
 

Twelfth International Congress of the Brazilian Geophysical Society 

 
Imageamento digital de paleocavernas colapsadas na Bacia Potiguar (RN/CE) 
João Andrade dos Reis Júnior, David Lopes de Castro, Thales Eduardo Silva de Jesus, Francisco Pinheiro Lima Filho 
Programa de Pós-graduação em Geodinâmica e Geofísica (PPGG) - UFRN 

 

Copyright 2011, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofísica 

This paper was prepared for presentation during the 12
th
 International Congress of the 

Brazilian Geophysical Society held in Rio de Janeiro, Brazil, August 15-18, 2011. 

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 12
th
 Interna-

tional Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily represent 
any position of the SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or storage of 
any part of this paper for commercial purposes without the written consent of the 
Brazilian Geophysical Society is prohibited. 
 ____________________________________________________________________  

Abstract 

The Ground Penetrating Radar (GPR) images the subsur-
face with submetre resolution. GPR profiles was conduc-
ted along an outcrop of Jandaíra Formation (Potiguar 
Basin) in order to test the viability of this imaging method 
applied to Limestone tufas in collapsed paleocave. The 
GPR 2D data was acquired along the entire outcrop, and 
allowed well correlations between reflector’s pattern and 
tufas/speleothems in outcrop. The identification of (paleo-
cavernas colapsadas) was made both by analysis of 
reflectors associated with tufas and by contact between 
the cave base and the roof collapsed. 

Introdução 

Atualmente, devido ao continuo crescimento da demanda 
por petróleo, bem como pelas dificuldades encontradas 
em realizar novas descobertas significativas de reservas 
e, ainda, pela existência de um grande número de cam-
pos maduros, há um crescente interesse em se compre-
ender as heterogeneidades deposicionais e petrofísicas 
dos reservatórios em geral e, assim, aumentar tanto o 
fator de recuperação dos campos de petróleo já existen-
tes, como otimizar os custos de produção de novas re-
servas. 

As heterogeneidades deposicionais, de diferentes esca-
las, influenciam diretamente no comportamento do fluxo 
de fluidos em rochas reservatório. O reconhecimento da 
dimensão, geometria e orientação dos corpos sedimenta-
res em macro e megaescala, são considerados críticos 
no desenvolvimento e produção de óleo e gás em cam-
pos petrolíferos. Pesquisas voltadas para este tipo de 
reconhecimento têm possibilitado a otimização da produ-
ção, tanto por uma melhor quantificação do volume origi-
nal, quanto pelo aumento do fator de recuperação (ME-
NEZES, 2004). 

Estudos sobre afloramentos análogos permitem compre-
ender e prever o comportamento dos reservatórios em 
condições reais, pois a partir do conhecimento dos siste-
mas deposicionais, sua natureza, geometria e proprieda-
des petrofísicas, é possível desenvolver modelos físicos 
e matemáticos aplicáveis a reservatórios em subsuperfí-
cie, minimizando custos e otimizando sua exploração 
(SANTOS et al., 2003).  

As recentes descobertas de petróleo em cavernas carbo-
náticas têm aumentado significativamente o interesse por 
este tipo de reservatório. Exemplos de reservatórios em 
formações carbonáticas com cavernas colapsadas são 
encontrados no baixo Ordoviciano de Ellenburguer e 
estratos Siluro-Devoniano do oeste do Texas (Loucks e 
Anderson, 1985; Kerans, 1988; Candelaria e Reed, 1992; 
Loucks e Handford, 1992; Holtz e Kerans, 1992; Stoudt, 
1996). 

Sistemas de paleocavernas formam importantes classes 
de reservatórios carbonáticos, as quais são originadas 
em processos cársticos próximos a superfície, sofrendo a 
ação de compactação mecânica e diagênese (Loucks e 
Anderson, 1985; Candelaria e Reed, 1992; Holtz e Ke-
rans, 1992; Loucks e Handford, 1992; Loucks, 1999). 

Segundo Loucks (1999) os sistemas de paleocavernas 
formam grandes reservatórios de hidrocarbonetos que 
não necessariamente são resultados do colapso de pas-
sagens das cavernas isoladas a alguns metros de pro-
fundidade e de dezenas a centenas de metros de com-
primento, mais sim, a integração de vários sistemas de 
cavernas conectadas formando uma estrutura de milha-
res de metros de comprimento. Os resultados de colap-
sos e coalescências de muitas passagens e paredes das 
cavernas e estratificação que estão sobre o teto provo-
cam uma enorme complexidade espacial interna. 

As características gerais das paleocavernas colapsadas 
possuem uma boa descrição na literatura científica, como 
descrito em Loucks e Handford, 1992, Wilson et al, 1992; 
McMechan et al, 1998; Loucks, 1999; Combs et al., 
2003). Contudo, ainda existem poucos dados sobre as 
caracterizações das estruturas internas de sistemas de 
paleocavernas colapsadas em reservatórios de hidrocar-
bonetos em formações carbonáticas. 

O uso do método geofísico GPR na caracterização de 
feições deposicionais e deformacionais em formações 
carbonáticas vem atualmente mostrando bons resultados 
no imageamento de feições de afloramentos análogos, 
como constado em (Beck e Wilson, 1988; Cai e McMe-
chan,1995; Casas et al, 1996; Zolotarev et al, 1996; Mc-
Mechan et al, 1998; Sigurdsson e Overgaard, 1998; Da-
gallier et al, 2000; Pipan  et al., 2000). 

Neste sentido, este trabalho, propõe a aplicação do mé-
todo Radar de Penetração no Solo (GPR) em um aflora-
mento na Formação Jandaíra da Bacia Potiguar, constitu-
ído de inúmeras cavernas colapsadas. 

O intuito desta pesquisa é imagear as geometrias inter-
nas das seqüências estratigráficas, possibilitando, dessa 
forma, a modelagem volumétrica de cavernas carbonáti-
cas colapsadas e detectar a presença de falhas, fraturas 
e outras feições estratigráficas no afloramento de estudo. 
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Os resultados obtidos com esta pesquisa poderão forne-
cer embasamento para a construção de modelos que 
permitam uma melhor localização de furos, modelagem 
de poços horizontais, bem como interpretação sísmica 
das características de paleocavernas colapsadas. 

No presente trabalho serão apresentadas as fácies identi-
ficadas em dados de fotomosáico e a identificação de 
paleocavernas em um arranjo 3D, a partir de dados 2D 
de perfis de GPR na região de Quixeré (CE). 

Localização da área  

A Bacia Potiguar 

A Bacia Potiguar localiza-se na porção mais oriental do 
nordeste do Brasil, tendo suas porções emersas e sub-
mersas compreendidas entre os estados do Rio Grande 
do Norte e Ceará. Ela se estende por aproximadamente 
22.500 km

2
 em sua porção emersa e por 26.500 km

2
 em 

sua porção submersa, estando limitada a sul, leste e 
oeste com rochas do embasamento cristalino, ao norte 
com o oceano Atlântico e a noroeste com a Bacia do 
Ceará (SOARES, 2000).  

Ela apresenta particularidades bem definidas, marcadas 
por uma tectônica do tipo pull-apart para sua porção 
submersa, enquanto na emersa, tem-se evidenciado um 
sistema de rifte tipo intracontinental (BERTANI et al., 
1990; ARARIPE e FEIJÓ, 1994). 

O preenchimento sedimentar da Bacia Potiguar está 
relacionado com as diferentes fases de sua evolução 
tectônica, sendo a Formação Pendência associada à fase 
rifte; a Formação Alagamar à fase transicional; e as For-
mações Açu, Ponta do Mel, Jandaíra, Ubarana, Tibau e 
Guamaré relacionadas à fase drifte (SOUSA, 1982).    

A Formação Jandaíra apresenta-se parcialmente reco-
berta, na porção emersa da bacia, por rochas siliciclásti-
cas da Formação Barreiras, já na porção submersa, por 
rochas das formações Ubarana, Tibau e Guamaré, inter-
ligando-se, lateralmente, com a parte inferior da Forma-
ção Ubarana (ARARIPE e FEIJÓ, 1994). Ela apresenta 
uma sequência marinha transgressiva carbonática Turo-
niana a Eocampaniana. A sequência marinha transgres-
siva compõe a fase drifte (BERTANI et al., 1990).  

As rochas sedimentares da Formação Jandaíra foram 
depositadas em uma extensa plataforma carbonática que 
recobriu toda porção emersa da bacia, entre o Turoniano 
e o Mesocampaniano. Possui seu topo moldado por uma 
importante discordância neocampaniana, que marca o 
final da Seqüência Transgressiva. Esta unidade constitui 
o litotipo dominante que aflora na Bacia Potiguar emersa, 
sendo constatadas em poços espessuras de até 600 m 
(SOARES, 2000). 

Esta formação constitui a maior exposição de rochas 
carbonáticas não alteradas do Brasil. Em sua região 
aflorante, ela encontra-se intensamente erodita e carstifi-
cada, sob a forma de um platô, com mergulho suave para 
nordeste, no sentido do Oceano Atlântico sul (ARAUJO, 
2008).  

 

 

Afloramento Quixeré 

O afloramento estudado encontra em Quixeré, na escar-
pa da estrada CE-377, próximo ao povoado de Serrinha 
no Ceará (Fig. 1). 

 
Figura 1 – Mapa de localização e acesso da área estuda-
da (JESUS, 2010). 

Metodologia 

Identificação de tufas/espeleotemas 

Jesus (2010) caracterizou as tufas/espeleotemas das 
paleocavernas colapsas da área através da presença de 
conteúdo fossilífero, estalactites e estalagmites (Fig. 2) e, 
ainda, pela presença de estruturas caóticas de cavernas 
colapsadas (Fig. 2 e 3). 

 
Figura 2 – Material carbonático de preenchimento das paleoca-
vernas de Quixeré (CE). 

 

 
Figura 3 – Visualização de tufa estratificada com laminações e 
marcada com brechas resultantes do colapso do teto da paleo-
caverna (JESUS, 2010).  
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Perfis GPR 

Os dados GPR foram adquiridos com o equipamento 
SIR-3000, fabricado pela empresa GSSI. Foram utiliza-
das as antenas de 400 MHz e 200 MHZ, com janelas 
temporais de 100 ns e 185 ns, respectivamente. A Figura 
4 mostra a localização das seções GPR realizadas na 
área estudada. 

 
Figura 4 – Localização das seções GPR na região de Quixeré 
(CE). 

Os dados adquiridos foram processados com o software 
REFLEXW versão 5.0, utilizando-se da sequência de 
processamento descrita a seguir: energy decay; band-
passfrequency; running average; time-tepth convertion; 
correct 3D topography e conversão dos dados para o 
formato SEG-Y. Após processados, os dados foram inse-
ridos no software OpendTedt versão 4.1.1, onde foi apli-
cado o atributo da energia para realçar as reflexões cau-
sadas pelas tufas. 

Resultados 

A assinatura GPR padrão das tufas/espeleotemas das 
paleocavernas foi definido pela comparação direta entre 
seu afloramento em corte de estrada e uma seção levan-
tada imediatamente acima (Fig. 5). As tu-
fas/espeleotemas foram identificadas através de fortes 
refletores descontínuos e com formato de cunha, devido 
ao contato entre a base da paleocaverna e o teto colap-
sado. 

 

 
Figura 5 – Afloramento de tufas/espeleotemas em Quixeré (a) e 
sua resposta GPR padrão (b). 

Na porção sul do afloramento, foi possível a identificação 
de pelo menos sete paleocavernas secundárias, variando 
aproximadamente entre 3 a 20 m de comprimento. Algu-
mas destas apresentam continuidades laterais observá-
veis em seções GPR paralelas (volume em vermelho 
claro Fig. 6). 

Já na porção central da área (Fig. 7), é possível a identi-
ficação de pelo menos cinco paleocavernas, com as 
maiores dimensões em toda a região do afloramento 
variando aproximadamente entre 11 a 30 m de compri-
mento. Contudo, devido à distância entre os perfis ser 
elevada e ao reduzido número de linhas de GPR adquiri-
das nesta área, ainda não é possível afirmar com preci-
são que estas paleocavernas tenham realmente o forma-
to estimado. 

Na porção mais a norte (Fig. 8), não foram mapeadas 
paleocavernas. A ausência de uma maior cobertura de 
seções GPR não permite correlacionar de forma consis-
tente refletores descontínuos e de alta amplitude com 
paleocavernas nesta região. 

Finalmente, a Figura 9 reúne todas as 13 paleocavernas 
identificadas nas seções GPR realizadas no afloramento 
de Quixeré, as quais apresentam comprimentos variados, 
entre 3 a 30 m, aproximadamente. 

Pretende-se ainda realizar a aquisição de mais perfis no 
afloramento estudado, como a aquisição de um 3D na 
região mais a sul, bem como a realização de mais linhas 
transversais e longitudinais na área mais a norte. 
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Figura 6 – Identificação das paleocavernas colapsadas na porção sul do afloramento de Quixeré. 

 

 
Figura 7 – Identificação de paleocavernas na porção central do afloramento de Quixeré. 

 

 

 
Figura 8 – Região mais a norte do afloramento, sem a identificação de paleocavernas. 
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Figura 9. Distribuição espacial das paleocavernas do afloramen-
to de Quixeré identificadas nas seções GPR. 

 

Conclusões 

A utilização do GPR para o imageamento de tu-
fas/espelotemas de paleocavernas colapsadas mostrou-
se bastante satisfatória. Observou-se que a constituição 
das tufas/espeleotemas provocam um forte contraste da 
constante dielétrica entre estas e a rocha encaixante. 

Através da análise do padrão de reflexão das tu-
fas/espeleotemas, foi possível a identificação de pelo 
menos treze paleocavernas colapsadas na região de 
Quixeré (CE). 

Entretanto, faz-se necessário que sejam realizadas mais 
linhas GPR longitudinais e transversais, principalmente 
nas áreas mais a norte do afloramento. Bem como a 
realização de aquisições 3D para uma melhor distinção 
entre as tufas e os depósitos de colapso de teto de ca-
verna.  
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