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Carstosfera: camada descontínua de rochas “carstificáveis”, cobertura de 
rochas solúveis (Maruashvili, 1970); parte da litosfera que serve de 
“arena” para os processos cársticos (Maksimovich, 1979).

Exocarstosfera: sistema aberto, feições superficiais, intensa remoção de 
material.

Mesocarstosfera: zona de catagênese, baixa circulação de água.

Hipocarstosfera: zona de catagênese, baixissíma circulação de água.

- Maksimovich (1975) classificou o processo de acordo com a rocha 
dissolvida:

BRADIKARST: (bradus=devagar) processo de carstificação em rochas 
siliciclásticas.

TACHIKARST: (tachus=rápido) processo de carstificação em halita e 
sulfatos.

KARST: processo de carstificação em carbonatos.



Epigênico X Hipogênico

http://www.speleogenesis.info/index.php

http://digital.lib.usf.edu/karst

http://www.speleogenesis.info/index.php
http://digital.lib.usf.edu/karst


(Esteban, 2004)

Meteórico (epigênico)

Soterramento (hipogênico)

Chuva

Processos de carstificação

- Criação de Porosidade -
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Reservatórios carbonáticos no Brasil
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O desafio – investigação de feições de escala sísmica à subsísmica

Geologia – Geoquímica – Petrofísica

Geofísica Rasa



Projetos de P&D - Análogos
A identificação de reservatórios ou afloramentos análogos é importante, principalmente, para o
desenvolvimento de um novo campo.

Normalmente, as informações disponíveis sobre a nova área é limitada ou não existem.

Tradicionalmente, a busca por reservatórios ou afloramentos análogos é realizada por geocientistas e
engenheiros de produção.





Caracterização da arquitetura e cinemática de falhas e fraturas e seu papel na distribuição 

da permeabilidade e da porosidade secundária em rochas carbonáticas carstificadas. 

Sibson (1990)

Análogo Epigênico

Análogo Hipogênico



90 m altitude – 2.5 cm/px

Utilização de imagens captadas por VANT para estudo de fraturas subsísmicas e processos

cársticos no análogo epigênico.



90 m altitude 

2.5 cm/px

Informações importantes são

“omitidas” na sísmica.

Célula sísmica



A dissolução (carste) ocorre, 

preferencialmente, ao longo dos 

cruzamentos de fraturas que 

podem ser usadas como guias para 

a ocorrência de carste.

Carneiro et al. 
Geoc. Unesp, 2015



Conjuntos de fraturas mostram

correlação com padrões regionais e

formam corredores de maior

permeabilidade. A maioria destes

conjuntos são de escala subsísmica.

Bisdom, 2016
PhD Thesis



Dados de GPR indicam que o processo de dissolução cria “vazios” ao longo do acamamento

sedimentar e de fraturas que são identificados, em radargramas, por zonas de sombras.

Acamamento sedimentar

Fraturas
Fernandes et al. 
J Applied Geophysics, 2015



ÁREA DE ESTUDO



Oliveira et al. 
Near Surf Geophysics 2019 



LAJEDO ARAPUÁ-RN (Fraturas)



Modelagem numérica dos efeitos das tensões atuais e das paleo-tensões sobre as estruturas 

identificadas.

(TECTOS)

Rabelo et al. 
Geol. USP, 2015

Áreas críticas:
- Final das fraturas
- intersecção de fraturas
- Relay ramps
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Mapeamento das fraturas e carste epigênico associado

B



B D



• Corredor de fraturas NE-SW
• Zona de Charneira da dobra de Apodi 

1,5km

Inversão de relevo – Vale cárstico do Rio Apodi

Padrão de carste

VUGS

Bagni et al. 
M&P Geology, 2020



Padrões de
fraturas



Mapa de densidade
de Fraturas

Corredor de fratura

Price & Cosgrove, 1999



Fraturas de Colapso

- Fraturamentos secundários gerados pelos colapsos
- Formas curvilíneas
- Aproveitam sistemas de fraturas preexistentes

Menezes et al. 
M&P Geology, 2019



SC XAC 1 

O fraturamento diminui sistematicamente com a distância da dolina. 
Esta relação está sendo parametrizada.



Análises isotópicas e inclusões fluidas em veios preenchidos.

1cm

Ham 2a

δ18O matching and non-matching veins veins

1mm

• Os cimentos analisados são originados do mesmo fluido (stable δ18O)

• Os fluidos são, provavelmente, salinos (positive δ13C)

• Os dados isotópicos (-10‰) e de inclusões fluidas (-1.4‰) sugerem T~50-60°



INTEGRAÇÃO DE DADOS/GERAÇÃO DE MODELOS VIRTUAIS 3D

LASER SCANNER (LIDAR) – FURNA FEIA (RN) 



Linha 02 Furna Feia - Comparação ERT e GPR



Fraturas, preenchimento de veios e processos cársticos são eventos regionais

1. Forte relação entre fraturas e a circulação

de fluidos.

2. A dissolução (carste e cavernas) ocorre,

principalmente, ao longo de fraturas.

3. É um sistema complexo, heterogeneidades

de escala e distribuição.

4. Alta densidade de fraturas tem forte

impacto no fluxo dos fluidos, mesmo para

aberturas de pequena escala.



Análogo hipogênico:

O sistema de falhas e fraturas nas cavernas podem ser correlacionados à sistemas regionais; o 

sistema conduto-barreira na escala da caverna pode ser correlacionado regionalmente na 

bacia. 

Seção sísmica próxima à área de estudo





TOCA DA BOA VISTA

ESPESSURA DA CAMADA

DOBRAMENTOS

CAMADA TABULAR

FRATURAS

LASER SCANNER



Mapa dos condutos da Toca da Boa Vista (107 km)

e Toca da Barriguda (37 km) 

Distribuição/organização e os controles estruturais e estratigráficos do sistema de 

cavernas TBV-TBR



Os condutos das cavernas se 

desenvolvem lateralmente ao

longo de charneiras de dobras

Ennes-Silva et al. 
Tectonophysics, 2016



Ennes-Silva et al. 
Tectonophysics, 2016



Ennes-Silva et al. 
Tectonophysics, 2016



DOBRA SUPERIMPOSTAS



Estratigrafia da caverna: a subdivisão do sistema de condutos em andares é baseada na posição 
vertical dos componentes em relação às unidades estratigráficas

Klimchouk et al. 
Geomorphology, 2016



Sistema conduto-barreira

Cazarin et al. 
M&P Geology, 2019



Modelo Conceitual de Formação das Cavernas

Conceptual model of lithostratigraphic and structural setting of the TBV-TBR caves depicts where fluid-rock interaction took place and where karstification concentrated. Letters in circle
show components of the hypogene system.
(A) Original thrust system in the TBV-TBR cave area. (B) Present-day setting of the TBV-TBR cave area after a period of subsidence and subsequent erosion. Thrust structure is based on the
study from Bizzi et al. (2003). Anticline structure was modified from Ennes-Silva et al. (2016). Key: (A) (B) (a) basal detachment, (b) crest of thrust zone, (c) thrust-related fold, (d) arrows
show fluid migration pathways, (e) river incision along fracture corridors.

Cazarin et al. 
M&P Geology, 2019



Modelo Conceitual de Formação das Cavernas

(C) Karst concentration along fracture corridor and at seal levels. (D) Cave formation along units (1), (2), and (3) at anticlinal hinge and below sealing units (4) and (5). Hypogenic
system is modified from the studies from Klimchouk et al. (2016) and Auler et al. (2017). The local stratigraphy is based on the present study. Key: (C) (f) fracture corridor and fault
termination, (g) arrows mark fluid migration along fractures, (h) karst zone in anticlinal hinge, (i) dissolution (gray) below stratigraphic seals (j) karstification due to lateral fluid
migration, (k) hypogenic fluid accumulation below seal, (l) local seal breaches give rise to ascending fluids. (D) (m) lithostratigraphic seal, (n) large cave passage, (o) feeder of
hypogenic fluids, (p) anticline hinge, (q) fracture corridor. Cazarin et al. 

M&P Geology, 2019



Identificação de assinatura GPR típica de zonas de carstificadas

Conti et al. 
P&A Geophysics, 2018



Geração de volumes 3D de Porosidade Estimada com base em dados GPR

Volume de Porosidade Estimada  zonas carstificadas formam corredores NNE-SSW e E-W paralelos ao fraturamento 

ortogonal observado na pedreira 



Geração de volumes 3D de Porosidade Estimada com base em dados GPR

Volumes de Porosidade Estimada da Zona Não-Alterada (0,953 %) (azul) para amplitudes >0,5 (A) e 

amplitudes >0,35 (B)



Zonas de Porosidade incrementadas por fraturamento e dissolução

A) Zonas de fraturas conjugadas NNE-

SSW e E-W  maiores porosidades e 

alta conectividade;

B) Zonas de fraturas NE-SW  alta 

porosidade e boa contribuição para a 

conectividade do sistema de fraturas;

C) Feições cársticas  aumento da 

porosidade e conectividade 

intermediária 

D) Zonas alteradas  aumento da 

porosidade e conectividade devido à 

dissolução mineral



Balsamo et al. 
M&P Geology, 2020



As fraturas mais longas, não confinadas a 
uma camada, são as mais dissolvidas e por 
onde passou o fluxo de fluidos hidrotermais.

A-D – Camada superior do selo (5) com fraturas longas; 
H-G – fraturas
na camada (1) da Toca da Boa Vista. Ambos grupos 
raramente se ligam.



Lopes et al. 
Comput Geosci, 2020



Rossa et al. 
IEEE, 2020



Obrigada


