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RESUMO

As cavernas na regido de Carajas estdo hospedadas logo abaixo das crostas
lateriticas ferruginosas que sustentam as superficies de aplainamentos dos processos
erosivos atuantes. No setor nordeste da mina de ferro NAE, uma &rea na borda do
platd, com ocorréncia de 55 cavernas, pode ser investigada quanto os processos que
levaram a formacdo de feicBes pseudocarsticas (cavernas, dolinas e pipes) e sua
relacdo com as superficies de aplainamentos. Quatro superficies foram identificadas
na area: SA | — superficie de cimeira que corresponde a superficie dos platds da Serra
dos Carajas (700 -650 m); SA Il e Ill — superficies na média vertente (520 a 370 m) e
SA IV — superficie na baixa vertente (480 a 340 m). Essas superficies foram
relacionadas com as superficies de aplainamentos existentes na Amazbnia. Os
processos erosivos atuais sdo responsaveis por formar feicdes pseudocarsticas,
sendo algumas associadas a evolucdo de gullies que cortam linearmente as
superficies inferiores e formam anfiteatros no avanco do recuo paralelo das cornijas
do platé da superficie de cimeira. Esse processo ocorre pela acdo das aguas
superficiais infiltrantes, nas crostas, gerando fluxos subsuperficiais capazes de eluviar
0 material menos resistente no tipo do sapralito do perfil lateritico e formar as cavernas.
As cavernas formadas na baixa vertente, sdo ligeiramente maiores em volume e
relativamente mais recentes quanto sua formacgdo, enquanto que as cavernas
formadas na alta vertente sdo mais altas e relativamente mais tardias. A elucidagéo
desses processos auxilia, na identificacdo de novas areas com potencial para
ocorréncia de cavernas, no entendimento generalizado sobre a géneses destas
feicbes e aborda a ciéncia geomorfolégica como uma importante area de
conhecimento para entendimentos das questbes evolutivas das cavernas e de

estabilidade fisica.

Palavras-chave: Caverna. Crosta laterita detritica. Superficie de aplainamento. Gully.



ABSTRACT

The caves in the Carajas region are housed just below the lateritic crusts that support
the planning surfaces of the erosive processes at work. In the northeastern sector of
the N4E iron mine, an area at the edge of the plateau, with 55 caves, can be
investigation into processes that led to the formation of pseudocardial features (caves,
dolines and pipes) and their relationship to planing surfaces. Four surfaces were
identified in the area: SA | - summit surface corresponding to the Serra dos Carajas
plateau surface (700 -650 m); SA Il and Il - surfaces in the middle slope (520 to 370
m) and SA IV - low slope surfaces (480 to 340 m). These surfaces were related to the
existing planing surfaces in the Amazon. Current erosive processes are responsible
for forming pseudocardial features, some of which are associated with the evolution of
gullies that linearly cut the lower surfaces and form amphitheaters in the advance of
the parallel retreat of the cornices of the summit surface. This process occurs through
the action of infiltrating surface water in the crust, generating subsurface flows capable
of eliminating the less resistant material in the laterite profile saprolite type and forming
the caves. The caves formed in the lower slope are slightly larger in volume and
relatively newer in formation, while the caves formed in the upper slope are taller and
relatively later. The elucidation of these processes helps, in the identification of new
areas with potential for cave occurrence, in the general understanding of the genesis
of these features and approaches geomorphological science as an important area of

knowledge for understanding the evolutionary issues of caves and physical stability.

Keywords: Cave. Detrital laterite crust. Planing surface. Gully.
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1 INTRODUCAO

A regido de Carajas é conhecida pelos seus grandes depésitos de minério de
ferro de classe mundial (CHEMALE JUNIOR; TAKEHARA, 2013), e, recentemente
vem se destacando por ser uma das maiores provincias espeleoldgicas relacionadas
as coberturas lateriticas (MAURITY, 1995; GONCALVES et al., 2016).

Estas coberturas lateriticas séo resultantes de um profundo intemperismo das
rochas registradas desde o Cretdceo Superior, conforme datacdo geocronolégica em
criptomelana supergénica pelo método Ar/Ar (VASCONCELOS et al., 1994), até os
dias atuais.

A paisagem de Carajas conforme os registros geomorfologicos regionais vém
sofrendo movimentos epirogenéticos desde o Paledégeno até os dias de hoje
(AB’'SABER, 1986). Esses movimentos ascencionais lentos resulta na formacédo de
em uma espessa cobertura de alteracdo intempérica e desenvolvimento de um perfil
lateritico maturo (COSTA, 1991), onde as crostas lateriticas detriticas (cangas) séo
registro de 4 superficies de aplainamento correlacionaveis com as superficies Sul-
Americana, Velhas | e Il e Paraguacu (KING, 1956).

As cavernas e outras feicdes pseudocérticas na Serra dos Carajas, se
desenvolveram abaixo da crosta lateritica em uma parte permoporosa do perfil
lateritico, no topo do substrato saprolitico, conhecido por zona de baixa densidade
(MAURITY, 1995; MAURITY, KOTSCHOUBEY, 1995; GONCALVES et al., 2016).

Haja vista a importancia dos aspectos geologicos e geomorfolégicos para o
entendimento genético das cavernas, é proposto neste trabalho a elaboracédo de um
guadro evolutivo das superficies de aplainamentos e 0S processos erosivos atuantes
em relacdo as cavernas do flanco leste da mina de N4AE-Norte de Carajas. Este estudo
€ uma tentativa de se relacionar o desenvolvimento de cavernas as caracteristicas
geoldgicas e geomorfologicas da regido de Carajas, podendo auxiliar nas técnicas de
prospeccéo, andlise de relevancias e ainda, nas questdes de estabilidade geotécnica

das cavernas.
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1.1 OBJETIVO

Correlacionar crostas lateriticas detriticas, superficies de aplainamento e
formas de erosdo com as cavernas localizadas no flanco leste da mina de N4E-Norte.

Os objetivos especificos sao:

e Caracterizar os tipos de crostas lateriticas;

e Definir os tipos de formas erosivas;

e Propor uma cronologia relativa para as cavernas;

e Contribuir em trabalhos espeleoldgicos relacionados a mineracgao.
1.2. PROBLEMA E HIPOTESE

Os fatores geoldgico/geomorfologicos envolvidos e os estagios de evolucdo
das cavernas sob crostas lateriticas detriticas ndo s&o claramente definidos na
literatura, o que diminui a eficiéncia dos trabalhos de prospeccéo espeleoldgica,
fragiliza os estudos de geoespeelologia para fins de definicdo de relevancia ambiental
e tornam imprecisos 0S monitoramentos geotécnicos de cavernas proximas as
atividades minerarias. A hipotese deste trabalho é de que as cavernas do flanco leste
da mina de N4E-Norte em Carajas dependem diretamente da presenca de alternancia
na intensidade das atividades tectonicas, que geram 0S processos erosivos, na fase
de maior intensidade, e, as crostas lateriticas detriticas durante as fases de menor

intensidade, levando as superficies ao aplainamento.
1.3. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no flanco leste da mina N4E-Norte, do platé
N4, pertencente ao Complexo Mineral de Carajas, em Serra Norte, no sudeste do
estado do Para, municipio de Parauapebas (Figura 1).

O acesso rodoviario, a partir de Belém é feito pelas PA’s 475 e 150 até Maraba,
depois pela BR 155 até Eldorado dos Carajas, e, seguindo (a direita) pela PA 275, até

Parauapebas, totalizando um percurso de cerca de 800 km.
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Figura 1 - Localizag&o e acessos ao flanco leste da mina de NAE-Norte em Carajés e as cavernas.
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Brasil L Platos
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9332500
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Fonte: Préprio autor (2019).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTEXTUALIZACAO FISIOGRAFICA

De acordo com a classificacdo de Kdppen, a regido de Carajas apresenta um
clima amazénico do tipo Am, tropical imido com a temperatura média do més mais
frio superior a 18°C e inverno seco (AMPLO, 2010). Na estacao chuvosa, os volumes
mais expressivos concentram-se no periodo de janeiro a marco e a precipitacdo média
mensal desse intervalo € da ordem de 300 mm, aproximadamente 80% do total anual.
O periodo seco inclui os meses de junho, julho e agosto, cuja média mensal de
precipitacdo é da ordem de 30 mm, geralmente corresponde a menos de 5% do total
anual (AMPLO, 2010).

A circulacdo de moncéo é um dos principais sistemas atmosféricos de grande
escala que atua na faixa tropical, associada com a reversao da dire¢cédo dos ventos em
baixos niveis durante a fase de transicdo entre o inverno (pouca chuva) e o veréao
(muita chuva). Apesar de n&o ser observada a reverséo dos ventos na regido tropical
da América do Sul, ela € considerada uma regido sob o regime de monc¢éao devido as
outras caracteristicas, tais como um inverno seco e um verdo chuvoso (GAN et al.,
2016). Estas variacdes de precipitacdo e temperatura configuram um sistema de

moncao para a regiao de Carajas.
2.2 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Provincia Mineral de Carajas hospeda importantes depdsitos de Fe, Mn, Au,
Cu e Ni e encontra-se situada na porcao sudeste do Craton Amazonico, podendo ser
dividida em dois dominios tectonicos, o Dominio Carajas, situado na porgéo norte € 0
Dominio Rio Maria, localizado na porcédo sul (VASQUEZ et al., 2008a) (Figura 2).
Esses dominios estédo separados por uma zona de cisalhamento E-W, podendo existir
um dominio de transi¢cao entre estes dois dominios, como sugerido por Dall’Agnol et
al. (2006). Estudos mais recentes propuseram, para a parte sul do Dominio de Carajas,
uma divisdo em dois subdominios distintos, denominados como Subdominio de

Canaa dos Carajas e Subdominio Sapucaia (FEIO et al., 2013).
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Figura 2 - a) Localizacao da Provincia Mineral de Carajas. b) Mapa Geoldgico do Dominio Carajas e
adjacéncias com a localizagdo aproximada da area de trabalho (estrela amarela).
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Fonte: Modificado de Vasquez et al. (2008a).

Pinheiro e Holdsworth (2000) defendem que a regido de Carajas teria sido alvo
de cinco episodios tectbnicos: transpressao sinistral dactil, formando da trama ductil
E-W, entre 3.0 e 2.8 Ga; transpressdo sinistral, reativacdo ruptil da trama E-W,
transtensdo dextral, onde se formaria os sistemas Carajas-Cinzento e a Falha Carajas
apos 2.7 Ga; a 2,5 Ga uma transpressao sinistral teria gerado a inversao nas rochas
da Bacia Carajas; e no Paleoproterozoico (1,88 Ga), um evento extensivo ou

transtensivo possibilitou a intruséo de plutons graniticos e de diques.
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As principais estruturas neotectonicas da regido de Carajas sdo representadas
por trés feixes de falhas transcorrentes E-W e dois feixes de falhas normais N-S
(BEMERGUY et al., 2000), seguidos de descontinuidades NE e NW (COSTA et al.,
1991) como estruturas transpressivas e transtensivas, relacionados aos canais de
drenagens mais jovens.

A litoestratigrafia de Carajas marcada pelo embasamento de rochas do
Complexo Xingu cortadas pelas rochas do Supergrupo Itacainas, uma sequéncia
vulcano-sedimentar estruturada de idade Arqueana, constituida de andesitos
basalticos e rochas vulcanicas félsicas pertencentes a Formacdo Parauapebas
(MEIRELES et al., 1984), intercaladas com as formacdes ferriferas bandadas da
Formacdo Carajas (BEISIEGEL et al, 1973), sequenciadas por rochas
vulcanoclasticas da Formacdo Igarapé Cigarra (MACAMBIRA, 2003), todas
pertencentes ao Grupo Grao-Para.

A Formacéo Parauapebas é a unidade basaltica inferior, descritas como rochas
vulcanicas maficas estratiformes, caracterizado como derrames basalticos, rochas
vulcanicas félsicas subordinadas e intrusdes méaficas, localizadas na base da
Formacdo Carajas, com contatos concordantes, ou seja, contemporaneos
(BEISIEGEL et al.,, 1973; MEIRELES et al., 1984, GIBBS & WIRTH, 1990;
MACAMBIRA, 2003). Esta unidade foi datada pelo método U-Pb em zircdo obtendo-
se idades entre 2757 £ 7 Ma e 2760 £ 11 Ma (MACHADO et al., 1991; TRENDALL et
al., 1998).

A Formacéo Carajas é constituida de formacdes ferriferas bandadas (FFBSs),
do tipo jaspilitos, que apresentam bandamento definido pela alternancia de micro e
mesobandas de o6xidos de ferro (hematita, magnetita e martita), jaspe (chert
impregnado por hematita fina) e/ou chert branco, além de carbonatos subordinados.
A granulacdo destas rochas é fina, com textura granoblastica, sendo por vezes
venulados e brechados (BEISIEGEL et al., 1973; BEISIEGEL 1982; MEIRELLES,
1986; MACAMBIRA & SILVA 1995; MACAMBIRA, 2003; LINDENMAYER et al., 2001a;
LOBATO et al., 2005). A idade de deposicdo da Formacao Carajas € estimada com
base na datac&o de rochas metavulcanicas da Formacéo Parauapebas.

Sills de diabasio, oriundos de reativacfes de falhas E-W em regime raptil-ddctil,
intrudiram os jaspilitos da Formacdo Carajas (TEIXEIRA; EGGLER, 1994),
correspondem aos Ultimos eventos magmaticos registrados na regido

(LINDENMAYER et al., 2001).
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A sequéncia de rochas na regido de Carajas estdo profundamente
intemperizadas e apresentam coberturas lateriticas Cenozoicas que sustentam um
relevo de platds, além de depdsitos aluviais clasticos do Quaternario nos vales
(DOCEGEO, 1988).

As coberturas lateriticas sdo resultantes do intenso processo de intemperismo
quimico, sendo o termo laterita primeiramente utilizado por Buchanan (1807) expostos
ao sol no sul da india. Posteriormente, o termo foi pouco a pouco sendo utilizado na
comunidade cientifica em funcdo da ampla ocorréncia das lateritas na zona
intertropical do planeta. Schellmann (1981) definiu, de forma mais completa que as
lateritas seriam produtos de intemperismo intenso, cujo teor de Fe e/ou Al é maior e 0
conteudo de Si é menor do que nas rochas maes, consistindo, predominantemente,
de goethita, hematita, gibbsita, caulinita e quartzo. A temperatura e a umidade seriam
0os principais fatores climaticos controladores da composicdo mineralogica das
lateritas, formando camadas superficiais endurecidas no topo dos perfis de
intemperismo (TARDY et al., 1991).

Os terrenos lateriticos da Amazoénia demonstram que ao longo do tempo
geoldgico, os perfis de alteracdo intempérica foram submetidos a fatores climaticos
gue variaram em sua intensidade e no tempo de atuacdo, com a formacao de perfis
contendo horizontes ou camadas com caracteristicas variadas (COSTA, 1991).

O grau de evolucdo dos terrenos lateriticos podem ser classificados como
imaturos e maturos conforme a constituicdo mineralogica, geoquimica e geografia
(COSTA, 1991). As lateritas maturas, em geral, € encontrada em extensbes
geograficas reduzidas a platés ou planaltos de pequena extensdo, com texturas,
estruturas, mineralogia, feicbes geoquimicas e mineralizacbes associadas mais
evoluidas e complexas. As lateritas imaturas sdo encontradas em amplas extensfes
geograficas nas planicies, menos evoluidas que as maturas (COSTA, 1991) As
diferenciacdes das principais zonas ou horizontes de perfis lateriticos comuns na
Amazobnia (COSTA, 1991) (Figura 3), séo:

e Crosta ferruginosa — ocorre normalmente no topo dos perfis e endurecida, por
vezes conglomeratico ou brechdide, apresenta coloracdo marrom-avermelhada

e é constituido de 6xi-hidroxidos de ferro;

e Horizonte bauxitico — zona transicional que se encontra em contato abrupto

com o horizonte argiloso, apresenta coloragédo amarela-avermelhada, imersos

18



em uma matriz argilosa de abundancia variavel, constituido, no geral, de
hidréxidos ou fosfatos de aluminio. Neste horizonte séo frequentes os aspectos
cavernosos e esponjosos, com estruturas colunares e nodulares;

e Horizonte argiloso - imediatamente sobreposto ao horizonte transicional, onde
0S minerais singenéticos mais representativos sdo os argilominerais e os 6xi-
hidroxidos de ferro.

e Horizonte palido ou transicional - Transicdo entre a rocha sd e o horizonte
argiloso sobreposto, de coloracdo mais palida em relacao a rocha-mae, sendo
constituido basicamente de argilominerais complexos;

Figura 3 - Perfis lateriticos da Amazonia, distinguindo-se perfis imaturos e maturos com a disposi¢éao
vertical dos diferentes tipos de horizontes
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ALUMINICO (baualitico

ROCHA-MAE
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Palido-Saprolitico
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Fonte: Modificado de Costa (1991).

Os perfis lateriticos da regido de Carajas, apresentam expressivas espessuras,
chegando até 400 metros, com a presenca de uma crosta lateritica detritica no seu
topo com espessuras médias de 15 metros, apresentando, comumente, aspecto
semelhante a um arcabouco sedimentar, com clastos angulosos e arredondados,
predominantemente hematiticos, autosuportados ou com matriz de consisténcia
argilosa essencialmente composta por hematita e goethita (MAURITY;
KOTSCHOUBEY, 1995).

2.3 CONTEXTUALIZACAO GEOMORFOLOGICA

A teoria sobre evolucéo do relevo, de Davis (1889), sustenta-se na ideia que as
vertentes evoluiriam por meio da modificacdo e seus angulos de inclinacéo, pela
capacidade de entalhamento e/ou aprofundamento mecanico da superficie, em funcao

dos cursos fluviais (CASSETI, 2001). Em uma outra abordagem, Penck (1924)
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acreditava que as vertentes evoluiriam por um processo erosivo de recuo paralelo,
sem modificacdo de seus angulos de inclinagdao superiores, condicionadas pelas
projecdes altimétricas dos niveis de base local e geral (CASSETI, 2001).

Os estudos realizados por King (1956, 1962), na Africa e América do Sul,
levaram a concepcdo de uma sequéncia de ciclos erosivos responsaveis pelo
aplainamento de suas respectivas superficies geomoérficas (Quadro 1). No caso de
modelo de King (1956), assimilou pontos do modelo de Davis (1899) e de Penck
(1953), sendo o recuo paralelo das vertentes seria 0 mecanismo fundamental na
evolucao do relevo, com manutencao dos angulos de declividade e geometria, tendo
como forma resultante a geracdo de amplas superficies inclinadas na base das
vertentes, denominadas de pedimentos, que por coalescéncia formariam os
pediplanos (VERVLOET, 2012) (Figura 4).

Figura 4 - Modelos de evolucao de relevo em relacéo ao tempo e elevagéo do terreno. a) A teoria de
Davis (1899).
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Fonte: Modificado de Summerfield (1991).
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O aplainamento de uma superficie € resultado da inexisténcia de atividades
orogenéticas durante um certo periodo de tempo, onde 0s processos erosivos passam
a atuar com maior predominancia até a completa denudacéo do relevo (BIROT, 1968).
Estas superficies podem ter posicdes relativas no tempo geoldgico e constituem
subsidios importantes no entendimento da evolu¢do geomorfogenética de uma dada
regido (SILVA, 2009).

Para diversos autores as superficies de aplainamento tém sido desenvolvidas
desde o final do Cretaceo (KING, 1956; BARBOSA, 1980; AB'SABER, 1986;
VARAJAO, 1991; VALADAO, 1998; 2009; PEUVAST, SALES, 2002; SILVA, 2009).
Em Carajas, estas superficies podem ser associadas aquelas descritas por King (1956)
(Figura 5) e puderam ser confirmadas por meio de datacdes dos periodos de
intemperismo do final o Cretaceo até o Quaternario, responsaveis pelo aplainamento
do relevo, (VASCONCELOS et al., 1994; MONTEIRO et al., 2018).

Figura 5 - Ciclos erosivos de aplainamento descritos por King (1956).

Ma IDADE SUPERFICIE CARACTERISTICAS
0 . Ciclo Gargantas e vales dos menores sistemas fluviais, terracos elevados
Quartenario
25 Paraguacu |e cachoeiras.
’ Ned Ciclos Velhas | Raro aplainamento generalizado, paisagem ondulada, pedimentada,
edgeno
23.7 g lell extensos depodsitos arenosos e destruiu parte da superficie anterior.
r
i Ciclo Chapadas, depositos superficiais lateriticos, acima dos vales ou
Paleogeno sul ) anici dulad
ulamericano | planicies onduladas.
64,4 P

Fonte: Modificado de Silva (2009).

Os estudos de Monteiro et al. (2018), sugerem uma erosao lenta para os platés
de Carajas que sao correlacionados com Superficie Sul-Americana de King (1956), e,
gue as depressodes ou planicies da regido, denominada pelos autores como Superficie
Itacailinas, estao relacionadas a Superficie Paraguacu de King (1956).

Elementos do relevo

A definicdo de alguns elementos do relevo é importante para o melhor
entendimento do que sera discutido ao longo do trabalho.

O relevo é a diferenca entre as elevacdes mais altas e mais baixas de uma éarea,
gue no sentido mais generalista, sdo as formas geradas por cordilheiras (montanhas
e morros), planaltos (chapadas e serras, incluindo escarpas e vertentes), planicies e
depressdes (PRESS et al., 2006). O relevo carstico € uma paisagem com formas

caracterizadas pela dissolugdo, que ocorrem tipicamente nas rochas carbonéticas
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(WHITE, 1988; GILLIESON, 1996). Algumas formas que caracterizam um relevo
carstico podem ser encontradas também em outras rochas, denominado de
pseudocarste, onde o processo principal formador ndo seria a dissolugado, e sim a
erosdo mecanica subsuperficial (GRIMES, 2008). A formac&o de dolinas, pipies e
cavernas em regioes cobertas por lateritas, por exemplo, vem sendo registrada em
muitos estudos e é conhecida como “carste lateritico” (KAY, 1972; ROBERSON, 1979;
GRIMES, 1997; SPATE, 2001; GRIMES, SPATE, 2008). Esse tipo especial de carste
também pode ser considerado como um tipo de parakarst (rochas nao carbonatadas)
(GRIMES, 1997), porém com grande complexidade dos processos quimicos e fisicos
envolvidos nas formacgdes dos perfis de intemperismo profundo e da prépria cobertura
lateritica (BUTT; ZEEGERS, 1992).

As vertentes sdo os principais elementos do relevo de um terreno (TRICART,
1957), podendo ser definida uma superficie inclinada, extensa ou distintamente
limitada, subordinada as leis gerais da gravidade (DYLIK, 1968). Os processos que
ocorrem nas vertentes sao controlados tanto pelos fatores exdgenos, representados
pela dindmica climatica e os agentes intempéricos, como pelos fatores enddgenos,
gue englobam a geologia e a tectbnica (CASSETI, 2001; CLARK, SMALL, 1982)
(Figura 6).

Figura 6 - O sistema de uma vertente convexo-retilineo-concavo e relacdo com a alta, a média e a
baixa vertente.
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Fonte: Modificado de Clark e Small (1982).
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As vertentes foram diferenciadas por um critério de elevacao e forma do relevo,
onde a alta vertente esta relacionada a zona convexa do relevo, j& a média vertente
esta vinculada a porgéo intermediaria do relevo e com aspecto predominantemente
retilineo, e, a baixa vertente, que esté relacionada com a por¢ao mais inferior do relevo,
apresenta caracteristica concava.

O front de alteracdo intempérica é o contato entre as rochas e os saprolitos,
gue é uma discordancia codicionada pela capacidade de a rocha resistir a alteracdo
provocada pelo intemperismo quimico (MILLOT, 1983). Correspondente ao front de
alteracéo, a cornija € uma camada resistente de topo que sustenta a forma do relevo,
correspondente as crostas lateriticas detriticas de Carajas (CASSETI, 2001).

O termo gully é originario da palavra francesa goulet, uma forma diminuta de
goule, que significa garganta. No portugués gully pode ser traduzida como ravina ou
vocoroca. O gully € uma fei¢do tipicamente resultante da eroséo fluvial e gravitacional
gue evolui através da conjugacao entre um escoamento efémero, precipitacdo e
movimentos de massa em cabeceiras declivosas, intensificados em canais estreitos,
removendo o solo ou zonas intemperizadas até profundidades consideraveis ao longo
de poucos anos ou varios milénios até alcancar sua estabilidade junto ao lencol
freatico (SCHUMM et al. 1984; BIGARELLA, MAZUCHOWSKI, 1985; SALOMAO,
1994; 1999; ALMEIDA FILHO, 2000; COLLISON, 2001; SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA, 2001; ALMEIDA et al., 2005; MORGAN, 2005; POESEN et al., 2006; VITTE,
MELLO, 2007; KIRKBY, BRACKE, 2009; BERGONSE, REIS, 2011).

Os gullies aluviais pode ser amplamente classificada em quatro grupos
principais (BROOKS et al., 2006):

e Lineares — gullies alongados, sem redes de drenagem secundarias bem

desenvolvidas, uma fase incipiente.

e Dendriticos — gullies em redes de drenagem bem definidas, separadas por

diferentes interflavios, com cabeceiras frequentemente indistintas.

¢ Anfiteatros — gullies tdo largas quanto mais longas, sem controle estrutural

da sua expansao lateral, com escarpas bem desenvolvidas no topo e drenam
para canais estreitos.

e Frente de Escarpa Continua — gullies escarpados, localizados paralelamente

ao canal principal dos rios, desenvolvendo-se a partir da coalescéncia dos

gullies em anfiteatro, mais maduras e com maiores taxas de expansao lateral.
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Bergonse e Reis (2011) consolidaram o processso de evolucdo para a

formacgao de gullies nas seguintes fases:

e Surgimento do gully por meio do solapamento basal nas paredes e
cabeceiras em funcao da liberacdo de tensbes (seepage hollows) (WELLS
et al., 1991).

e Aprofundamento, regressao, e expansao lateral pelo solapamento.

e Remocdo do material inconsolidado por forca de exfiltracdo (seepage
erosion), sobre presséao hidraulica (pipping) (DIETRICH; DUNNE, 1993).

e Formacdo e alargamento de tubos, em materiais inconsolidados ou friaveis.

e Solapamento basal da cabeceira (plunge-pool) em funcéo da progressao
lateral e remontante das erosdes, em funcdo das diferencas altimétricas do
relevo e aumento do gradiente hidraulico (KARMANN, 2003).

e Formacédo de fraturas acima das paredes e cabeceiras, associadas a
liberagc&o da tensdo em fungéo do desnivel altimétrico, associadas, a ciclos
de umedecimento/secagem do solo, favorecendo a infiltragéo e erosao por
meio de um processo ciclico de recuo das vertentes (BOCOO, 1991,
DIETRICH, DUNNE, 1993; BULL, KIRKBY, 1997; COLLISON, 2001) (Figura
7).

Figura 7 - Ciclo de recuo de cabeceiras proposto por Collison (2001). a) Planos de tensdo tangencial
no perfil da cabeceira, sendo 0 maximo na base. b) Inicia-se as fraturas e o solapamento da base. ¢)
Infiltracdo promovida pelas fraturas, acelerando o escoamento subsuperficial, dinamizando o

solapamento e as tubulac¢des. d) Colapso de um plano de ruptura tangencial definido entre as fraturas
e a sapa basal. O escoamento posterior no canal remove o material depositado, reiniciando o ciclo.

a) b) <) d)
Fonte: Modificado de Callison (2001).

O Piping € uma erosdo interna no macico provocada pela remocdo de
particulas, formando “tubos” vazios ou dutos que evoluem em sentido contrario ao do
fluxo de dgua, podendo dar origem a colapsos e escorregamento laterais no terreno
que alargam ou criam novos gullies (SALOMAO, 1994; ALMEIDA FILHO, RIDENTE
JUNIOR, 2001). Estas feicdes podem constituir cavernas com didmetros que variam

de centimetros a metros, tornando-se visiveis quando sao interceptadas por gullies ou
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estruturas de abatimento. A macroporosidade do solo, a rede de raizes, a atividade
bidtica e os contrastes texturais favorecem a formacdo e evolugdo dos pipes
(DIETRICH, DUNNE, 1993; THOMAS, 1994).

O termo neotectonica foi introduzido por Obruchev (1948) consiste em
movimentos da crosta terrestre, que se instalaram desde o Paledgeno, controladores
da morfologia do relevo, sobretudo fluviais, geralmente ndo ultrapassando idades
superiores a 2 milhdes de anos (STEWART, HANCOCK, 1994; KELLER, PINTER,
1996; SAADI, 1998; LIMA, 2000).

O quadro neotectonico da plataforma Brasileira apresenta deformacdes
cenozobicas em toda sua amplitude, se estendendo pelo Craton Amazonico e
reativando antigas estruturas (SAADI, 1993; COSTA et al., 1996).

Os primeiros movimentos neotectbnicos na porcdo norte da Placa Sul-
Americana ocorreram apés o periodo de estabilidade do Oligoceno, que resultou de
dois episédios maiores de movimentacéo, separados por um periodo de estabilidade
no Pleistoceno Médio, além de novos movimentos tectbnicos no Mioceno e
Quaternario (COSTA et al., 1996).

Os platés da regido de Carajas teriam sido formados no Paledgeno, quando a
partir do Mioceno comecgou a incidir no interior da placa o regime direcional dextral
gue responde pelo quadro neotectbnico. ApOos o periodo de estabilidade do
Pleistoceno Médio, marcado pelo desenvolvimento do perfil lateritico imaturo, foram
retomados os movimentos transcorrentes E-W e falhas normais N-S, que se
mantiveram em um regime de transpressao, posteriormente interligados com falhas
inversas de movimentacdo dextral, esse conjunto é responsavel por controlar varios
segmentos dos rios Itacailnas e Parauapebas, bem como o perfil lateritico maturo
(COSTA et al., 1996). Admite-se que a movimentacdo da placa Sul-Americana tende,
mais recentemente, para ESE-WNW (ASSUMPCAO, 1992; 1998; STEFANICK,
JURDY, 1992).

A atividade neotectbnica € importante na Placa Sul-Americana devido a
influéncia decisiva no modelado da paisagem, desenvolvimento das superficies de
aplainamentos, na definicdo de fluxo e acumulacdo de agua e controle de alteracéo
de rochas (COSTA et al., 1996).

Conforme as caracteristicas morfoestruturais e morfoclimaticas locais, a
paisagem de Carajas pode ser dividida em duas partes, o Planalto Dissecado do Sul

do Para e a Depressao Periférica do Sul do Para (BOAVENTURA et al, 1974). O
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Planalto dissecado é representado pela propria torografia que a Serra dos Carajas
possui, cujo eixo maior estende-se por 160 Km (leste-oeste) e eixo menor por 60 Km,
onde a cota altimétrica mais elevada € de 897 metros acima do nivel do mar, em Serra
Sul. A Depressao periférica é representada pelas planicies do rio Itacailinas, com cota
mais baixa, no geral, 150 metros acima do nivel do mar (BOAVENTURA et al., 1974)
(Figura 9).

Quanto a evolucao do relevo de Carajas, Boaventura et al. (1974) propde cinco
eventos principais:

e Formacdao dos pediplanos de topo, no Pré-Cretaceo;

e Retrabalhamento Pliocénica da superficie pediplanizada no primeiro evento,
resultando na formacao de coberturas lateriticas ferruginosas;

e Dissecacao Pdés-Pliocénica da superficie do platd por circundesnudacéo, onde
0S processos erosivos reduziem as bordas das superficies aplainadas em
fungéo da tectdnica ascendente;

e Pediplanacao Pleistocénica, que formou os niveis de piso da depressao ou das
areas topograficamente rebaixadas, situadas no entorno dos platés, gerando
as escarpas de linha de falha nas bordas dos platés;

e Atualmente predomina o processo de avanco generalizado da dissecacéao, de
maneira que no pediplano pleistocénico (baixadas) predominam as colinas e 0s

ravinamentos (gullies).
2.4. CONTEXTUALIZACAO ESPELEOLOGICA

De acordo com a Unido Internacional de Espeleologia (UIS), o termo caverna
consiste em uma abertura natural formada em rocha abaixo da superficie do terreno,
larga o suficiente para a entrada de uma pessoa.

Com relacao a origem das cavernas relacionadas as rochas lateriticas, diversos
artigos cientificos no mundo tém citado a sua ocorréncia, porém ainda nao se tem um
consenso sobre os processos de formacao dessas feigdes (DIXEY, 1920; PRESCOTT,
PENDLETON, 1940; ALEXANDER & CADY, 1942; SIVARAJASINGHAN et al., 1962;
MAIGNIEN, 1966; LEFROY, LAKE, 1972; KAY, 1972; GWYNNE-JONES, 1973;
SHANNON, 1975; BOYE, PASCUAL, 1978; ROBERTSON, 1979; BOWDEN, 1980;
FINLAYSON, 1982; TWIDALE, 1987; BUTT, ZEEGERS, 1992; MCFARLANE, 1995;
GRIMES, 1997; SPATE, 2001; SPIER, 2005; GRIMES, SPATE, 2008).
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No Brasil, varios estudos sobre espeleogénese em terrenos lateriticos foram
realizados na ultima década, especialmente no Quadrilatero Ferrifero e em Carajas
(SIMMONS, 1963; TOLBERT et al., 1971; VILELA, 1983; PINHEIRO et al., 1985;
PINHEIRO & MAURITY, 1988; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1992, 1994, 1995, 2005;
MAURITY, 1995; ROSIERE & CHEMALE JR, 2001; AULER & PILO, 2005; DUTRA,
2013; PILO & AULER, 2009; CARMO et al., 2011; CALUX, 2013; AULER et al., 2014;
PILO et al., 2015; CABRAL et al., 2016, BRAGA et al., 2017).

Uma unidade espeleoldgica foi definida para a regido da Provincia Mineral de
Carajas, cujo padrdo de relevo é marcado pela presenca de treze serras de topos
aplainados, ou, por vezes, agucados, incluindo suas vertentes e depressdes
(VALENTIM & OLIVITO, 2011). A Unidade Espeleologica de Carajas € uma das
maiores provincias de cavernas nédo calcareas conhecida no mundo, até o momento.

A primeira citacdo sobre cavernas em Carajas deve-se a Tolbert et al. (1971)
durante o descobrimento do potencial mineral da regido. Posteriormente os trabalhos
realizados por Pinheiro & Maurity (1988) e Maurity & Kotschoubey, (1992, 1994)
defenderam o potencial de ocorréncia destas feicbes pseudokarsticas na regiéo.

Em estudo detalhado no platd N1, na Serra Norte de Carajas, foi demostrado
gue o teto das cavernas é constituido por crostas lateriticas e que essas foram
desenvolvidas mais abaixo nas zonas de transicdo, onde o material € menos
endurecido no perfil de intemperismo (MAURITY, 1995).

Estudos mais abrangentes, considerando os platdés de Serra Norte e Serra Sul
de Carajas, confirmam uma grande similaridade entre as cavernas sob 0s aspectos
litol6égicos, geomorfoldgicos e até mesmo fisiograficos (VALENTIM & OLIVITO, 2011).

Estudos recentes apontam uma importancia de destaque do intemperismo
guimico no desenvolvimento de cavernas, associando ainda a formacdo das
cavidades aos processos de mineralizacdo supergénica, dissolucéo e lixiviagdo de
minerais presentes nas bandas silicosas do jaspilito (PILO & AULER, 2009; ABREU
et al.,, 2016; CABRAL et al., 2016).

Devido ao profundo intemperismo dos terrenos lateriticos, outros trabalhos
enfatizaram os processos de dissolucao e lixiviacdo da silica presente no jaspilito
(formacéo ferrifera bandada) como o principal agente formador de cavernas
(PINHEIRO & MAURITY, 1988; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1992, 1994, 1995,
2005; MAURITY, 1995; ROSIERE & CHEMALE JR, 2001; PILO & AULER, 2009;
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AULER & PILO, 2005; CARMO et al., 2011; AULER et al., 2014; PILO et al., 2015;
CABRAL et al., 2016).

Outro processo relacionado ao desenvolvimento e/ou ampliacdo das cavernas
€ a erosao mecanica pela acdo das aguas, que tem sua intensidade determinada
pelos niveis de soerguimentos epirogenéticos, responsaveis pela elevagao altimétrica
e aumento da declividade do terreno e, consequentemente, do gradiente hidraulico
(SIMMONS, 1963; MAURITY, 1995; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1994; MAURITY
& KOTSCHOUBEY, 1995, AULER & PILO, 2005; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 2005;
DUTRA, 2013; GONCALVES et al., 2016).

Dentre todas as caracteristicas do macico, a presenca de descontinuidades
litolégicas, € uma das mais citadas e aceitas pelos diferentes autores como
controlador da formacé&o de cavernas em Carajas (PINHEIRO & MAURITY; 1988;
MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1992, 1994, 1995, 2005; MAURITY, 1995; ROSIERE
& CHEMALE JR, 2001; PILO & AULER, 2009; AULER & PILO, 2005; CARMO et al.,
2011; AULER et al., 2014; PILO et al., 2015; CABRAL et al., 2016, GONCALVES et
al.,, 2016), corroborando com a literatura mundial (VANN, 1963; MOSS, 1965;
THOMAS, 1974; BOWDEN, 1980; MCFARLANE & TWIDALE, 1987; GRIMES &
SPATE, 2008).

A importancia de estruturas pretéritas de acamamento do jaspilito em algumas
cavernas de Carajas, tectdnicas ou ndao, vem sendo defendido principalmente em
alguns trabalhos mais recentes (CABRAL et al., 2016, BRAGA et al., 2017).

A acao da gravidade, que promove o0s abatimentos, processo mais tardio e
significativo para o aumento de volume das cavernas, é bastante aceito para a
cavernas desenvolvidas sob crostas lateriticas em Carajas (PINHEIRO & MAURITY,
1988; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1992, 1994, 1995, 2005; MAURITY, 1995;
ROSIERE & CHEMALE JR, 2001; PILO & AULER, 2009; AULER & PILO, 2005;
CARMO et al., 2011; AULER et al., 2014; PILO et al., 2015; CABRAL et al., 2016),
assim como em outras regibes do mundo, tanto para as cavernas em terrenos
carbonéticos, como lateriticos (PALMER, 1991; ANDREYCHOUK et al., 2009).

A acado dos agentes bioldgicos, tanto a fauna, como a flora, é ainda pouco
estudada. Algumas consideracdes sobre a acdo das raizes e depositos de guano
observados nas cavidades foram descritos (MAURITY, 1995; DUTRA, 2013). Nos

terrenos lateriticos da Indonésia e Australia, a carstificagdo tem como processo
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essencial a dissolucdo de o6xidos de ferro por meio da atuacdo de agentes
microbiologicos (MCFARLANE & TWIDALE, 1987).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliogréafico foi realizado buscando referéncias publicadas
sobre as coberturas lateriticas, as superficies geomorfologicas e espeleologia,

importantes para um adequado embasamento tedrico deste trabalho.
3.2. ATIVIDADES DE CAMPO

Os levantamentos de campo foram realizados no periodo de 27 a 31/03/2017
e, posteriormente, nos dias 10/03/2018, 04/05/2018 e 28/05/2018.

3.2.1 Mapeamento geoldgico

O mapeamento geoldgico foi executado durante as atividades de campo,
visando o detalhamento das diferentes ocorréncias litolégicas da superficie, como,

crostas lateriticas, saprolitos de jaspilito e rochas maficas, além de solos associados.

3.2.2 Mapeamento geomorfoldgico

O mapeamento geomorfologico de detalhe consistiu na identificacdo dos
principais elementos do relevo existentes na area (superficies geomorfologicas de
aplainamento, cornijas, escarpas, vertentes, gullies e cursos d’agua) no software

Arcgis 10.4, utilizando imagens de satélite WorldView 3 e imagens LIDAR.

3.3. ATIVIDADES DE ESCRITORIO

3.3.1 Caracterizacdo morfolégica das cavernas

As caracteristicas morfolégicas do interior das cavernas foram extraidas de
plantas topograficas nivel 5d do sistema BCRA (British Cave Research Asssociation)
(DAY, 2002), realizadas pela FCCM (Fundacdo Casa de Cultura de Maraba)
(ATZINGEN et al., 2009) e modificados pela empresa CARSTE (COELHO et al., 2013).
Estes dados foram extraidos por meio de medicdes nas plantas topogréaficas por meio
do software Arcgis 10.4 e tabulados no Excel 2016.

As variaveis utilizadas para a realizacdo de analise, sdo de origem qualitativas
e quantitativas, onde foram confeccionados gréaficos do tipo histograma e boxplot. Os

graficos com variaveis somente quantitativas foram analisados por meio de graficos
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de pontos de dispersdao com linhas de tendéncia polimonial para se observar as
variagdes dos dados ao longo do perfil.

As variaveis analisadas foram, externas: declividade do terreno, feicbes
geomorfoldgicas, presenca de crosta lateritica, espessura e tipos de gullies, e;
internas: litologia, feicdes morfoldgicas internas, sentido principal de desenvolvimento,

sentido da entrada, volume, altura média, largura média.

3.3.2. Andlises microscopicas das crostas lateriticas

Foram coletadas amostras para extracdo de imagens de alta resolucéo, de
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) e Energy Dispersive Spectroscopy (EDS),
além de graficos de Difracdo de Raio X (DRX). Estas amostras foram coletadas em
cada uma das superficies de aplainamento para caracterizar a mineralogia, e,
posteriormente, relacionar com os aspectos morfologicos das cavernas.

Para a obtencdo de imagens d alta resolucdo utlizou-se o scaner do
Laboratério de Robotica do ITV-DS, de marca Epson e modelo Perfection V750 Pro,
com até 6400 ppp.

A petrografia foi realizada para identificar as texturas predominantes e a
assembleia mineraldgica das amostras. Utilizou-se uma lupa binocular da marca Zeiss,
modelo Discovery V8 e camara AxioCam ICc 5, do laborat6rio de microscopia do ITV.

No MEV, foram analisados fragmentos de amostras, de 1 a 2 mm de diametro,
por meio da técnica de obtencdo de imagem elétrons secundarios com um
equpamento da marca Zeiss, modelo SIGMA VP, com corrente do feixe de elétrons a
80 pA, voltagem de aceleragao constante de 10 kv e distancia de trabalho a 8,5 mm,
pertencente ao ITV-DS, instalado no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
do Para (UFPA).

No EDS foi utilizado o equipamento Sedona-S para microandlise semi-
guantitativa dos elementos quimicos das amostras, operado com feixe de elétrons a
80 uA, voltagem de aceleragao constante a 20 kv, distancia de 8,5 mm e tempo de
contagem para analise dos elementos de 30 s.

Para identificacdo mineraldgica das amostras foi utilizado as técnicas de difracéo
de raios-x, com o0 equipamento PANanalytical diffractometer model TW3040 do
Instituto de Geociéncias da UFPA, com anodo de cobre (Ka1 = 0,154 um), pelo
método do po e registros obtidos no intervalo de 5° a 75° 26, com pulverizacdo manual

e pistilo de agata, de fragmentos até a fragcdo menor que 1 pum.
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3.3.3 Mapas temaéticos

Utilizando os dados compilados e levantados em campo, confecciou-se
diversos mapas tematicos. Para a confeccdo do mapa geoldgico de superficie foram
utilizadas imagens de satélite, MDT e os pontos de controle do levantamento realizado
em campo que buscou diferenciar os litotipos. O mapa estrutural da area estudada foi
elaborado com base nos alinhamentos de drenagem e de relevo do MDT. Outros
mapas, como: de declividade, de formas do relevo e de feicdes geomorfologicas
também forma confeccionados.

Todos estes mapas serao relacionados espacialmente com a ocorréncia das

cavernas da area de estudo.

3.3.4 Posicionamento cronoldgico relativo das cavernas

Os estagios de evolucdo das cavernas presentes na area de estudos serao

relacionados com as superficies aplainadas e 0s processos erosivos associados.
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4 RESULTADO

4.1 GEOMORFOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

O relevo da regido estudada varia entre as cotas de 670 e 300 metros,
diferenciadas em subunidades geomorfoldgicas, definidas aqui como dominios
(Figura 8). Entre os dominios destacados estéo:

e Dominio de topos aplainados ou ligeiramente ondulados — onde ocorrem as
crostas lateriticas detriticas do topo (l), associadas aos saprolitos de jaspilitos
(formacao ferrifera bandada) em subsuperficie, apresentando baixa
sedimentacdo, com altitudes superiores a 630 metros e baixas declividades
baixas;

e Dominio de vertentes alta e média — apresenta a ocorréncia de gullies e de
cabeceiras de drenagem, além de altas declividades, onde predominam os
coluvios, ocorrendo ainda patamares condicionados pela presenca de crostas
lateriticas detriticas da vertente (1l e Ill), situando-se em cotas altimétricas entre
guebra do topo do platd e a média vertente, com altitude entre 630 e 400 metros;

e Dominio de vertentes baixas — disposto entre as cotas 400 e 350 metros, entre
media e baixa vertentes, com declividades médias, onde ocorrem as crostas
lateriticas detriticas de baixadas (lll e IV) e os saprolitos de rochas maficas em
subsuperficie, com predominancia de solos e florestas.

e Dominio de baixadas e fundos de vale — posicionado em niveis altimétricos
abaixo dos 350 metros, na baixa vertente, com declividades baixas em relacao
aos dominios anteriores, apresentando planicies de inundacdo nas porcdes

com cursos d’agua e sedimentos aluvionares associados.
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Figura 8 - a) Mapa geomorfoldgico da area de estudo e indicacéo de perfil W-E. b) Perfil topografico
da area de estudo na direcao W-E, flanco leste de N4E-N. Exagero vertical do perfil é de 2 vezes.
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Sobre os dados morfoldgicos (largura média, volume e altura média) analisados

em relacdo a alta, média e baixa vertente, observa-se algemas tendéncias. A largura
média tende a ser maior nas cavernas da baixa vertente, assim como aquelas com
maior volume. J4 a altura média tende a ser maior nas cavernas da alta vertente

(Figura 9).
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Figura 9 - Boxplot relacionando as diferentes vertentes do relevo e dados morfol4gicos das cavernas.
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Fonte: Proprio autor (2019).

4.1.1 As superficies de aplainamento

Foram diferenciadas quatro superficies, todas sustentadas por crostas
lateriticas detriticas, denominadas de Superficies I, II, lll e IV.

A Superficie | corresponde a superficie de cimeira com cotas de 650 metros em
média, representante das superficies dos platés da Serra dos Carajas, sustentada
pelas crostas lateriticas detriticas | de cimeira, sobre saprolitos de jaspilitos e rochas
vulcéanicas.

A Superficie Il corresponde a um patamar de baixa inclinacdo resultante da
formacéo de pedimentos detriticos pelo recuo paralelo da Superficie |. As evidéncias

desse pedimento é a cobertura de crosta lateritica detritica (I1), residual, originada pelo
35



desmantelamento da cobertura de cimeira, disposta na por¢éo centro sul da area, na
média vertente (entre 520 a 430 metros).

A Superficie 1ll ocorre de forma mais ampla, estendendo-se do centro até a
porcdo nordeste da area, abrangendo parte da média e da baixa vertente (450 a 370
metros), também posicionada sobre saprolitos de rochas méficas e sustentadas pelas
crostas lateriticas detriticas III.

Imediatamente apds a ocorréncia da Superficie 111, foi possivel diferenciar outra
superficie por um patamar de crosta lateritica, a Superficie 1V, que ocorre de forma
localizada na por¢cdo nordeste da area, na baixa vertente (480 a 340 metros),
relacionada a planicie de inundacéo.

Nas Superficies Ill e IV é marcante a presenca de fortes incisos ao longo do
relevo na forma de gullies, que cortam as crostas lateriticas detriticas Il e IV de oeste
a leste, em curso anaclinal a cataclinal, onde se desenvolvem as drenagens e,
perpendicularmente ao curso e abaixo das crostas, as entradas das cavernas. Essas
superficies séo representantes de ciclos erosivos geradores de pedimentos detriticos

endurecidos por processos lateriticos. (Figura 10).
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Figura 10 - Bloco diagrama esquematico do relevo da &rea de estudo com distribuicdo das evidéncias
de superficies geomorfologicas (SA) aplainadas (delimitadas com linha amarela tracejada) cortadas
pelas drenagens (linhas azuis).
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Fonte: Préprio autor (2019).

4.1.2 Os gullies

As observacdes de campo em periodos chuvosos e ndo chuvosos confirmam
gue a erosao hidrica esta em parte relacionada com os escoamentos superficial e
subsuperficial intermitente, proveniente dos regimes pluviais da regido. Nas bordas
dos platds, uma caracteristica de altas vertentes, as descargas hidricas sé&o
provenientes do escoamento superficial das &guas pluviais principalmente,
provocando cachoeiras de alto fluxo. Parte das aguas superficiais séo infiltradas no
perfil de alteracdo e podem surgir na base de paredes das bordas em forma de
cornijas dos platés. Esse processo causa, de certo modo a instabilidade dos macicos
e a consequente erosdo subsuperficial que pode evoluir e formando assim as
cavernas. O recuo dessas cabeceiras adquire a forma em anfiteatro ou denominado

de gully head.
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Nas baixas vertentes a descarga ja tem uma influéncia das aguas do lencol
freético, o que promove um fluxo hidrico mais continuo que favorece a erosédo. Na
média e alta vertentes, as feicdes hidricas sdo discretas e sazonais, e, 300 metros de
desnivel configuram uma ampla zona vadosa ao longo da vertente e forte acao erosiva
em funcdo do fluxo de 4gua em direcdo a baixa vertente, onde, no geral, se
desenvolvem os gullies lineares, cujas paredes laterais de até 15 m de altura, sujeitas
a infiltracdes ortogonais, causando erosdes subsuperficiais.

Essas formas erosivas aparecem nas vertentes como incisdo linear das
coberturas de crostas lateriticas dos pedimentos detriticos nos patamares

correspondentes as superficies Il, 11l e IV. (Figura 11).
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Figura 11 - Distribuicdo dos gullie
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Fonte: Proprio autor (2019).
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Em campo foi possivel observar que a incisdo erosiva na forma de gullies,
aconteceu apos o estabelecimento das superficies I, lll e IV, o que aponta para um

ponto inicial vindo de montante para jusante (Figura 12).

Figura 12 - Bloco diagrama esquematico do relevo da area de estudo com distribuicao das superficies
de aplainamento e escarpas. a) cornija e gullies do tipo frente de escarpa com interceptacdes de gullies
em anfiteatro; b) escarpas em drenagens com gullies do tipo dentritico. c) gullies lineares associados
as margens dos cursos d’agua, e, d) gullies do tipo dentritico.
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Fonte: Proprio autor (2019).

4.2 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo apresenta o embasamento constituido de rochas
intemperizadas das Formacdes Parauapebas (rochas metavulcanicas cloritizadas) e
Carajas (jaspilitos), cobertas por um espesso perfil lateritico (Figura 13).
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Figura 13 - Enquadramento geoldgico da Mina de N4E. A) Geologia do platd N4 com indicagdo de um
perfil a SW-NE (A-B). B) Perfil geoldgico esquematico do platd N4. B) Detalhe esquematico da geologia

da mina de N4E-Norte.
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4.2.1 Litotipos

Os levantamentos de campo proporcionaram

a diferenciacdo da area de

estudo em seis distintos dominios litologicos principais, que estao relacionados com a

ocorréncia de cavidades (Figura 14). Sao eles:

e Dominio de crosta lateritica detritica/estruturada de cimeira — localizado na

porcdo oeste da area de estudo, no topo do platd, denominada de crosta

lateritica detritica I. Os jaspilitos propriamente ditos, com bandas de jaspe

preservadas, ndo sdo encontrados em superficie.

e Dominio de coluvios e florestas associadas — localizado na por¢ao centro-oeste

e centro-leste da area de estudo, entre a alta e baixa vertente.
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Dominio de crostas lateriticas detriticas de vertente — localizado na porgéo
centro-leste da &rea de estudo, denominadas, conforme a posi¢céo no relevo,
de crosta lateritica detritica Il, Ill e IV.

Dominio de solos e florestas associadas — localizado ao longo das drenagens
porcdes centro-norte e centro-sul da area de estudo, na média e baixa vertente.
Dominio de aluviées — distribuido ao longo de drenagens e gullies, desde a
média até a baixa vertente.

Dominio antropizados (aterros) — localizado na porcéo sul e sudeste da area de

estudo, na média e baixa vertente.
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Figura 14 — a) Mapa litol6gico da area de estudo. b) Secdo esquematica W-E, com inferéncia dos
litotipos em profundidade e de falhas. Exagero vertical do perfil é de 2 vezes.
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Fonte: Préprio autor (2019).

4.2.1.1 Microscopia das crostas lateriticas detriticas

As andlises petrograficas das amostras de crostas lateriticas detriticas
encontradas na cimeira, vertentes e baixadas possibilitou a identificacdo, correlagcédo
e diferenciagdo com base na andlise das texturas e mineralogia associada. As
amostras coletadas e analisadas correspondem as crostas lateriticas detriticas de
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cimeira (amostra R15) e as crostas lateriticas detriticas de vertentes (amostras R13,
R11/R10 e N4EG68).

Primeiramente, analisando as crostas com auxilio da imagem do escaner de
alta resolucdo, observou-se uma grande similaridade textural e mineraldégica nas
amostras classificados como do tipo brechas com fragmentos altos suportados de
composicdo hematitica com alguma magnetita, originada dos jaspilitos, tendendo a
aumentar a quantidade de matriz argilosa da alta para a baixa vertente, onde ocorrem
mais contribuicdo de rochas méficas. No geral, as superficies apresentam
caracteristicas magnéticas, cloracdo marrom-avermelhada, cimentados por ferro e/ou
hidréxidos de aluminio amarelos, principalmente nas da baixa vertente, geralmente

formando um material conglomeratico (Figura 15).
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Figura 15 - Amostras de crostas lateriticas coletadas nas superficies de aplainamento |, Il, Il e IV. 1a) Crosta lateritica detritica da superficie do platd, composta
de fragmentos de hematita/magnetita auto suportados, detalhamentos em 1c. 2a) Local de onde foi retirada a amostra 2b, aspecto estrutural da crosta lateritica
detritica na AS Il e textura muito semelhante a 1¢c mostrada na 2c. 3a) Local de onde foi retirada a amostra 3b, entre média e baixa vertente, com detalhamentos
em 3c mostrando um arcabouco com clastos com matriz goethitica suportada. 4a) area de drenagem onde foi retirada a amostra com textura tipo brecha com
fragmentos mistos de hematita e material aluminoso 4b, na baixa vertente, onde a textura pode ser visualizada em detalhe em 4c, mostrando clastos
transportados possivelmente de rochas maficas com matriz fina em maior volume.
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Fonte: Proprio autor (2019).

45



Algumas amostras analisadas por MEV/EDS, revelou a alta concentracao de
Fe na constituicdo dos minerais presentes das crostas lateriticas detriticas.

A analise de Difracdo de Raio X identificou os minerais que ocorrem em cada
uma das crostas lateriticas detriticas mapeadas, na tentativa de diferencia-las. No
topo e alta vertente ocorre um forte predominio de hematita (Hem) e goethita (Gt), ja
na média e baixa vertente ocorre a caulinita (KIn) entre os outros minerais citados,
aumentando sua concentracao nas cotas mais baixas.

As cavernas da area de estudo estdo relacionadas a dinamica superficial
geradora de patamares lateriticos e as superficies aplainadas, sustentando o teto das
cavernas, apresentado, de forma geral, diferencas em relagéo a presenca de alguns
minerais identificados pelo Raio-X e confirmados pelo MEV-EDS.

A Superficie I, por exemplo, apresenta forte predominancia de hematita, com
picos relevantes de goethita no difratograma (Figura 16).

No caso da Superficies Il, as amostras apresentam a mesma mineralogia da
Superficie I, porém com picos menos intenso para identificacdo de goethita (Figura
17).

Ja nas Superficie Ill e IV, a hematita predominante na textura da crosta é
heranca das alteracdes dos jaspilitos. A caulinita se destaca em relacéo a goethita,
devido ao grau de maturacdo desse tipo de crosta lateritica possui nas médias e

baixas vertentes (Figura 18 e 19).
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Figura 16 - Aspectos mineralégicos da crosta lateritica detritica | e Superficie | (amostra R15).
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Figura 17 - Aspectos mineralédgicos da crosta lateritica detritica Il e Superficie Il (amostra R13). SA — Superficie Aplainamento.
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Figura 18 - Aspectos mineralégicos da crosta lateritica detritica Ill e Superficie Il (amostra R10). SA — Superficie Aplainamento.

Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 19 - Aspectos mineralégicos da crosta lateritica detritica IV e Superficie IV (amostra N4E68). SA — Superficie Aplainamento.
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4.2.2 Controles estruturais

Alinhamentos de drenagem e de relevo expdem um controle marcado por dois
dominios estruturais principais e dois subordinados. Estes os dominios predominantes
estao:

e Dominio E-W;
e Dominio NE-SW;
e Dominio N-S;
e Dominio NW-SE.

O dominio E-W é distribuido por toda a area de estudo, tanto na alta como na
média e baixa vertente, bastante marcado nas crostas lateritas detriticas mapeadas.
O dominio NE-SW ocorre principalmente da média para a baixa vertente, cortada
pelos alinhamentos E-W, no geral, relacionados as crostas lateriticas detriticas Il, Il e
IV. O dominio N-S limita-se a por¢éo oeste, a alta vertente e a crosta lateritica detritica
I. No caso do dominio NW-SE, os alinhamentos ocorrem especificamente na porgéao
nordeste da area e basicamente nas crostas lateriticas detriticas IV.

O contexto estrutural da area pode ser visualizado pelos padrbes de
faturamento E-W (mais denso), NW-SE e N-S onde a ocorréncia de cavernas estao

associadas essas fraturas (Figura 20).
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Figura 20 - Mapa litolégico com a relacao espacial de proximidade entre a ocorréncia de cavernas e os alinhamentos, principalmente onde ocorrem intersecgfes
de diferentes dominios.
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4.3 AS CAVERNAS DA AREA DE ESTUDO

A &rea de levantamento inserida no platé N4E-Norte, no seu flanco leste, ocorre
um total de cinquenta e cinco cavernas. Dentre as cavernas identificadas, treze
ocorrem na zona de alta vertente, na base de pareddes nos fronts das cornijas
formadas pelo recuo paralelo das vertentes, expondo a cobertura de crosta lateritica
na parte superior, as Crostas Lateriticas Detriticas |, nas bordas da Superficie | de
aplainamento. Na zona de média vertente, oito cavernas foram encontradas e estao
relacionadas as Crostas Lateriticas Detriticas Il, com suas entradas na base das
crostas. Vinte e oito cavernas estdo presentes na zona de baixa vertente e no limite
com a zona de média vertente, dispostas sob as Crostas Lateriticas Detriticas 11l ou
escavada na prépria crosta de cobertura da Superficie Ill. Seis cavernas ocorrem sob
as Crostas Lateriticas Detriticas 1V, sob a Superficie IV e gullies nos cursos d’agua,

localizadas na baixa vertente do relevo (Anexos I).

4.3.1 Fatores litolégicos associados a ocorréncia de cavernas

Os dados dos levantamentos espeleoldgicos prospectivos foram verificados em
campo e revelaram que as cavernas estdo alojadas sob as camadas de crostas
lateriticas detriticas, no seu interior ou na interface entre a crosta e a zona de
transicdo/baixa densidade. Entre as cinquenta e cinco cavernas, vinte e oito estao
alojadas no topo do horizonte sapradlito derivado do jaspilito (minério de ferro) e sob
crosta lateritica detriticas. Essas crostas apresentam espessura variando de 3 a 8
metros. As ocorréncias de cavernas alojadas no topo do saprélito de rochas maficas

sao restritas, limitadas na area a apenas cinco (Figura 21).
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Figura 21 - Distribuigdo dos litotipos presentes nas cinquenta e cinco cavernas da area de estudo. A
primeira litologia citada € a predominante no interior da caverna.
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No geral, as crostas lateriticas detriticas ocorrem no teto das cavidades, por
encontradas ja na superficie do relevo, acima do teto. Eventualmente este litotipo
ocorrem de forma pontual (em fraturas no teto e parede). Os saprolitos de jaspilito
basicamente se apresentam nas paredes das cavernas. No caso dos saprolitos de
rochas maficas, basicamente apresentam-se de forma pontual e extremamente

intemperizados, associados a grande quantidade de material argiloso.

4.3.2 Formas do relevo associadas a ocorréncia de cavernas

As cavernas da area estudada estéo distribuidas ao longo da vertente e ausentes
em alguns niveis altimétricos, concentrando-se na quebra inicial do relevo, acima de
600 metros, e, nas escarpas associadas a gullies e drenagens, na média e na baixa
vertente, entre 520 e 300 metros de altitude, sempre associadas a declividades mais

elevadas.

4.3.2.1 Os niveis de declividade e as cavernas

As zonas com baixas declividades (até 20%) ocorrem na por¢cao mais a centro-
leste e nordeste da area de estudo, associadas a presenca de Crostas Lateriticas
Detriticas I, Ill e IV. As zonas com médias declividades (entre 20 e 45%) estao
distribuidas por toda a area estudada, concentradas na porcdo centro-oeste e norte,
associadas aos colavios, florestas e solos. As zonas com declividade maiores (maior
gue 45%) estdo relacionadas principalmente as escarpas do topo do platé, onde

encontra-se a Crosta Lateritica Detritica |, na por¢cdo oeste, e, estando também
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associada as escarpas localizadas ao longo das drenagens, cortando as Crosta
Lateritica Detritica Il, 1l e IV. Nestas zonas com maior declividade é onde ocorrem as
cavernas (Figura 22).
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Figura 22 - Declividade da area estuda e a relacdo com as superficies aplainadas (SA) e as cavernas.
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4.3.2.1 As superficies de aplainamento e as morfologias das cavernas

As superficies de aplainamento identificadas na &rea, ajudam a diferenciar
alguns controles existentes em funcdo da geomorfologia da area estudada. Os
maiores valores de largura, comprimento, area e o volume das cavernas analisada,
por exemplo, demonstram que na baixa vertente ocorrem as cavernas maiores e mais
largas, onde estdo localizadas as Superficies Ill e IV, associadas aos gullies do
lineares na margem de curso d’agua (Figuras 23). J4 na alta vertente, onde se
encontra a Superficie |, as cavernas sdo menores, porém sao mais altas e apresentam

maior declividade na entrada e desnivel interno.
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Figura 23 - Distribuicdo de cavernas diferenciadas pelos valores de volume.
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4.3.2.2 Os gullies e as cavernas

A area de estudo apresenta cabeceiras de drenagem e fundos de vales com
formas de anfiteatros, cOncavos suaves, com rampas longas e elevado gradiente
hidraulico, suscetivel a erosdo do tipo gullies e os pipes, com largura de 10 a 20
metros. Os gullies se estendem pelas areas de planicies, passando pela baixa, média
e a alta vertente. A distribuicdo de gullies apresenta uma forte relagédo espacial com
as entradas das cavernas. Nas areas de alta vertente, na Superficie |, no geral, as
entradas convergem para leste. Na média vertente, na Superficie Il, as entradas das
cavernas tendem para nordeste. Na baixa vertente, Superficies lll e 1V, as entradas
das cavernas estéo paralelas as dire¢des principais dos gullies lineares, nas margens

das drenagens (Figura 24).
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Figura 24 - Presenca de diferentes tipos de gullies na area de estudo localizada na area de estudo.
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5 DISCUSSAO

O intemperismo e a erosdo pelo fluxo de agua para o desenvolvimento de
cavernas sob crostas lateriticas detriticas na Serra dos Carajas vem sendo citado por
diversos autores (PINHEIRO, MAURITY, 1988; MAURITY, KOTSCHOUBEY, 1992,
1994; 1995; 2005; MAURITY, 1995; ROSIERE, CHEMALE JUNIOR, 2001; PILO,
AULER, 2009; AULER, PILO, 2005; CARMO et al., 2011; DUTRA, 2013; AULER et
al., 2014; PILO et al., 2015; CABRAL et al., 2016), porém sem atribuir uma importancia
significativa para a presenca da cobertura endurecida e das superficies aplainadas.

E notdrio a falta de estudos e discussdes acerca da importancia da evolugéo
geomorfoldgica no desenvolvimento de cavernas em Carajas, sendo inexistente a
abordagem do recuo paralelo das vertentes com fator fundamental.

Os processos erosivos atuantes podem ser observados no interior das
cavernas por meio da presenca de depositos sedimentares (argilas, siltes, areias,
matacdes e blocos) provenientes da escavacdo de galerias e salbes, chegando a
obstrucdo dos espacos internos até o total desmoronamento do meio subterraneo ao
total desaparecimento da cavidade. Nos periodos secos, predominam o0s
desmoronamentos e desplacamentos em funcédo das desidratacdes e ressecamentos
dos macicos, enquanto nos periodos chuvosos, a agua de percolacdo auxilia na
remocao dos detritos.

O desenvolvimento das cavernas da area de estudo, desde a formacéo das
crostas lateriticas, esteve relacionado aos regimes hidricos e hidrologicos tipicos do
clima amazénico, resultado da interacdo das diferencas de resisténcias dos litotipos
(crosta e zona de baixa densidade) e do relevo local, estabelecido por meio de um
intemperismo quimico com mobilizacdo e precipitacdo do ferro, assim como pela
erosdo na base das coberturas lateriticas em subsuperficie, formando cavernas e

posterior colapso das mesmas e total degradacao das crostas lateriticas (Figura 25).
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Figura 25 - Associagdo da movimentagao lateral do ferro no relevo e o desenvolvimento das crostas
lateriticas detriticas e cavernas. SA-Superficie de Aplainamento.
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O processo de lateritizacdo da formacéo ferrifera e dos materiais detriticos
localizados no topo, assim como dos materiais detriticos localizados nas vertentes,
consolidaram o perfil lateritico existente na area e configuraram uma capa de protecéao
ao intemperismo e a manutencao do atual relevo. Abaixo dessa cobertura endurecida
0 saprolito de menor resisténcia é mais suscetivel ao ataque quimico e a eroséo
subsuperficial na zona de baixa densidade (MAURITY,1995).

O desenvolvimento das cavernas sob crostas lateriticas detriticas de Carajas,
até o momento, ainda ndo foram relacionadas a formacdo dos gullies, apesar de
discussbes sobre a importancia das surgéncias de aguas infiltradas e da eroséo
continua da agua em percolacdo em funcao de descargas pluviais!

As cavernas desenvolvidas sob a superficie Sul-Americana (SA I), localizadas
entre o topo e a alta vertente do relevo, apresentam orientacfes das entradas e eixos
de maior comprimento concordantes com o declive principal do relevo, onde também
€ marcante o predominio da inclinacdo do piso das cavernas concordantes com a
declividade principal do relevo. No caso das cavidades desenvolvidas sob superficies
aplainadas dispostas ao longo das vertentes (SA Il, lll e 1V), as entradas e o0s eixos de
maior comprimento das cavernas ocorrem de forma divergente com o declive principal
do relevo (para leste) e concordantes com a inclinacdo do interflivio em direcéo a
drenagem, perpendicularmente aos gullies.

As superficies I, 1l e IV sdo depoésitos detriticos lateritizados ao longo das

vertentes e resultantes do desmantelamento da superficie |, demonstrando que houve
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processos ciclicos de ascensao epirogenética e retomada da erosédo, de tal modo que
0 patamar mais baixo é produto da degradacdo do patamar acima, culminando nos
quatro estagios de formacéo de crostas lateriticas pelo recuo da vertente. Apesar de
as superficies de King (1956) terem sido definidas sob o ponto de vista regional,
alguns trabalhos em escala mais local apontam correlacdo entre; a superficie Sul-
Americana e a superficie de cimeira de Carajas (SA ), e; a superficies Paraguacu e a
superficie de baixada ou Itacailinas (SA IV) (Monteiro et al., 2018). As superficies
relacionadas aos ciclos Velhas | e Il seriam intermediérias (SA 1l e Ill).

A presenca de detritos lateritizados ao longo das vertentes, endurecidos e em
superficies aplainadas, demonstra a existéncia diversos episddios de dissolucéo,
precipitacdo e mobilizacdo de ferro do topo do platd, o que originou as diversas
coberturas lateriticas detriticas encontradas na area de estudo. A degradacao dessas
crostas lateriticas, do inicio do Cenozoico até o Quaternario, implicou na evolugéo da
paisagem, desenvolvimento e das cavernas. O enquadramento cronoldgico das
cavernas no cenario atual € complexo, pois apesar das cavernas estarem associadas
a evolucao dos gullies, ao mesmo tempo, de forma ciclica, também sdo destruidas
pela evolucao desse processo erosivo, uma espécie de ciclo espeleogenético (Figura
26).
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Figura 26 - Diagrama esquematico da evolugcdo da paisagem e o desenvolvimento de gullies e
cavernas na area de estudo. a) Apos o estabelecimento da primeira crosta lateritica detritica, instala-
se um sistema de eroséo (primeira superficie de aplainamento) e rebaixamento do relevo sob rochas
méficas em relacdo ao platb lateritizados pela denudacéo, gerando material detritico para a posterior
formacgdo de um novo pedimento detritico. b) Consolida-se a segunda superficie (pedimento detritico)
de aplainamento e continua soerguimento do relevo e erosdo das vertentes sob rochas méficas,
destacando-se com maior inclinagdo as vertentes sob crostas lateriticas, instalando-se sistemas de
erosdo do tipo seepage na base das encostas em funcdo da instabilizacdo dos saprolitos
intemperizados dispostos abaixo das crostas lateriticas detriticas e a formacéo de gullies lineares. c)
Formacgdo de cavernas enquanto se intensifica o gradiente hidraulico em funcdo do desnivel. d)
Expanséo dos gullies lineares, evoluindo para gullies dendriticos e em anfiteatro, resultando em recuos
nas vertentes e consequente supressao natural de cavernas, gerando mais material detritico para a
vertente, onde se desenvolvem outras cavernas (em depositos de talus). €) Expanséo e conexdo de
gullies, consolidando gullies em anfiteatro na alta vertente, gullies dentriticos na média vertente e gullies
lineares na média e baixa vertente sempre associado a presenca de cavernas. SA — Superficie
Aplainamento.
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Aidade de formac&o das cavernas sob crostas lateriticas detriticas ainda é uma
incégnita. Dutra (2013) chegou a questionar a relacao das idades das cavernas sob
crostas lateriticas com a mineralizacao do jaspilito. A mesma autora também discute
a relacao das cavernas com as Ultimas glaciac6es, momento em que o relevo passou
por grandes alteragbes morfologicas em funcdo das mudangas climéticas,
relacionando estas cavernas a idades pertencentes ao Pleistoceno (2.5 Ma), o que
ainda deve ser confirmado com datacdes, porém, parece bastante coerente com os
resultados discutidos no presente trabalho.

Por se encontrarem sob as superficies aplainadas, as cavernas estariam
restritas a idades mais recentes em relacéo a estas superficies, pois seria necessario
gue o terreno estivesse consolidado com as crostas lateriticas endurecidas, e, um
determinado periodo de tempo seria necessario para o estabelecimento das vertentes
e de vales, para entdo erodir, em subsuperficie, o saprolito mais friavel na base das
crostas lateriticas detriticas, e entdo desenvolver as cavernas.

O aumento do volume e da largura média das cavernas em dire¢do a baixa
vertente, pode indicar que existem diferencas temporais entre as cavernas dispostas
entre a alta e a baixa vertente. Aquelas maiores séo indicativas de processos erosivos
mais atuantes e consequentemente mais jovens que as cavidades menores e, em
parte desmoronadas posicionada nas altas vertentes, provavelmente indicativas de

cavidades mais senis. (Figura 27).
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Figura 27 - Esquema simplificado relacionando a idade relativa e o posicionamento das cavernas ao
longo da vertente. As cavernas mais senis estariam relacionadas a alta vertente e as mais juvenis
estariam relacionadas a baixa vertente.
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Fonte: Préprio autor (2019).
O estabelecimento de idades mais seguras somente devera ser possivel com

datacdes absolutas, que, mesmo assim, podem néo indicar idades muito discrepantes
paras as cavernas localizadas nas diferentes posi¢cdes do relevo, tendo em vista a

relacdo destas cavernas com o processo ciclico de erosao dos gullies.
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6 CONCLUSAO

As cavernas da &rea de estudo (flanco leste do platd de N4AE-Norte) encontram-
se distribuidas na base de uma cornija, uma superficie endurecida localizada no topo
do relevo, e, nas médias e baixas vertentes capeadas por superficies endurecidas.
Todas essas superficies sdo compostas por crostas lateriticas detriticas com
caracteristicas semelhantes entre si. Essas superficies residuais podem ser
correlacionadas as superficies de aplainamento definidas por King (1956): Sul-
Americana, que corresponde a superficie dos platds de cimeira destacados na
paisagem (SA 1); as superficies Velhas | e Il correspondentes as médias vertentes (SA
Il e lll) e; a superficie Paraguacu nas baixas vertentes (SA 1V).

O mapeamento geoldgico da area permitiu observar a forte relagcdo espacial
entre a presenca de crostas lateriticas detriticas e a ocorréncia de cavernas. A
existéncia de milhares de cavernas em Carajas € dependente principalmente da
crosta lateritica detritica, ndo havendo registros de cavernas sem estas crostas.

O recuo paralelo das vertentes € um dos principais mecanismos de alteracao
da paisagem dos platds, tanto erodindo como gerando detritos para a formacao de
pedimentos e de novas superficies de aplainamento (pediplanos), estabelecendo um
evento policiclico de formacé&o de crostas lateriticas detriticas ferruginosas.

As cavernas desenvolvidas sob a superficie Sul-Americana (SA 1), entre o topo
e a alta vertente do relevo, apresentam orientacdes das entradas e eixos de maior
comprimento concordantes com o declive principal do relevo. As cavidades
desenvolvidas sob superficies aplainadas na média e baixa vertentes (SA Il, 11l e V),
as entradas e os eixos de maior comprimento ocorrem de forma divergente com o
declive principal do relevo e concordantes com a inclinacao do interflivio, no sentido
da drenagem, perpendicularmente aos gullies.

O regime hidrico € o agente erosivo de fundamental importancia para o
desenvolvimento das cavernas. Nas areas de baixa vertente os fluxos hidricos de
maior vazao e perenes promovem a formacdo de cavernas mais amplas, enquanto
gue na alta vertente, com fluxos hidricos intermitentes ou sazonais, os fluxos hidricos
apresentam menor vazao e sao descontinuos, porém com gradientes mais elevados
e mais concentrados, produzindo cavidades com maior declividade

O posicionamento temporal relativo das cavernas da area estudada limita-se

aos eventos tectdnicos e processos erosivos ocorridos no Quaternario, fato este que
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pode ser sustentado pela intrinseca relacdo espacial das cavernas com os gullies. A
ultima relevante acomodacao tectdnica, durante o Pleistoceno, reconfigurou toda a
paisagem, inclusive as drenagens, certamente apagando qualquer caverna até entao
existente. Apés esse periodo, um remodelamento da paisagem vem se formando, sob
clima umido e significativo avanco da floresta sobre as vertentes dos platés, e que
deve acabar por desmantelar estas crostas lateriticas detriticas e, consequentemente
apagar o relevo pseudocarstico, seguindo um certo ciclo espeleogenético.

Ao correlacionar a evolucdo das escarpas por meio do recuo paralelo das
vertentes com o volume e a largura média das cavernas, onde observou-se a
tendéncia de valores mais elevados nas cavernas posicionadas na baixa vertente,
sustentando assim a ideia de que estas cavernas estariam em uma fase temporal
juvenil, sendo que aquelas localizadas na meédia vertente apresentariam idades
intermediarias, e, aquelas localizadas na alta vertente apresentariam idades senis.

A aplicacdo dos resultados obtidos neste estudo remete a alguns avancos na
atividade de prospeccdo, contribuindo na analise do potencial espeleologico, no
diagnostico geoespeleoldgico para fins de relevancia, onde os atributos descritos
como génese Unica ou rara e morfologia Unica, previstos na legislacdo, tendem a ser
simplificados pelo entendimento claro dos processos formadores das cavernas nos

terrenos lateriticos.
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ANEXO A — Cavernas N4E-0015 e N4E-0021, sob a Superficie |, a CLD I, na alta

vertente.

Entrada da Caverna

Mapa Topografico (Planta)

Secdo (Perfil)

ANEXO B — Cavernas N4E-0105 e N4E-0106, sob a Superficie Il e a CLD Il, na média

vertente.

Entrada da Caverna

Mapa Topografico (Planta)

Secdo (Perfil)
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Anexo C — Cavernas N4E-0071 e N4E-0074, sob a Superficie Ill e a CLD llI, entre a

média e a alta vertente.

Entrada da Caverna

Mapa Topogréfico (Planta)

Segdo (Perfil)

eshom

Anexo C — Cavernas N4E-0067 e N4E-0068, sob a Superficie IV e a CLD IV, na baixa

vertente.

Entrada da Caverna

Mapa Topogrifico (Planta)

Segio (Perfil)
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