados obtidos em campo, permitiram
comprovar a expressdo em superficie destes sistemas de
falhas. Os grandes lineamentos de orientagdo NW-SE
apresentam nitido controle na ocorréncia dos depositos
quaternarios. Cristas e vales de drenagens, que expdem
rochas da Formagao Jandaira também ocorrem alinhados
segundo esta orientagdo. A ocorréncia de silicificagcdo
nos calcarios da Formagdo Jandaira produz lineamentos
marcados por altos topograficos. Os lineamentos NW-SE
sdo marcados principalmente por canais de drenagem
secundarios dos rios Apodi-Mossoro6 e Agu.

Os lineamentos NE-SW sdo correlacionaveis ao
Sistema de Falhas Carnaubais e outras falhas paralelas.
Estas falhas apresentam forte indicio no controle da
orientacdo dos dois grandes rios da regido (rios Apodi-
Mossor6 e Agu), que expdem rochas da Formagao Jan-
daira. A drenagem tipo paralela orientada no sentido
NE-SW, para canais principais (3° e 4°ordem), e NW-SE

para tributarios (1° e 2° ordem) é também condicionada
pelas falhas NE-SW e NW-SE. Diversos cotovelos de
drenagem interrompem o paralelismo NE-SW, formando
segmentos NW-SE e constituem importantes evidéncias
de reativacdo quaternaria (Maia ¢ Bezerra, 2012). Essas
falhas documentam um campo de tensdes relacionado a
uma compressdo NE-SW e extensdo NW-SE compativel
com um regime transcorrente sinistral para as falhas
dos Sistemas Afonso Bezerra, Po¢o Verde-Caraubas ¢
Algodio-Juazeiro. E importante destacar que algumas
estruturas ndo observadas em imagens de satélite estdao
presentes na escala de afloramento ou fotografias de
detalhe e do ponto de vista “carstico” sdo igualmente im-
portantes, pois conectam diferentes sets de fraturas, tanto
horizontal, como vertical. Baseado nas observacgdes de
campo percebe-se que todo o calcario aflorante mostra-se
deformado, em regime ruptil, sendo marcado por rupturas
que variam de centimetros a centenas de metros.

Devido as grandes falhas, os calcarios foram afe-
tados por processos de silicificagdo e ainda sofreram um
processo a mais, a brechagao hidraulica (Moura Lima et
al., 2011). A silicificag@o e brechacgdo das rochas carbo-
naticas sdo facilmente reconhecidas em campo, ja que
estes processos conferem a rocha maior resistividade a
erosao, o que proporciona a sobressaliéncia destas feigdes
em meio a um relevo relativamente plano, caracteristico
do interior de planicies sedimentares (Figura 4).

Figura 4 — Crista residual na Formagdo Jandaira formada pela erosdo diferencial resultante da silicificagdo do calcario em plano de falha.

As setas brancas indicam o posicionamento linear do afloramento.

Dois tipos de preenchimento sedimentar ocorrem ao
longo das falhas dissolvidas. O primeiro ¢ representado
pelas brechas de colapso (collapse ou chaotic breccias) e
¢ composto por fragmentos que caem da parede das falhas
ou do teto de cavernas apos carstificagdo. As brechas de co-
lapso sdo pobremente selecionadas e sdo geralmente clastos
suportados. Os clastos variam de boulder a seixos e a matriz
¢ composta por fragmentos de fracdo granulométrica areia a
silte. O segundo tipo de preenchimento sdo sedimentos detri-
ticos aluviais derivados de rios proximos e de degradagao de
escarpas de falhas, e que foram transportados em tracao ou

suspensao para serem depositados ao longo de falhas abertas
pela dissolucdo.

Morfologia carstica

A porgdo emersa da Bacia Potiguar constitui uma cuesta
(Figura 5) que se estende pelo segmento oeste do Estado do
Rio Grande do Norte e o extremo leste do Estado do Cear4,
com front voltado para S ¢ SW e reverso para NE e com
inclinag@o de 0,1°. No front, a cornija ingreme ¢ sustentada

456 Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.4, (Out-Dez) p.451-463, 2012



A IMPORTANCIA DO CONTROLE TECTONICO PARA A FORMACAO DA PAISAGEM CARSTICA NA BACIA POTIGUAR, NORDESTE DO BRASIL

por rochas carbonaticas da Formagdo Jandaira, com somital
de aproximadamente 140 m. A solubilidade das rochas car-
bonaticas nessa area nao favorece a formagao de depositos
de talus na interface entre o front e a depressdo periférica que
abordeja. Na base, o front forma uma rampa com inclinagéo

38°15'

muito variavel moldada nos arenitos da Formagdo Agu. Esse
setor apresenta dissecagdo incipiente realizada por canais de
1° e 2° ordem dos tipos anaclinais ¢ ortoclinais em direcdo a
Depressdo Sertaneja que limita a area do embasamento Pré-
cambriano ¢ a Bacia Sedimentar.

Vales Fluviais

Figura 5 — Geomorfologia da Bacia Potiguar (Bloco Diagrama) 1: Vale do Rio Jaguaribe, 2: Vale do Rio Apodi-Mossoro, 3: Vale do Rio Agu.

O relevo carstico pode ser definido na ocorréncia de
zonas externas ou exocarstes, zonas de contato da rocha
com o solo, ou epicarstes, € a zona subterranea, denominada
endocarstes (Klimchouck, 2009). Destas, cada uma ainda
pode ser dividida entre as formas positivas e as formas ne-
gativas. As morfologias carsticas positivas sio todas aquelas
que a partir da erosdo e corrosdo lateral permaneceram
como resquicio, um testemunho de uma antiga superficie
carstica erodida.

Na Bacia Potiguar a expressao em superficie das defor-
magdes rupteis relacionadas aos tltimos campos de tensdes

o ol

Figura 6 — Fraturada alargada (Lajedo Soledade, Apodi — RN).

tem influenciado a evolugdo do relevo carstico em todas as
formas, sejam dos tipos endocarsticas ou exocarsticas. Essa
influéncia se da através do controle estrutural de drenagem,
favorecendo nesses setores o desenvolvimento localizado
de morfologias ruiniformes. Nesse aspecto, os controles
estruturais e tectonicos sdo importantes no condicionamento
morfologico e direcional de varias fei¢des carsticas, como
dolinas, cavernas ¢ vales (Auler, et al., 2005).

Como resultado do condicionamento lito-estrutural
tem-se a formacdo de vales incisos orientados segundo as
dire¢des de falhamento (Figura 6).
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A confluéncia desses canais origina vales incisos onde
¢ possivel identificar formas do tipo endocarsticas como as
cavernas e exocarsticas como dolinas e canyons. Trata-se de
um conjunto de relevos desenvolvidos segundo as dire¢des dos
principais sistemas de falhas regionais que atualmente exercem
o controle estrutural da drenagem e portanto, na dissecagao.

O padrao morfolégico dos condutos formados a partir da
dissecagao fluvial ¢ linear ao longo das falhas sendo que os con-
dutos maiores ocorrem na interse¢do das mesmas (Figura 6).

Sobre os lajedos da Formagao Jandaira, os padrdes
de drenagem sdo principalmente do tipo paralela e trelica
(Figura 7). Esses padrdes podem ser identificados por meio
de sensoriamento remoto na forma de lineamentos topo-
graficos negativos, expressos em campo na forma de vales
incisos ou lapias. Contudo suas terminagdes sdo dificeis de
identificar uma vez que comumente drenam seus deflivios
para sumidouros assumindo a partir destes, um padrao
endogeno de circulacao.

Figura 7 — Imagem de Satélite Quick Bird (2000) e rede de drenagem no Lajedo Soledade. A darea da imagem corresponde ao quadrante

D da Figura 9.

Na area dos lajedos, os carbonatos da Formagéo
Jandaira formam extensos campos de lapids individuali-
zados por canyons (fraturas alargadas). Nesse setor, os
carbonatos ocorrem principalmente na forma de calcarios,
calcarios dolomitizados e dolomitos (Bezerra ef al., 2012)
com textura variando de grossa a fina. Esse padrdo tex-
tural é expresso nas paredes das fraturas alargadas como
um conjunto de feigdes erosionais que seguem os planos
de estratificacdo. Essas feicdes sdo mais pronunciadas nas
faceis mais finas e portanto mais friaveis. Nessas faceis
originam-se cavidades horizontais lineares que passam a
exibir geomorfologicamente além das classes texturais a
arquitetura estratigrafica dos carbonatos aflorantes (Figu-
ra 8). Ja em superficie, as dire¢des dos lapias assumem
dois padrdes distintos. Um do tipo difuso, sem nenhum
controle aparente da morfologia por parte da litologia
ou da estrutura. O segundo padrao, caracteriza-se por
cristas remanescentes lineares que adequam-se as linhas
de fraqueza estrutural representadas por fraturas e sets de

juntas. Neste caso, os lapids sdo caracterizadas por uma
sequéncia de cristas paralelas individualizadas por fei¢cdes
lineares reentrantes que canalizam o defluvio acelerando
a corrosdo quimica nesses setores. A manutencdo das
cristas ocorre em virtude da diferenga litologica uma vez
que constituem fraturas preenchidas por calcita e esta re-
presenta um fator de resisténcia a corrosdo quimica. Essas
cristas ocorrem principalmente em escala centimétrica
chegando a escala decimétrica.

A Formagao Jandaira ¢ marcada por elevado grau de
deformacgao tectonica. A origem das cavernas esté direta-
mente ligada as falhas da Bacia Potiguar evidenciada pela
direcdo das principais galerias. Como exemplo, tem-se a
caverna Arapua (Figura 9 Foto - B1) que coincide com o
trend regional, ou seja, distribui-se segundo as dire¢des
NW-SE e NE-SW. Aliado ao fator estrutural, as cavernas
se formam porque o calcario ¢ uma rocha solavel fragil
a acidez e ao encontrar um ambiente extremamente fra-
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turado e poroso, como ¢ o caso da Formagao Jandaira, as
novas superficies criadas a partir do fraturamento passam
a ser potenciais superficies de carstificacdo (Gomes et al.,
2011). Nesses casos a formagao de condutos ¢ controlada
pela solubilidade da rocha e seu padrdo estrutural. Com

base nas evidéncias de campo ¢ possivel constatar que
a presenga de estruturas NW-SE e NE-SW exerce forte
controle e influencia diretamente na formagao de cavida-
des subterraneas, uma vez que estas direcdes coincidem
com a diregdo preferencial das cavernas.

Figura 8 — Visdo Geral de um lajedo exibindo em superficie extenso campo de lapids. Nas escarpas das fraturas alargadas é possivel

identificar reentrdncias erosionais resultantes da erosdo diferencial.

A orientagdo de falhas, fraturas e juntas também
condicionam o trabalho de dissecagdo e formacdo de
fei¢des exocarsticas. Estas estruturas facilitam o acesso
da agua no interior das rochas acelerando seu desgaste
quimico. Dessa forma, zonas fraturadas potencializam
a agdo erosiva formando fei¢gdes carsticas orientadas
conforme as dire¢des de falhamento. Na Bacia Poti-
guar, os sistemas de falhas de dire¢do NE-SW ¢ NW-SE
documentam os efeitos dos Gltimos campos de tensdes
cenozoicos.

Os efeitos das reativagdes tectonicas pos-rifte po-
dem ser observados a partir de indicadores geologicos

como falhas preenchidas por tufas calcarias ou calcita e
estilodlitos verticais. Do ponto de vista gecomorfologico, as
falhas normais, dolinas de colapso ou de dissolugéo e os
vales incisos orientados em linhas de falhas constituem
os principais morfoindicadores de tectonismo na bacia.

Sobre os carbonatos da Formagdo Jandaira, as
falhas condicionam o desenvolvimento de um sistema
de drenagem angular dos tipos trelica e retangular. Essa
drenagem disseca os carbonatos originando vales incisos
de direcdo NW-SE ¢ NE-SW. As fraturas métricas, por
sua vez, encaixam a rede hidrografica atual (Figuras 6,
7, 10A e 10B).
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Figura 9 — Mapa da ocorréncia de feigdes
carsticas da Bacia Potiguar. (Fonte das Fotos
Bl e B2: Gomes et al., 2011, Fotos A, Cl,
C2, DI e D2 do autor) Foto A, Furna Feia
em Barauna, RN. Foto Bl, Caverna Arapud
em Felipe Guerra-RN. Foto B2, Dolina em
Felipe Guerra-RN. Foto C1, Dolina em Agu-
RN. Foto C2, Lajedo em A¢u-RN. Foto DI,
Fratura alargada em Soledade-RN. Foto D2,
Vale carstico em Soledade-RN.
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Na area de estudo, os pontos que exibem evidéncias
de carstificago sdo desprovidas de cobertura pedoldgica. Tal
fato permite constatar que os processos erosivos associados
a essas areas suplantaram a pedogénese que ocorre exten-
sivamente na superficie da Bacia Potiguar. Nesse aspecto,
delgados solos do tipo Cambissolos Eutroficos e Rendzinas
(Chernosolos) distribuem-se na area de pesquisa nos locais
menos afetados pelo tectonismo cenozoico. Como as estru-
turas frageis condicionaram a a¢do erosiva preferencialmente
segundo os planos de falhas e fraturas, as areas com mais
evidéncias de carstificagdo tiveram, em termos genéticos,
sua pedogénese superada pela morfogénese fisico-quimica
representada pelos defluvios superficiais e subterraneos
confinados pelas estruturas rupteis rasas. Dessa forma, a
superficie dos lajedos apresenta de forma extensiva um con-
junto de morfologias associadas a dissecacdo fluvial. Desse
conjunto destacam-se as pequenas ravinas esculpidas pelo
escoamento superficial que conferem um aspecto rugoso a
superficie do lajedo.

Do elevado numero de feigdes carsticas da Bacia Poti-
guar os vales estruturais sdo 0s que possuem ocorréncia mais
frequente. Estes vales originam lineamentos que se refletem
na topografia da regido como feigdes retilineas relacionadas
aos sistemas de falhas regionais reativados no Cenozoico.
Nesse contexto, os eventos deformacionais pos-rifte foram de
grande importancia para a origem e evolugao do relevo cars-
tico na bacia, uma vez que o padrao de deformagao estrutural
condiciona a agdo intempérica, representada principalmente
pela dissecacdo fluvial, resultando em morfologias lineares
que refletem em suas dire¢des os campos de tensdes ceno-
zoicos responsaveis pelas reativagdes tectonicas.

Conclusoes

Na area de estudo, os processos erosivos atuais sdo
controlados, sobretudo, pela morfogénese fisica condicio-
nada pela semiaridez climatica uma vez que a morfogénese
quimica s6 ocorre no periodo umido, limitada ao periodo de
fevereiro a maio. Nesse periodo, uma densa rede de canais
desenvolve-se sobre os carbonatos, adaptando-se as estruturas
rapteis pré-existentes como falhas e sefs de juntas.

As fraturas sdo o ponto de partida para o desenvolvi-
mento de porosidade secundaria (do tipo fissural) dessa rocha.
E através delas que a agua inicia sua atuacio de desagregacio
lenta e continua da rocha, passando a longo prazo, de micro-
porosidade as cavidades subterraneas.

Além do controle estrutural representado pelas falhas,
fraturas e sets de juntas o controle epigénico relacionado ao
nivel de base torna ainda mais evidente o condicionamento
tectonico uma vez que a dissolugao dos carbonatos s6 ocorre
com maior intensidade nos periodos umidos. Nesses periodos,
as fendas estruturais nos carbonatos canalizam o defluvio que
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passam a desenvolver incisdes ¢ estas realcam do ponto de
vista geomorfoldgico a trama estrutural vigente.

Esse contexto climatico, onde as precipitagdes sdo
concentradas em um curto periodo de tempo, limita a disso-
lucdo dos carbonatos em soluc¢do aquosa, existente entre gas
carbonico (CO?), acido carbonico (H2CO?), ions bicarbonato
(HCO?) e carbonato (CO,*) (Carvalho Jinior, et al., 2008).
Dessa forma, a morfogénese quimica associada aos cursos
fluviais, esta limitada a canais intermitentes sazonais que no
periodo chuvoso possuem elevada competéncia erosiva e des-
carga solida e no restante do ano constituem vales secos.

Na Bacia Potiguar ¢ possivel encontrar vales carsticos
em diferentes fases evolutivas conforme demonstrado nas
Figuras 6 € 9. Esses vales foram formados pela dissolugdo dos
carbonatos em fraturas que resultou no rebaixamento linear
da superficie constituindo assim vales incisos. Esses vales
incisos constituem importantes indicadores de reativa¢ao pds-
rifte uma vez que suas direcdes seguem a orientagdo de falhas
que afetam a Formagdo Jandaira na Bacia Potiguar. Essas
falhas, de dire¢ao NE-SW e NW-SE tém exercido importante
papel no desenvolvimento de morfologias cérsticas uma vez
que a sazonalidade da drenagem condiciona a dissecacao
linear dos carbonatos que passam a exibir uma complexa rede
de ravinamentos e vales incisos em superficie.

Fraturas de direcdo NE-SW e NW-SE

Carbonatos da

Formagéo Jandaira

- — — Sequéncia Pos-rifte
\““x — J (Bacia Potiguar)

Condicionamento lito-estrutural da
rede drenagem orienta a dissecacdo.

P

de direcio NE-SW e NW-SE

LT T T IGT T T 1

1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1
Sl S Sk S S Bt S e e s s s . T ALY

Figura 11 — Evolugdo do modelado carstico a partir de superficie
fraturada.

A histéria evolutiva da Bacia Potiguar ¢ marcada por
reativagdes tectonicas as quais originaram um complexo
sistema de falhas na Formacao Jandaira. Em muitos casos
esses sistemas de falhas apresentam expressdo geomorfo-

461



Maia, R. P, et al

logica e sdo passiveis de observagdo em campo, bem como
por imagens de satélite e fotografias aéreas. Atualmente, tais
falhas também exercem importante influéncia na evolugdo
geomorfoldgica da bacia, que passa a expressar no relevo a
complexa trama estrutural vigente.

O tectonismo pos-rifte apresenta diversas evidéncias de
reativagao cenozoica expressa em superficie como feigdes de
relevo e de drenagem e em estruturas rasas identificadas em
campo. Essas estruturas sdo formadas invariavelmente pela
solubilidade dos carbonatos a partir de um padrdo estrutural
condicionado pelos sistemas de falhas regionais da Bacia
Potiguar. Esses sistemas de falhas, reativados no Cenozoico,
tem exercido importante influéncia na definigdo do modelado
carstico da bacia.

Esse modelado inclui amplos e extensos lajedos fratu-
rados, campos de lapias relacionados aos lajedos fraturados
em fases erosivas mais avangadas, dolinas de colapso, vales
incisos e ravinas desenvolvidas a partir do alargamento dos
planos de falhas.
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