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RESUMO

Os estudos espeleologicos realizados nas Serras de Carajas vém mostrando cada vez mais a importancia
desse local quanto a abundéancia e diversidade de cavernas em litotipos ferriferos. No ambito desta tematica,
o presente trabalho tem como objetivo estudar as feicdes morfoldgicas/geométricas, relacdo da hipsometria
com a ocorréncia de cavernas, estruturas geologicas, litotipos e espeleometria, com o intuito de correlacionar
com os aspectos genéticos de uma amostra de cavernas existentes na Serra Sul, Provincia Mineral de Carajas
(PA). Para que isso fosse possivel, o presente trabalho foi subdividido em trés macro etapas: (1) levantamento
bibliografico; (2) coleta, compilagdo e organizacdo do banco de dados; (3) analise, interpretagao e discussao
dos dados. Por meio da presente pesquisa foi possivel constatar que o padrdo planigeométrico Simples
Retilineo Retangular possui alta correlagdo com cavernas em que o controle estrutural é predominante. Além
disso, com relagdo ao modelo genético das cavidades estudadas da Serra Sul ¢é perceptivel, através deste
estudo, que ha uma grande influéncia supergénica no processo de formagéo dessas cavernas com participagdo
concomitante dos fatores controladores (estrutural, litologico, topografico e hidrologico).

Palavras-chave: espeleogénese; dissolugdo; minério de ferro.
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MORPHOLOGY AND GENESIS OF CAVES ON THE SERRA SUL -
MINERAL PROVINCE OF CARAJAS/PA

ABSTRACT

The speleological studies conducted in the Carajas Mountains have been increasingly demonstrating the
importance of this area in terms of the abundance and diversity of caves in iron-rich lithotypes. Within this
theme, the present work aims to study the morphological/geometric features, the relationship of hypsometry
with the occurrence of caves, geological structures, lithotypes, and speleometry, with the purpose of
correlating with the genetic aspects of a sample of caves existing in the Serra Sul, Carajas Mineral Province
(PA). In order to achieve this, the present work was divided into three macro stages: (1) literature review; (2)
collection, compilation, and organization of the database; (3) analysis, interpretation, and discussion of the
data. Through this research, it was possible to observe that the Simple Rectilinear Rectangular planigeometric
pattern has a high correlation with caves where structural control is predominant. Furthermore, regarding the
genetic model of the studied cavities in the Serra Sul, it is noticeable, through this study, that there is a
significant supergenic influence in the formation process of these caves with the concomitant participation
of controlling factors (structural, lithological, topographic, and hydrological).

Keywords: speleogenesis; dissolution; iron ore.

MORFOLOGIA Y GENESIS DE LAS CUEVAS DE LA SERRA SUL -
PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS/PA

RESUMEN

Los estudios espeleologicos realizados en las Serras de Carajas han venido demostrando cada vez mas la
importancia de este lugar en términos de la abundancia y diversidad de cuevas en litotipos ricos en hierro.
Dentro de esta tematica, el presente trabajo tiene como objetivo estudiar las caracteristicas
morfologicas/geométricas, la relacion de la hipsometria con la ocurrencia de cuevas, las estructuras
geologicas, los litotipos y la espeleometria, con el fin de correlacionar con los aspectos genéticos de una
muestra de cuevas existentes en la Serra Sul, Provincia Mineral de Carajas (PA). Para lograr esto, el presente
trabajo se dividio en tres macroetapas: (1) revision bibliografica; (2) recoleccion, compilacion y organizacion
de la base de datos; (3) analisis, interpretacion y discusion de los datos. A través de esta investigacion, fue
posible constatar que el patron planigeométrico Simple Rectilineo Rectangular tiene una alta correlacion con
cuevas en las que el control estructural es predominante. Ademads, en relacion con el modelo genético de las
cavidades estudiadas en la Serra Sul, es perceptible, a través de este estudio, que hay una gran influencia
supergénica en el proceso de formacidon de estas cuevas con la participacion concomitante de los factores
controladores (estructural, litologico, topografico e hidrologico).

Palabras-clave: espeleogénesis; disolucion; mineral de hierro.

INTRODUCAO

As pesquisas em cavernas encontradas em litotipos ferruginosos ainda sdo escassas, mas vem crescendo
no mundo e em especial no Brasil. Isso se deve no Brasil, principalmente, ao fato dessas cavidades
naturais subterraneas ocorrerem normalmente em locais onde h4 um teor elevado de minério de ferro.
Sendo viavel nesses locais o aproveitamento econdmico de uma jazida mineral apds a obtengdo de

licengas ambientais que abrangem entre outros itens a prospecc¢ao de cavernas, estudos de relevancia,
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defini¢do de areas de influéncia e analise de impactos aprovados nos 6rgaos ambientais nos processos
de licenciamento. Dessa forma, tendo em vista esse cenario, desde o inicio da década de 1970, com a
descoberta das grandes jazidas de ferro da Provincia Mineral de Carajas, ocorreu também de forma

concomitante a descoberta de cavernas em formacdes ferriferas nas serras de Carajas (TOLBERT et al.,

1971).

A partir dessa “descoberta” espeleoldgica, com o passar do tempo, universidades, empresas privadas,
centros de pesquisa e grupos de espeleologia realizaram pesquisas sobre cavernas da regido de Carajas.
Porém, destaca-se os grandes avangos obtidos por meio das pesquisas do Grupo Espeleoldgico Paraense
(GEP), Fundacgao Casa da Cultura de Maraba e Grupo de Espeleologia de Maraba que se iniciaram em
meados da década de 1980 e seguem até os dias atuais (PINHEIRO et al., 1985; ATZINGEN et al.,
2009; FREIRE, 2018).

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das feicdes morfologicas/geométricas, da
hipsometria, das estruturas geoldgicas, dos litotipos e da espeleometria com a ocorréncia e génese de 99
cavidades naturais subterraneas existentes no corpo mineralizado D, situado na Unidade
Geomorfologica da Serra Sul na Provincia Mineral de Carajas (PA). O Corpo D possui grandes jazidas
de minério de ferro de alto teor e esta situado em uma Unidade de Conservagao em meio a floresta

amazonica (Floresta Nacional de Carajas). A regido carece de estudos do ponto de vista espeleologico.

Dessa forma, a partir da definicdo dos aspectos genéticos dessas cavidades, pretende-se promover o
conhecimento para assegurar a conservagao dessas cavernas de modo a conciliar com a realizagdo das

atividades de mineragdo que ocorrem no seu entorno.

METODOLOGIA
Localizacio da Area de Estudo

O platd ou corpo geoldgico de S11, onde esté localizado o Projeto Ferro Carajas S11D (maior projeto
de mineracdo de ferro do mundo), ¢ situado no municipio de Canad dos Carajas, na por¢ao sudeste do

estado do Para (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagiio e vias de acesso do plato S11 localizado na Serra Sul, Provincia Mineral de Carajas (PA).
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Fonte: Banco de dados - Vale S.A., (2021). Mapa elaborado pelos Autores, (2023).

Geologia local

A Provincia Mineral de Carajas esta localizada no setor oriental do Escudo Brasil Central (sudeste do
Craton Amazonico), limitada a leste pelo Cinturdo Araguaia e a oeste pelo rio Xingu. O embasamento
da provincia ¢ formado pelo Complexo Xingu, constituido por gnaisses graniticos, granodioriticos e
tonaliticos, migmatitos, anfibolitos, rochas maficas e ultramaficas, que compdem o embasamento

cristalino (CARSTE, 2010).

O Supergrupo Itacaitnas € uma sucessao neoarqueana que engloba o Grupo Grao Paré e suas unidades
correlacionadas (Igarapé Salobo, grupos Igarapé Pojuca e Igarapé Bahia) (CVRD, 1972; BEISEGEL et
al., 1973; DOCEGEO, 1988).

Os litotipos predominantes na Serra Sul, mais especificamente no corpo S11, sdo rochas
metavulcanossedimentares do Grupo Grao Para de idade neoarqueana, compostos por metavulcanicas
maficas a félsicas. Na base do Grupo ocorre a Formacao Parauapebas, com idade por volta de 2,75 Ga,

constituida de rochas metavulcanicas (basaltos e riolitos). Na unidade intermediaria ocorre a Formacao
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Carajas, com idade por volta de 2,74 Ga, composta por Formacdes Ferriferas Bandadas (FFB) com

soleiras de basalto, além de corpos de hematititos e magnetititos, compondo os depésitos de minério de

ferro de classe mundial. J4 sobre a Formagao Carajas, no topo do Grupo, ocorre a Formagao Igarapé

Cigarra, composta por sequéncia metavulcanossedimentar (basaltos, tufos, FFB, chert, quartzo wacke e

quartzo arenito), o contato das rochas dessa unidade com a Formagao Carajas ¢ marcado localmente na

Serra Sul por um horizonte de brecha na formagao ferrifera (MACAMBIRA et al., 1990) (Figura 2).

Figura 2 — Mapa Geologico da Serra Sul com a localizacdo das cavernas pesquisadas (amarelo) e do banco de dados

de cavernas do CECAYV (verde) datado de 10/01/2023.
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Tectonica

A evolugao tectonica das Serras de Carajas foi iniciada com o desenvolvimento da zona de cisalhamento
ductil Itacaitnas de idade arqueana com dire¢do preferencial E-W. Posteriormente, a ocorréncia de um
evento transpressivo causou a deformacgdo de litotipos, tendo em sequéncia um evento transtrativo
dextral, responsavel pela subsidéncia no interior da Bacia de Carajas. O limite dos litotipos que
receberam a subsidéncia, bem como o deslocamento dextral transtensivo das estruturas de Carajas
marcam a existéncia da Falha regional denominada Carajés. Essa falha € por vezes preenchida por sills
e diques maficos que datam de 2,6 bilhdes de anos. Apos esse fato um evento de transpressao sinistral

entre 2,6 Ga e 2,0 Ga reativou a Falha Carajas (PINHEIRO e HOLDSWORTH, 1997).

O Cinturdo Itacailinas ¢ a principal estrutura geotectonica de idade arqueana da Provincia Mineral de
Carajas. Na por¢ao norte do cinturdo ocorre o dominio transcorrente com sequéncias
vulcanossedimentares associadas. Ja ao sul do cinturdo existe um dominio composto por lentes de
granulitos, gnaisses, granitdides e rochas supracrustrais (ARAUJO et al., 1988; ARAUJO e MAIA,
1991). Conforme proposto por esses mesmos autores, o dominio situado na porc¢ao norte do Cinturdo

Itacaiunas, pode ser dividido em dois sistemas principais:

1) Sistema Serra dos Carajas: estrutura sigmoidal, alongada na direcdo WNW-ESE e limitada pelas
Serras Norte e Sul;

2) Sistema Cinzento: sequéncia vulcanossedimentar tipo greenstone belt pertencente ao Grupo Rio
Novo, rochas do Complexo Xingu e gnaisses, localizada na por¢ao NE da Provincia Mineral de

Carajas.

Geomorfologia, pedologia e vegetagdo

A area do presente estudo estd contida no dominio dos Planaltos Residuais do Sul da Amazonia, que ¢
caracterizado por macigos residuais de topo aplainado ou ondulado, além de poucas cristas e picos

envolvidos por faixas de terrenos rebaixados.

As principais serras da regido estudada sdo Serra Norte, Leste, da Bocaina, do Tarzan e Serra Sul. Essas
serras apresentam amplitude de aproximadamente 300 m, com altitude média de 700 m e com trechos
que chegam a atingir mais de 800 metros em relagdo ao nivel do mar (PROJETO RADAMBRASIL,
1974).
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Nos niveis mais altos do planalto dissecado dessas serras, também denominados de platds, ocorrem
litotipos mais resistentes, tais como metarenitos da Formagio Aguas Claras, formagdes ferriferas
bandadas (FFB), jaspilitos e rochas vulcanicas do Grupo Grao Pard, além de crostas lateriticas

ferruginosas (canga) provenientes da alteracao intempérica das FFB (VALENTIM e OLIVITO, 2011).

Vale destacar também que os solos que possuem génese relacionada as rochas do Grupo Grao Para sao
formados principalmente por processos de lixiviagdo e erosio da rocha matriz (CAMPOS e
CASTILHO, 2012). Além disso, podem ser encontrados normalmente em 9 geofacies nativas na area
da Floresta Nacional de Carajas (vegetagdo rupestre aberta, vegetacdo rupestre arbustiva, mata baixa,

mata alta, campo graminoso, lajedo, campo brejoso, buritizal e lagoa) (SCHAEFER et al., 2018).

O relevo da area € composto por trés geoformas principais: topos de platos (areas relativamente planas
em topo), vertentes (areas de encostas montanhosas) e depressoes fluviais (fundos do vale). Os topos de
platds situados sobre as formacdes ferriferas sdo ondulantes, podem atingir mais de 800 metros de
elevagdo e apresentam vegetacao rasteira de campos ferruginosos. As vertentes, limitadas entre os platos
e depressoes, ocorrem em grandes desniveis topograficos podendo chegar a mais de 300m de intervalo.
Ja as depressdes fluviais constituem as areas localizadas abaixo de 300 metros de altitude e
correspondem a parte inferior dos taludes e ao fundo dos vales dos “igarapés” e corregos locais,

compostos por basaltos cobertos por florestas em solos espessos (VALE S.A., 2021) (Figura 3).

Figura 3 — Imagem esquematica do relevo da area de estudo evidenciando os topos de platd, vertentes e depressoes
fluviais, onde estio inseridas as cavidades na paisagem.
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Fonte: Adaptado de BRANDT, (2020).
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Clima e pluviometria

A regido da Serra dos Carajas apresenta duas compartimentagdes climaticas principais: o Clima
Equatorial Continental e o Clima Equatorial Mesotérmico de Altitude. O primeiro corresponde a extensa
regido das 4reas colinosas de altitudes baixas, geomorfologicamente incluidas na classificacdo da
Depressao Periférica do Sul do Para. Ja o segundo ¢ condicionado pelo fator altitude que faz com que
as temperaturas médias anuais fiquem com valores mais baixos por conta das oscilagdes do relevo,

acarretando o aparecimento de um clima equatorial mesotérmico de altitude (IBAMA, 2004).

O clima da regido de estudo ¢ do tipo tropical chuvoso ("AWi" - segundo a classificagdo de Koppen).
Esse clima ¢ caracterizado pela presenga de um longo periodo de estiagem, altos niveis médios de
precipitacio de chuva anuais e temperaturas mensais acima de 18°C (KOPPEN, 1918). Nas serras de
Carajas existem dois subtipos climaticos existentes: 1) de Encostas, localizado em regides abaixo de
300m em relacdo ao nivel do mar, apresentando temperaturas médias anuais em torno de 26°C, fraca
circulagao de ventos e médias anuais de precipitagdo que variam de 1.900 a 2.000mm; 2) de Topos,
situado em regides acima de 700m em relag¢@o ao nivel do mar, possui temperaturas médias que variam
entre 23°C e 25 °C, média circula¢@o de ventos e médias anuais de precipitagcdo que variam entre 2.000

e 2.400mm (IBAMA, 2004).

Procedimentos Metodologicos

O presente trabalho foi subdividido em trés macro etapas: (1) levantamento bibliografico; (2) coleta,

compila¢do e organizagdo do banco de dados; (3) andlise, interpretacao e discussao dos dados.

Na primeira etapa de levantamento bibliografico buscou-se informagdes sobre aspectos geologicos,
tectonicos, geomorfologicos, pedologicos, clima, pluviometria e da vegetacao da regido da Serra Sul de
Carajas, bem como sobre o processo de génese de cavidades naturais subterrdneas em terrenos
ferruginosos. Para que fosse possivel esses levantamentos foram consultados artigos cientificos, livros,

teses, dissertacdes e relatorios técnicos de processos de licenciamento ambiental.

A segunda etapa compreendeu a coleta, compilagdo e organizagdo do banco de dados obtido de 99
cavernas presentes na unidade geomorfologica da Serra Sul. As informacgdes utilizadas para o
desenvolvimento do presente trabalho, foram: coordenadas geograficas da entrada das cavernas, altitude,
parametros espeleométricos obtidos com grau de precisdo 5D (com base no sistema British Cave
Research Association — BCRA) area, volume e proje¢do horizontal, inser¢do na paisagem, estruturas

geologicas, litotipo, hidrologia, plantas baixas e perfis topograficos.
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Na terceira etapa, com base no banco de dados construido na segunda etapa, foi possivel realizar a
andlise, interpretacdo e discussdo dos dados obtidos. Dessa forma, foi realizada a andlise
planigeométrica, conforme padrdes morfologicos planimétricos propostos por Palmer (1991; 2003) e
geométricos por Calux (2013), tendo por base a relagdo geométrica entre as paredes e linha d’agua, ou
seja, leva em consideragdo as partes mais limitrofes das cavidades. Além da correlagdo com dados
geoldgicos e estruturais e consequentemente a proposi¢ao dos processos de génese e evolugao geoldgica

para o grupo de cavidades naturais estudadas da Serra Sul.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Insercdo das cavernas no relevo

A distribuicdo espacial das cavernas estudadas da Serra Sul pode ser dividida em quatro classes
principais: alta, média ou baixa vertente (bordas do platd) em relacdo ao nivel de base local e topo de

platd.

Dessa forma, as cavernas estudadas estdo situadas em maior concentragao na alta vertente, com cerca
de 50%. Em média vertente estdo situadas aproximadamente 28% das cavidades estudadas. Ja nos topos
de plato foram identificadas cerca de 13% das analisadas e destacam-se nesse intervalo topografico do
topo de platds as cavidades nas bordas de lagos (12 das 13 encontradas). Por fim, as demais cavernas

ocorrem em baixa vertente representando cerca de 9% da populagao amostral (Figura 4).

Outro ponto importante a se destacar ¢ que a grande maioria das cavernas estudadas (cerca de 87%) esta
situada nas escarpas ou bordas dos platds e ndo no interior ou topo dos platds. Isso ocorre em decorréncia
do aumento da capacidade erosiva nas bordas em relacao aos topos de platd, por conta do aumento do

gradiente hidraulico nas bordas dos platds.
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Figura 4 — Distribuicdo das cavidades de acordo com intervalo topografico do relevo.
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Com relagdo ao posicionamento das cavernas em relagdo as classes hipsométricas (nivel do mar) o
intervalo altimétrico de 700 a 799m se destacou com maior frequéncia de cavernas com cerca de 40%,
seguido pela classe hipsométrica de 600 a 699m (23%). Todas as cavidades juntas que ocorrem abaixo
de 600m representam cerca de 22%, ja as cavernas acima de 799m representam aproximadamente 15%
da populag¢ao amostral (Figuras 5 e 6). Vale ressaltar que essa distribuicao das classes hipsométricas
também foi relatada por Silva (2021) em estudo desenvolvido sobre cavernas de Carajas. Porém,
Pinheiro et al. (1985) e Scherer (2019), colocam o intervalo de 600 a 700m, como o mais relevante para

a ocorréncia de cavernas nas regides das Serras Norte e da Bocaina em Carajas, respectivamente.

Figura 5 — Distribuico das cavidades de acordo com classes hipsométricas.

Classes Hipsomeétricas - Serra Sul
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Fonte: Autores, (2023).
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Figura 6 — Mapa hipsométrico da Serra Sul com a localizacio das cavernas pesquisadas (amarelo).
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Fonte: Banco de dados - Justo e Lopes (2014); Farr et al., (2007). Elaborado pelos Autores, (2023).

E importante destacar que as cavernas do presente estudo ocorrem de forma abrangente na vertente
inclinada (alta e média) e de forma mais restrita nos platds. A restricdo da formagdo das cavernas no
interior dos platos se deve a presenca de afloramentos rochosos de formagdes ferriferas bandadas
cobertas por uma carapaca de canga ferruginosa ou até mesmo depositos de talus nas vertentes (Figura
7). Ja nas areas mais baixas no sopé da Serra Sul as cavernas estdo normalmente contidas nas bordas de
canais de drenagem, onde sdo encontradas as carapacas de ferricrete (rocha argilosa ferruginizada de

origem coluvionar).
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Figura 7 — Cobertura de canga cobrindo as formagcdes ferriferas bandadas em alta vertente na cavidade S11D_0010
(A) e depdsito de talus com blocos de ferricrete na cavidade CAV_0018 (B).

4

Fonte: Autores, (2023).

Padroes Morfologicos

Com base na andlise das plantas topograficas das 99 cavidades naturais pesquisadas, partindo dos
modelos de classificagdo Planimétrica e Geométrica propostos por Palmer (2003) e Calux (2013),
respectivamente, foi possivel definir 13 padrdes planigeométricos, que sdo a combinacdo dos padrdes
planimétricos e geométricos, conforme proposto por Scherer, (2019). Sendo eles em ordem decrescente
de abundancia na area de estudo: 1) Simples Disforme; 2) Simples Retilinea Retangular; 3) Simples
Semicircular; 4) Simples Curvilinea; 5) Simples Curvilinea Bifurcada; 6) Simples Bifurcada; 7)
Composta Mista; 8) Composta Ramiforme; 9) Simples Afunilada; 10) Simples Retilinea Retangular;
11) Composta Bifurcada; 12) Composta Espongiforme; 13) Simples Eliptica.

Vale destacar que a maior parte das cavernas apresenta camara simples (90%), ou seja, composta por
compartimento unico e que foram descritas através de 9 padrdes identificados. Ja as demais cavernas
(10%) possuem camaras compostas com compartimentos mais complexos e foram descritas através de

4 padrdes identificados.

Cabe ressaltar que para a distribuicao das classes morfologicas planigeométricas, a classe que se
destacou sendo encontrada na grande maioria das cavernas foi a Simples Disforme em 38 cavernas,
seguida pela Simples Retilinea Retangular (15 cavernas) e Simples Semicircular (12 cavernas). As

demais classes ocorreram de maneira mais restrita, representando menos de 10% do total cada um dos

grupos (Figura 8).
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Figura 8 — Distribuicdo das cavernas da Serra Sul por classes morfolégicas planigeométricas.
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Fonte: Autores, (2023).

Dessa forma, com base no banco de dados construido foi possivel organizar em ordem decrescente de
abundancia os padrdes identificados e elencar quais sdo as principais caracteristicas identificadas em
cada classe, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos padrdes morfolégicos planigeométricos das cavernas da Serra Sul.

Item |Padrao Planigeométrico |Principais caracteristicas identificadas

Salao unico com arranjo da planta baixa ndo se assemelha a

1 Simples Disforme nenhuma forma geométrica ou planimétrica

Saldo unico com direcao preferencial do conduto em um sé
sentido, normalmente controlada pela presenca de estruturas
geologicas (bandamento, fratura, falha ou dobra). As paredes
formam angulos aproximadamente retos entre si, gerando uma
morfologia retangular da planta baixa

Simples Retilinea
2 Retangular

3 Simples Semicircular Salao tnico com morfologia semicircular da planta baixa
Saldo tnico com eixo principal do conduto de desenvolvimento
curvilineo. Essa curvatura normalmente ¢ controlada pelo
contato entre diferentes estruturas geoldgicas (planos de falha
4 Simples Curvilinea ou juntas, ou contato entre plano de fratura e bandamento).

Saldo tnico com dois eixos de desenvolvimento curvilineos.
Essas curvaturas normalmente sdo controladas pelo contato

Simples Curvilinea

entre diferentes estruturas geologicas (planos de falha ou

5 Bifurcada juntas, ou contato entre plano de fratura e bandamento)
6 Simples Bifurcada Saldo unico que se desdobra para dois sentidos

Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos composto
7 Composta Mista por mais de um tipo de padrao planigeométrico
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Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos apresentando
condutos de tamanho variado, que se desenvolvem em diversas
8 Composta Ramiforme direcdes e normalmente nao se interconectam
Saldo tnico que se estreita na direcao distal, apresentando
9 Simples Afunilada forma que se assemelha a um funil
Simples Retilinea Saldo tnico com paredes que seguem em dire¢des transversais
10 |Triangular e se conectando no eixo de desenvolvimento
Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos em que os
11 |Composta Bifurcada saloes se dividem em duas dire¢des preferenciais
Conjunto de varios saldes, condutos e canaliculos que
apresenta condutos de tamanho variado, que se interconectam
normalmente por passagens mais estreitas com ocorréncia de
12 |Composta Espongiforme  |diversos pilares.
Saldo unico na forma eliptica. Geralmente ndo ¢ influenciado
13 |Simples Eliptica por controle estrutural para a sua génese

Fonte: Autores, (2023).

A Figura 9 apresenta as imagens das plantas baixas das cavidades que melhor representam os padrdes

planigeométricos identificados nas cavidades da Serra Sul.

Figura 9 — Morfologias extraidas das plantas baixas que representam os 13 padrdes morfolégicos planigeométricos

para as cavernas da Serra Sul.
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Legenda: A - Simples Disforme; B - Simples Retilinea Retangular; C - Simples Semicircular; D - Simples Curvilinea; E -

Simples Curvilinea Bifurcada; F - Simples Bifurcada; G - Composta Mista; H - Composta Ramiforme; I - Simples

Afunilada; J - Simples Retilinea Triangular; K - Composta Bifurcada; L - Composta Espongiforme; M - Simples Eliptica.

Fonte: Autores, (2023).
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Litotipos

Com relagdo aos aspectos litologicos, as cavernas pesquisadas da Serra Sul sdo encontradas em 4
litotipos principais, sdo eles: canga, formacdo ferrifera bandada (FFB), ferricrete e rocha mafica
(metabasalto). Em FFB, foram registradas 28 cavernas, 26 em canga e 21 no contato entre FFB/canga.

Essa soma representa cerca de 76% de todas as cavernas mapeadas no presente estudo na Serra Sul.

Ap6s os litotipos supracitados, destaca-se o ferricrete que foi registrado em 17 cavernas de forma
isolada, mas em outras pode ser visualizado em contato com canga (1 caverna) e mafica (1 caverna).
Além disso, foram registradas 3 cavidades em metabasalto de forma isolada, mas também foram
encontradas cavernas que apresentam essa rocha mafica em contato com canga (1 caverna), ferricrete

(1 caverna) e FFB (1 caverna) (Figura 10).

Figura 10 — Distribuicao das cavernas da Serra Sul por litotipos.
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Fonte: Autores, (2023).
No que se refere a relagdo dos litotipos com os padrdes morfologicos planigeométricos, percebe-se que
o padrao Simples Disforme ¢ o mais abundante em quantidade de cavernas e apresenta a maior

diversidade de litotipos, s6 ndo ocorrendo no contato ferricrete/canga (Figura 11).

Os litotipos canga de forma restrita, mafica e o contato entre esses dois grupos ocorre apenas na tipologia
de simples camaras, ndo sendo identificados em camaras compostas. Ja a FFB e contato FFB/canga

ocorrem na maior parte dos padrdoes morfologicos identificados.
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Figura 11 — Relacao entre os litotipos e padroes morfologicos planigeométricos.
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Fonte: Autores, (2023).

Espeleometria

Com relagdo a andlise espeleométrica das cavernas, quando ¢ comparada a tipologia das camaras
(simples ou composta) com os dados de projecao horizontal (PH), verificamos que a grande maioria das
cavernas analisadas (76 cavidades) possui tipologia de cdmaras simples com PH no intervalo de 5 a
20m, ou seja, apresentam normalmente um saldo unico com pequenas dimensoes (Figura 12). Vale
destacar que as cavernas de tipologia composta possuem PH superior a 22m, com maior frequéncia de

ocorréncia em valores proximos a 65m de PH (6 cavernas).

Quando analisamos os dados estatisticos da variavel PH, percebemos que a média geral do banco de
dados ¢ igual a 18,85 m, com valor minimo ¢ maximo de 5,1 e 111m, respectivamente. Além disso,
quando comparamos as médias de PH de cada litotipo, percebemos que os contatos entre ferricrete/canga
(31,9m), ferricrete/mafica (25m) e FFB/Canga (24,48m), juntamente com cavernas exclusivamente em

FFB (26,08) representam litotipos com PH acima da média do banco de dados analisado (Figura 13).
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Figura 12 — Relacéo entre tipologia das cimaras e projecao horizontal (PH) das cavernas da Serra Sul.
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Fonte: Autores, (2023).

Figura 13 — Média da projec¢iio horizontal em metros por litotipos das cavernas da Serra Sul.
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Fonte: Autores, (2023).

Quando realizamos uma correlag@o entre os dados de volume e area das cavernas estudadas, podemos
verificar que a maior parte das cavidades possui baixos valores de 4rea e volume, pois cerca de 87% das
cavernas pesquisadas apresentam area menor que 100m? e 91% possuem volume menor que 200m?
(Figura 14). Dessa forma, essas informagdes corroboram com os resultados obtidos sobre PH, pois cerca
de 76% das cavidades apresentam projecdao horizontal de 5 a 20m. Mostrando assim que a grande

maioria das cavernas estudadas da Serra Sul possuem pequenas dimensoes.
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Figura 14 — Correlagio entre dados de area e volume das cavernas da Serra Sul.
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Fonte: Autores, (2023).

Estruturas Geologicas/Hidrologia

No que se refere as estruturas geologicas presentes nas cavernas amostradas da Serra Sul, a maior parte
das cavidades analisadas (52) apresenta no minimo um tipo de estrutura identificada (bandamento,
fratura ou junta, falha e dobra) e nas outras 47 cavernas ndo foi possivel identificar estruturas (Figura
15). Dessa forma, podemos perceber que o controle estrutural ¢ um dos importantes fatores para a génese

e desenvolvimento dessas cavidades.
Figura 15 — Distribuicdo das Estruturas Geolégicas por quantidade de cavernas da Serra Sul.
Distribui¢do de Estruturas - Serra Sul
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Fonte: Autores, (2023).

Por meio da relagdo entre a presenga de estruturas e a descri¢do dos litotipos nas cavernas, ¢ possivel

definir os seguintes padrdes:
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e Na maior parte das cavernas em canga (88%) e todas em ferricrete (100%) ndo foram
identificadas estruturas geologicas;
e Cerca de 96% das cavernas em FFB e 95% no contato FFB/canga apresentam estruturas

geologicas possiveis de identificar.

Esses fatos correlacionados com as projecdes horizontais das cavernas mostram que cavernas que
ocorrem em litotipos com a presenga de estruturas geologicas normalmente tém a capacidade de se
desenvolver com PH superior quando comparadas com cavidades com auséncia ou pequena

concentragao de estruturas.

Além disso, essas descontinuidades (bandamento, dobras, juntas e falhas) presentes principalmente na
FFB e contato FFB/canga possuem orientagdo preferencial nas direcoes NE-SW e NW-SE, sendo a
mesma dire¢do preferencial da maior parte dos condutos identificados nas cavernas estudadas e a mesma

orientacdo das estruturas presentes nos litotipos da Serra Sul (Figura 16).

Figura 16 — Controle estrutural para desenvolvimento dos condutos da caverna CAV_0034 em formacio ferrifera
bandada, sem interpretacio (A) e com indicacdo da dire¢do preferencial do bandamento da FFB que coincide com o
desenvolvimento do conduto (B).

Fonte: Autores, (2023).

Génese

Dentre os fatores controladores para espeleogénese das cavernas da amostra estudada na Serra Sul,

destacam-se:

1 - Estrutural: Os contatos entre litotipos e as estruturas geoldgicas servem como caminhos preferenciais
para a dgua meteodrica, o que favorece a dissolugdo, mobilizagdo da silica e até mesmo do ferro, gerando
microcavidades, assim como verificado em cavernas na Serra Norte por Braga et al., (2017). Além disso,

apos a abertura dessa porosidade secundaria nas rochas se iniciam os processos de intemperismo e
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erosdo (diminuindo o volume da rocha alterada) possibilitando o desenvolvimento dos saldes dessas
cavernas por abatimento de blocos do teto e das paredes, influenciando a morfologia dessas cavidades.
Logo em sequéncia as cavidades podem ficar expostas na superficie através do recuo das vertentes com

a evolucao dos processos erosivos.

2 - Litolégico: Conforme verificado na area de estudo as cavernas em litotipos ferriferos (FFB, canga e
contato entre os dois) apresentaram-se em maior quantidade e distribuicdo geografica, ou seja, marcam
um controle litoldgico associado a espeleogénese, pois representam cerca de 76% das cavernas na area
analisada da Serra Sul. Além disso, os contatos geologicos de fato favorecem a espeleogénese,

proporcionando a formagao de cavernas com maiores PH.

3 - Topografico: As cavernas pesquisadas encontram-se em maior parte em alta vertente, com cerca de
50% da amostra pesquisada. Além disso, o intervalo hipsométrico de 600 a 800 m se destacou com
maior frequéncia de cavernas com cerca de 63%. Dessa forma, percebe-se também um forte controle
topografico na area de estudo em decorréncia da percolagdo e infiltragdo da 4gua meteodrica de montante
para jusante, moldando a morfologia dos platos e favorecendo a formagao das cavidades subterraneas.
Vale ressaltar que esse comportamento das classes hipsométricas ¢ um fator secundario, pois apenas
reflete a principal faixa de ocorréncia das FFB nas vertentes, mas isso também ¢ relatado por Silva
(2021) em estudo desenvolvido sobre cavernas de Carajas. Porém, Pinheiro et al. (1985) e Scherer
(2019), colocam o intervalo de 600 a 700m, como o mais relevante para a ocorréncia de cavernas nas

regides das Serras Norte e da Bocaina, respectivamente.

4 - Hidrologico: A percolacdo da 4gua meteorica e consequentemente sua infiltragdo favorece a criagdo
de canaliculos e condutos contribuindo com a formacao das microcavidades no ambiente subterraneo.
Nesse ambiente o processo de dissolu¢ao predomina em detrimento aos processos erosivos, pois com a
presenga de agua a silica € lixiviada, diminuindo o volume total da rocha e formando poros. Esse fato ¢
validado pela presenca de poros em substituicdo as bandas silicosas nas formacgdes ferriferas e na

auséncia de silica em algumas porgdes das cangas.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mostrado no presente estudo a classificagao planigeométrica, conforme padroes morfoldgicos
planimétricos propostos por Palmer (1991; 2003) e geométricos por Calux (2013), se mostrou como
muito importante para cavernas em que o controle estrutural ¢ predominante. Porém, essa classificagao
nao se mostrou muito eficaz para as cavernas que apresentaram padrao simples disforme, ou seja, ndo

se assemelham a nenhuma forma geométrica ou planimétrica definida na literatura. Sendo necessario a
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criagdo de novos métodos para classificar de forma qualitativa e quantitativa as morfologias da maior

parte dessas cavernas ferriferas.

Com relacdo ao modelo genético das cavernas estudadas da Serra Sul € perceptivel a grande influéncia
das estruturas geologicas, pois elas criam condigdes favordveis para o processo de dissolucdo que
influencia na espeleogénese com participagdo concomitante dos fatores controladores (estrutural,

litologico, topografico e hidroldgico).
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