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Resumo

A regido de Iraquara situa-sc na porgfo meridional da Bacia de Irecé, onde
afloram as rochas carbonaticas neoproterozoicas da Formagdo Salitre (Grupo Una),
formando um planalto bordeado pelas serras e morros desenvolvidas, principalmente,
nas sequéncias mesoproterozoicas do Supergrupo Espinhago. Neste platd carbonatico
sdo conhecidas dezenas de cavernas de grande porte, onde associam-se extensas pilhas
de sedimentos clasticos, muitas vezes, preenchendo os condutos at€ o teto.

O enfoque do presente trabalho foi de aplicar a metodologia de anélise de facies a
estes sedimentos, nos dois maiores sistemas de cavernas desta regido (Lapa Doce ¢
Torrinha), de forma a promover uma caracterizagio sedimentologica e estratigrafica dos
mesmos, disponibilizando sua inser¢do no quadro de evolugdo das cavernas ¢ do relevo
local.

Foram individualizadas treze facies sedimentares descritivas, baseando-se em
critérios texturais e estruturas internas, as quais podem ser agrupadas em brechas, areias
e lamas. Sucessdes verticais destas ficies permitiram o reconhecimento de trés
associagdes de facies (A, B e C), com a predominincia de depdsitos por suspensdo,
tragiio e por gravidade, respectivamente. Trés estagios de sedimentagdo sdo propostos:
(i) por atuagio de rios subterrineos; (ii) por atuagio de cursos efémeros em enchentes
bruscas e (iii) pela injegdo gradativa de fluxos de lama em condutos inundados. Os
dados cronologicos disponiveis indicam a atuagio deste Gltimo estagio até o Pleistoceno
terminal. A expressdo regional deste registro leva a sugestdo de mudangas climaticas
envolvidas nas transi¢des entre os estagios de sedimentagéo.

Os dois primeiros estagios de sedimentagdo requerem um vazio inicial, com
exposigio sub-aérea, para instalagio de rios subterrdneos, sendo caracteristicos da zona
vadosa. Uma ampliagdo paragenética é assumida durante o ultimo estagio, dado as
caracteristicas dos sedimentos e a posig#o relativa do nivel d’agua. |

A exposigio vadosa destes condutos € 0 seu assoreamento estdo temporalmente
situados entre o inicio do entalhamento da Superficie Sul-Americana e a instalagio da
superficie desenvolvida sobre os carbonatos. A erosdio parcial destes sedimentos esta
vinculada ao rebaixamento do nivel de base local, gerado pela conexdo do aquifero
carstico a bacia hidrografica do rio Paraguagu, através do entalhamento vertical da

rochas siliclasticas, na borda leste do sinforme de Iraquara.



Abstract

Neoproterozoic carbonate rocks of the Salitre Formation (Una Group), form an elevated
plain in the Iraquara region, southern portion of the Irece Basin. Several kilometric caves are
known in this area, most of which exhibit a sedimentary infilling which usually reaches the
top of the conduits.

This dissertation applied facies analysis to the sediments, along the two longest cave
systems of this region (Lapa Doce and Torrinha) in order to understand the sedimentology
and stratigraphy of the caves, as well to relate sedimentation with cave development and
geomorphological evolution.

Thirteen facies have been described, based on textural parameters and internal
structures. These facies fall into three groups: breccias, sands and muds. Vertical successions
of these facies allowed the distinction of three facies associations, relate to suspension,
traction, and gravity deposits.

Three successive stages of sedimentation are proposed: (i) by subterranean rivers; (ii) by
the action of ephemeral streams and (iii) by the gradual injection of mud flows through
flooded conduits. Available chronological data indicate that this last stage was active until the
end of Late Pleistocene. Climatic changes are invoked as responsible for these different
sedimentary environments.

The two first stages of sedimentation, of necessity, require the presence of air in the
conduits, so that, deposition did not take place within a water-filled cavities. The third stage is
compatible with hydraulic paragenetic conditions leading to the upward expansion of the cave
systems,

Vadose exposure of these conduits and their silting-up were part of a continuous event,
that occurred between the start of erosion of the Sul-Americana Surface and the installation
of a younger surface, developed upon the carbonate rocks. Partial erosion of the cave
sediments is linked to the lowering of the local base level, associated with the connection of
the karstic aquifer to the Rio Paraguagu basin, with the entrenchment of the underlying
terrigenous rocks (Espinhago Supergroup), that crop out along the eastern border of the

Iraquara synform.



Capitulo 1. Introdugiio
1.1 Apresentagiio

Em janeiro de 1995, através de uma excursdo de mapeamento espeleologico (Guano
Speleo-IGC/UFMG - Expedigio Iraquara 95) teve-se o primeiro contato com as grutas da
regiio de Iraquara. Os grandes volumes das cavernas visitadas, sua morfologia e a quantidade
de sedimentos detriticos associados as mesmas, passaram a absorver as atengGes daqueles
"quase-gedlogos", ali dispostos a viajar pelas entranhas da Terra. Neste quadro inicial,
visualizou-se um relevo com historia muito antiga, ja que, pelo conhecimento até entdo
adquirido, as galerias teriam uma etapa de abertura, uma de preenchimento e posteriormente,
seu reentalhammw (Laureano ef afli, 1995, 1996). No entanto, nasceu ali a convicgéo da
necessidade da caracterizagdo daquele registro sedimentar, pela sua importancia no quadro da
geologia do Quaternario continental brasileiro e, sem o qual, quaiquer modelo seria mera
especulagio.

A pesquisa sistematica dos aspectds geoldgicos que cercam os terrenos carsticos e suas
feicdes sdo incipientes no Brasil, onde o quadro relativo aos estudos de depositos
sedimentares, associados ao carste, ¢ composto pelos trabalhos de Ferrari (1990), Barbieri
(1993); Karmann (1994) e Pilo (1998). No que tange os sedimentos clasticos associados as
cavernas, estes véem sendo estudados com objetivos arqueologicos e paleontologicos, desde o
século passado.

Numa visio mais global, os sedimentos clasticos associados aos condutos subterraneos
sio contextualizados na evolugiio do relevo carstico desde o trabalho classico de Davis
(1930), discussdo esta, que se extende até os dias de hoje com abordagens principalmente
morfolégicas (Renault, 1968; Ford & Williams, 1989, Springer ef alli, 1997). Caracterizagdes
petrograficas e estratigraficas geraram importantes contribuigbes na analise de proveniéncia,
bem como sua utilizagio, como registros, no quadro palecambiental do Quaternario (Bull,
1980, 1981; Milske ef alli, 1983; Webb et alli,1992; Sasowsky et al.,1995; Moeyerson, 1997,
Quinif & Maire, 1998).

Por outro lado, a compreensdo da relagiio entre os processos de sedimentagdo e seus
produtos sdo insuficientes, considerando as cavernas como um ambiente de deposi¢do. Tal
observagio pode ser constatada através da anilise da bibliografia a cerca dos ambientes
continentais de sedimentagio, onde os sistemas cérsticos com suas variadas formas de

aprisionamento ¢ preservagdo de sedimentos, ndo so sequer mencionados.



Procurando contribuir neste quadro, a presente dissertagdo apresenta um levantamento
estratigrafico de sedimentos de cavernas, utilizando-se da abordagem de analises de facies
scdimentares. Junto com scus objetivos cspecilicos, este trabalho carrega também o desejo de
apresentar, mais uma vez, & comunidade geologica brasileira, uma imensa riqueza cientifica,

ainda inexplorada, de nosso territério: nossas tantas grutas por este Brasil afora.

"Cave sediments provide us with a potential library of environmental information - if we can

read the language in wich they are writlen. "(Gillieson, 1996, p144).
1.2 - Localizagiio da drea de estudo

Iraquara situa-se na porg¢o central do estado da Bahia (Figura. 1.1) e possui hoje uma
posi¢do de destaque no cenario espeleoldgico brasileiro, constituindo, possivelmente, o local
de maior densidade de galerias subterraneas, por unidade de area (Auler & Farrant, 1996).
Esté4 inserida na regido centro-norte da Chapada Diamantina, distando aproximadamente 60
km da cidade de Lengois € 40 Km de Seabra. O acesso a regido ¢ feito através da BR242
(Brasilia-Salvador) até a localidade denominada Carne Assada, de onde segue-se pela BR122
(Estrada do Feijdo) até iraquara.

Para a realizagdo dos levantamentos propostos foram selecionados os dois maiores
sistemas de cavernas conhecidos na regido: o Sistema Lapa Doce ¢ a Gruta da Torrinha
(Figura 1.1). Ambos possuem atualmente atividade turistica implantada e o acesso pode ser

feito por estradas secundarias, a partir da BR122, até as proximidades das entradas principais. .
1.3 - Objetivos da pesquisa

e Caracterizar os sedimentos dispostos nos sistemas de cavernas Lapa Doce e Torrinha,
através da sua composi¢io, textura e estruturas sedimentares. Verificar seu empilhamento
e se existe continuidade lateral ao longo dos condutos.

» Aplicar e avaliar a metodologia de analise facioldgica para o estudo de sedimentos
clasticos de cavernas.

e Identificar a relagfio entre a sedimentagiio ¢ o desenvolvimento dos sistemas de cavernas
estudados,

o Inscrir os eventos de erosio e sedimentagiio sublerrineas na evolugio do relevo externo.



Figura 1.1 - Localizagdo da drea de estudo
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1.3 - Métodos e Técnicas

Visando alcancar os objetivos propostos foram desempenhadas uma série de atividades

que encontram-se detalhadas no texto a seguir.
1.3.1 - Levantamento bibliografico

No sentido de compor um embasamento tedrico referente ao tema de pesquisa, foi
realizado um constante levantamento bibliografico a cerca de evolugio de sistemas carsticos e
sedimentagio associada, geologia do Quaternario e seus registros brasileiros, metodologias de
analise sedimentar e estratigrafica, além dos trabalhos pertinentes ao contexto da pesquisa, ja

rcalizados na regifo de trabalho.
1.3.2 - Atividades de campo
1.3.2.1 Reconhecimento do sistema carstico local

De posse das bases cartogréﬁéas disponiveis (Tabela 1.1), passou-se, em cada etapa de
campo, a estabelecer um reconhecimento in situ das feigdes de relevo consideradas relevantes
ao desenvolvimento dos trabalhos, num total de 35 dias de campo. Dentre outras feigdes
observadas constam como principais: (i) a rede de drenagem: suas caracteristicas de
desenvolvimento em superficie, formato de canais, leitos e sedimentos associados; (ii) a.
superficie carstica: morfologia ¢ cobertura associada e (iii) os sistemas de cavernas: sua
configuragio espacial e sedimentagéo associada.

Considera-se importante aqui salientar que este trabalho desenvolveu-se em paralelo
com a dissertagio de mestrado do gedlogo Francisco William da Cruz Jr., sob a mesma
orientagdo, a qual prioriza as caracteristicas geoespeleologicas dos mesmos sistemas de
cavernas estudados. O desenvolvimento em conjunto possibilitou uma grande troca de

informacgdes, no sentido do reconhecimento do sistema carstico local.



Tabela 1.1: Bases cartograficas disponiveis para a regido de Iraquara:

Bases cartograficas Fonte

Carta Topografica SEABRA - cscala: 100,000 SUDENE

Plantas ¢ scgdcs do Sistetna Santa Rita, Gruta da Torrinha ¢ Gruta Azul Panchaut & Panchaut
(1995)

Planta c perfil longitudinal do Sistema Santa Rita; Esbogo Geomorfolégico da | Ferrari (1990)
Regido de Iraquara, cscala 1:60.000
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1.3.2.2 - Analise dos sedimentos

A escolha do Sistema Santa Rita e da Gruta da Torrinha para o levantamento sedimentar
sistematico foram balizados nos seguintes critérios: (i) disponibilidade das bases cartograficas
geradas por Panchaut & Panchaut (1995), Ferrari (1990) e Auler & Farrant (1996); (ii)
relevincia em relagdo a rede de drenagem superficial e subterrdnea; (iii) ampla distribuigdo
das pilhas de sedimentos ao longo de suas galerias e (iv) facilidade de escavagéo e transporte
de amostras.

Tendo em vista a existéncia de depdsitos de talus que recobrem as pilhas. sedimentares
fez-se necessario a escavagio dos taludes em forma de escadas, em cujos espelhos realizaram-
se o reconhecimento e amostragem dos sedimentos. Estas "trincheiras" foram escavadas com
a utilizagio de ferramentas manuais (enchada, pa, picareta e furador), sob a orientagdo e
fiscalizagdo do presente autor, utilizando-se para tal mdo de obra local. Tal atividade foi
licenciada e regulamentada pelo IBAMA, através do processo CECAV-02001.003869/97-82,
licenga n® 005/97.

No Sistema Lapa Doce foram realizadas trés escavagdes buscando-se reconhecer a
distribuigdo dos sedimentos de montante para jusante do sistema, considerada como uma
provavel rota de fluxo principal. Na Gruta da Torrinha dado a distribui¢do de condutos de
mais de uma gera¢ao foram estabelecidas duas trincheiras em pacotes sedimentares em
condutos de grande porte e uma terceira escavagdo em um conduto de dimensoes inferiores
aos primeiros.

Para a descrigdo dos sedimentos foram realizadas as seguintes ctapas com todos os
degraus escavados:

e registro fotografico com camera Polaroid,



e confecgdo de croquis na escala 1:10 onde eram representados a disposi¢do espacial das
unidades, suas estruturas contemporaneas ou ndo a deposigio;

» descrigio das unidades sedimentares com a determinagdo granulométrica a partir da
utilizagio sistematica da tabela de campo utilizada por gedlogos da PETROBRAS;

¢ amostragem das unidades.
1.3.3 - Atividades de gabinete
[.3.3.1 Analise faciologica

O termo ficies vem sendo utilizado com uma grande diversidade de formatagles ¢
conotagdes, desde sua introdugio na abordagem estratigrafica no século passado (Mendes,
1984). Para a realizag3o do presente trabalho procurou-se abster-se de conotagGes genéticas,
correlagdes e modelos. | |

Desta forma o termo facies, aqui empregado, foi adaptado da definicio de ficies
sedimentares descritivas apresentada por Anderton (1986), a partir dos critérios inicialmente
estabelecidos por Walker (1979). Define-se entdo facies, como: "um certo volume de
sedimentos que pode ser caracterizado por um conjunto de feigdes (tamanho do grio;

geometria e estrutura), que o diferencie de outra unidade de sedimentos" (Anderton, op.cit.,

pag32).
1.3.3.1 - Confeccéo das segdes e perfis

De posse dos croquis adquiridos em campo, passou-se a construgio das segles
esquematicas e as colunas estratigraficas aqui apresentadas. A construgio das secOes
constituiu basicamente da representagdo grafica das trincheiras, através do empilhamento dos
degraus e reconstitui¢do do talude natural. Foram representadas as variagdes granulométricas,
0s contatos e as superficies erosivas detectadas em campo. As colunas estratigraficas
consistem no empilhamento vertical da representagdo das facies, cujos limites de
superposigdo constituiram das superficies erosivas detectadas em campo.

Iste processo passou por vérias etapas, em termos de instrumentos utilizados e formas
de apresentagio. Os modelos definitivos foram digitalizados através da aquisi¢do em scanner

e vetorizagdo pelo software Corel Draw 7.0, disponivel no IGUSP,



1.3.3.3 - Analiscs petrograficas

A diversidade composicional e textural encontrada ¢ ainda a existéncia de amostras em
variados estados de consolidagdo, obrigou a utilizagfo de varios métodos de analise destes
sedimentos, ndo havendo desta forma um contexto Unico de preparagdo de amostras. As

técnicas utilizadas foram:
Difrago de Raios X

Vinte e quatro amostras na fragfo fina (silte-argila) foram submetidas a analise de
Difragio de Raios X em amostra total. Os exemplares foram moidos em almofariz de agata e
submetidos ao difratdmetro disponivel no Laboratdrio de Difragio de Raios X do
Departamento de Mineralogia e Petrologia do IGUSP. Foi possivel identificar,

qualitativamente, minerais ¢ grupos de argilo-minerias presentes nas amostras.
Microscopia Otica

As amostras que apresentavam algum grau de consolidagéio foram submetidas a um
processo de impregnagio com resina, possibilitando a confecgdo de liminas delgadas que
foram descritas ao microscopio petrografico. Na analise das laminas constaram: composigao-
relativa do arcabougo, identificagdo mineralogica dos grios, parimetros texturais (variagdo
granulométrica, presenga de matriz, selecionamento, ¢ arredondamento) e ainda possiveis
aspectos diagenéticos.

Nesfe processo foram descritas 41 {quarenta ¢ uma) laminas, utilizando-se o sistema de
analise digital de imagem (modelo Q500MC da Leica-Cambridge Ltda.), acoplado ao
microscopio petrografico, que possibilita a quantificagdo de fatores como granulometria,
arredondamento e ainda a impressdo de imagens das laminas.

A escala granulométrica adotada corresponde ao modelo de Wentworth (1922, apud
Fritz & Moore, 1988). A maturidade textural foi designada conforme os parimetros
estabelecidos por Folk (1974), trabalho este em cujo texto encontrou-se também as tabelas de

determinag¢dio quantitativa, para analise visual, em laminas delgadas.



Analise granulométrica por difragdo laser (MALVERN)

Dezenove amostras, situadas entre os intervalos granulométricos areia muito fina a
argila, foram submetidas a analise granulométrica por difragiio laser. As amostras foram
dispersadas em meio aquoso e submetidas ac equipamento Droplet and Particle Analyser
MALVERN (série 2600), disponivel no Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica da Escola
Politécnica da USP.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A fim de identificar a natureza do agente consolidante de algumas amostras da fragio
areia ¢ ainda possiveis feigdes autigénicas nos pacotes argilosos, foram realizadas quatro
segOes de microscopia eletronica de varredura em duas amostras consolidadas da fragio areia
¢ duas amostras da frago fina (silte-argila), no Laboratorio de Microscopia Eletronica de

Varredura do Departamento de Paleontologia ¢ Estratigrafia do IGUSP.




Capitulo 2 — Ambiente da area de estudo
2.1. Contexto geologico

A Chapada Diamantina corresponde a uma regido topograficamente algada,
compreendendo um conjunto de serras e planaltos que recobre aproximadamente 20% do
estado da Bahia. Neste contexto afloram as seqiiéncias mesopfoterozéicas do Supergrupo
Espinhago e as coberturas neoproterozoicas do Supergrupo S&o Francisco (Inda & Barbosa,
1978).

Toda esta area perfaz a porgo centro-norte do Craton do S&o Francisco, naquele estado,
cujas sinteses de evolugio geologica podem ser encontradas nos trabalhos de Almeida (1977),
Alkmim ef alli (1993) e Dominguez (1993), entre outros. A regifio estudada esta situada na
porgio meridional da Bacia de Irecé (Figura 2.1), onde assentam-se as rochas do Grupo Una
em discordancia angular ou desconformidade, sobre as rochas do Supergrupo Espinhago, mais
especificamente sobre o Grupo Chapada Diamantina (Pedreira da Silva, 1994). Estas unidades
" estruturam-se segundo uma ampla sinforme, que atinge na altura da cidade de Iraquara, 20

Km de largura (Figura 2.2).
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Figura 2.1 A Chapada Diamantina no contexto do craton do 530 Francisco.



O quadro estratigrafico que comp&e o Supergrupo Espinhago na regido centro-oriental
da Chapada Diamantina (Tabela 2.1) é dado pelos grupos Rio dos Remédios, Paraguagu e
Chapada Diamantina (Pedreira da Silva, op.cit.). O Grupo Rio dos Remédios é composto por
rochas intrusivas acidas xistificadas e metarenitos com estratificagiio cruzada de grandes
porte. O Grupo Paraguagu ¢ composto pelas formagdes Oiricuri do Ouro, Mangabeira e Guiné
onde associam-se arenitos diversos e pelitos lenticulados que remetem a ambientes
marinbos/transicionais. O Grupo Chapada Diamantina ¢ divido nas formagSes Tombador,
Caboclo e Morro do Chapéu, unidades estas que bordejam o sinclinal de Iraquara e sobre as

quais nascem e desenvolvem-se os cursos d'agua que penetram no sistema carstico estudado.

Tabela 2.1: Estratigrafia do Supergrupo Espinhago na regido centro leste da Chapada

Diamantina (extraido de: Pedreira da Silva, 1994).

GRUPO FORMACAO MEMBRO
Chapada Morro do Chapéu
Caboclo
Diamantina Tombado Lavras
Paraguagu Guiné
| Mangabeira
Oiricuiri do Ouro
Rio dos Remédios

A Formagio Tombador é constituida essencialmente de arenitos e conglomerados, com
facies argilosas extremamente subordinadas. Os arenitos sio bem selecionados de
granulometria bimodal, compostos por grios de quartzo e alguns de feldspato, ou mal
selecionados a seixosos, podendo ser feldspaticos. Os conglomerados podem ser (i) de
granulos e pequenos seixos sustentados pela matriz, ou (ii) sustentados pelos seixos ou pela
matriz, com estratificagio grosseira e seixos ocasionalmente imbricados. Pedreira da Silva
(1994) designa de Membro Lavras, os conglomerados descritos desde o inicio do século por
Derby como Lavras group, compostos por conglomerados sustentados pelos clastos ou pela
matriz arenosa, apresentando clastos de arenitos rosados, quartzitos verdes e brancos, onde
associam-se, subordinadamente, arenitos seixosos ou ndo e diques basicos. Estes
conglomerados do membro Lavras constituem os repositores dos diamantes explorados nos
aluvides da Chapada Diamantina, como ja indicava Derby (1906, apud Pedreira da Silva,

op.cit).
- 10
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Figura 2.2: Mapa geologico (modificado de Souza ef alli, 1993).

A Formagdo Caboclo consiste essencialmente de arenitos e pelitos, com conglomerados,

subordinados. Os arenitos possuem granulometria areia fina a média, bem selecionada, com
coloragdo avermelhada ou sdo finos com palhetas de mica branca. Os pelitos apresentam-se
em camadas laminadas, lateralmente continuas. Pedreira da Silva (op.cit.) descreve ainda a
ocorréncia de calcéarios silicificados proximo a base da formagdo, sendo estes notados em
apenas dois afloramentos. |
" A Formagdo Morro do Chapéu é composta por conglomerados, ortoquartzitos brancos e
roseos com estratificagdo plano-paralela e cruzadas, possuindo intercalagtes de argilitos roxos
micaceos. Os conglomerados sdo polimiticos, cinza claros a roseos, com matriz de granulagéio
entre fina a grossa, mal selecionada. Os clastos s3o de quartzo, silex, quartzito e arenito,
subangulares ¢ com didmetro maximo de 5 ¢cm. Os arenitos tem granulometria média a fina,
sdo rosados a avermelhados, apresentando s vezes alguma matriz argilosa e palhetas de mica
dispersas. Os pelitos ocorrem associados a arenitos com marcas onduladas e ocasionalmente

estratificagdes cruzadas do tipo espinha de peixe.
O Grupo Una é composto, na base, pela Formagdo Bebedouro, caracterizada pela

associacio de rochas sedimentares clasticas terrigenas como pelitos, arenitos e diamictitos
‘ 11



interpretados como de origem glacial, depositados em ambientes deltdicos e marinhos. A
Formagido Salitre (Figura 2.3), que recobre a primeira, é essencialmente carbonatica com
pequenas intercalagdes de rochas terrigenas, ocupando a maior parte da Bacia de Irecé.

Pedreira da  Silva (1994,pg  86)

caracterizando a Formagio Bebedouro na

Subunidades
NS extremidade meridional da Bacia de Irecé,
0o descreve: " a formagdo aflora sobre as formagdes
e S"l:l;:f.,r:r Caboclo e Morro do Chapéu e em areas isoladas
ANANN sobre a primeira. E composta por diamictitos,
e

siltitos calciferos e pelitos. Os diamictitos podem

Nova América ser macigos ou estratificados. Os macigos tém

Superior .
Superio estrutura desorganizada, com cerca de 5% de

gy clastos. Estes sdo de gnaisse, pegmatito, silex,

argilito, quartzito e calcario. Os clastos de rochas

SOn
. sedimentares predominam sobre os de rochas
Nova América .
Inferior igneas e metamoérficas. Os  diamictitos
o estratificados afloram proximo ao acesso para a

Culciuxlltl.to - Doletutite

[ ]Culearcni!n

cidade de Palmeiras, em ciclos alternados com

A Dolareniin

arcia fina e pelitos. Nestes diamictitos existe

Laminlio & Oblitos

alpal . . L. ,

Esteatifieachn 8 Onedlitos gradac¢io normal. A matriz dos diamictitos ¢ roxa,
t\nlgmnidal

argilosa ou arenosa. No primeiro caso notam-se

Figura 2.3: Coluna estratigrifica da grios de areia flutuando na  matriz, os

Formugio Salitre. (Pedreira da Silva,1994) quaispodem também formar leitos delgados com

espessura de uns poucos grios. Proximo & base da
formagiio, existe uma intercalagio espessa de siltitos calciferos e folhelhos nos diamictitos.
Essas rochas estiio retrabalhadas por ondas, formando truncamentos.”
Souza et alli (1993), analisando os recursos minerais da Bacia de Irecé, reconheceram
trés unidades estratigraficas para a Formagio Salitre designadas por Nova América, Jussara e
Irecé. Suas caracteristicas paleoambientais e distribuigdo na bacia remetem a quatro ciclos de
deposigio, sendo o primeiro regressivo, o segundo transgressivo, o terceiro regressivo € o
quarto novamente transgressivo.
Segundo estes autores as rochas depositadas nos ciclos regressivos correspondem aos
calcissiltitos, laminitos algais, dolomitos e brechas da unidade Nova América. Suas estruturas

sedimentares apontam para deposi¢do em agua rasa com exposi¢io subaérea. Associam-se
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ainda coldnias de estramatolitos colunares. Os ciclos transgressivos sdo representados pelos
calcilutitos, calcissiltitos, calcarenitos e arenitos arcoseanos da Unidade Jussara. Outras
caracteristicas distintivas desta unidade sdo a auséncia de dolomitizacdo e ocorréncia de
extensas colbnias de estromatolitos. A Unidade Irecé é representada por alternincia de niveis
centimétricos carbonaticos e terriglenos, onde ocorrem seqiiéncias de Bouma, sugerindo
deposigdo em aguas mais profundas.

As mineralizagGes identificadas na Bacia de Irecé sdo do tipo estratiforme (barita,
sulfetos e fosfato) e filoneano (barita e sulfetos), ocorrendo também minério rolado (barita) e
com enriquecimento supergénico (fosfato). O fosfato estd associado a estromatdlitos
colunares, sendo a barita de origem diagenética. As reservas de fosfato, na regido de Irecé,
alcangam 43 milhdes de toneladas; as reservas de barita (atualmente garimpadas) e sulfetos
ndo foram avaliadas (Souza ef afli, 1993).

Os litotipos encaixantes dos sistemas de cavernas investigados (Figura 2.2),
correspondem aqueles descritos por Souza ef alli {(op.cit) para a Subunidade Nova América
Inferior, referentes ao primeiro ciclo de deposi¢do. Afloram intercalagbes decimétricas a
métricas entre (i) calcissiltitos cinza-azulados com laminagio plano-paralelas e (ii) laminitos
algais de tonalidade negra, com laminagdes mais claras de marga., Ocorrem ainda pacotes de
até dois metros de brechas intraformacionais, interpretadas por este autor como resultado do
retrabalhamento destas rochas em exposigdes subaéreas. No interior destes condutos, as
rochas possuem acamamento sub-horizontal a inclinado, apresentando valores de mergulhos

inferiores a 15° para ESE,
2.2 Contexto Geomorfologico

De uma forma geral, as observagdes sobre a evolugiio do relevo da regido da Chapada
Diamantina foram associadas ao quadro evolutivo da paisagem do Brasil oriental apresentado
por King (1956).

Pedreira da Silva (1994) comenta que as formas de relevo, nesta regido, sdo
condicionadas pela litologia e estruturas combinadas, remanescentes dos ciclos de denudagio
que atuaram entre o Cretaceo Inferior e o Terciario Médio. Para este autor atuaram, na regido
centro oriental da Chapada Diamantina, os ciclos Post-Godwana (cretdceo superior), Sul-
Americano (Terciario) e Velhas (Terciario Inferior), de King (op.cit). A figura 2.4 apresenta a

distribuigdo em planta das areas, cujos relevos, seriam testemunhos da atuacfio destes ciclos.
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Acredita-se que o esbogo apresentado, diretamente correlacionado a tais ciclos de denudagio
deva ser considerado como preliminar, principalmente tendo-se em vista que os objetivos do
autor (Pedreira da Silva,op.cif) ndo eram propriamente geomorfologicos. No entanto, o
esquema reflete uma real compartimentagdo do relevo, possibilitando sua visualizagdo a nivel

regional.
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Figura 2.4: Contexto geomorfologico regional
(extraido de Pedreira da Silva, 1994)

A superficie post-Gondwana, para Pedreira da Silva (op.cif) é representada pelos
terrenos acidentados das serras do Sincora e do Bastido, onde as altitudes variam entre 1000 e
1200 metros, podendo alcangar 1700 metros em pontos isolados. A superficie Sul-Americana,
aplainada entre o Cretaceo e o inicio do Mioceno, atualmente forma chapadas que se elevam
sobre sistemas de vales e planicies onduladas. Suas altitudes variam entre 900 e 1000 metros,
sendo representada por vastas area planas com coberturas arenosas, que recebem a
denominagdo local de "gerais", sendo seus principais testemunhos os “gerais da” Estiva e de
Mucugé. A superficie Velhas, do Terciario superior, esta representada nas bacias carbonaticas
de Irecé e Una-Utinga, onde as altitudes variam entre 650 a 800 metros e 350 a 600 metros,

respectivamente.



Para Nunes ¢t alli (1981) a superficie que se posiciona acima dos 800 metros, expressa
em planaltos e chapadas, tem idade edgena e teria se desenvolvida em condigdes de clima
chuvoso com estagdio seca, o que teria favorecido a formagdo de couragas sobre materiais
detriticos previamente acumulados. Esta superficie, correlacionivel com a superficie Sul-
Americana de King (1956), teria sofrido um soerguimento acompanhado de uma profunda
retomada de erosdo. Os planaltos carsticos das bacias de Irecé ¢ Una Utinga, teriam sido
submetidos a uma evolugdo nedgena, apos este evento epirogenético.

Souza ef alli (1993) reconheceram, na Bacia de Irecé, coberturas tércio-quaternarias
relativas & fase de agradagdo dos ciclos Sul-Americano, Velthas e Paraguagu de King (op.cif),
desenvolvidos respectivamente no Eoterciario, Neoterciario e Quaternario. Sedimentos
detriticos areno-argilosos de coloragdo clara, amarela ou marrom, aflorantes nas cotas mais
elevadas (900-1.050 metros) correspondem aos pediplanos cimeiros do Ciclo Sul-Americano.
As coberturas do Ciclo Velhas consistem de sedimentos areno-argilosos possuindo, na base,
um nivel conglomeratico cimentado por 6xido de ferro. As coberturas relacionadas ao Ciclo
Paraguagu incluem a Formagio Caatinga, dunas desérticas e a Formagio Vazantes, além de

depositos eluvionares e coluvio-aluvionares.

A Bacia de Irecé compreende um extenso planalto, com aproximadamente 30 mil
metros quadrados, apresentando valores de alfitute variando entre 600 a 800 metros. Este
plato apresenta em suas bordas um contraste com a paisagem montanhosa desenvolvida sobre
as rochas do Supergrupo Espinhago, onde destacam-se serras e mesetas, cujos valores de
altitude atingem 1200 metros. Este planalto apresenta uma compartimentagio geomorfologica
e hidrologica, a qual foi notada por Guerra (1986). Sua porgio centro norte, inserida na bacia
hidrografica do rio S3o Francisco, abrange uma extensa area coberta, de feigOes suaves de
relevo. As regides sul e nas proximidade do contato entre as rochas carbonaticas e siliclastica
o relevo € mais dissecado

Tal compartimentagdo do relevo carstico foi reconhecida em campo, através da
observagido de feigdes ao longo da BR122, tomando-se o rumo norte, a partir de Iraquara até
Salobo. Notou-se uma suavizagdo generalizada no perfil das dolinas e um aumento da
espessura da cobertura de solo. A densidade de cavernas conhecidas, ou pelo menos
acessiveis, muda bruscamente para o norte, a partir de Iraquara. S0 conhecidos pequenos
saldes de abatimento, por vezes preenchidos por sedimentos provenientes da cobertura. A
Onica caverna, com desenvolvimento suficiente que justificasse um reconhecimento foi a

Caverna do Morro Vermelho, localizada na encosta da feigdo homdnima, a aproximadamente
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5 Km a norte de Salobo. Possui um padrdo de desenvolvimento que difere totalmente
daquelas observadas ao sul de Iraquara, atingindo formas semelhantes ao padrio
ramiforme/esponjiforme, de Palmer (1991), ndo estando integrada em nenhum sistema atual

de fluxo da agua subterrinea.

2.3.Clima e Hidrografia

A Bacia de Irecé apresenta valores de precipitagdo anual que ndo excedem 700 mm/ano,
em quase sua totalidade, a ndo ser pela regido sul e borda leste. Secas prolongadas constituem
eventos comuns, causando sérios perjuizos a economia local, ainda fortemente agricola. A
estagio metereologica da cidade de Irecé chega a mostrar valores de evapotranspiragio trés
vezes maior que a média anual de precipitagio (Guerra, 1986). A regifio de lraquara, no
entanto, situada na transi¢do do platd para as montanhas com maiores valores de altitude,
apresenta meédias pluviométricas anuais superiores a 750 mm/ano, estando compreendida
regionalmente no tipo climatico AW-Tropical quente Gimido, com chuvas de novembro a
abril.

. A regido esta inserida na bacia hidrografica do rio Paraguacu (Figura 2.4). Toda a rede

de drenagem local converge para o seu afluente de primeira ordem, o rio Santo Antdnio que
atravessa a borda leste do sinforme, entalhando as rochas quartziticas do Grupo Chapada
Diamantina sob uma forma de garganta, seguindo em curso encaichoeirado em dire¢do ao
nivel de base local, o rio Paraguagu.

A rede de drenagem local ¢ composta por cursos efémeros e intermitentes que formam o .
rio Santo Antdénio, de carater perene. Os cursos efémeros, representados pelos riachos do
Gado e das Almas, s8o tipicos vales cegos, apresentando curso superficial interrompido sobre
as rochas carbonaticas. Os cursos intermitentes sdo marginais ao planalto carstico, sendo
representados pelo Riacho das Almas e os rios Coxo e Preto (Figura 2.5).

Os vales cegos, riachos Agua de Rega e das Almas, embora constituidos por cursos
efémeros, sugerem corresponder s rotas injetoras das aguas provenientes da borda oeste da
sinforme. Tém forma de canyon, com paredes laterais apresentando de 5 a 50 metros de altura
e fundo plano associado a material aluvionar. O Riacho das Almas apresenta um
desenvolvimento bastante restrito, tendo suas cabeceiras ainda na borda da sinforme, ndo
sendo conhecidos grandes sistemas de cavernas associadas a seu curso. O Riacho Agua de

Rega apresenta uma grande area de captagio, extendendo-se por dezenas de quildmetros a
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montante, sobre as rochas do Supergrupo Espinhagd (Figura 2.4). Seu curso superficial ¢
interrompido e aparentemente substituido pelo sistema de cavernas da Lapa Doce.

Os cursos marginais, compostos pelos rios Coxo, Preto e o Riacho do Gado, constituem
aqueles que contornam o extremo sul e sudeste do planalto carstico, desenvolvendo-se nas
proximidades dos contatos sul e leste (Figura 2.5). Constituem cursos intermitentes ¢ sdo
formadores do rio Santo Ant6nio a partir de suas confluéncias na regido sudeste da area. O
Riacho do Gado apresenta um leito amplo e assimétrico, coberto por material aluvionar, onde
revezam-se pequenos cursos d'agua, lagoas e charcos. Coleta as dguas provenientes da serra a
leste do platd, direcionando-as para sul. O rio Preto nasce na regifio do morro do Pai Inacio,
tendo desenvolvimento superficial bastante restrito na area de anilise. O ric Cox¢ possui
dezenas de quildmetros de extensdo a montante da regifo de Iraquara, constituindo drenage-m

significativa ja na cidade de Seabra (Figura 2.4).
2.4. O Sistema Carstico Local
2.4.1 A Superficie Carstica

O planalto carstico da porgdo meridional da Bacia de lrecé, possui um relevo
suavemente ondulado, apresentando valores de altitude entre 600 e 750 metros. A superficie
carstica é do tipo arrasada onde ocorrem somente as formas embutidas como dolinas, vales e
canyons (Figuras 2.5 e 2.6). Esta superficie esta, via de regra, coberta por solo vermelho a
alaranjado cuja espessura, visualizada em campo, varia de poucos centimetros a varios metros
de local para local.

Além da cobertura eliivio-coluvial caracterizada por solo amarelo-avermethado e
conhecida na literatura geral sobre carste como "terra rossa", foram reconhecidos, em campo,
trés outros tipos de materiais que afloram na superficie carstica, associando-se & primeira, ou
mesmo, recobrindo-a. Sao estes:

e Campos de Murundus: restos de construgdes biogénicas, ‘semelhantes a

cupinzeiros, que chegam a atingir 2 metros de altura (individualmente), formando

agrupamentos que ocupam varios hectares de extensdo. O material que compde estes.

cones ¢é essencialmente arenoso e de coloragio amarelo palido, sendo possivel reconhecer
estruturas interiores de habitago e deslocamento. Ocorrem nas bordas do planalto carstico
e também em uma extensa area imediatamente a noroeste da cidade de Iraquara, sempre

em regides com valores de altitude em torno de 750m.
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e Crostas silicosas (silexitos) : foram reconhecidas em blocos e matacGes
isolados ¢ espalhados aleatoriamente sobre a superficie carstica. Estes blocos sio
constituidos de seixos a blocos de calcéario intemperizado cimentados por silica amorfa, de
coloragdo cinza-azulada.

e  Cascalheiras fluviais: sdo constituidos por seixos arredondados de quartzb,
quartzito e carbonatos que ocorrem soltos sobre o solo, em bordas de gréndes e suaves
depressdes, que parecem constituir testemunhos de sedimentos em leitos fluviais

abandonados.

As depressdes carsticas constituem a feigio mais abundante na paisagem, onde
destacam-se dolinas de abatimento com valores de didmetro e profundidade superando 50
metros, ocorrendo na por¢do central da area (Figura 2.5). O desenvolvimento destas
depressGes parece estar associado a um processo atualmente ativo, dado a notificagio e
reconhecimento de varias formas recentemente instaladas. Ha recorréncia de notificagdes de
aberturas de novos "buracos fundiados” ha seis e trs anos atras, respectivamente, por parte
dos moradores locais.

Dolinas de subsidéncia lenta, caracterizadas por depresses de perfil suave e comatadas
pelo material da coberta, sio também feigdes comuns e distribuem-se por toda a superficie
carstica. Algumas destas feigdes apresentam dimensSes e morfologia incompativeis com a
denominagdo classica de dolinas, uvalas ou mesmo polies. Em duas destas feigbes foram
ainda identificadas, em suas bordas, seixos rolados dispersos sobre a cobertura de solo. Estas
formas foram interpretadas como antigos leitos fluviais que, abandonados, ndo atingiram os

valores de entalhamento vertical apresentado pelos cursos atuais.
2.4.2. Aspectos do aquifero carstico

A regido de Iraquara apresenta uma quase total auséncia de circulagdo de aguas
superficiais. Todavia, a populago local encontra no aquifero cérstico o suprimento de agua
necessario para o consumo doméstico e para irrigagdo. A cidade de Iraquara ¢ abastecida por
dois pogos tubulares e por uma sisterna situados no leito do riacho Agua de Rega. Nesta
sisterna pode-se visualizar o nivel piezométrico a 3 metros de profundidade do solo,
apresentando um fluxo muito lento para jusante do curso superficial. Os distritos rurais sdo
abastecidos por pogos tubulares, com profundidade inferior a 100 metros, que alimentam

reservatorios locais. A 4gua para irrigagio é comumente retirada do interior de cavernas,
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através de bombas e/ou motores instalados no interior das mesmas, No sistema Lapa Doce
(Figura 2.6), por exemplo, sio bombeados periodicamente, para irrigagdo, 60 m*/hora, sem
rebaixamento notavel do nivel estatico.

Este aquifero pode ser caracterizado como livre e de recarga mista. A contribuigio
alogénica é dada pela disposigdo estrutural na qual se encontra encaixada as rochas
carbonaticas, associada ainda ao tracado da rede de drenagem local. A area central do platd, a
norte da cidade de Iraquara, nfio estd associada, aparentemente, a rotas de fluxo injetoras de
4guas provenientes das rochas siliciclasticas. A figura 2.7 apresenta um esquema preliminar |
da circulagdo das 4guas subterrineas na regido. As rotas foram ali esquematizadas através da
disposi¢do superficial da rede de drenagem e ainda alguns sentidos de fluxo identificados em
cavernas visitadas, como os sistemas Tath#o-Cdo e Gruta Azul-Pratinha.

Nota-se uma convergéncia centripeta das rotas de fluxo, em diregéio a regido situada
entre a Gruta da Pratinha e o Buraco do Cio (Figura 2.7). Neste local sio conbecidas algumas
surgéncias que aparecem associadas & margem esquerda do rio Santo Antdnio, onde destaca-
se a gruta da Pratinha. Segundo Guerra (1986), esta fonte tem uma descarga pontual, em torno
de 1.700 /s, formando um lago em frente de sua entrada, cujo conjunto paisagistico, vem

sendo aproveitado turisticamente.
2.4.3 Os sistemas de cavernas

A regido de Iraquara possui atuéimente um posicionamento de destaque no quadro
espeleologico brasileiro, com mais de cem cavidades cadastradas e dezenas de quildmetros de
grandes galerias mapeadas. A figura 2.7 apresenta a localizagdo das entradas de algumas
cavernas visitadas durante os trabalhos de campo. Foram recohecidos saldes abatidos, de
porte variado ¢ grandes galerias horizontais, que podem evoluir para sistemas de cavernas
interrompidos por abatimentos, ou por preenchimento por sedimentos clasticos.

A figura 2.8 apresenta uma distribuigiio em planta dos principais sistemas mapeados. Os
sistemas de cavernas situados na regido central da area de estudo, como a Torrinha e a Lapa
Doce, possuem suas grandes galerias secas, onde o nivel piezométrico pode ser atingido em
locais especificos como lagos ou condutos inferiores submersos. Nas cavernas da regiéo
sudeste da area, como os sistemas Gruta Azul-Pratinha e loi6-Impossivel, revesam-se
condutos submersos e periodicamente inundados, com poucas ou nenhuma galeria seca. Entre

a localidade de Santa Rita e o rio Santo Antdnio, ocorrem cavernas cujas galerias sdo
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parcialmente inundadas representantes permanentes da zona vadosa, como o Sistema Cio-

Talhdo (Foto 2.1).
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O Sistema Lapa Doce

O sistema de cavernas Lapa Doce (Figura 2.9-Foto 2.2) constitui 0 mator sistema de
caverna da regido de Iraquara, com 16.400 metros de galerias topografadas (Auler, 1998). O .
sistema ¢é dividido em duas cavernas {Lapa Doce e Lapa Dois), dado a superagfo do valor do
didmetro pela profundidade junto da entrada principal. Os condutos podem também ser
acessados por outras cinco entradas (Pedra Furada, Lapdo, Lapa D'agua, Saldo Gigante e
Santa Rita), todas caracterizadas por intersegdes com a superficie carstica através de colapso
do teto.

Foi designado por Panchaut & Panchaut (1995) e Ferrari (1990) como Sistema Santa
Rita, devido a localizagdo de uma de‘suas entradas junto ao distrito homdnimo. No entanto, a
denominagdo Lapa Doce, referente a seu trecho inicial e turisticamente aproveitado, ¢ mais
antiga do que os trabalhos realizados pelos referidos autores, além de constituir 0 nome
popularmente divulgado a milhares de pessoas que por ali passam todo ano. Por estes motivos

adotou-se, neste trabalho, a denominagéo de Sistema Lapa Doce.
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Foto 2.1 Foto 2.2

Foto 2.3 Foto 2.4

Foto 2.1: Conduto principal, Sistema Cao-Talhéo
Foto 2.2: Entrada principal do Sistema Lapa Doce, trecho turistico
Foto 2.3: Agulhas de gipsita, Gruta da Torrinha

Foto 2.4: Galerias menores, Gruta da Torrinha
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A simples visualizagio da morfologia dos condutos principais do sistema em planta
(Figura 2.9) sugere sua caracterizagdo como de padrido dendritico (branchwork de Palmer,
1991). No entanto, o sentido de fluxo apontado pelas marcas de corrente (scallops),
observados nas paredes dos condutos, apresentam um sentido oposto ao que era de se esperar
para um sistema dendritico, ou melhor, um curso principal e seus afluentes. Tai configuragdo
caracteriza um fluxo distributario a partir de rota(s} principal (is).

O registro da sedimentagio é uma constante neste sistema de cavernas, sendo expresso -
por bancos em formas de terragos além de galerias parcial e totalmente entupidas (Figura 2.9).
Ferrari (1990) realizou uma série de analises granulométricas nestes sedimentos,
reconhecendo a predominancia de depositos arenosos, com variagdo de brechas de grénulos a
lama. Este autor encontrou no topo desta sedimentagio moluscos, cuja idade por cH,
apresentou valor de 16.800 £ 1000 anos.

O padrio em se¢io apresentado pelo Conduto do Hagar (Figura 2.9), levou Ferrari
(op.cif) a estabelecer um esquema evolutivo baseado em seis fases para o Sistema Lapa Doce
(Figura 2.10): |

¢ Fase l:Iniciagdo e desenvolvimento fréf'ztico;

s Fase 2: Rebaixamento do nivel de base e entalhamento vadoso;

s Fase 3:Estabilizacdo do nivel de base e desenvolvimento em condigdes freaticas,
o Fase 4: Rebaixamento do nivel de base ¢ retomada do entalhamento vadoso;

e Fase 5: Sedimentagio e preenchimento;

o Fase 6:Erosdo e retrabalhamento dos sedimentos

Devido a conjugagio destes eventos erosivos e construtivos, a disposigiio altimétrica
atual do Sistema Lapa Doce é compartimentada, embora a caverna tenha um desenvolvimento
preferencialmente horizontal. Para a decrigio desta compartimentagio podem ser designados
niveis, que sio relativos ao nivel do piso das galerias.

As grandes galerias, como o conduto principal da Lapa Doce, o conduto do Hagar e
parte do conduto principal da Lapa Dois constituem o 1° nivel. Apresentam altura de teto
entre 6 e 20 metros e o piso recoberto por areia quartzosa, onde aparecem afloramentos de
rocha isolados (Figura 2.9). Em alguns locais, como na Entrada Principal (Lapa Doce) e na
passagem Lapa Dois-Lapa D'4dgua, este nivel encontra-se entalhado dando origem ao nivel
inferor. O 2° nivel, é caracterizada pelos mesaninos formados sobre os bancos residuais de

sedimentos e pelas galerias parcialmente preenchidas, como o caso dos condutos que ddo
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acesso as entradas do Saldo do Gigante e da Santa Rita. O projetc HIDROCARSTE realizou,
recentemente, atividades de exploragdo subaquatica no Conduto da Bomba, inicio da Lapa
Dois (Figura 2.9). Tal atividade, documentada em video, mostrou uma rede de galerias
submersas cujo o padrdo muito se assemelha com o observado em sua porgdo vadosa. Sdo
consitituidas por fendas verticais, com altura aparente entre 2 a 4 metros, largura de até 2
metros, dimensdo esta que pode aumentar em alguns pontos, provavelmente associada a
interseciio de estruturas como fraturas e pequenas falhas. No trecho filmado n3o foram

encontrados depositos sedimentares associados aos condutos,

Sedimentos

Figura 2.10: Sequéncia evolutiva para os condutos do Sistema Lapa

Doce, segundo Ferrari (1990).
A Gruta da Torrinha

Esta caverna tem sua entrada principal junto ao pareddo de uma uvala com
comprimento superior a 200 metros e escarpas da ordem de 50 metros. O acesso as galerias €
feita por um amplo abrigo em forma de arco, onde existem varios sinais de
ocupagdo/utilizagio antropica. Foram observados: pinturas ruprestres; uma escavagdo do solo
para retirada de salitre do final do século e ainda a extragio de 4gua para o consumo da
comunidade local através de bombeamento. Além da entrada principal existem outros dois

acessos aos condutos, ambos proximos & BR122, cujos valores de desnivel e situagdo de risco,
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devido a constante presenga de blocos em abatimento, tornam-as desfavoravies e ndo
recomendadas,

Possui atualmente 7700 metros de galerias topografadas (Auler, 1998) e além de varios
outros condutos ja conhecidos e ndo mapeados. A rede de labirintos explorada durante os
trabalhos de campo ndo atigiu ainda a parte terminal, portanto, esta caverna ainda ndo é
conhecida na totalidade. A conjugagio de condutos parcialmente preenchidos e em
desentupimento inibe e confunde o explorador, possibilitando ainda uma extensa trama para
novas descobertas. Se possivel fosse, retirar os sedimentos desta caverna, com certeza, ela iria
tomar outra posigio no ranking de maiores cavernas do Brasil, possuindo atualmente a 13°
posi¢do. Em varios pontos € possivel visualizar continuidade de condutos, inacessiveis pelo
preenchimento total da galeria.

O sistema possui galerias de mais de uma geragio que se interceptam formando um
aparente ¢ sinuoso labirinto, onde galerias grandes e menores truncam-se (Figura 2.11). Estes
dois padres de condutos possuem dimensdes de largura e altura do teto diferentes, embora
sejam todos acessiveis por um nivel horizontalizado que compreende o piso principal, sempre
coberto por areias quartzosas. Somente pisa-se na rocha nesta gruta, em cortes nas paredes e
-em blocos abatidos.

As grandes galerias possuem altura de teto superior a 10 metros e largura de condutos
que superam os 50 metros em alguns pontos. Sdo portadoras de um expléndido registro
sedimentar, apresentando-se em bancos de sedimentos que tém em média 8 metros de altura,
Mesmo onde os sedimentos foram parcialmente erodidos, formando as atuais passagens, é
possivel seguir sua continuidade lateral, através de testemunhos na forma de crostas. que -
continuam presos nas paredes das galerias. Onde estes sedimentos encontram-se preservados
na totalidade os condutos desenvolvem-se no nivel dos mesaninos (nivel superior), a
semelhanga do sistema Lapa Doce. Um fato que chama a atengio de todos que visitam esta
grutaéa ocorréncia de depositos de agulhas de gipsita, que ocorrem em alguns locais sobre o
topo dos sedimentos (Foto 2.3). Apresentam comprimento de 3 a 25 cm em um sitio proximo
ao Saldo da Pedra Furada, chegando a atingir valores de 50 cm nas proximidades do Saldo do
Vale. _ .

As galerias menores possuem altura de teto que variam entre 2 a 5 metros (Foto 2.4),
largura dos condutos que atingem no maximo 10 metros, onde é possivel visualizar galerias
de acesso lateral totalmente preenchidas por sedimentos, que ali, apresentam-se
essencialmente arenosos. Alguns bancos de sedimentos laterais as galerias também podem ser

vistos, atualmente entalhadas por um fluxo posterior a sua sedimentago. Em alguns locais
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associam-se a trechos labirinticos, como na regido do Caético (Figura 2.11), trecho este em

mapeamento (vide Cruz Jr., 1998). '
Torna-se sugestivo, através das observagdes de campo, que a fase de desentupimento

parcial destas galerias tenha também ampliado alguns condutos, que constituem o atual acesso

aos demais. Estes possuem altura de teto de até 3 metros e largura nunca superior a 5 metros.
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Capitulo 3: O registro sedimentar
3.1. Sedimentaciio clastica em cavernas - uma revisio

E notorio que o termo carste, ou terrenos carsticos, carrega consigo uma conotagdo
erosiva, dado a atuagdio principalmente de processos de dissolugdo, no intemperismo de
rochas soluveis. Contudo, suas feigGes embutidas na superficie (dolinas, uvalas, vales cegos) e
os condutos subterrineos constituem armadilhas naturais, que podem aprisionar e preservar
sedimentos autdctones (elivio e fragmentos da rocha carstificada) ou aléctones, transportados
das adjacéncias. '

Restringindo-se aqui as cavernas, é importante ressaltar que as mesmas representam
rotas de fluxo em condi¢des freaticas ou vadosas, ativas ou abandonadas. Desta forma,
constituem ou constituiram, ambientes associados a transporte de material detritico e, em
determinadas condigdes, ambientes de deposigio. Numa visdo mais ampla, depositos de
cavernas sdo todos os sedimentos quimicos, clasticos ou orgédnicos a estas associadas (quadro
3.1).

Provavelmente a beleza cénica das formas e cores dos espeleotemas, tenham favorecido
a curiosidade humana sobre os materiais que os compdem ¢ os mecanismos de formagio dos
depositos quimicos. Os estudos, embora longe de serem esgotados, ja proporcionam boas
sinteses (Hill & Forti 1986, 1996). Os sedimentos orgdnicos constituem prioritariamente

objeto de estudos biologicos ou paleontologicos.

Quadro 3.1: Principais tipos de depositos de cavernas.

Tipo Depgésitos
Sedimentos Organicos Guano, fragmentos de madeira, ossos
ein cavernas Quimicos Carbonatos, sulfatos, nitratos
Clasticos Elavio, colavio e aluvio

Os sedimentos clasticos compreendem todos os detritos transportados e depositados ao
longo dos condutos carsticos. Assim sendo, sdo imediatamente considerados como tal os
depositos quimicos e organicos retrabalhados por agio da gravidade ou de processos fluvais,

1o interior das grutas.
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3.1.1. Aspectos historicos

Estes detritos siio, ha mais de um século, analisados sob o ponto de vista arqueoldgico e
paleontologico. Somente nas ultimas décadas é que os geocientistas reconheceram tais
depositos como importantes ferramentas na analise de processos carsticos ¢ paleoambientais.
O trabalho de Davis (1930), parece constituir o primeiro estudo a incluir os sedimentos de
cavernas, na analise da evolugdo do relevo. King (1956) também utilizou-se dos depositos
fossiliferos descritos por Peter Lund, na regiio de Lagoa Santa (MG), para balizar
cronologicamente a atuagio do Ciclo de Denudagio Velhas, na evolugdo da paisagem da
porg¢do oriental do Brasil.

Ao longo das décadas de 50 e 60, estudos petrograficos iniciam, o que pode ser
chamado, de fase de caracterizagdo geoldgica, na analise dos sedimentos clasticos de
cavernas, onde investigagdes pontuais surgem de varias partes do globo (Milske et alli, 1983).
A evolugio das caracterizagdes e dos métodos de investigagdo petrografica culminam nas
importantes contribuigdes apresentadas nos trabalhos de Bull (1976, 1978, 1980,1981) ¢ Bull
et alli{(1989).

Ainda no final da década de 60, inicia-se mais uma linha de abordagem envolvendo os
sedimentos clasticos de cavidades em terrenos cérsticos: sua contribui¢do no processo de
iniciagdio e desenvolvimento do aquifero cérstico, ou seja, a espeleogénese. Tal preocupacgdo
reflete-se a partir dos trabalhos de White & White (1968) e Renault (1968). Este sitimo
trabalho é responsavel pela apresentagio do modelo espeleogenético denominado paragénese,
onde a colmatagio do piso das galerias por sedimentos finos impermedvies, impede sua
corrosdo e dissecaglio, favorecendo a dissolugdo da rocha no teto dos condutos e o
desenvolvimento ascendente das galerias. Ao modelo convencional, com iniciagdo e
entalhamento vadoso, designou-se singénese. Desde entdo, a discussdo tedrica a cerca do
papel da paragénese na evolugdo das cavernas vem evoluindo (Ford & Ewers, 1978; Ford &
Williams, 1989, Lauritsen & Lauritsen, 1995), contudo, a caracterizagdo dos sedimentos
envolvidos nos processos vem sendo neglicenciada.

A atual fase destas analises é caracterizada pelo reconhecimento deste tipo de depdsito
como fundamental no resgate da evolugiio de sistemas carsticos, além de constituir importante
registro paleoambiental de tempos quaternarios. O advento de técnicas de datagho
radiométricas em crostas calciticas, principalmente a série de desequilibrio do Urdnio, a
obtengdo de curvas de variagdo paleomagnética em sedimentos finos ¢ a palinologia vém

proporcionando correlagdes estratigraficas (Schmidt, 1982; Milske ef a/li, 1983; Schoreder &
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Ford, 1983; Schmidt et al, 1984; Maire & Quinif, 1988; Sasowsky ef alli, 1995; Springer et
al,. 1997 e Quinif & Maire 1986, 1998). '

3.1.2 Classificagdo e processos de sedimentagdo

Todas as classificagBes de sedimentos de cavernas encontradas na bibliografia
consultada, priorizam a sua proveniéncia, se oriundo de uma fonte autoctone ou aloctone
(Ford, 197‘5; White, 1988; Ford & Williams, 1989). No entanto, o grau de remobilizagdo e
mistura a que estdo sujeitos os detritos dispostos em cavernas, principalmente pela atuagdo de
processos fluviais inviabilizam tais classificagBes, do ponto de vista de sua praticidade e
utilizagdo. A classificagdo apresentada no quadro 3.2 procura distinguir os sedimentos
clasticos, associados aos condutos carsticos, em fungdo do processo de sedimentagio pelo
qual os fragmentos foram depositados nas galerias, reconhecendo os mecanismos envolvidos

no seu transporte e deposicio.

Quadro 3.2: Classificagdo dos sedimentos clasticos de cavernas

Classe Mecanismo (8) de Origem Morfologia ¢ Textura
Transporie
Fluviais tragfio, saltagio ¢ aléctonc com | bancos e Ieitos fluviais em canais ativos;
suspensfio (acresgfio contribuigio bancos ¢ lerragos cin canais abandonados.
paralcla) auloctonc Ampla vairacdo textural: argila a scixo.
Gravitacionais | abatimentos (queda autoclone cones c¢ pilhas irregulares, de tamanio

variado, compostos por brechas de
colapso, de teto ou parede. Grinulos a
matacdes.

cones, bancos ¢ pilbas de scdimentos,
muitas vezes preenchendo galeria.
Diamictons, brechas matriz ¢
clastossuportada.

livic)

aléclone com
coniribuicio
autoctone

fluxo de detritos
{(corrida dc lama)

Umas das caracteristicas peculiares do carste, sob o ponto de vista hidrologico, € a
circulagiio preferencial das aguas em sub-superficie, através da captura de cursos superficias
pelos condutos subterrineos. Desta forma, os depésitos fluviais constituem um dos mais
expressivos tipos de registros sedimentares neste ambiente. Segundo Gillieson (1996) as
cavernas podein ser vistas como camyons ou planicies de inundagdo, onde a sedimentagio
procede de forma analoga aos cursos de superficie. A principal diferenca entre os sistemas
fluviais de superficic e os subterrineos & que, no segundo, dgua e sedimento estdo confinados

a um espago delimitado pela rocha. Torna-se possivel entdo, flutuagdes dramaticas do nivel
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d'agua do curso, causando represamentos ou sifonamentos, devido a estagios de inundagdo ou
mesmo a morfologia da galeria.

Para White (1988) os sedimentos fluviais de cavernas sio equivalentes aos aluvides de
superficie, 0s quais podem ser transportados por condutos em condigOes freaticas (water-
filled) ou vadosos (rios subterrdneos). Alguns pardmetros e morfologias resultantes do
transporte de sedimentos em condi¢des de conduto totalmente inundado, foram avaliadas nos
experimentos tedricos realizados por Newitt ef alli (1955, apud Ford & Williams, 1989).
Todavia, nio foi obtida nenhuma referéncia a registros sedimentares gerados em tais
condig¢Bes, na bibliografia disponivel.

White & White (1968) concluiram que o processo de transporte de sedimentos em
canais subterrdneos processa-se de forma analoga ao da superficie, onde atuam os
mecanismos de tragio/saltagio (carga de leito) e suspensdo. White (1988) lembra ainda que
cursos subterraneos normalmente desenvolvem-se sobre leitos de sedimentos, exatamente da
mesma forma como ocorrem em superficie. Como conseqiléncia, as formas de leito também
sio moveis e equivalentes as de superficie, exceto as causadas por vegetagdo. O efeito de
achatamento (perda da esfericidade) de clastos na granulometria seixo a calhau, dado a maior
suscetibilidade a fricgio (abrasdo, choque) existente nos cursos subterrineos foi cogitado por
alguns autores (Lawson, 1995). Alguns livros textos mantém esta caracterizagdo para os
depositos rudaceos (Bogli, 1980; Ford & Williams, 1989), mas, na andlise realizada por Bull
(1978), os pardmetros de arredondamento e esfericidade de seixos sdo controladas
inicialmente pelas caracteristicas da rocha geradora. Na recente analise de Jaroslav (1997), o
transporte e as conseqiientes mudangas na forma e no arredondamento de seixos sio
dependentes das condigdes hidraulicas do ambiente, o que ndo diferencia os canais
subterrineos dos de superficie. Talvez seja na deposigio de sedimentos finos, principalmente
em condicbes de fluxo estagnado (ausente) é que as caracteristicas dos sedimentos de
cavernas se diferenciam dos de superficie, dado a recorréncia de deposigdo por acresgio
paralela (Bull, 1976,1980, 1981). Este mecanismo ¢ caracterizado pela superposi¢do de
laminas, de particulas na granulometria silte fino a argila, propagando a geometria da
superficie de deposigdo. Tais ldminas permanecem estaveis em taludes com inclinagdo
superior a 70°, comumente associadas a estruturas do tipo surge marks (Bull, 1976.).

A caracterizagiio de depdsitos como de origem fluvial, em condutos carsticos, tem sido
estabelecida através da simples constatagio de feigBes correspondentes aos de superficie, seja
através de critérios morfologicos, como a presenga de niveis de terracos (Huang, 1993; Quinif

and Maire, 1996), ou pela presenga de estruturas sedimentares relativas ao transporte por
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fluxo aquoso unidirecional, como marcas onduladas assimétricas e seixos imbricados (Valen
& Lauritzen, 1989; Pinedo, 1989). Os depésitos fluviais de superficie, por outro lado,
possucm uma vasta literatura, decorrente de séculos de observagdes e trabalhos realizados. O
estado da arte é refletido pela concepgio de diferentes sistemas fluviais (meandrante,
entrelagado, anastomosado, leque aluvial), reconhecidos através de suas associagdes ou
modelos de facies e seu estilo de agradacio, cujos processos de desenvolvimento e produtos
sdo influenciados por condi¢des climaticas, tectc“)nicas, hidraulicas e geomorficas (Flores ef
alli, 1985).

O tipo mais comum de depésito gravitacional nos condutos subterrdneos sio as
brechas de colapso. Constituem depésitos autdctones, sendo que grande parte das grutas s6
oferecem acesso ao homem, devido a processos de abatimentos. Estes podem ser encontrados
no interior das galerias, muitas vezes como parte terminal de acesso e principalmente nos
grandes saldes. O fenémeno dos abatimentos ocorre devido ao rearranjo morfoldgico da
cavidade, na busca do equilibrio de tensdes no entorno do conduto. Este processo tende a
formas démicas, mas o mergulho do acamamento da rocha pode exercer uma influéncia na
secdo resultante. Seus depositos ocorrem em forma de pilhas cOnicas, inclinadas ou
eventualmente horizontais, sendo extremamente mal! selecionadas e altamente permeéveis; o
acamamento ¢ de dificil distingfio, por vezes ndo existente (White, 1988).

As conexdes entre a rede de condutos subterraneos e a superficie carstica sio ambientes
favoraveis para captagdo de detritos, onde o seu transporte, para o interior das cavernas,
ocorre através da agdo gravitacional, Estes sedimentos, designados como fluxo de detritos,
geram depositos constituidos predominantemente de brechas matriz ou clasto suportados,
geralmente sem nenhuma organizagdo interna, dispostos em pacotes discordantes. Dado a
ampla ocorréncia em “bocas” de cavernas e sua comum associagdo com registros humanos, o
talus de entrada tem sido mais analisado em pesquisas arqueologicas.

Fluxos de sedimentos também podem ser gerados pela fluidizagdo de massas de solo,
por exemplo, levando a um transporte também regido pela forga gravitacional. Os registros
sedimentares estudados por Gillieson (1986), no carste tropical de Nova Guiné (pluviosidade
de 3500-9000 mm/ano), confirma o quadro de que esta classe de deposito ndo € exclusividade
das regides de entrada de cavernas. As brechas matriz suportados, apresentando variagdo
textural de silte a calhau, ndo estratificadas, foram designadas de"diamicions" ¢ extendem-se

por mais de 3 Km no interior das galerias. Na interpretagdo do autor os depésitos séo gerados
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durante o periodo de alta intensidade do regime de chuvas e transportados para as cavernas,
como fluxos de lamas.

Na regido de Itaeté, Bahia, o material da cobertura (solos) vem sendo transportado para
o interior de condutos no subsolo, a partir de sua mobilizagio em periodos de chuvas intensas,
formando dolinas na superficie e cones de sedimentos no interior das grutas (cones de
injecdio), impedindo muitas vezes o prolongamento das cavidades. Segundo Pereira (1993)
estes eventos catastroficos sdo gerados pela ma distribuigio de chuvas, tendo como gatilho, a

retirada da cobertura vegetal pré-existente.
3.1.3 Ambientes de sedimentagio

Em sistemas de cavernas ¢ possivel distinguir dois ambientes principais de mobilizagio
¢ deposicdo de detritos: a rede de galerias subterrdneas e as suas conexdes com a superficie
carstica. Os condutos podem oferecer uma gama variada de ambientes, a depender da
morfologia e sua posigio em relagio ao nivel piezométrico. Ja as conexdes podem ser
acessiveis ao homem através das entradas de cavernas, podem possuir uma dimensdo que
inviabilize seu acesso, ou mesmo estarem recobertas.

As galerias desconectadas do nivel d’agua (NA) e os abismos, sdo somente propicios a
deposi¢do por agdo gravitacional, sejam por efeito dos abatimentos locais ou fluxos de
detritos mistos (material autoctone com contribuigio aldctone), provenientes de alguma
conexdio com a superficie.

Os condutos na zona de oscilagdo do NA, sejam portadores de um curso subterraneo,
sejam periodicamente inundados, constituem ambientes semelhantes aos leitos. fluviais de
superficie, onde conjugam-se os canais e as planicies de inundagdo. Podem também receber
os detritos gravitacionais, a semelhanga das galerias acima do NA.

Depdsitos lacustres parecem constituir um tipo comum de sedimentos de cavernas,
assim como também sdo relativamente comuns, os lagos subterrdneos, Estes podem constituir
represas (por efeito de entupimento ou sifonamento) ou mesmo serem relativos a superficie
piezométrica, a partir da qual, desenvolvem-se os condutos inundados. A grande quantidade
de depositos argilosos que associam-se as cavernas, levaram alguns autores a interpreta-las
como residuos do processo de dissolugdo (Davis, 1930). No entanto, estudos petrograficos
posteriores mostram que constituem materais alctones. Bogli (1980) chama ainda a atengdo
para o fato de que o volume desies depositos ¢ sempre superior a quantidade de residuos

insolliveis presentes na rocha.
36




Os sedimentos que depositam-se em lagos subterrineos, sdo tra.nspor,tados até eles
através de processos fluviais ou gravitacionais. Os diamictons descritos por Gillieson (1986),
avangam pelas galerias, depositando-se finalmente em “piscinas”, gerando associagOes
litologicas e estruturas sedimentares semelhantes as dos turbiditos. Bull (1980, 1981), |
estudando as extensivas "capas de lama", cujas lamina¢Ges haviam sido antes interpretadas
como varves, em Agen Aliwedd, South Wales (Inglaterra), sugeriu que as mesmas constituerm
o resultado da deposigio em lagos subterrdneos (condutos inundados), através de pulsos de
multiplas fontes de 4gua transportando sedimentos, ao longo de fissuras da rocha. Lawson
(1995), estudando depésitos semelhantes, na regido de Assynt, na Escocia, concluiu que o
mecanismo de pulsos de injegfio, sugerido por Bull (op.cit.), deve ser controlado, pela
presenca ou ndo, de 4gua no estado liquido (meltwater) na porgio basal das geleiras, sendo
portanto, dependende de varidveis glaciologicas, como a temperatura e espessura da geleira.

Embora o emprego do termo varve, aplicado a sedimentos finos laminados, tenha sido
contestado na escola européia, no Canada, sedimentos lacustres, compostos por seqiiéncias
ritimicas de laminagdes siltosas e argilosas, foram interpretadas como verdadeiras varves na
Castleguard Cave (Schroeder & Ford, 1983; Ford & Williams, 1989).

As entradas de cavernas em pareddes, em vertentes inclinadas, ou em vales cegos, estdo
normalmente associadas a escarpas, onde desevolvem-se sistemas de leques aluviais. Estes
podem ter sua porgdo distal associada a sistemas fluviais ou lacustres, que remobilizam o©s
materiais provenientes da encosta, transportando-os ou ndo para o interior das galerias. Da
mesma forma, os fundos de depressdes na superficie carstica, constituem locais de absor¢do
de detritos, que podem se depositar nas fissuras das rocha, ou no interior dos condutos,
formando os cones de injegdio. Depositos de morenas ¢ till's podem ser encontradas nestes

ambientes, em regides temperadas (Ford & Williams, 1989).
3.1.4 Estratigrafia

Frente ao apresentado, pode-se entdo imaginar os sistemas de cavernas como um
complexo ambiente de sedimentagdo, cuja dindmica pode propiciar a preservagio de
significativos depositos, dependendo de fatores que controlam a geomorfologia. Evolugdes
policiclicas (em relagdo a variagdo do nivel de base local) e a constante presenga de processos
erosivos, podem gerar depositos com relagdes geométricas complexas, conforme o grau de
remobilizagio ao longo dos condutos. Osborne (1984) chama a atengdo para a importancia

das discorddncias na analise estratigrafica em registros subterrdneos, observando também as
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variagdes laterais de facies e suas implicages nas analises estratigraficas de segOes colunares.
O autor descreve também a chamada estratigrafia reversa, onde registros mais recentes podem
ocorrer sob registros mais antigos.

O termo facies foi até o momento pouco utilizado nos estudos realizados, sendo que,
quando empregado, faz-se com uma conotagdo interpretativa, i.e. facies de entrada, facies
fluviais. Os termos "entrance facies e interior facies" foram sugeridos por Kukla & Lozek
(1958, apud: Ford & Williams, 1989) para classificar estes depositos, devido a abundéncia de
elementos de ocupagio junto aos talus de entrada. Em um raciocinio semelhante, pode-se
distinguir os registros gerados nos vérios ambientes deposicionais contidos nos sistemas de
cavernas, através de suas caracteristicas sedimentares, onde ganha destaque a analise
faciologica, como descrita por Walker (1979) e Anderton (1985). Imaginando-se os ambientes
de deposigdo conjuntamente envolvidos na evolugdo de uma rede de condutos carsticos
(entradas, galerias, salGes, sifoes), e os seus respectivos depdsitos, os sistemas de cavernas
podem ser considerados como um sistema deposicional, aproximando-se sensivelmente da
definicio' apresentada por Ethridge (1985, in Flores e/ alli, 1985). Para tal, torna-se essencial
que os trabalhos de caracterizagdo destes registros sigam as analises faciologicas, para que se
possa melhor compreender os processos de sedimentagio e os ambientes de deposigdo: suas
relagGes espaciais e temporais, |

No que diz respeito a abrangéncia temporal dos testemunhos sedimentares, encontrados
no interior das grutas, faz-se necessario lembrar o leitor de que o carste corresponde a um
ambiente erosivo, cuja evolugiio esta restrita a poucos milhdes de anos. No Brasil, fosseis da
megafauna pleistocénica (Cartelle, 1994), ocorrem nos depdsitos sedimentares nas cavernas-
de Minas Gerais e Bahia. Os registros de ocupagio humana (sepultamentos, e utensilios)
encontrados nos talus de entrada das cavernas brasileiras, possuem datagBes relativas que
conferem uma deposigio acontecida no maximo, no Pleistoceno terminal (Prous, 1998).

O aperfeicoamento de técnicas de datagdo absoluta, principalmente o U/Th, vém
proporcionando correlagSes laterais entre eventos de deposi¢do, ao longo de galerias. Em
regides temperadas os registros vém sendo associados aos avangos e recuos das geleiras,
principalmente no Pleistoceno Inferior ( Milske ef alli, 1983; Lawson, 1995; Quinif & Maire,
1998). Ao aplicar a magnetoestratigrafia (palcomagnetismo) aos sedimentos dispostos nos
varios niveis da Mamuth Cave - EUA, Schmidt (1982) obteve uma curva de variagio da

posigio do polo magnético concordante com a curva anteriormente estabelecida para todo o

I " Asscmbléias de ambicntes deposicionais co-relatos sfo referidas como Sistemas Deposicionais” (Ethridge,
1985}. '
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Pleistoceno, ou seja, as argilas depositadas no nivel de caverna mais alto teriam

aproximadamente 2 milhdes de anos.

3.1.5. Diagénese

Os processos de transformagdo a que estdo sujeitos 0s sedimentos, uma vez
estacionados nas cavernas, foram pouco estudados, até o momento. As condigdes ambientais
de total auséneia de luz, alta umidade e temperatura aproximadamente constante ndo inibem
os processos de alteragio quimica a que estdo sujeitos o0s materiais na regido supérgena da
crosta. Bancos e camadas de sedimentos sdo normalmente cimentados por bandas de 6xido de
ferro ou calcita. Nao sdo esperadas, por outro lado, significativas alteragdes por compactagio,
ja que a espessura de sedimentos é restrita ao conduto.

Para Gillieson (1996) a migragdo de solugbes através destes depésitos pode ocorrer,
como um resultado de oscilagio do nivel d'agua (inundagbes). Neste contexto, a porosidéde e
o tamanho médio dos grios tem grande influéncia na intensidade da diagénese. Em Selminum
Tem, Nova Guiné, o autor notou que as condigdes redutoras sio mantidas em sedimentos
argilosos, sendo dominados por sais ferrosos, enquanto nos niveis siltosos, 0 aumento da
porosidade permite a oxidagio e a predomindncia de Fe®.

Segundo Ford & Williams (1989) a precipitagdo quimica constitui o principal processo
de cimentagiio nestes sedimentos, onde a calcita ¢ o mineral mais abundante. O grau de
endurecimento, neste sentido, pode variar desde incipiente até a transformagdo do sedimento

em uma rocha sélida, com muito pouca porosidade.

39



3.2. Ficies sedimentares descritivas

As pilhas sedimentares analisadas apresentaram uma ampla variagdo textural, de cor e
estruturas sedimentares além de variados estados de consolidagdo. Em termos texturais sdo
encontradas brechas matriz e clasto suportadas, areias com variados tipos de estruturas
internas e ainda lamas, macigas ou associadas a lentes de areia. A coloragdo predominante
tende para tons avermelhados, devido a intensidade dos processos de oxidagio, seguida de
camadas amarelas e, com menos freqiiéncia, camadas alvas de areia. Os efeitos de cimentagio
sdo principalmente notados no campo das areias, as quais podem ser encontradas desde forma
totalmente desagregadas até fortemente consolidadas, oferecendo dificuldades a sua quebra
por instrumentos como a picareta. Varias formas intermediarias de cimentagdo estdo
presentes, até mesmo a bizarra passagem lateral de areias inconsolidadas a nédulos
cimentados, na mesma unidade faciologica. ‘

As facies sedimentares foram caracterizadas a partir da sua classe granulométrica,
estruturas internas e composigio, este Gltimo, no caso dos depositos rudaceos. A geometria de
algumas formas de leito foram utilizadas para definir subfacies, no caso das associagdes
lama/areia e ainda nas areias com estratificagdes cruzadas. O grupo total de fécies

identificadas encontra-se sumarizada no quadro 3.3. Genericamente, pode-se classificar os

sedimentos descritos em trés grandes classes: as brechas, as areias e as lamas.
3.2.1 Brechas

Brechas de granulos liticos (Bgr) foi o termo utilizado para caracterizar pequeﬁos
pacotes de brechas matriz ou clasto suportadas, que ocorrem na base das trincheiras da Lapa
do Sol (LS) e Sifdo de Areia (SA), ambas no Sistema Santa Rita. A composi¢do predominante
dos granulos ¢ de chert e calcario, mas no Sifdo de Areia, quartzo e fragmentos de calcita
secundaria (espeleotemas) também foram notados. O tamanho maximo dos clastos ¢ de 2 cm |

apresentando-se angulosos, embora bem selecionados. A matriz é arenosa e mal selecionada.
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Quadro 3.3: Facies sedimentares indentificadas
(LS: Lapa do Sol, L2: Lapa Dois; SA: Siffio d¢ Areia;

PF: Pedra Furada, CI: Conduto da Intersegdio, SV: Saldo do Vale)

Lamas
Facics Descricio Ocorréncia  [Subficics
Lm Lama macica LS,L2,SA,PF, |L Im: lama com
Cle SV laminagdes
peliticas
L/A Lama com camadas ou lentes  {LS,L.2,SA,PF, ipp - plano-parclclo
centimétricas de arcia, com Cle SV It - Jenticular
estratificagfio plano-paralela, wv - ondulante
lenticular ou ondulante
Lar Lama com griios de silte grosso jL.S,L2,5A PF ¢
a arcia fina dispersos SV
Arciny
Facics Descrigiio Ocorréncia  {Subficies
Am arcia macicas - finas ou grossas|L2;5A ¢ ClI
Al arcia fina com cstratificacio  |L.2; SA
plano-paralclo
App arcia fina a grossa coin L2, PF; SVe
cstratificagiio plano-paralclo  {LS
A rip arcia fina a muilo grossa com |LS,SV,SA e
marcas onduladas assimétricas (L2
A cav arcia média a grossa com Sv, CI, PF
marcas onduladas cavalganics
Acr arcia fina a muilo grossa com  |PF; LS; CJ; tb - tabular
cstratificagGes cruzadas SA; {g - tangencial
tabulares, tangenciais ou acan - acanalada
acanaiadas
1A can arcia {ina a grossa com SA; PF
cstruturas de canal: festons ¢
corte/preenchimento
Aint camadas cendimétricas de SA; PF
arcias finas intergiditadas a
arcias grossas ¢fou lascas de
lanus
Brechas
Facies Deserigilo Ocorréncia  [Subficies
Ber Brecha de granulos liticos SAcLS
Bimg Brechas de intraclastos LS, SAcl2
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As brechas de intraclastos (Bint) podem ser encontradas nas se¢bes levantadas no
Sistema Lapa Doce, ocorrendo sempre no topo das mesmas. Sdo compostas por granulos a
seixos de material preferencialmente argiloso, proveniente da propria pilha de sedimentos
estudados, suportados por matriz fina argilosa, mal selecionada (Foto 3.1). No Sifdo de Areia
o contetdo de clastos apresenta 30% de grios de chert arredondados junto aos fragmentos
argilosos. Estas brechas apresentam cimentagio carbonatica.

Via de regra, estes pacotes possuem até 0,5 metro de espessura ao longo das galerias.
No entanto, na trincheira da Lapa do Sol podem ser encontradas varias camadas que chegam a
atingir 2 metros de espessura no total. Neste local, a geometria conciva para cima, na qual se
dispem os acamamentos, sugere uma deposicagio por mecanismo de escorregamento
(stumping). Mais para o topo, ainda no mesmo pacote, clastos negros tabulares demonstram
pouco ou nenhuma movimeniagdo, como sc¢ fossem, fragmentos individualizados pela

gretagdo de argilas que foram envolvidas pela matriz.
3.2.2 Areias

A caracterizagdo petrografica destas unidades foi realizada com o auxilio da descrigéio
sistematica de ldminas delgadas, preparadas através de impregnagio das amostras com resina.
O quadro 3.4 apresenta uma tabela sintese com os resultados da petrografia otica (Anexo 1).
A determinagdo dos tamanhos maximo e minimo dos grios foi realizada através do
analisador, as determina¢es de quantidade, bem como de maturidade textural foram
efetuadas a partir de estimativa visual.

A composi¢do do arcabougo apresenta grande variagdo sendo encontradas desde areias
consolidadas totalmente sustentadas pelos griios, até valores de porosidade de 50%. A
presenga de matriz foi notada em algumas laminas, no entanto, a analise de sua natureza
sugere sua entrada posterior & deposigdo, caracterizando uma epimatriz ou ainda,
pseudomatriz. A quantidade de cimento encontrada varia entre zero e 15%.

Foi constatada uma alta maturidade na composi¢io desta classe granulométrica, ja que
sdo compostos sempre por, no minimo 95 % de quartzo. Grios policristalinos deste mineral,
sdo extremamente comuns, apresentando-se como fragmentos de arenitos (Foto 3.2) e silica
microcristalina, provavelmente proveniente de veios de quartzo, Alguns grios de quartzo
(mono ¢ policristalinos) apresentam crescimento secundario de silica (Foto 3.3), contornando
irregularmente suas bordas, devido a sua erosdo. Tal fato indica que estes grdos passaram por

um processo de cimentacgdo intermediario entre sua remogdo da rocha fonte, e sua deposigio
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nas cavernas. Feldspalos alcalinos, plagioclasios, fragmentos liticos ¢ grios arredondados de
material muito fino marron-avermelhado (finos MA) compdem o restante dos minerais
presentes. A turmalina ¢ de longe o mineral pesado mais comum, atingindo valores de ate 1
%, mas zircdes também fazem-se presentes. Nao foi observada uma amarragio composicional
destas areias em fu\nqz’io da facies na qual se encontram. No entanto, foi notada uma variago
composicional em fungdio da posigdo estratigrafica: as areias da base da segunda seqiiéncia
apresentam maiores quantidades de grios de intraclastos. O fato serd discutido mais
detalhadamente no item estratigrafia, ainda neste capitulo.

As ficies arenosas apresentam uma variagdo de maturidade textural, conforme os
parametros de Folk (1974), de submaturas a supermaturas. Novamente, ndo foi notada
nenhuma relagio entre a facies e maturidade, As areias que apresentam predominancia de
granulometria areia fina tendem a ser submaturas devido ao mal arredondamento de seus
griios, enquanto as areias médias, apresentam um melhor selecionamento, arredondamento e

esfericidade levando a seu estagio de maior maturidade.

A ficies (Am) refere-sc a areias macigas, ou seja ndo estratificadas, encontradas em
camadas de até 10 cm. Apresentam variagdo granulométrica de areia fina a grossa e estdo
regularmente consolidadas. A amostra CI{05) (vide Quadro 3.4 — Anexo 1), embora com

aproximadamente 20% de porosidade apresentou dois tipos distintos de cimentos.

Areias mal selecionadas, com granulometria variando de silte grosso a areia média,
portando estratificagiio plano-paralelo, foram agrupadas na facies (App). Séo, provavelmente,
relativas ao regime de fluxo inferior e apresentam graus diferenciados de consolidagdo devido

a cimentagfio. As amostras L2(05) e SA(21) (Quadro 3.4 ~ Anexo 1) s#o submaturas.

Arcias finas apresentando ecstratificagdo pldno-para]elo foram contextualizadas
separadamente na facies (Af/), devido a sua conotagio de regime de fluxo superior. Sao

extremamente bem sclecionadas, brancas e desagregadas (ndo cimentadas).

Marcas onduladas assimétricas (ripples) constituem a estrutura sedimentar mais
abundante no campo das areias, sendo que nos sedimentos estudados apresentam-se sob 2
aspectos: (i) totalmente preservada: lee side ¢ stoss side e (iii) como laminagOes cruzadas,

quando houve erosio de algum ou ambos os lados da forma de leito. A facies (Arip), relativa
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Foto 3.1 Foto 3.2

Foto 3.4

Foto 3.1: Brechas de intraclastos, facies B int (microfotografia).
Amostra LS13. Lado maior da foto 2,5mm.

Foto 3.2: Grio de quartzo policristalino (microfotografia).
Amostra 1.210. Lado maior da foto 2,5Smm.

Foto 3.3: Crescimento silicatico erodido ,em borda de grio de quartzo
(microfotografia). Amostra L210. Lado maior da foto 2,5mm.

Foto 3.4: Facies lama-areia, lenticular na base e plano paralelo no topo.
Degrau 7, Saldo do Vale. Escala: filme fotografico.
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a esta classe de areias, distribui-se por quase todo o pacote sedimentar, apresentando ampla

variagio composicional e diversos graus de maturidade textural (vide Quadro 3.4).

A facies (Acav) foi invocada para agrupar as areias com marcas onduladas cavalgantes
(climbe ripples). Tal caracteristica é relativa a correntes de fluxo desacelerantes, onde os
efeitos de agradagdo superam a progradagdio. Foi assumida sempre que fosse possivel
constatar o dngulo de cavalgamento das cristas, ou visualizar o efeito de deriva da forma
ondulada (ripple drift). Esta facies € constiuida por areias mal selecionadas, finas a grossas,

submaturas, sendo notadas as formas subcriticas e supercriticas de cavalgamento das cristas.

Areias com estratificagdes cruzadas constituem um registro comum nas pilhas arenosas
estudadas e foram aqui agrupadas na facies (A cr), sua estruturagio interna foi utilizada para
caracterizar as subfécies: tabular, tangencial ou acanalada. As camadas possuem espessura
superior a 20 cm, apresentam-se, em campo, como areias mal selecionadas, de coloragdo
amarefo a vermelho, em variados estados de consolidagdo. Em ldmina sfo essencialmente
compostas por quartzo, variando texturalmente de submaturas a maturas, com porosidade

variando entre 10 € 40 % (Quadro 3.4).

Duas feigdes observadas em perfis distintos levaram ao estabelecimento da facies (A
can), relativa a sedimentos arenosos com morfologia de canal, foram elas: (i) uma feigdo de
corte ¢ preenchimento - segdo da pedra furada e (ii) a propagagdo vertical da forma concava

para cima, semelhante a amplos canais, no Sifdo de Areia.

Pacotes de até 50 cm de camadas centimétricas de areias finas e grossas interdigitadas,
onde associam-se ainda finas lascas de 1eimas foram agrupadas na facies (A int), relativo a
areias interdigitadas. Encontram-se rigidamente cimentados, apresentando em campo uma
coloragio branca. Estes sedimentos ndo apresentando estruturas sedimentares internas ¢ so

extremamente semelhantes aos depdsitos de talus atuais das pilhas sedimentares analisadas.

3.2.3 Lamas

Ritmos centimétricos entre sedimentos finos (silte-argila) e areias (Foto 3.4) ocorrem
indistintamente em todos os perfis levantados e caracterizam a ficies lama/areia (L/A).

Podem ser encontrados em acamamentos plano-paralelos, lenticulares ou ainda ondulados
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(wavy), cujas geometrias caracterizam as subfacies homdnimas. As camadas arenosas
apresentam variagdo granulométrica entre silte grosso e areia fina, enquanto as por¢bes mais
finas possuem variagdes na quantidade relativa entre argila e silte (amostras SV 23 e 28, PF14
e 18- Quadro 3.4, Anexo 1)

Pacotes continuos de lamas macigas, ficies (L m), ocorrém em quase todas as segGes
levantadas. A ocorréncia de laminagdes peliticas internas aos pacotes, designaram a subfacies
lama laminada (I lm — Foto 3.5). Variam em coloragdo de cinza claro a vermelho, com
freqiientes sinais de oxidagdo (vénulas e patinas) sendo constituidos por 25 a 50 % de
fragmentos na granulometria argila (Figura 3.1), sendo portanto decorrentes de deposi¢io por

suspensio.

As lamas arenosas, facies (L ar), sio macroscopicamentc idénticas 4 facies Lm , sendo
provavelmente a unidade mais abundante em relagéo s demais. Estdo distribuidas no topo
das pilhas, onde via de regra encontram com o teto das galerias, associando-se as brechas de
intraclastos. Foram diferenciadas pela presenca constante de grios de silte grosso a areia fina,
dispersos na matriz argilosa, em l&mina delgada (Foto 3.6) e também pelo carater polimodal

de suas curvas de distribui¢do granulométrica (Figura 3.2).

Do ponto de vista composicional estas lamas (facies L/A; Lm e Lar) sdo essencialmente
compostos por quartzo, minerais dos grupos da caulinita e das micas, como indicado por
analises de difragdo de raios X em amostra total (Quadro 3.5). Minerais do grupo do talco
fazem-se sistematicamente presentes nas amostras da Lapa do Sol e em uma amostra do Saldo
do Vale. Subordinadamente ocorrem minerias dos grupos da clorita, esmectita, vermiculita e

interestratificados
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Foto 3.5 Foto 3.6

Foto 3.8

Foto 3.5: Lamas laminadas, ficies Lm, subfacies Lim (microfotografia).
Amostra L.204. Lado maior da foto 2,Smm.

Foto 3.6: Lamas arenosas, facies Lar (microfotografia).
Amostra PF23. Lado maior da foto 1mm.

Foto 3.7: Escava¢io em forma de escada. Conduto da Lapa do Sol,
secio de topo.

Foto 3.8; Falha com feicéio listrica. Variacio na forma da cimentagio,
homogénea na base passando a nédulos para o topo. Degrau
4, trincheira da Lapa Dois.
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Quadro 3.5: Resultados dc difragdes de raios X em amostra total

Quartzo | Grupo da | Grupoda | Grupo | Grupo da Inter- Grupo | Outros
Caulinta | Esmectita | da Mica | Clorita | estratificados | do Talco
L2 02 X X
L2 03 X X X X
1.2 07 X X X
L2 08 X X X
L2 16 X X
SV 38a X X X X X
SV 38b X X
SV 38¢ X X
PF 09¢c X X
PF 18 X X
PF 23 X X X
LS 01 X X X X vermiculita
LS 02 X X X X X
LS 04 X X X X X
LS 05 X X X X
LS 05a X X X X
LS 05b X X X X calcita
LS 06 X X X X microclina
LS 07 X X X X
LS 08 X X X X
LS 09 X X XX X
caledrio - rocha encaixante Lin Lama maciga
nigila Lim Lama laminnda
= I silte ]:/Ai(;)p) Lama / Areia com estratilicagiio plano-paralelo
lin v o ) areia L/A(lt) | Lama/Areia conrestratilicagiio lenticular
¥ 4 ’" griinulos a seixos (liticos) 17/({@; Lama / Areia com estratilicagio ondulante
Va4 lj’,A grinulos a seixos (intraclastos) I, ar Lamas arenosas
_ssi=- | cimentagio Am Areias macigas
AL/ Areia [inas com estratificagio plano paralelo
—A pp | Arcia média a grossa com estratificagiio plano paralelo
__/i“r.‘ip—— Arcias com marcas onduladas assimétricas
A cav Arcias com marcas ondulndas cavalgantes
Acr(libi)i Areias com estratilicagiio cruzada tabular
———— . g ; | Acr(lg) | Areias com estratificagiio cruzada tangencial
,J’M Superlicie erosiva o _A_::;(‘l;cu) Areias com estralificagio cruzada acanalada
e marcas onduladas assimétricas Arci el o]
P marcas onduladas cavalgantes Acan reta.'l ?ml kil _Wa' 20
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3.3. As secoes levantadas

Para o levantamento dos perfis de detalhe foram selecionados seis taludes de sedimentos
no interior dos sistemas de cavernas Lapa Doce e Torrinha, os quais foram entdo escavados,
resultando em trincheiras em forma de escadas (Foto 3.7). Os perfis sedimentares obtidos sio

apresentados a seguir, seguindo-se as convengdes estabelecidas na Figura 3.3.
3.3.1 Sistema Lapa Doce

Este sistema de cavernas apresenta uma morfologia de canal distributario que
desenvolve-se a partir de sua intersegio com o riacho Agua de Rega, nas proximidades do
Lapdo, em dirego a saida da Santa Rita (Figura 3.4), ou seja, seguindo um fluxo NW-SE.
Neste local foram realizadas trés escavagtes de forma a seguir a distribui¢fio dos sedimentos
de montante para jusante nestarota, aqui considerada como principal, dentro do quadro
morfologico atual do sistema. S#o elas, as trincheiras: do conduto da Lapa do Sol; da Lapa
Dois e do Sifdo de Areia (Figura 3.4). |

Santa g
Rita ;

\.\.‘0\\" Sistema Lapa Doce )

{ sifio de
- . Arein

;. " ;e Principal
Lapa do fEHJ;

Sol o 200m

Figura 3.4: Localizag8o das trincheiras no Sistema Lapa Doce
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O conduto da Lapa do Sol (LS)

Situada a aproximadamente 200 metros do Lapdo, saida do trajeto turistico, a trincheira
da Lapa do Sol, constitui a amostragem mais a montante deste sistema de cavernas (Figuras
2.9 e 3.4). Os levantamentos foram realizados no talude natural do nivel de sedimentos, que
constitui o piso da galeria obstruida que daria acesso a Lapa do Sol*, ha 8 metros acima do
nivel do piso da galeria principal (Figura 3.5). E um dos trechos de maior volume da Lapa
Doce. A secio do conduto é delineada pela rocha no teto e em uma das laterais, por
sedimentos no piso e na outra lateral, apresentando feigdo geral relativa ao abatimento de
blocos. Scallops encontrados na parede, proximos a interface sedimento/rocha, indicam paleo-
fluxo no sentido da Lapa do Sol. Foram ai realizadas duas escavagdes, uma para cada nivel de

sedimentos, nio alinhadas e com distanciamento de 20 metros.

ipa do Sol R

Figura 3.5: Segio esquematica do conduto da Lapa do Sol — Sistema Lapa Doce. Para

localizagfio vide Figura 3.4, para legenda vide Figura 3.3

A segio basal (Figura 3.6) apresenta uma predomindncia de facies arenosas e
horizontalizadas, onde o contato com a rocha carstificada ndo foi alcangado, devido a
dificuldades impressas pela escavagio manual. A seqiiéncia incia-se com 30 cm de silte/argila

amarelada, sobre a qual foram encontrados dois ciclos granodecrescentes que se sobrepde

2 A Lapa do Sol ¢ wma gtula cujo accsso se faz na margem csquerda do riacho Agua de Rega. Tem
desenvolvimento restrito, obstruido por espeleotemas ¢ possui variadas pinturas rupestres nas paredes ¢ tetos da
eniiada.
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concordantemente. O primeiro estd compreendido entre a lente de brechas de grinulos, facies
(B gr) na base ¢ a fina camada de lama maciga marrom (L. m) no topo, entre as quais podem
ser encontradas areias amarelas granodecrescentes apresentando marcas onduladas
assimétricas, com geometria externa plano-paralela. Tal estrutura indica sentido de

paleocorrente para o interior da caverna, ou seja, para a Lapa Dois (Figura 3.4).

CH LA
_ PP
-/ App
Arip
L.88 - Q7
T cl Af I
- Em ]
- At - LSB - 05
L ————— LSB - 04
Acr
Im {tb) LSB -03
Bar 1LSB-02
tm = LS8 - 01
i I
A S AFAMAG G §
Escala Es{ruu_lras F:icfe§ Granulometria ¢
pés-deposicionais (sub-ficies) estruturas sin- deposicionais

Figura 3.6: Coluna estratigrafica para a trincheira da Lapa do Sol (segao basal). Para

localizagdo vide Figura 3.4 e para legenda vide Figura 3.3.

O segundo ciclo inicia-se com a presenga de areias finas com estratificagdo plano
paralelo (facies Af // - regime de fluxo superior), E sobreposta por areias granodecrecentes
apresentando marcas onduladas assimétricas na base, passando para o topo a estratificagtes
plano paralelo, culminando na facies lama/areia (L/A pp). Uma falha normal secciona o
pacote, apresentando deslocamento vertical de camadas em torno de 2 cm.

A segiio de topo (Figura 3.7, Foto 3.7) é, por outro lado, predominantemente composta
por lamas, pelo menos na composigio dos detritos. Inicia-se na base, com lamas macigas,
passando para um pacote de aproximadamente 3 metros de lamas arenosas, variando em cor
de negro (na base) para tons mais amarelados (no topo). A variagdo textural pode ser

comprovada através das analises granulométricas (amostras LS, figuras 3.1 e 3.2), ja que
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Figura 3.7: Coluna estratigrafica para a trincheira da Lapa do Sol (se¢do de topo). Para
localizagio vide Figura 3.4, para legenda vide Figura 3.3.




macroscopicamente estas lamas sio muito semelhantes. Lentes arenosas com dimensdes
milimétricas a centimétricas ocorrem na transigio entre as lamas macicas e as brechas do
topo. Do ponto de vista petrografico, o sedimento que compde a facies (B int), localizada no
topo desta se¢do, caracteriza um diamicton, apresentando clastos angulosos (granulos a
seixos) de sedimentos finos variados, suportados por matriz fina. O acamamento possul uma
forma abaulada, provavelmente relativo a frentes de escorregamento. Fechando a segdo, as
duas camadas discordantes desta facies, apresentam clastos tabulares onde pode-se notar
pouco ou nenhum deslocamento, sendo possivel rescontituir a camada original consituida
pelos fragmentos.

A passagem dos ciclos granodecrescentes da segdo basal para as lamas macigas da-se
através de um contato abrupto, tendo sido observado a aproximadamente 100m a jusante das
escavagdes, devido a grande quantidade dec cobertura de talus que ocorre naquele local.
Embora esta passagem ocorra de uma forma brusca, a exposigio ndo foi suficiente para

caracterizar o carater discordante ou concordante desta mudanca.
Lapa Dois (L.2)

Correspondendo a seqfio intermediaria levantada neste sistema de cavernas, situa-se no
interior da Lapa Dois, a pouco mais de 200m a jusante do Conduto do Hagar (Figuras 3.4 ¢
2.9). O corte transversal da galeria revela uma morfologia assimétrica, dado pelo presenga de
sedimentos do piso ao tcto em uma lateral, e condutos secundarios preenchidos na outra
(Figura 3.8). O teto ¢ praticamente plano, concordante com o acamamento da rocha
encaixante, apresentantdo caimento suave para ESE.

A escavagiio foi realizada neste talude, nio sendo observada nehuma superficie erostva
no seu interior (Figura 3.9). Os contatos s3o concordantes, dando-se preferencialmente de
forma abrupta, exibindo uma alterndncia entre sedimentos trativos e de suspens3o. A
seqiiéncia inicia-se com siltes macigos cinza a amarelos, surgindo para o topo, laminagGes
peliticas avermelhadas. Passam, para topo, a areias submaturas em intercalagdes entre niveis
ou lentes centimétricas de mesma composigio e textura, porém formando nodulos
endurecidos em meio a material incorente (Foto 3.8). A geometria geral da estratificagio ¢
plano-paralela, onde ocorrem marcas onduladas assimétricas. As porgGes cimentadas
apresentam uma coloragdio vermelha intensa .Pequenas falhas normais com fei¢do listrica,

apresentam extensdo de 0,5 metro e rejeitos em torno de 2 cm (Foto 3.8). Os sedimentos
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expostos no degrau imediatamente superior, sdo representados pela facies lama/areia; o

acamamento passa de plano paralelo para lenticular.

Figura 3.8: Segio e'squemética para o local da escavagio da Lapa Dois, Sistema Lapa

Doce. Para localiza¢@o vide Figura 3.4, para legenda Figura 3.3.

O pequeno degrau 6 (Figura 3.9) apresentou uma curiosa sucessdo de sedimentos.
Areias submaturas com estratificagiio plano-paralelo (vide quadro 3.4: amostras L2-09 ¢ 10)
apresentam granocrescéncia ascendente, sendo sobreposta por uma camada de 10cm de ritmos
lama/areia apresentando dobras convolutas, Recobrem estas unidades areias grossas a muito
grossas, ndo consolidadas, apresentando marcas onduladas assimétricas; seguidas para o topo
de areias macigas.

Um corte vertical na parte superior da pilha de sedimentos, foi utilizado como o Gitimo
degrau analisado (Figura 3.8), expondo mais de 3 metros de lamas arenosas, sdo sobrepostos,
em discordancia erosiva, por arenito imaturo, contendo granulos de chert e fragmentos de

espeleotemas e intensamente cimentado por CaCQ;.
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O Sifao de Areia

Este perfil constitui a amostragem mais a jusante do Sistema Lapa Doce, sendo
realizado no ramo que da acesso  localidade de Santa Rita (Figuras 3.4 e 2.9). Neste conduto,
0 piso € relativo ao nivel superior, ou seja, caminha-se sobre as pithas de sedimentos, ja em
parte erodidos nos condutos principais da Lapa Doce e Lapa Dois. Neste local, ocorrem
afunilamentos neste piso, pela retirada destes sedimentos, nas intersegdes com condutos
inferiores de diregio NE-SW. O Sifio de Areia (Foto 3.9), designado por Ferrari (1990),
corresponde a exposigio completa (sedimentos, piso rochoso e nivel d'agua - Figura 3.10),

gerada numa destas intervengdes.

= =5
a Rita

Perfll Longitudinal

Figura 3.10: Perfil esquematico para a escavagio do Sifio de Areia — Sistema Lapa Doce.

Para localizagio vide Figura 3.4, para legenda Figura 3.3.

Foram reconhecidas trés sucessdes de sedimentos limitadas por superficies erosivas
(Figura 3.11). A primeira, da base para o topo € menor destas, corresponde ao pacote de silte
arenoso, que recobre o piso rochoso, sob a forma de um material macigo de coloragio
amarelada,

Ainda no primeiro degrau, ocorre a discordéncia que delimita as duas primeiras
sucessoes, onde dispde-se uma brecha de grinulos clasto-suportada, com matriz arenosa €
clastos angulosos a tabulares de calcario, chert, fragmentos de espeleotemas e quartzo,
apresentando estratificagio plano-paralelo. Inicia-se, a partir de entdio, a exposigio de

camadas que variam em espessura de 10 a 50 cm, de sedimentos finos, caracterizados por
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silte/argila; silte /areia muito fina ou ainda areia fina maciga. Os contatos sdo bruscos ,
configurando uma estruturagéo plano paralela, com mergulhos suaves, no sentido da Santa
Rita. Esta relativa monotonia é quebrada com o surgimento das areias granocrescentes com
marcas onduladas assimétricas, apresentado nodulos cimentados por material vermelho,
enriquecido em ferro, Estas areias sdo recobertas por 40 cm de um pacote intergitado de areias
grossas, areias finas e lascas de lamas, em camadas individuais de 2 a 4 cm de espessura, a
facies A(int). Finalmente, uma areia grossa vermelha (SA 16), com boa coesdo, possui marcas
onduladas assimétricas tendo limite superior completamente irregural. As amostras SA13 e
SA16 apresentam, compondo seu arcabougo, graos de intraclastos lamosos na granulometria
areia muito grossa, os quais sio esmagados, passando entdo a pseudomatriz (Foto 3.10).

Sobre uma nitida discorddncia erosia acentam areias muito finas, claras com
estratificagdo plano-paralelo, dando inicio & sucessdo de topo. Esta tltima seqiiéncia apresenta
outras discordancias erosivas, que separam pequenos ciclos de granocrescéncia ascendente.
Esta, sucessdo apresenta alguns caracteristicas peculiares: possui uma série de discordéancias
internas, recorréncia da facies (A int) , além de preservar a forma de canal (em seg¢do), tanto
em lamas quanto em areias (facies Acan).

Fecham a sec@o, representando a situagdo do piso "superior" das galerias preenchidas,
camadas discordantes de areias grossas avermelhadas e brechas portando granulos de
intraclastos e chert. O pacote de sedimentos argilosos negro-avermelhados que recobrem
praticamente todas as se¢Ges descritas, ndo foi alcangada por esta escavagio, devido a seu
posicionamento na borda de um talude ja exposto. Estes depdsitos ocorrem, propagando-se
por todo o restante do conduto em pacotes de aproximadamente 1 m, que compSem a

intersegdo entre o teto e a borda da galeria.

59



3m
-
2
CH
R
1
D
—
Sniy |
ClL
cD
4
4
3
2
é
i F
im
Escala Estruturas

pos-deposicionais

Loar |
3int

Arip)
—

A pp

Acan

Alnt

AL

A rip

Aint

A rip

A
| ()

Ficies
(sub-ficies)

SA- 16/16a

Succssio
Intcrmediaria
_ = e BA- 09
By SA 0B
e SR QT
SA-05
EXka.
Faor)
* 4ty sAm
TTARELET
SA- 02 _
Sucessio Basal
— GA- 01

AT

Granulometria e
estruturas sin- deposicionais

Figura 3.11: Coluna estratigrafica da escavagdo do Sifdo de Areia, Sistema Lapa Doce. Para
localizagdo vide Figura 3.4,legenda na Figura 3.3..
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Foto 3.9 Foto 3.10

Foto 3.11

Foto 3.12

Foto 3.9: O Sifio de Areia. Intersecio entre uma grande galeria preenchida
¢ um conduto inferior, que possibilita a retirada dos sedimentos.

Foto 3.10: Esmagamento de grios lamosos, gerando pseudomatriz. Amostra
SA13. Lado maior da foto 2,5mm.

Foto 3.11: Trincheira do Saldo da Pedra Furada (galerias maiores), Gruta da
Torrinha.

Foto 3.12:Variacdo lateral de ficies. Facies Acr e Aint(brancas) no primeiro
plano e facies lama/areia (L/A), no espelho do degrau ao fundo.
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3.3.2 Gruta da Torrinha

Como discutido no capitulo 2, este sistema de cavernas possui um quadro morfologico
que ndo possibilita o estabelecimento de um ou mais condutos principais. A cronologia
sugerida pelas diferencas nas alturas do teto, leva a mais de uma geragdo de galerias. Foram
entdo distintos os condutos maiores e os menores (Figura 3.12). As escavagdes foram
realizadas de forma a possibilitar uma comparagdo entre a sedimentagio entre estes dois
padrdes de conduto, sendo realizadas entdo as segdes da Pedra Furada e do Saldo do Vale, nos

condutos maiores (M) e no Conduto da Intersego, como representante dos condutos menores

(m).

Entrada

Gruta da Torrinha
Za¥

Salio do
Vale

Figura 3.12: Localizagdio das escavagdes e classificagdo de condutos na Gruta da Torrinha.

Saldo da Pedra Furada

Este saldo constitui um local memoravel para quem visita a Gruta da Torrinha, pois ¢ ai
que pode-se ficar de pé apos dezenas de metros de caminhada em teto baixo, no conduto que
lhe da acesso, a partir da entrada. Constitui o prolongamento de uma ampla galeria

parcialmente preenchida por sedimentos, cuja remogdo parcial dos mesmos proporcionou a
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forma de saldo (Figuras 3.12 e 3.13). A escavagdo (Foto 3.11), revelou um pilha com duas
superficies erosivas internas, as quais dividem o pacote em trés sucessdes sedimentares

(Figura 3.14).

Interseqdo

Figura 3.13: Segdo esquematica do local da escavagio no Saldo da Pedra Furada, Gruta

da Torrinha. Para localizagdio vide Figura 3.12 e para legenda 3.3.

A sucessdo basal inicia-se com areias amarelas com estratificagdes cruzadas acanaladas,
interdigitam-se a areias interestratificadas (Aint), intensa e homegeneamente cimentadas e
apresentando uma coloragdo branca. O aprofundamento desta escavagdo permitiu a -
constataglio de que estas areias cimentadas passam lateraimente a facies L/A (It) (Foto 3.12),
onde a cimentagdo € dispersa no pacote.

A sucessdo intermediaria apresenta uma predomindncia de depdsitos finos. Acentada
diretamente sobre a discorddncia, encontra-se uma camada de 10 cm de silte/argila de
coloragiio esverdeada a qual passa a siltes cinza claros apresentando pequenas lentes de areia
muito fina. Estas lentes aumentam sua proporgio até consituir uma camada de 10 cm, que €
recoberta por uma camada argilosa marrom (facies L m). Extendem-se para o topo siltes cinza
claros com lentes mili a centimétricas de areia muito fina. Foram encontradas porgdes
oxidadas em forma de vesiculas nos sedimentos finos, ndo ultrapassando 5 ¢m no maior

comprimento. Gretas de dissecagdo foram observados no topo desta sucessio.
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Figura 3.14: Coluna estratigrafica para a escavagdio do Saldo da Pedra Furada, Gruta da Torrinha. Para
localizagdo vide Figura 3.12, legenda Figura 3.3

64




Novamente um pacote de sedimentos argilosos recobre a discordancia erosiva que da
inicio a sucessio de topo. S#o representados por silte/argila marrom, com um aspecto
quebradigo que passa gradacionalmente para o topo a areias grosseiras mal selecionadas,
apresentando marcas onduladas cavalgantes. Sobre estas areias formam-se uma éspecie de
piso plano, onde assentam-se, mais afastado da escavagdo do talude, as lamas arenosas que

fecham a segdo.
O Conduto da Intersegdo (CI)

O conduto da intersegdo representa uma das galerias menores (em volume) da Gruta da
Torrinha. O termo interse¢do refere-se & jungio de um conduto preenchido com a galeria de
acesso, cujo o teto é ainda mais baixo do que a primeira (Figura 3.12 ¢ 3.15). Mais uma vez 0
piso rochoso ndo foi atingido pela escavagéo, que revelou uma seqiiéncia apresentando uma
série de discordincias erosivas internas e ainda uma predominancia de facies arenosas (Figura

3.16).

Figura 3.15: Sec#io esquematica do local da escavagio no Conduto da Intersegiio, Gruta

da Torrinha. Para localizagdo vide Figura 3.12, para legenda Figura 3.3.

O registro i.nicia-se na base com areias submaturas, levemente consolidadas, de
coloragiio branca, apresentando marcas onduladas assimétricas com geometria externa plano-
paralelo. Sdo recobertas, em discordéncia erosiva, por areias grossas mal selecionadas,
amarelas, apresentando estratificagbes cruzadas acanaladas. Segue entio, uma série de

camadas arenosas com marcas onduladas assimétricas, ou preferencialmente, cavalgantes.
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Figura 3.16: Coluna estratigrafica para a escavagio do Conduto da Intersegéio, Gruta da

Torrinha. Para localizagdo vide Figura 3.12, para legenda Figura 3.3.

Fechando a segdo, no topo, foi detectado um ciclo granodecrescente, acentado também
em discordancia erosiva sobre o restante do pacote. Areias com granulos e marcas onduladas
cavalgantes passam a um nivel interestratificados de lama/areia e finalmente o pacote de
lamas macigas (ou arenosas), cuja projecdo para o interior do conduto, encontra com o teto da

galeria.
Saldo do Vale (SV)

Este local, a exemplo da Pedra Furada, também consitui uma ampla galeria preenchida

por sedimentos, cuja remogio parcial proporcionou a forma de saldo (Figuras 3.12 ¢ 2.11). A
escavagdo realizada, em forma de L, apresentou uma sucessio Unica de sedimentos que
gradam entre si. Os primeiros seis degraus niio atingiram os sedimentos de interesse,
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restringindo-se a exibir os depositos de falus referentes a sua erosdo (Figura 3.17). Foram
encontradas ali brechas discordantes e inconsolidadas, cujos mergulhos de acamamento $80

concordantes com o talude atual.

Figura 3.17; Segdio esquematica do local da escavagdo do Saldo do Vale, Gruta da Torrinha.

Para localizagio vide Figura 3.12, para legenda Figura 3.3.

Siltes esverdeados a amarronzados (quando mais alterados), com lentes a camadas
centimétricas de areias finas de coloragio branca, ddo inicio a visualizagio da pilha de
sedimentos, j4 no 7° degrau. A geometria do acamamento varia de ondulado {(wavy) a
lenticular (Figura 3.18). Pequenas falhas normais e estruturas de escape de fluidos deformam
as lentes.

Gradacionalmente passam a um pacote de aproximadamente 1 m de areias grossas
estratificadas com granulos de calcario, apresentando abundancia de marcas onduladas
cavalgantes e localmente, estratificagdes cruzadas tangencias de pequeno porte.

A passagem para o espesso pacote de lamas arenosas do topo dé-se também de forma
gradacional, através das alternincias apresentadas por: 50 cm de intercalagdes mili a

centimétricas entre areias finas brancas a média e silte marron, cujos acamamentos dispSem-
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Figura 3.18: Coluna estratigrafica para a trincheira do Saldo do Vale, Gruta da Torrinha. Para
localizagdio vide Figura 3.12, para legenda Figura 3.3.
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se em forma de cunha; 30 cm de silte marrom (facies Lar); 30 cm de areias finas apresentando
laminas de silte marrom com estruturas de sobrecarga.

Aproximadamente 4m de lamas (ficies Lar) compdem o topo desta sequéncia
sedimentar, Ha presencga de gretas de contragéo e sinais de oxidagdio, em forma de vesiculas
e/ou no que' sugere ser 0 acamamento. Este pacote extende-se por toda a galeria ¢ suas marcas

podem ser vistas na parede, onde foi erodido.

3.4 Estruturas pos-sedimentares e diagénese

A principal forma de deformagdo dos sedimentos encontrada nas escavagdes foram as
falhas, normais ou de forma menos freqiiente, inversas. Apresentam pequenos deslocamentos,
algumas com feigio listrica e a maioria, desenvolve-se em superficies irregulares (fotos 3.4 e
3.8). Desta forma nd@o parecem estar vinculadas a uma nenhuma atividade sismica, sendo
possivelmente geradas por escape de fluidos, acomodagdes da pilha como todo, ou mesmo
devido a processos de abatimento de blocos do teto. Estruturas de sobrecarga (bolas de
argila), em estagio inicial de desenvolvimento, também foram notadas ao longo dos perfis
levantados.

Uma feigio pos-deposicional bastante curiosa ¢ a estruturagio aqui denominada em
torrdes, forma esta recorrente em quase todos os sedimentos lamosos descritos. Constitui um
aspecto quebradigo apresentado pelos depositos referentes ao ressacamento dos mesmos. No
entanto, ndo corresponde a forma clissica de gretas de contragio, pois ndo apresentam os -
sedimentos que os recobrem, no interior da clivagem. Tal fato sugere que esta estrutura tenha
se formado a partir da exposigio vadosa da pilha de sedimentos como um todo, com
conseqiientes perda d'agua e fraturamento.

O estado de diagénese detectado ¢ incipiente, ndo sendo notada nehuma feig@o que leve
a efeitos de compactagio. Os contatos dos grios de areja, em ldmina delgada, sio sempre
pontuais ou planares. O principal processo de modificagdo, ou methor, consolidagio em
algumas unidades destes depdsitos é a cimentagio. Trés tipos de cimentos foram
diferenciados na microscopia Otica (vide quadro 3.4), seguindo critérios texturais e/ou
composicionais, S3o eles, os cimentos: silicatico (Si); ferruginoso (Fe) e carbonatico
(CaCO;). A presenga de epimatriz e pseudomatriz também foi notada em algumas ldminas
(vide Quadro 3.4 — Anexo 1).
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O cimento silicitico (Si) expressa-se macroscopicamente com uma coloragio branca,
tem aspecto friavel (facil de raspar), embora proporcione fortes estados de consolidagio,
conferindo uma alta coesio a camadas estratiformes de até 30cm. Ao microscopio
petrografico consiste em uma massa aparentemente uniforme, que distribui-se entre os poucos
espagos intergranulares, apresentando colaragio amarelada e cor de interferéncia semelhante a
do quartzo. Tonalidades variando entre o amarelo e alaranjado (em luz transmitida) ocorrem,
onde associa-se também o cimento Fe . No entanto, em aumentos maiores, nota-se a presenca
de quartzo no tamanho silte fino a médio e paletas de filossilicatos ndo orientados (Fotos 3.13
¢ 3.14). Esta composigio trouxe muita discussio a cerca de sua natureza, questionando-se sua
qualificagdo como matriz. A observagio de duas amostras no Microscépio Eletrdnico de
Varredura (MEV), revelou que hd material autigénico recobrindo os grios e nos intersticios
dos mesmos (Imagens A, B e C — Figura 3.19). Sua cristalinidade, no entanto, parece ser
baixa, pois ndo foram encontradas semelhangas morfologicas dbvias que possibilitassem uma
classificagiio, a partir de compara¢iio com o trabalho de Welton (1984). Analises qualitativas
de EDS, apresentaram picos de Si, Al, O, Mg, Ca, K e Fe, sugerindo-se tratar-se de um argilo

mineral.

O cimento ferruginoso (Fe) normalmente ndo oferece uma consolidagdo intensa,
aumentando simplesmente a coesdo das areias e imprimindo uma forte coloragio
avermelhada. Pode ser encontrado em varias formas: disseminado em camadas isoladas, como

superficies internas que truncam estruturas sedimentares e também em forma de nédulos. Em

1dmina delgada sdo compostos por um material muito fino de coloragio vermeltho a alaranjado -

que sfo encontrados sob trés aspectos: (i) fina pelicula envolvendo grios de quartzo
isoladamente; (i} massa envolvendo grios com estruturas internas (planares, suturas
medianas € chevron) e (iii) péndulos concéntricos razoavelmente orientados (Fotos 3.15,

3.16).

O cimento carbonatico (CaCQO;) que a principio pensava-se ser o mais abundante,
mostrou-se inversamente proporcional as espectativés, ocorrendo somente nas facies
enicontradas no topo das se¢Ses: facies arenosas, brechas de intraclastos e nas gretas e trincas
das lamas arenosas. E composto essencialmente por calcita espatica e provavelmente

proveniente de gotejamento do teto das cavernas, substituindo a cimentagio anterior.
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Foto 3.13 Foto 3.14

Foto 3.15

Foto 3.16

Foto 3.13: Cimento silicatico (Si) com coloracio amarelada, luz transmitida. Amostra
PF2-1B, lado maior da foto 1mm.

Foto 3.14:Cimento silicitico (Si) apresentando paletas de filossilicatos nfio orientadas,
luz polarizada. Amostra PF2-1B, lado maior da foto 1mm.

Foto 3.15: Cimento ferruginoso (Fe) de coloracio avermelhada e resina em tons de
cinza preenchendo a porosidade. Amostra SA16, lado maior da foto 2,5mm.

Foto 3.16: Cimento ferruginoso (Fe) apresentando forma pendular. PF09. Lado maior
da foto 0,5mm.
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Capitulo 4 — Discussdes ¢ interpretagoes
4.1 Associagées de facies e estratigrafia

Associagdes de ficies constituem sucessGes verticais de facies, que possuem uma
variacdo restrita de relagdes entre si (Anderton, 1985). Estas associagdo sdo usualmente a
chave para o entendimento do ambiente de deposigdo, sendo tanto poderosas, quanto mais
abundantes forem as facies contendo feigSes diagnosticas de um certo ambiente. Esta
interpretagio é umas das fases finais da analise faciologica, refinada pelo autor supracitado, a
partir da proposigio de Walker (1979). Esta correlagéo entre as caracteristicas das associagdes
de facies e 0 ambiente é realizado através de um modelo de facies pré-reconhecido.

O levantamento dos perfis estratigraficos permitiu a identificagio de trés associagOes de
facies, aqui designadas por associagdes A, B e C (Figuras 4.1 e 4.2). Sua individualizagdo foi
baseada nas caracteristicas texturais e estruturas internas das unidades, as quais remetem a
diferentes mecanismos de transporte ¢ deposigdo. Estas associagbes constituem pacotes
heterogéneos ao longo das galerias, embora apresentem claras relagdes estratigraficas, como
sera discutido ainda neste capitulo. '

A associaciio de facies A ¢ caracterizada pela conjugagiio de depositos trativos (carga
de leito) e depositos por suspensdo, com uma certa predomindncia destes dltimos. Esta
associagdo pode ser encontrada na base de todos os perfis levantados, a excegdo do Conduto
da Interse¢fio (Figuras 4.1 e 4.2). A ficies mais abundante ¢ constituida pelas associagdes
lama/areia (facies L/A), seguida das lamas macigas (Lm, Llm). Os depositos mais grosseiros,
relativos a mecanismos de tragiio e saltagio, ocorrem em menor proporgdo € correpondem, no
Sistema Lapa Doce, ao restrito pacote de brechas e areias (facies Bgr e Arip) da base do Sifao
de Areia, e as areias com estratificagio plano paralela e marcas onduladas (facies Af// e Arip),
encontradas na Lapa Dois (Figura 4.1); na Gruta da Torrinha, ao pacote interdigitado entre
areias com estratificagBes cruzadas acanaladas e as areias interestratificadas (facies Acr e
Ain), da base da trincheira do Saldo da Pedra Furada (Figura 4.2).

A associagio de ficies B foi reconhecida compondo a base do Conduto da Intersegéo e
a porgio intermediaria das demais se¢Oes levantadas (Figuras 4.1 e 4.2). Apresenta uma
predominincia de depOsitos trativos, sendo caracteristica a sua ekpressﬁo erosiva, através de
suas discordancias internas, ou mesmo pelo cariter erosivo de contatos entre unidades
arenosas. Outra fei¢do tipica é a ocorréncia de intraclastos como constituintes das particulas

na frago areia (vide amostras CI e SA- Quadro 3.4 — Anexo 1). No Conduto da Intersegdo e
13
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na Lapa Dois, a associagio de facies B ocotre na base das pilhas de sedimentos, através de
ciclos granodecrecentes (Lapa do Sol e Conduto da Intersegdo — Figuras 4.1 ¢ 4.2). Na Gruta
da Torrinha apresentam abundincia de marcas onduladas cavalgantes (facies Acav), sendo
também possivel reconhecer alguns ciclos granocrescentes, quando esta associagdo ocorre em
porgdes mais elevadas da pilha de sedimentos.

A associaciio de ficies C caracteriza-se pela ocorréncia de sedimentos lamosos,
depositados por suspensio, conjugados a depésitos gravitacionais, 0s quais sdo
predominantes. Ocorrem em todas as segdes levantadas (Figura 4.1 e 4.2), sendo
caracteristico também o seu nivelamento com o teto, ao longo dos condutos. O depésito mais
expressivo é dado pelas lamas arenosas (facies Lar), cujas caracteristicas macroscopicas s&o
muito semelhantes as das lamas macigas (Lm), no entanto sdo incopativeis com a deposigdo
por suspensdo, dado a abundéncia de grios na fragdo areia imersas na matriz argilosa.
Associam-se também, brechas de intraclastos matriz suportadas (ficies Bint), as quais

apresentam estruturas de escorregamento, no pacote de topo da Lapa do Sol (Figura 4.1).

Com base nas discordancias erosivas ¢ na relagio de empilhamento entre as associagdes
faciologicas encontradas, foi possivel reconhecer quatro seqiiéncias sedimentares, relativas ao
preenchimento dos condutos dos sistemas de cavernas Lapa Doce ¢ Torrinha, empilhadas de
forma ascendente. Foram encontrados também, alguns corpos isolados de sedimentos,
relativos a fase de desenvolvimento atual destes sistemas de cavernas, ou seja, o entalhamento

dos sedimentos que os preencheram, ao que tudo indica, na integra. Estes pacotes isolados sdo

representados pelos depositos de talus atuais, alguns terragos arenosos e brechas de granulos - '

inconsolidadas, ndo constituindo alvo da-andlise estratigrafica apresentada a seguir.

Como pode ser constatado pela simples apreciagio das se¢Bes sedimentares
apresentadas no capitulo anterior, além das associages das figuras 4.1 € 4.2, 0 embasamento
rochoso ndo foi atingido por nenhuma escavagio. No entanto, as exposigdes completas das
pilhas sedimentares, obtidas no Saldio da Pedra Furada (Torrinha) e no Sifio de Areia
(Sistema Lapa Doce), sugere que a base das trincheiras encontra-se bem proxima deste
contato, ndo se esperando portanto, uma grande diversidade de unidades estratigraficas,
abaixo do piso arenoso ¢ horizontal das galerias, datum utilizado para para o balizamento das
segdes (Figura 4.3). A presenga de condutos inundados, a pouco mais de 3 metros abaixo
desta superficie ¢ também analises morfologicas dos condutos (Cruz Jr., 1998), corroboram

com esta interpretagdo. Este datum foi admitido como equivalente para os dois sistemas de
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cavernas, ja que a variagio de altitude entre a superficie carstica (aproximadamente plana na -
regido destas grutas) e o piso dos condutos, ¢ a mesma.

As sequiéncias 1 e 2 sdo compostas pela unidades correspondentes 4 associagéo de facies
A (Figura 4.3), sendo individualizadas através de discordancias erosivas que ocorrem no
interior do pacote em que foi reconhecida esta associagdo. A sequéncia inferior, possui
distribuigio restrita ao Saldo da Pedra Furada (S1A) e ao Sifio de Areia (S1B), onde ¢
repreéentado respectivamente por lamas macigas e pela interdigitagdo das ficies Acr, Aint e
L/A (Figura 4.3). Néo foram encontrados critérios que possam estabelecer uma correlagéo
temporal entre estas seqiiéncias, nem mesmo que inviabilizem esta associagfo.

Ja a seqiéncia S2Z caracteriza-se pela tipica associagio de facies A, composta
predominantemente pelos sedimentos lamosos (facies L/A e Lm). Sua presenga foi claramente
notada nestes locais de exposigdo completa (Pedra Furada e Sifdo de Areia), sendo também
admitida como correspondente as unidades da associagdo A, onde a seqiiéncia 1 ndo foi
encontrada (Figura 4.3), seja pela deficiéncia ou limitagdo da escavagdo, ou mesmo, pela sua
possivel remog¢io por processos erosivos. Desta forma, o critério prioritario para o
reconhecimento de S2, ¢ seu contato superior com a seqiiéncia S3.

A passagem da seqiiéncia S2 para S3 apresenta caracteristicas diferentes de segdo para
segdo, mesmo no contexto de um Unico sistema de cavernas (Figura 4.3). No Sistema Lapa
Doce esta passagem ¢ erosiva na Lapa do Sol e brusca nas segdes da Lapa Dois e Sifdo de
Areia (Figura 4.1). Na Gruta da Torrinha, o contato é erosivo no Saldo da Pedra Furada e
gradacional no Saldo do Vale (Figura 4.2, Perfaz também, a base dos sedimentos encontrados
no Conduto da Intersecdo (Figura 4.3). A seqiiéncia 3 corresponde aos pacotes, onde
predomina a associagiio de facies B, a qual € essecialmente composta por depdsitos trativos,
como discutido anteriormente.

A seqiiéncia 4 ¢ composta pela associagdo de facies C, ocorrendo em todas as segdes
levantadas (Figura 4.3). Seu contato inferior com a sequiéncia 3 € localmente expresso por
uma superficie plana e aproximadamente horizontal. Esta passagem (S3 - $4), da-se de forma
abrupta, no Sistema Lapa Doce e de forma gradacional na Gruta da Torrinha. Compreende
pacotes com espessura variando entre 0,5 e 3 metros, que comumente encontram-se com o
teto das galerias.

A partir da anélise estratigrafica acima descritas pode-se reconhecer entdo trés linhas de
tempo, designadas aqui T1, T2 ¢ T3 (Figura 4.3), sendo correspondentes aos contatos $2-83,
$3-S4 e ainda ao término deste registro sedimentar associado ao topo de 5S4, respectivamente.

Os tinicos elementos de analise cronoestratigrafica disponiveis, correspotem a T3, sendo
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encontrados no topo da seqiiéncia 4. S3o eles: (i) as conchas datadas por Ferrari (1990) em
16.800 + 1000 anos, encontradas no Sistema Lapa Doce e (ii) os fosseis articulados da
megafauna pleistocénica extinta, cujo pico de mortandade de animais ¢ relacionado ao
Pleistoceno terminal (Cartelle, 1994). Considera-se importante lembrar que durante a
execugio dos trabalhos foram encontrados 2 fosseis praticamente completos: um tigre dente
de sabre (Smilodon populator) no Buraco do Nestor (Fotos 4.1 e 4.2) e uma preguica
(Scelidodun Cuvieri) no Buraco do Detinho. Estas cavernas ndo estdo diretamente ligadas aos
sistemas investigados em detalhe neste trabalho, no entanto, foram encontrados em
sedimentos com caracteristicas sedimentares e posicionamento estratigrafico idénticos aqueles
da seqiiéncia S4. Na gruta da Torrinha, o guia local (Sr. Eduardo de Carvalho), localizou
recentemente uma grande presa de tigre dente de sabre, em meio aos depodsitos de talus,
gerados pelo retrabalhamento das pithas estudadas.

Com relagio a esta questdo, deve-se ressaltar o procedimento completamente
desordenado, com o qual estes (Osseis vém sendo retirados de seus sitios deposicionais,
inviabilizando pesquisas futuras e quase chegando a prejudicar o presente trabalho.
Moradores locais retiram sacos de ossos do interior das cavernas, ou de lagos da superficie,
com o conhecimento, ou mesmo, a cumplicidade das autoridades locais. Este material €
guardado como souvenir, ou mesmo vendido a turistas menos cscrupulosos, abundantes na
regiio. Esta retirada indiscriminada vem sendo realizada também por pesquisadores,
brasileiros e estrangeiros, que desconsiderando todas as caracteristicas do sitio deposicional e
mesmo pesquisas em andamento, coletam animais inteiros, ou mesmo autorizam sua

amostragem, feita no caso, ainda por méos de terceiros.

4.2 Estagios de sedimentagfio: uma aproximagio paleo-ambiental

Seguindo o quadro de analise faciologica, proposto por Anderton (1985), os passos
imediatamente posteriores ao reconhecimento das associagdes de facies, seriam o seu
correlacionamento a um modelo previamente concebido, identificando entio o ambiente de
deposigio. No entanto, tais interpretagdes tornam-se inviaveis para o estudo em questdo, ja
que ndo existem modelos de facies correspondentes aos sistemas fluviais subterrdneos, ndo
sendo os mesmos ainda descritos como tais, ou seja, a luz dos sistemas deposicionals.

A aproximagio aqui estabelecida visa contribuir neste processo de reconhecimento,

através de uma primeira abordagem faciologica e ambiental, para que no futuro seja possivel a
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concepgdo de modelos. Deve-se ter em mente também, que algumas caracteristicas dos
resultados, sujeitam-nos a modificagSes futuras com a continuidade dos estudos, ja que existe
para 0 momento uma grande restrigio dos afloramentos descritos (relativo ao espago dos
degraus das trincheiras), cujas escavagdes nfio aprofundaram todo o corpo de sedimentos,
dificultando uma visio mais integrada das estruturas e impossibilitando o reconhecimento do
(s) estilo (s} de agradagio dos mesmos. A falta de elementos cronologicos, mesmo que
relativos, no interior das pilhas gera também, um grau de incerteza nas correlagdes
estratigraficas, demandando uma certa cautela na analise.

O reconhecimento das seqiiéncias sedimentares e sua disposi¢io nos condutos estudados
tornaram possivel, o reconhecimento de trés estigios de sedimentagio, geradores do
preenchimento dos sistemas de cavernas estudados, durante, pelo menos parte, do Pleistoceno
Inferior (Figura 4.4). Estas fases, contém registros sedimentares que sugerem a atuagio de trés
condigdes hidraulicas diferenciadas, caracterizadas por suas condigdes de transporte e
deposigiio, ' |

Os registros mais antigos destas seqiiéncias sedimentares sio aqueles relativos as
sequéncias S1A e S1B (Figura 4.3). Nio existem critérios seguros de que estas unidades
‘estratigraficas sejam cronocorrelatas, no entanto, sdo as que mais se aproximam do
embasamento rochoso (piso da galeria), sendo composta pela associagdo de facies A.
Também composta pela mesma associagdo de facies, a seqiiéncia 2 (S2), apresenta uma
correlagio lateral em todas as segOes levantadas em condutos de grande porte, através de seu
contato superior com S3. Estas duas seqiiéncias (S1 e S2) sdio aqui atribuidas ao primeiro
estagio de sedimentagio (Figura 4.4), embora ndo caracterizem um uUnico evento de.
deposigio. Todavia, S1 e S2 aproximam-se de um registro paleoambiental muito semelhante.
As caracteristicas dos seus sedimentos apontam para a deposigdo em ambiente de planicies
aluviais, caracterizadas pela associagio lateral de facies de canal (Acr e Bgr) e de planicie de
inundagdo (facies L/A e Lm - Figuras 4.1 e 4.2), resultado da deposigio por tipicos rios
subterrdneos. A exposigdo sub-aérea que levou a formagdo das superficies erosivas, pode ter
sido gerada por variages do nivel de base ou mesmo pelo abandono temporario de galerias,
ja que este registro sedimentar é exclusivo das grandes galerias, cujo padrio de
desenvolvimento, atualmente reconhecido como distributario, tendera a exibir padrdes
anastomosados, com o prosseguimento futuro das atividades de mapeamento das cavernas.

O segundo estagio de sedimentagfio, correspondente & seqiiéncia sedimentar S3,
apresenta uma sensivel mudanga no padrio de transporte e deposigdo, registrado pela

associagdo de facies B (Figura 4.4). A diversidade dos tipos de contatos entre S2 ¢ 83
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Fase Inicial Fase Terminal
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Estagio 3

Ambientes:

lago subterrianeo sendo
entulhado por fluxos
de lama

Expansio paragenética
dada pelo inje¢do lenta
e continua de sedimentos.

Nivel d'dgua alto.

Estagio 2

Ambientes:
cursos fluviais efémeros

Sedimentacio inicia-se nas
galerias menores, conec-
tando-as as maiores e as-
soreando os sistemas como
um todo.

Grande amplitude de va-
riacdo do NA

Estagio 1

|

| Ambientes:

. planicies de inundacio
canais fluviais

Sedimentacio em pelo me-
nos 2 eventos, causada
por variacdes do nivel
de base ou abandono tem-
poririo de rotas.

Nivel d'agua baixo

Figura 4.4: Estigios de sedimentacfio e implicacdes paragenéticas. Inspirado na relacio observada entre o Salio

da Pedra Furada e o Conduto da Intersecéo.
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(erosivo, abrupto e gradacional) leva & interpretagido de um quadro complexo do nivel d'agua
na época desta mudanga, onde locais submersos possibilitaram uma passagem gradacional ou
abrupta e trechos com exposigdo sub-aéreas dos sedimentos mais antigos, possibilitaram sua
erosdo parcial. O registro sedimentar leva a interpretagdo deste estigio, como uma etapa de
assoreamento das cavernas, causada por correntes intermitentes e saturadas de sedimentos,
correspondentes a cursos efémeros. Estes sdo representados pelas ficies de canal,
caracterizadas pelos ciclos granodecrecentes encontrados na associagio B, que ocorre na base
das sec¢des (Lapa do Sol e Conduto da Intersegdo - Figuras 4.1, 4.2 e 4.3). Estas enchentes
catastroficas elevavam o nivel d'igua de tal forma, que possibilitava a deposigiio dos ciclos
granodecrescentes, com abundincia de marcas onduladas cavalgantes, encontrados na
associagdo de facies B, nas segdes da Gruta da Torrinha (Figura 4.2). A continuidade deste
processo de assoreamento dos condutos, levou a formagio do piso plano e aproximadamente
horizontal, que caracteriza localmente o topo da seqiiéncia 3, nas grandes galerias.

Ha sempre uma brusca variagiio textural envolvida na passagem do segundo para o
terceiro estagio de sedimentagio, mas a relagio de contato entre as associagdes de facies B e
C na Gruta da Torrinha sdo gradacionais. Em todas as trincheiras do Sistema Lapa Doce o
contato é brusco, mesmo quando compostos por lamas macigas, como no caso da Lapa do
Sol. Os sedimentos quc predominam na seqiéncia 3, lamas arcnosas ¢ brechas matriz-
suportadas, podem ser todos designados como diamictons (Friedman ef alli, 1992),
correspondendo em termos de mecanismo de deposigio, aos depésitos descritos por Gillieson
(1986), no carste tropical da Nova Guiné. Estes sedimentos sdo produtos da remobilizagéo do
solo e/ou sedimentos contemporineos, por processo de fluidizagio, os quais eram injetados
para o interior dos condutos (Figura 4.4). O tempo envolvido nesta inje¢do é desconhecido,
mas imaginando-se que a maior parte deste material fino é proveniente da cobertura de solo, o
tempo envolvido nesta pedogénese deve ser consideravel, ja que o volume desta seqiiéncia

correspode a mais de 1/3 do volume dos sedimentos, ao longo de todas as galerias.
4.3. Implicacoes Espeleogenéticas

No processo geral de entalhamento do relevo, ocorre o rebaixamento relativo do nivel
d’agua (NA), em fungfio de um gradativo soerguimento da crosta terrestre e exposigdo desta
as condigBes intempéricas. O modelo classico de espeleogénese, inserido no processo geral de
soerguimento de blocos continentais, envolve a iniciagio e ampliagdo de condutos carsticos

em ambiente freitico, os quais sdo posteriormente entalhados em sua base, através da
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instalagio de um rio subterrineo, gerando canyons vadosos (Davis, 1930). Este processo de
entalhamento do piso dos condutos associado ao rebaixamento gradativo do NA ¢
denominado de singénese, responsavel pela formagdo da segdo transversal em forma de
“buraco de fechadura”, tipica de condutos carsticos.

Ao contrario do processo acima esbogado, foi proposto por Renault (1968), o modelo de
evolugdo denominado paragénese, onde o entalhamento e geragdo de um camyon €
ascendente, devido a colmatagiio da base do conduto por sedimentos e sua consequente
protegdo contra a corrosio. Este modelo, ja com algumas revisdes, ¢ admitido por alguns
autores como atuantes em regides sifonadas ou loopings situados abaixo do nivel
piesométrico (White, 1988; Ford & Williams, 1989), mas gera ainda controvérsias quando
aplicado a grandes sistemas de cavernas, dado suas implicagbes hidraulicas (fluxo lento e
desenvolvimento freatico) e¢ na paisagem externa {consequéncias geomorfologicas da
elevagio do nivel de base).

Para a regifio de Iraquara, a ocorrécia sistematica de galerias totalmente preenchidas,
tetos planos, pendants e outras feigdes que sdo decorrentes do processo da paragénese,
levantaram a suspeita de sua atuagdo na formagdo dos condutos, alimentando discussdes
informais e justificando a investigagdo de evidéncias a favor ou contra a aplicagdo deste
modelo na érea.

No que diz respeito ao sedimentos analisados nesta dissertagio, o processo é
incompativel com as fases iniciais da historia aqui alcangada. Os sedimentos das associagbes
de facies A e B, correspondentes aos estigios de sedimentagio 1 e 2, foram depositados por
leitos fluviais (rios subterraneos), o que implica num ambiente em zona vadosa, ou seja, 0§
condutos ndo estavam em condigdes freaticas (Figura 4.4). De certa forma nota-se que com o
decorrer dos estagios de sedimentagdo, as oscilagGes do nivel de base local, atingem niveis
cada vez mais elevados, o que ¢ interpretado como resultado do efeito de assoreamento da
porosidade secundaria.

A partir do final desta etapa de -assoreamento (Estagio 2 — Figura 4.4), quando as
cavernas possuiam um leito horizontal arenoso, indicando um quase total preenchimento dos
condutos, inicia-se a sedimentagdio dos bancos lamosos do terceiro estagio de sedimentago,
os quais eram injetados para o interior das cavernas, através das conexdes entre os condutos e
a superficie carstica. O carater gradacional desta mudanga, encontrado nas se¢do ao longo da
Gruta da Torrinha, mostram que esta injegdo se dava em condutos inundados, pelo menos,
periodicamente. As caracteristicas texturais e de velocidade de fluxo embutidas nesta

sedimentagio sio compativeis com a ampliagio paragenética ascendente destes sistemas de
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cavernas, ocorrida durante o estagio de sedimentagiio 3 (Figura 4.4), levando a geragdo das

feigBes tipicas deste processo, descritas no inicio desta discussdo. .

O quadro atual ¢ caracterizado pela remogéo parcial deste preenchimento sedimentar, do

interior do condutos (Figura 4.5). A falta de registros sedimentares expressivos desta fase,

aliadas as formas de entalhamento proeminentes encontradas no piso rochoso, sugerem que

este processo tenha sido promovido por um rebaixamento do nivel de base local. As brechas

de granulos encontradas no topo das segdes do Sistema Lapa Doce, podem corresponder a

esta fase de reativagio, mas tal interpretagfio ¢ ainda sugestiva.
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Figura 4.5: Configuragio atual dos condutos apos erosdo dos sedimentos. Conduto da

Intersegdo, Gruta da Torrinha.
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Foto 4.1: Aspecto bem preservado e aproximadamente articulado, na qual se dispoe
a megafauna pleistocéncia, no topo da Associacio de Facies C. Buraco do
Nestor, nas proximidades da Gruta da Torrinha.

Foto 4.2: Cranio de tigre de dente de sabre (Smilodon Populator).
Buraco do Nestor,Iraquara.
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4.4 O registro sedimentar no guadro da evolucio do relevo

O relevo, na regifio de Iraquara, possui uma longa historia de esculpimento, resultado de
um lento processo de soerguimento, que vem atuando sobre uma ampla regifio cratonizada,
ainda no final do Proterozdico. Uma recente quantifagdo deste quadro, foi revelado pelas
analises de tracos de fissio de apatita realizadas por Amaral et alli (1997), em 3 amostras
coletadas na porgdo baiana do craton do Sdo Francisco, duas destas nos arredores da Chapada
Diamantina. Estas analises reportaram um resfriamento linear de 90° a 25°C, para os ultimos
240 Ma, o que equivale a uma taxa de erosdo de 18m/Ma para este periodo, assumindo-se o
gradiente geotérmico de 15°/Km (Amaral et alli, op.cit).

Dentro do quadro compartimentado no qual se apresenta a paisagem, pode-se interpretar
como feicdo mais antiga, a superficie formada pelos topos das serras e morros, caracteristicos
desta chapada. Esta superficie, correlacionavel a4 Superficie Sul-Americana (SSA) de King
(1956), é ainda bem preservada nas rochas do Supergrupo Espinhago, atingindo valores de
altitude superiores a 1000m. Sobre o carste, o Unico testemunho encontrado foi o Morro
Vermelho, a mais de 100 Km ao norte de Iraquara. Neste local, a presenca de de uma crosta
silicosa (seixos a matacdes de calcario intemperizado, cimentados por silica amorfa),
propiciou a preservagio de seu topo plano. Na proposta de King (op.cif), a Superficie Sul-
Americana foi aplainada entre o Cretaceo e o Mioceno, o que leva a interpretago de que o
nivel de cavernas estudado, deveria estar sob condigdes freaticas, em estagio de iniciagio ou
desenvolvimento.

O entalhamento desta superficie regional, pode ter ocorrido por um evento de
soerguimento, como sugerido por Nunes et alli (1981), ou mesmo de forma gradativa, a partir
da movimentacgio lenta, mas diferenciada, de blocos continentais. Se este evento ocorreu ele
ndo teve intensidade suficiente, para alterar o geotermdmetro das apatitas. Instala-se entdo o
ciclo de erosio que parace culminar com a formagio das superficies aplainadas, que
desenvolvem-se sobre os terrenos carsticos (bacias de Irecé ¢ Una Utinga) e os “gerais”( em
altitudes superiores sobre rochas siliclasticas).

Dado a instalagdo deste novo ciclo, iniciam-se os processos fluviais e gravitacionais de
superficie, degradando o antigo aplainamento, gerando novas coberturas e reciclando as
crostas formadas no Gltimo ciclo de denudagiio. Com o rebaixamamento gradativo do nivel
d’agua, as cavernas iniciam o seu entalhamento vadoso, e ao longo deste processo, capturam
os cursos superficiais, dando-se inicio a historia de sedimentago, antes detalhada. Ainda

comentando esta fase de ampliagio das cavidades subterrineas ¢ importante ressaltar, que
85



todos os indicios (scallops, paleocorrentes, geometria das camadas) apontam para o
desenvolvimento destas rotas de fluxo, no sentido geral ESE. A

A somatoria deste sentido de fluxo com a geometria imposta pelo sinforme de Iraquara
(Figura 2.2), geraram a condigdo de aprisionamento necessaria, para a preservagio do registro
sedimentar aqui investigado. A rede de condutos do aquifero carstico, constituia uma
porosidade secundaria do tamanho de cavernas, conectadas aos cursos superficiais e
transportando seus detritos, os quais nio podiam seguir a diante, através da porosidade do
aquifero misto das rochas siliciclasticas. Este fendmeno, semelhante a um “ralo”, foi também
responsavel pelo quadro de subida do nivel d’agua, registrado nas galerias e nos sedimentos,
ja que o lento escoamento das aguas do lengol freatico, tinham cadas vez menos espago para
percolar, ao longo dos condutos.

O registro sedimentar representa, neste momento, um quadro mais detalhado nesta
historia de evolugdo, embora ainda nio sejam possiveis analises, sobre a sua amplitude
temporal. As mudangas ambientais, interpretadas a partir das diferentes caracteristicas
reconhecidas nos sedimentos, podem ser compreendidas a luz de variagdes climaticas, nio
sendo encontrado até o momento qualquer outro fator que podesse gera-las. As caracteristicas
ambientais necessarias para a deposi¢do da Sequéncia S3 (Estagio 2 — Figura 4.4), remetem a
condigbes de clima arido, onde a auséncia de vegetagiio disponibiliza grande quantidade de
material a ser transportado por rapidas e intensas inundagdes, que por sua vez, proporcionam
rapidas e curtas subidas do nivel de base. Ja a sequéncia 4 (Estagio 3), é condicionada a
existéncia de grande quantidade lama, provavelmente oriunda da cobertura de solo, o que leva
a interpretagio de um clima Gmido; necessario para a pedogénese (origem) e para a fuidizacio
do material (transporte).

Este quadro de entalhamento de uma superficie erosiva de carater regional (SSA),
gerando porg¢des aplainadas embutidas em relagdo a primeira, é muito semelhante ao Ciclo de
Denudagiio Velhas, apresentado por King (1956). Outra observagiio que corrobora com esta
intefpretagdo, € a presenca da megafauna pleistocénica extinta, associada ao topo dos
depésitos de cavernas do carste de Iraquara. A ocorréncia desta fauna em depositos
semelhantes, na regiio de Lagoa Santa (MG), constitui, na interpretagio do autor, o
balizamento para o término de atuagio do referido ciclo. A evolugido da Superficie Velhas na
regifio de Iraquara é contempordnea, pelo menos em parte, ao preenchimento das grutas em
sub-superficie, j4 que ambas véem sendo entalhadas pela atuagio do mesmo nivel de base.

Paralelamente ao assoreamento dos condutos carsticos, o mesmo- gradiente hidraulico

direcionado para leste, favoreceu o entalhamento da borda E do sinforme de Iraquara, através
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da erosdo remontante de suas encostas: a oeste para a bacia de Irecé e a leste, para a bacia Una
Utinga (rebaixada em relagio a primeira). A partir do momento em que este entalhamento
atingiu o nivel dos condutos estudados, iniciou-se o ciclo atual de desenvolvimento do
sistema carstico do alto curso do rio Santo Antdnio, caracterizado pelo esvaziamento dos
condutos e pelo entalhamento da superficie formada sobre as rochas carbonaticas, durante o
ciclo anterior. As brechas de intraclastos, dispostas no topo das se¢bes do Sistema Lapa Doce
(Figura 4.1), podem corresponder ao inicio desta captura da rede de condutos, dado o aumento
de energia necessario para a sua mobiliza¢@io, quando ainda vigoravam as mesmas condi¢des
ambientais.

Este novo ciclo, expos a regido estudada a uma maior intensidade dos processo de
erosdo, através de um aumento no gradiente hidraulico, gerado pela conex@o com a bacia de
escoamento superficial do rio Paraguagu. Duas observagbes provenientes dos sistemas de
cavernas estudados, sdo correspondentes: (i) o entalhamento do piso rochoso em galerias
desobstruidas do Sistema Lapa Doce e (i) a quase auséncia de sedimentos relativos a fase de
desentupimento, observada ao longo das galerias estudadas.

Desta forma, conclui-se que o quadro evolutivo do relevo para a regido estudada, €
muito semelhante & proposta regional de King (1956), onde o registro sedimentar analisado,
insere-se¢ no periodo de atuagio do Ciclo de Denudagdo Velhas, ativo nesta por¢io da
Chapada Diamantina, até o final do Pleistoceno. A fase atual desta evolugdo, marcada pelo
pelo esvaziamento das cavernas, bem como a erosdo da Superficie Velhas na regido de
Iraquara, pode ser denominada de Ciclo Paraguagu, ja que ¢ relativo a conxeglo da area em

questdo, com o nivel de base do rio homonimo.
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Capitulo 5 - Conclusies

Tendo em vista os resultados obtidos, pode-se estabelecer uma série de conclusdes,

sintetizadas nos seguintes topicos:

Origem dos depésitos - Os sedimentos clasticos dispostos nos sitemas Lapa Doce e Torrinha
constituem material mobilizado nas adjacéncias dos mesmos (bacia hidrografica externa),

sendo transportados e ali depositados, por processos fluviais e gravitacionais.

Facies descritivas - Foram reconhecidas 13 facies sedimentares descritivas, distribuidas em
trés grupos maiores: as brechas (brechas de intraclastos ¢ brechas de granulos liticos), as
aretas (macigas, finas com estratificagio plano-paralelo, grossas com estratificagdo plano-
paralelo, com marcas onduladas assimétricas, com marcas onduladas cavalgantes, com
estratificagio cruzada, com estruturas de canal e interdigitadas) e as lamas (macigas, ritmos
lama/areia e lamas arenosas). As facies de brechas sfio compostas pelas brechas de

intraclastos e também por brechas de granulos liticos

Associacdes de facies - Foram reconhecidas trés associagdes de facies, que correspondem a
condi¢des diferenciadas de transporte e deposigio destes sedimentos, as quais podem ser
correlacionadas lateralmente ao longo dos condutos. A associagdo A (basal), correponde a
planicies aluviais, com facies de canal e de planicie de inundagdo. A associagio B
(intermediaria) apresenta caracteristicas relativas a fluxos esporadicos e com grande variagdo
do nivel de base local, gerando registros de cursos efémeros & rapida inundagio dos condutos.
A associagdo de facies C (topo) foi gerada pela injegio de fluxos de lama, através das
conexdes entre a rede de condutos e a superficie carstica, cuja deposigio se deu em uma

lamina d’4gua, decorrente do alagamento dos condutos.

Estratigrafia - A passagem vertical destas associagdes de facies, somadas as discorddncias
erosivas reconhecidas, permitiram o reconhecimento de quatro sequéncias sedimentares (S1,
S2, S3 e S4 — da base para o topo), empilhadas ascendentemente, dentre as quais, as trés
ultimas (S2, S3 ¢ S4), sdo passiveis de correlagdo lateral ao longo das galerias, sendo as

mesmas, cronocorrelatas. Estas sequéncias podem ser agrupadas em 3 estagios de
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sedimentagdo, com diferentes caracteristicas ambientais. Tais mudangas sdo interpretadas

como decorrentes de variagdes paleoclimaticas.

Evolugiio dos sistemas de cavernas — Quanto a evolugdo destes sistemas de cavernas, os
mesmos estavam abertos e na zona vadosa, durante o inicio desta historia de sedimentagio
(sequéncias S1, S2 e 53). A subida relativa do nivel de base, ¢ interpretada como resultado do
assoreamento dos condutos. Este processo culminou com a gradativa injecio de sedimentos
da sequéncia S4 (associagdio de facies C), condicionando a expansdo paragenética dos
condutos, gerando as formas tipicas deste processo, encontradas principalmente no teto das

galerias.

Relevo externo - As feigdes geomorfolégicas observadas em superficie, associadas ao
registro sedimentar estudado nos sistemas de cavernas Lapa Doce e Torrinha, levam a
interpretagdo de um quadro de evolugio do relevo muito semelhante aquele proposto por King
(1956). Os eventos de sedimentagfo subterrinea sdio correlacionados ao entalhamento de uma
superficie de erosdo, de expressio regional (Sul-Americana) e a formagio de outra supeficie
localmente encontrada sobre os carbonatos e sobre os “gerais” (Superficic Velhas). O
entalhamento das pilhas de sedimentos, inciou-se a partir da inser¢iio do aquifero carstico,
com a bacia superficial do rio Paraguagu, através do entalhamento da rochas siliclasticas da

borda leste do sinforme,

Metodologia - A aplicagdo da metodologia de analises de facies permitiu uma
cotrespondéncia plena entre os objetivos propostos e os resultados alcangados. Além disto, |
constitui o passo inicial de uma evolu¢do no entendimento dos processos de sedimentagio
clastica em condutos subterrineos, através da possibilidade futura, de se estabelecer um

enfoque de sistemas deposicionais.
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ANEXO 1




Quadro 3.4: Caracterizagio petrografica por microscopia otica das amostras impregnadas

Amostra | Ficies Arcabouce (%) Composi¢iio dos graos (%) Textura (predominante) | Diagénese
SA01 Lm quartzo(95);turmalina (2); finosMA(2) e silte
: feldspatos(1)
SA.13 A rip grdos(30); matriz(15); quartzo(70); intraclastos(25) ; feldspatos (35); | arcia média a grossa Pseudomatriz e cimento
cimento(5); porosidade(30) carbonatos € turmalina {média) Fe
supermatura
SA.16A Arip grios(70); cimento(10); quartzo(90); intraclastos(3) e feldspatos(3) | areia média a grossa Pseudomatriz; cimento
porosidade(20) {(média) Fe e cimento Si
matura
SA 19A Afes grios(70); cimento(10) e quartzo(93); feldspatos(2); turmalina(2) e areia fina
pororsidade (20) (1) zircdo e finos MA manra
SA21 App grios(80); cimento(3) ¢ quartzo(98); feldspatos(1) ¢ (1) turmalina e | areia fina a média Cimento Si
porosidade (15) : finosMA submatura
L5b-03 A cr (tb) grios(60) e porosidade(40) quartzo(97); feldspatos(2) e (1) turmalina¢ ;arciafinaa média Cimento Fe
- | siltitos (areia fina)
. matura
LSb-1A Arip grios(92); cimento(3) ¢ quartzo(95); feldspatos(1) e (1)turmalina ¢ | silte aareia média Cimento Si ¢ cimento Fe
porosidade(3) finos MA (arcia fina)
submatura
Ls.10 Lar + grossas - quartzo ¢ feldspatos areia fina Cimento carbondtico
grios(70);matriz(30) lama
+ finas - matriz (80) i
LS.13 Bintr intraclastos de lamitos areia grossa a granulos | Cimento carbonatico
L2.04 Lim silte com lentes de argila | Migracdo de Fe em
trincas
12035 Arip gr3os(80); cimento(5) e quartzo(97); feldspatos(2) e (1) turmalina e silte a areia média Cimento Si e Epimatriz
porosidade(13) finosMA {areia fina)
submatura
L209 App grios(80); cimento(13) ¢ quartzo(98); feldspatos(l) e (1) Liticos, sitte a areia grossa Cimento St
porosidade(13) turmalina ¢ finosMA (areia fina)
submatura
L2.10 App grios(60); cimento(10) e quartzo(95); feldspatos(3) areia fina a grossa Cimento Fe
porosidade(30) {areia fina)

submatura




Amostra | Ficies Arcabouco(%e) Compusicie dos grios(%e) Textura(predominante) | Diagénese
CL1A Arip quartzo(80); intraclastos(15); feldspatos(2); | siite a areia fina Cimento St
turmalina(2) e (1) carbonato e zircdo (areia fina)
submatira
CL.02 A cr (acam) arcabougo(60); cimento(1) e quartzo(953); feldspatos(4) e liticos (1} areia mto fina a média Cimento Fe
porosidade(40) {areia fina)
submatura
CLO5 Am grios(70); cimento(10) e quartzo(98); feldspatos(2) e (1) finosMA ¢ silte a arcia média Cimento Fe e cimento Si
porosidade(20) turmatina (areia fina}
submatura
Ci.12 Arip quartzo(83); intraciastos(10) ¢ feldspatos(5) | areia fina a grossa Pseudomatriz € cimento
(areia média) 8i
submatura
SV.20 Lim 1 - matriz(80) e grdos (20) 1 -argila Cimento carbonstico
2 - grios(60) e matriz (40} 2 -lama
5V.23 L/A Ity graos(83); cimento(3) e quartzo(98); feldspatos(1) e (1) turmalina e | silte a areia fina Cimento St
porosidade(12) finosMA {areia mto fina) .
SVv.28 L/A QY graos(60); matriz(40) quartzo(94); intraclastos(3); argila a areia fina Fpimatriz e Cimento St
feldspatos(2);(1) turmalina ¢ finosMA lama
SV.37 Crosta grios(60); porosidade(23) e quartzo(93); feldspatos(3) e (2) turmalina, | areia fina a grossa Cimento Si e carbonatico
estalagmitica | cimento (15) zircdo e finos MA {areia média)
submatura
PF2.1B A int grios(80); cimento(15) e quartzo(97); feldspatos(2) e (1) turmalina ¢ | silte a areia média Cimento Si
porosidade(3) liticos {areia fina)
submatura
PF2.2B Aint grios(85); cimento(10) € quartzo(95); feldspatos(2), liticos(2) e (1) siite a areia fina Cimento Si
porosidade(5) furmalina e finosMA (arcia fina)
submatura
PF.04 Acr{acan) | grios(70); cimento(5) e quartzo(98); feldspatos(1) e (1) turmalina e areia média a grossa Cimento Fe
porosidade(25) liticos (arcia grossa)
matura
PF.07 A cr {(acan) grios(70); cimento(10) e quartzo(97); feldspatos(2) e (1) liticos arcia média a grossa Pseudomatriz ¢ Cimento
porosidade(20) {areia grossa) Fe

matura




Amostra | Ficies Arcabouco{%0) Composicio dos grios(%) Textura(predominante) | Diagénese
PF.7A Acr(acan) | grios(90); cimento(10) quartzo(98) e (2) feldspatos, micas ¢ liticos | silte a areia fina Cimento Fe
(areia mto fina)
submatura
PF.09 Aint grios(55); matriz(23), quartzo(98); (2) feldspatos, turmalina ¢ finos | argila a areia fina Cimento Si
fino porosidade(15), cimento(3) MA (silte)
PF.09 A int grios(70); porosidade(20) e quartzo (98); feldspatos(2) areia fina a média Cimento Fe e epimatriz
areia cimento(10) N (areia fina)
mahira
PF.14 L/A () grios(80); porosidade(15) e quartzo(98); feldspatos(2) e turmalina silte a areia mto fina Cimento Fe
cimento(3) silte
PF-18 L/A (D) grios(90); cimento(10) quartzo(93); feldspatos(2); turmalina(2) e silte a areia fina Cimento Si
(1) zircdo e finos MA (areia mto fina)
submatura
PF20° App grios(70); porosidade(25) e quartzo(90); intraclastos(5); feldspatos(3): silte a areia fira Cimento Si e cimento
cimento{3) (2) turmalina e finosMA (areia fina) carbonatico
submatura
PF. 23 Lar argila (80), graos(20) quartzo, feldspatos, intraclasto ¢ carbonato | argila
PF.25 Lar argila (40), grios(30), quartzo, turmalina e finos MA lama

porosidade(30)
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