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Resumo

A Amazonia se destaca pela predominancia de cavernas em rochas ndo carbonéticas, notadamente em
arenito, rochas ferriferas e seus derivados intempéricos. Poucas cavernas em calcarios tém sido descobertas.
Esse fato tem relacdo com o arcabougo geoldgico regional, com rochas carbonaticas escassas e rochas
sedimentares clasticas e rochas intempéricas com expressivo volume. Este trabalho apresenta informagdes
sobre a Gruta das Mé&os, desenvolvida em arenitos devonianos da borda sul da Bacia do Amazonas, na
Provincia Espeleol6gica Altamira Itaituba. O relevo é marcado por plat6s, no dominio de planaltos da regido
sul do vale do Rio Amazonas. A Gruta das Méaos, em Rurépolis (PA), tem 942m de galerias alinhadas em
3400Az, sob controle tectdnico. A drenagem criptorréica juvenil provoca forte erosdo atual. A presenca da
caverna esta relacionada a interacdo de fatores geoldgicos e geomorfoldgicos, hidrodindmicos e climaticos,
como: (1) fraturamento da rocha; (2) variagdes isostaticas do relevo; (3) oscilagdes do nivel freatico; (3)
corrosdo das rochas por aguas metedricas (arenitizacdo); (4) erosdo por fluxo em fraturas (piping); e (5)
erosao tardia em condicBes vadosas. A caverna esta em processo ativo de desenvolvimento, alcancando o
regime vadoso, exercendo forte influéncia sobre o meio abidtico e bidtico, e na conservagdo de registros
arqueoldgicos.

Palavras-Chave: Pseudocarste; Caverna em Arenito; Amazonia.

Abstract

The caves in the Amazon region are mainly developed in non-carbonate rocks, particularly in sandstone and
guartzites, volcanic and banded iron rocks and their weathered products. Few caves have been discovered in
limestones. This has to do with the regional geological framework, with minor volumes of limestones, and
foremost sandstones and weathered rocks in higher volume. This paper presents information regarding the
Caverna das M&os hosted in Devonian sandstones of the southern edge of the Amazon Basin in the Altamira
Itaituba Speleological Province. The landscape is marked by plateaus in the southern highlands of the
Amazon River valley. The Caverna das Maos, in the Rurdpolis (PA) district, has 942m of galleries following
a main tectonic fracture system striking about 3400Az. The cave is drained by a juvenile fluvial flow
responsible for relatively strong wall rock erosion. The presence of the cave is related to the mutual
interaction of geological, geomorphological, hydrodynamic and climatic regional factors such as: (1) rock
fracturing; (2) tectonic vertical changes of relief level; (3) water table fluctuations; (3) weathering of rocks
by meteoric waters (arenitization); (4) erosion by high-pressure hydraulic flow along fractures (piping); and
(5) late erosion under vadose conditions. The cave is stated to be under active development process, ingoing
vadose regime, that cause strong influences on both the abiotic and biotic environment, and make difficult
the conservation of archaeological records.

Key-Words: pseudokarst; sandstone cave; Amazon.
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1. INTRODUCAO

Vérios estudos espeleoldgicos tém sido
realizados na Amazbnia desde a década de 80
conduzindo a descoberta de mais de 200 cavernas,
notadamente no estado do Pard (GEP,1983;
PINHEIRO e SILVEIRA, 1984; SILVEIRA et al.,
1984; PINHEIRO et al., 1985; MOREIRA et al.,
1986; PINHEIRO e MAURITY 1988; PINHEIRO,
1988; TRAJANO e MOREIRA,1991; MAURITY et
al., 1995; PINHEIRO et al.,1998; PINHEIRO et al.,
1999; PINHEIRO et al., 2001; CRESCENCIO et al.,
2011; MAURITY et al., 2011; PINHEIRO et al.,
2007; BRAGA e COSTA, 2014; CABRAL et al.,
2014).

No contexto espeleoldgico esta regido chama
atencdo pela presenca de um nimero consideravel de
cavernas em rochas ndo carbonaticas, destacando-se

aquelas em arenito e rochas ferriferas e,
principalmente, seus derivados de alteracdo
intempérica.  Poucas  cavernas em  rochas

carbonaticas tém sido descobertas, dentre elas,
sobressaindo-se, a Gruta do Paraiso, localizada no
municipio de Rurdpolis, estado do Pard (p.ex.
PINHEIRO et al., 1998).

A predominancia de cavernas em rochas nao
carbonéaticas na Amazdnia, em detrimento daquelas
carbonaticas, é reflexo do arcabougo geol6gico
regional. Mais de 60% do territério amazbnico €
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Figura 01- Mapa do estado do Para com a localizag&o das cinco provincias espeleoldgicas conhecidas, com destaque
para a Provincia Espeleoldgica Altamira Itaituba, na regido entre os rios Tapajos e Xingu.

coberto por rochas metamdrficas arqueanas e
proterozbicas de alto grau e rochas graniticas do
Escudo Brasil Central e Escudo das Guianas,
incluindo rochas metavulcénicas e
metassedimentares dos terrenos greenstone belts
(CPRM, 2014). Completa o quadro proterozoico as
rochas metamdrficas de baixo-médio grau presentes
nas faixas moéveis, com a Faixa Araguaia, na borda
leste do Escudo Brasil Central. O restante
corresponde a exposicdo de rochas sedimentares
paleozbicas da Bacia Sedimentar do Amazonas-
Solimbes e das bacias costeiras mesozobicas, na
regido litoranea (CPRM, 2014).

Na é&rea dos escudos arqueanos e
proterozoicos as cavernas estdo presentes em rochas
ferriferas e em rochas wvulcéanicas alteradas por
intemperismo, onde se inserem as provincias
espeleoldgicas da Serra dos Carajas e Serra do Piria
(Figura 01). Nas faixas mdveis proterozédicas (Faixa
Araguaia), ocorrem as cavernas em quartzitos da
Serra dos Martirios, na Provincia Espeleolégica
Serra dos Martirios-Andorinhas (Figura 01). Nos
dominios da bacia sedimentar paleozéica do

Amazonas-Solimdes ocorrem cavernas em arenitos e
raras cavernas em calcario (Provincia Espeleoldgica
Monte Alegre, na borda norte da bacia; Provincia
Espeleoldgica Altamira Itaituba, na borda sul) —
Figura O1.
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H4, portanto na regido, expressiva
predominancia de exposicBes de sequéncias espessas
de rochas sedimentares clésticas. As rochas
carbonaticas se restringem aquelas da Formacao
Itaituba (Carbonifero), na Bacia do Amazonas, com
exposicbes restritas em faixas estreitas e
descontinuas, lenticulares, = com  espessuras
relativamente delgadas, nas bordas norte e sul da
bacia (CPRM, 2014). Essas condi¢des particulares,
em conjunto, limitam em grande parte a instalacdo e
evolucdo de sistemas carsticos expressivos, e,
portanto a existéncia de cavernas em carbonatos.

Em clima equatorial amazonico quente e
umido, com altos indices pluviométricos sazonais, e
densa cobertura florestal, a rochas estdo sujeitas a
importantes processos intempéricos que resultam na
formacdo de espessos perfis de solos. O
intemperismo equatorial amaz6nico, iniciado no
Terciario Inferior, com pico maximo relacionado ao
Plioceno (KOTSCHOUBEY e TRUCKENBRODT,
1981), invariavelmente atinge todas as rochas
expostas. Essa alteracdo é responsavel pela presenca
de perfis de solos com espessuras entre 30-40m,
sendo comum alcancar bem mais de 100m.

A historia plio-pleistocénica de formacgdo do
relevo e da paisagem amazonica, condicionada
principalmente a movimentos isostaticos regionais
discretos, é responsavel pela presenca de amplas
superficies de aplainamento com o lencol freético
relativamente raso e volumoso. E comum a presenca
de crostas lateriticas-bauxiticas recobrindo os topos
dos platdbs e serras, por vezes desprovidas de
pedocobertura (desnudadas), propicias em conter
coberturas lateriticas endurecidas que se mostram
resistentes aos processos de dissecacdo do relevo,

favorecendo o desenvolvimento de feicGes
pseudocarsticas em muitos casos.
Estas particularidades  geoldgicas e

geomorfologicas da Amazbnia interferem nos
mecanismos de formacdo de cavernas, onde a acao
geoquimica de aguas superficiais sobre rochas
fortemente intemperizadas toma papel de destaque e
criam modelos cérsticos - pseudocarsticos especiais.

A presengca expressiva de cavernas em
arenitos (Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba;
Provincia Espeleoldgica Monte Alegre; Figura 01);
em perfis de solos lateriticos e bauxiticas (Provincia
Espeleoldgica da Serra do Pirid); e em formagdes
ferriferas arqueanas (Provincia Espeleoldgica Serra
dos Carajas), tém relacdo direta com estas condicdes
geoldgicas, em conjunto.

Este  trabalho  apresenta  informacGes
espeleoldgicas inéditas sobre a Gruta das Maos,
como exemplo de caverna desenvolvida em arenitos
devonianos da borda sul da Bacia do Amazonas, no
estado do Pard, na Provincia Espeleoldgica Altamira
Itaituba (Figura 01). Os resultados alcancados
permitem se identificar semelhancas e diferencas
entre cavernas desta provincia com cavernas em
arenito da Venezuela e da Africa do Sul (URBANI,
1977; MARTINI, 1982; MARTINI, 1984; URBANI,
1986) e do Brasil (p.ex.. MARTINS, 1985;
KARMMAN, 1986; HARDT et al., 2009; MORAIS
e ROCHA, 2011).

A escolha desta caverna, no contexto da
Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba, se da por
sua posicdo central na &rea da provincia, seu
desenvolvimento expressivo no contexto, e por sua
similaridade com a maioria das cavernas em arenito
presente no cenario espeleolégico amazénico. A
caverna chama atencdo ainda por sua importancia
arqueoldgica, com pinturas e gravuras rupestres
presentes em suas entradas e, de forma incomum,
em galerias na zona fética (PEREIRA, 2011,
PEREIRA e SILVA, 2014).

2. CONTEXTO GEOESFfELEOLOGICO - A
PROVINCIA ESPELEOLOGICA ALTAMIRA -
ITAITUBA

Esta regido espeleoldgica se caracteriza por
desenvolver diversas feicOes pseudocarsticas,
incluindo cavernas, abrigos e dolinas em arenito
associadas principalmente as formacgdes Maecuru e
Curua (Devoniano; SCHOBBENHAUS et al., 1984)
e, raramente, em calcario da Formacdo ltaituba
(Carbonifero). Sdo conhecidas neste cenario 56
cavernas em arenito, 01 caverna em folhelho e 01
caverna em calcario.

Estas feigbes estdo dispostas em faixas
subparalelas & direcdo geral ENE-WSW, nos
dominios geol6gicos da borda sul da Bacia
Sedimentar do Amazonas (Figura 02).

A é&rea de ocorréncia de cavernas da chamada
Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba
compreende a borda sul da bacia sedimentar do
Amazonas, entre 0s rios Xingu e Tapajos (Figura
01). Essa provincia ocupa a por¢do sul do Planalto
Rebaixado do Amazonas, préximo de seu limite com
os dominios da Depressao Periférica do Sul do Par3,
de acordo com a com a definicdo do Projeto
RADAM (RADAMBRASIL, 1975 e 1981).
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Figura 02 — Mapa geoldgico para a regido adjacente a cidade de Ruropolis (PA) ressaltando a localizagdo da Gruta das
Maos, na borda sul da Bacia Sedimentar do Amazonas, proximo ao limite desta com as rochas do embasamento pré-
cambriano.

A Provincia Espeleoldgica Arenitica Altamira
Itaituba, em maior detalhe, estd relacionada a
Superficie Montanhosa do Paleozoico
(RADAMBRASIL, 1975). O relevo neste dominio
tem amplitude marcada por intervalos de cotas entre
50m e 100-180m, com os vales encaixados em
baixas altitudes e as colinas e topos de platds em
cotas em torno de 120m, com morros aplainados
predominantes e, eventualmente, com cristas suaves
e recobertos por capa lateritica (Figura 03).

Em escala regional, o relevo neste dominio é
marcado por processos de degradacdo com a
presenca de extensos platds alongados com direcdo
geral ENE-WNW, compondo o dominio de planaltos
da regido sul do vale do Rio Amazonas. Esses platds
seguem  aproximadamente a  direcdo  dos
afloramentos das camadas de rochas sedimentares
gue definem a geologia da regido, e sdo, por vezes,
substituidos por colinas e morros com cristas bem
definidas, com vales encaixados (Figura 03).

SBE — Campinas, SP | Espeleo-Tema. v.26, n.1. 2015.
8



WESPELEO-TEMA

Pinheiro, Maurity & Pereira. Cavernas em arenito da provincia espeleologica...

BORDA SUL DA BACIA DO AMAZONAS

crosta
lateritica

FORMAGAO
MAECURU
(DEVONIANO)

SEM ESCALA

crosta

lateritica FRONTS DE CUESTAS

Figura 03- Bloco diagrama esquematico representando a disposi¢do das camadas no contexto da &rea de ocorréncia da
Gruta das Méos, na borda sul da Bacia do Amazonas, e as principais formas de relevo presentes. A figura ilustra a
relacdo entre as camadas, a caverna e a zona de maior recarga hidrica condicionada ao limite entre as rochas
sedimentares paleozoicas e as rochas cristalinas do embasamento pre-cambriano. Veja texto para mais detalhes.

Tém como caracteristica, o desenvolvimento
de varias frentes de cuestas descontinuas,
eventualmente escalonadas e ravinadas, com fronts
voltados para sul, e estendendo-se para norte onde se
encontram menos conservadas, abaixo do nivel de
pediplanacdo, no reverso das cuestas (Figura 03).

Neste contexto as cavernas estdo colocadas
nos fronts de cuestas ou em vales encaixados nas
incisbes dos platds, quase sempre na base das
escarpas, em cotas proximas a 100-150m, logo
acima dos leques de collvios (depdsitos de talus)
gue recobre parcialmente a base dos fronts (Figura
03).

A idade provavel de inicio do processo de
denudagdo do relevo tem sido associada ao
Terciario, incluindo reativagdes neotectnicos
(COSTA et al., 1996), com retrabalhamentos
posteriores ligados a evolucdo morfoclimética do
Quaternario (AB’SABER, 1977), idade a qual deve
estar relacionada a maior parte da histéria de
formag&o destas cavidades.

A drenagem, em escala ampla, ¢
predominantemente  dendritica com  alguns
tributérios que se originam no interior das cavernas e
em nascentes dispostas ao longo dos vales. Tal
condicdo mostra que a evolugdo do relevo, marcado
pelas escarpas e pareddes dos fronts dos vales, esta
parcialmente  associada & implantacdo e
desenvolvimento das proprias cavidades.

Os topos das serras, limitadas pelas linhas de
guebra de relevo desenhadas pelas escarpas retas
abruptas, se mostram geralmente planos ou
levemente ondulados, quase sempre capeados por
um horizonte ferruginoso. Este horizonte, com
espessuras métricas, se originou por lateritizacdo de
idade terciaria (Eoceno; KOTSCHOUBEY e

TRUCKENBRODT, 1981) e recobre praticamente
todas as faixas de rochas sedimentares da borda sul
da Bacia do Amazonas. O capeamento ferruginoso
torna os platds resistentes ao desgaste fisico-erosivo
(erosdo diferencial), aprofundando os vales e
ressaltando encostas ingremes nos fronts das
cuestas. As cavernas sdo encontradas com maior
frequéncia na base dessas escarpas.

3. GRUTA DAS MAOS - ASPECTOS
GEOLOGICOS, MORFOLOGICOS E
ESPELEOMETRICOS

A caverna estd situada no municipio de
Rurépolis, regido centro-oeste de estado do Parj,
norte do Brasil, no contexto da Provincia
Espeleoldgica Arenitica Altamira Itaituba (Figuras
01 e 02).

A entrada principal da caverna tem
coordenadas UTM 714023E e 9540228N, em cota
altimétrica em torno de 154m acima do nivel do mar
(Figura 04). Duas outras entradas se posicionam a
SW da principal, na continuacdo da escarpa de
relevo. O topo do terreno, acima da entrada, esta em
cota em torno de 165m. Chama atencéo o fato da
entrada se encontrar em uma ampla depresséo
alongada, com mais de 400m de largura, no plato,
que estd sendo rapidamente ampliada por erosdo
recente (Figuras 04 e 05).

A caverna estd encaixada em arenitos
devonianos da Formagdo Maecuru, Membro Lontra
(OLIVEIRA, 1940; in SCHOBBENHAUS et.al.,
1984). Os arenitos observados na caverna tém
coloracdo creme-esbranquicada e variam de finos a
grossos, predominando os finos a médios. Sd&o em
geral arenitos com gréos sub-arredondados, com
selecdo ma a regular, fridveis, geralmente com
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diminuicho da granulometria para o topo,
localizadamente cimentados, e muitas vezes
cauliniticos. Estratificagdes cruzadas acanaladas de
pequeno porte sdo abundantes nestas rochas.
Intercalam-se a niveis siltosos e argilo-siltosos
compactos, com coloracdo variando de creme a
castanho claro, com estratificagdo plano-paralela,
estruturas de sobrecarga e leves deformacdes.

Conjuntos de fraturas com direcdes NNW-
SSE e E-W s&o predominantes nestas rochas e
controlam fortemente a presenga das galerias. Esses
mesmos conjuntos podem ser vistos em sensores
remotos, marcados por expressivos lineamentos de
drenagens e relevo (Figura 02).

A caverna apresenta 942m de
desenvolvimento linear, com galerias relativamente
estreitas e longas, alinhadas preferencialmente na
direcdo de 340° e secundariamente 230° de azimute
(Figura 05).

A entrada principal, como ja foi mencionado,
esta localizada na base de uma escarpa semi-
circular, escavada em arco, com concavidade
voltada para NW. A descida para a entrada é
marcada por uma rampa com decline de cerca de 40°
a 45°, e aproximadamente 12-16m de desnivel. Os
sal6es iniciais sdo amplos, com teto a cerca de 6 a
8m de altura, e largura de até mais que 20m, dando
lugar, para NE, a galerias retilineas, encaixadas em
conjuntos de fraturas, com largura entre cerca de 5m
e menos de 1m.

A parte mais expressiva da caverna
corresponde a uma galeria estreita e longa, que
converge da entrada, até alcangar uma dolina
semicircular, com cerca de 30m de didametro no topo
do plat6, distante cerca de 400m a norte. A presenca
da dolina estabelece um sistema de circulagéo de ar
no interior da caverna, com fluxo diurno do interior
para a entrada principal (Figura 05).

Um sistema simples de drenagem segue
constantemente ao longo das galerias, em tipico
padrdo criptorréico (Figura 06). Essa drenagem
juvenil, bastante ativa no periodo de chuvas, escava
a base das paredes das galerias em forma de “sino”
(larga na base e abruptamente estreita e longa para
cima), encaixadas em planos de fraturas (Figura 05).

A drenagem potencialmente ativa tem
nascentes fora da cavidade, com fluxo em direcéo ao
interior da mesma. Diversos sumidouros e
ressurgéncias estdo presentes nas paredes e galerias
mais novas. Na época de visita a vazao da drenagem
pode ser descrita como baixa a moderada, mas deve
aumentar substancialmente durante o periodo
chuvoso, entre os meses de dezembro e abril/maio
(Figura 06).

GRUPO ESPELEOLOSICO PARAENSE
BESDE 1108

Figura 04 - Entrada da Gruta das Maos. Observar o leque
de colavios e o desnivel entre o platd e o piso da caverna.
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Figura 05- Mapa da Gruta das Maos incluindo se¢Ges
transversais em suas galerias.
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Figura 06 — Galeria inicial da caverna, fortemente
controlada por fraturas tectdnicas, com erosdo atual
decorrente de drenagem ativa.

As paredes da caverna sdo relativamente lisas
e as vezes planas, acompanhando em geral as
superficies das fraturas onde se encaixam. O forte
controle estrutural, condicionado as fraturas NNW-
SSE, reflete no desenvolvimento retilineo da caverna
(Figuras 07 e 08). E comum a presenca de laminas
de hematita-goethita e outros derivados intempéricos
(fosfatos?), acompanhando os planos de fraturas e
precipitados nas paredes e tetos em forma de
cortinas, pequenas estalactites e revestimentos de
paredes em corais de silica e (?) 6xidos-hidroxidos
de Fe-Al (Figura 07).

Pinturas e gravuras rupestres estdo presentes
nas paredes internas da caverna e chama atencdo a
ocorréncia de pinturas a cerca de 370m da entrada, e
diversas gravuras a 36 m e nas entradas adjacentes
(PEREIRA, 2011). Ha pichacBes recentes nas
adjacéncias das gravuras, ameacando a conservagdo
do registro pré-histérico e o ambiente cavernicola.

A significativa dindmica atual da drenagem,
no processo de ampliacdo e abertura de espacos na
rocha, promove erosdo da base das paredes das
galerias e coloca em risco a conservacdo das
pinturas e gravuras previamente mencionadas. A
taxa de erosdo das paredes como observada na época
da visita, pode ser considerada relativamente alta,
capaz de alterar substancialmente a configuragao das
galerias em curto espaco de tempo, sazonalmente,
principalmente durante & época de chuvas regionais
mais intensas.

Essa  dindmica  de construgao e
remodelamento constante das galerias é facilitada,
sobretudo pela relativa friabilidade da rocha (perda
intempérica de cimento por arenitizagdo?). Essa
observacdo permite especular sobre a possiblidade
da existéncia anterior de um nUmero maior de
ocorréncias de pinturas e gravuras rupestres nesta e
em outras cavernas regionais, possivelmente
destruidas pela dinamica fluvial subterranea ativa.

Figura 07- O forte controle estrutural das galerias, encaixadas em fraturas com direcdo em torno de 340° Az. Observar
na foto da direita a presenca de espeleotemas tipo corais, em silica e (?) dxido-hidréxidos de Fe-Al.
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Equal-area
Lower hemisphere

Figura 08- Estereograma de igual area para planos de
fratura e respectivos polos. Observar a predominéncia de
planos na direcdo em torno de N-S a NNW-SSE,
concordantes com as dire¢Ges principais das galerias da
caverna (Figura 04).

4. MODELO ESPE~LEOGENETICO PARA A
GRUTA DAS MAOS

Usando como referéncia 0s modelos de
desenvolvimento de cavernas em rochas silicosas
propostos, por exemplo, por Urbani (1977), Martini
(1984), Karmman (1986), Hardt (2009) e Martini
(2000), pode-se sugerir os seguintes episddios para
explicar a existéncia da caverna: (1) fraturamento
tectbnico da rocha; (2) soerguimento com o
desenvolvimento do relevo; (3) alteragdes do nivel
do lencol de &guas fredticas; (3) ataque geoquimico,
com corrosdo quimica das rochas por aguas
metedricas acidas — nesse estagio parte do cimento
silicoso da rocha é dissolvido deixando a rocha fica
friavel (arenitizagéo); (4) eroséo da rocha friavel por
fluxo conduzido em fraturas (piping: carreamento
dos grédos por pressdo hidraulica sobre conduto
fraturado); (5) abertura de galerias e salGes por
erosdo de particulas da rocha por drenagem
endorréica em condigdes vadosas; (6) exposicdo dos
condutos e galerias em ambiente vadoso com
expansdo dos espacos por acdo gravitacional e
escavacao fluvial; (7) flutuacdes do nivel freatico
com acdo conjunta fluvial a gravitacional,
acompanhada de avango de precipitacdo mineral e
revestimento seletivo dos espacos internos da
caverna.

De forma geral a caverna é bastante
semelhante as demais cavernas em arenito existem
na Provincia Altamira Itaituba, e comparavel com
cavernas em arenitos e quartzitos da Venezuela e
Africa do Sul (URBANI, 1977; MARTINI, 1982;

MARTINI, 1984; URBANI, 1986), de Balbina no
Amazonas (ELETRONORTE, 1986), no Amazonas
(KARMMAN, 1986) Altinopolis em S&o Paulo
(MARTINS, 1985) e em parte, no Tocantins
(MORAIS e ROCHA, 2011) e ainda na Chapada dos
Guimardes em Mato Grosso e Serra de Itaqueri em
Sdo Paulo (HARDT et al., 2009).

A preferéncia de desenvolvimento das
cavernas pela regido de borda da bacia deve-se ao
suave mergulho que as camadas ganham em direcéo
ao centro da bacia. Esse mergulho fraco (<15°)
favorece a migracdo do lencol freatico e conduz o
relevo & formacdo de fronts de cuestas, onde as
cavernas tém maior possibilidade de erosdo por
drenagem ao longo de fraturas (Figura 03). O fato de
essas rochas estarem na base da sequéncia
paleozoica exposta na borda sul da bacia, préximo
ao contato com o embasamento cristalino, faz com
que grande parte da recarga hidrica local aconteca
por esta regido (Figura 03). Essa particularidade, em
conjunto com fatores morfoldgicos e climaticos, tem
grande importancia na presenca de cavernas no
contexto desta provincia.

Rochas com camadas previamente fraturadas
sdo facilitadores na abertura das cavernas. O arranjo
espacial entre a posicdo das fraturas em relacdo as
direcGes das encostas (diregdo dos vales fluviais)
tem papel relevante nos estigios iniciais de
formagdo das cavernas. As cavernas tém
possibilidade de se formar quando as fraturas
interceptam as vertentes das encostas, ou mesmo as
diregdes de fraturas cortam as drenagens com carater
erosivo, servindo de condutos forcados de fluxo
hidraulico (piping).

A posicdo altimétrica do lengol fredtico em
relacdo a cota de superficie dos vales e drenagens
subordinadas condiciona o processo erosivo das
cavernas. Quanto maior o desnivel entre estas duas
superficies mais ativo o processo de erosdo e,
portanto maior a taxa de desenvolvimento das
galerias e crescimento das cavernas. A drenagem
pode ser criptorréica, com fluxo para o interior, ou
para o exterior, em funcdo da posicdo altimétrica do
nivel freatico no macico.

A erosdo hidraulica é precedida por ataque
intempérico da rocha por acdo geoquimica de &guas
superficiais e subterrdneas (Figura 09). A taxa de
dissolugdo da silica extremamente baixa e a pouca
solubilidade desta em ambientes geoldgicos pode ser
alterada pela acéo de soluges reativas concentradas
em zonas de fraturas, permitindo a transformacéo
das rochas macicas e duras em massas porosas e
permeaveis (URBANI, 1986; MARTINI, 1984,
MARTINI, 1982; MARTINI, 2000). Desta forma
pode-se dizer que as formas cérsticas em rochas
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silicosas ndo estdo controladas quimicamente apenas
pela solubilidade, mas também pela taxa de
dissolucdo do mineral envolvido, destacando-se,
neste caso, 0 quartzo ou o(s) mineral(ais) presente(s)
no cimento da rocha (p.ex. MARTINI, 1984 e
2000).

Esta nova condigdo textural e mecanica
(arenitizacdo ou decimentacdo) deixa a rocha
vulneravel a acdo erosiva, notadamente por dgua sob
pressdo hidrdulica canalizada ao longo das
superficies de fraturas (processo conhecido como
piping, como sugerem p. ex. Martins,1985;
Urbani,1986; Karmman, 1986). O escoamento de
rocha, em graos, se da pela acdo de forcas de pressao
e tracdo estabelecidas na rocha por perda do
equilibrio e reajuste gravitacional, com esforcos

laterais muito mais intensos que verticais
(RABCEWICZ,1979).

1) ARENITO (D) por :GTG%EI\A@%E(?R CAS

“\1,, ) CIMENTADO \2 ) ‘

CIMENTO

dissolugao
parcial do
cimento

fluxo =3
aquoso

/ 3 '\ ( 4\ EROSAO POR FLUXO
(9) : \ 4T ) SUBTERRANEO E ABERTURA
N4 H(GRAOS SOLTOS) =" DE GALERIAS E SALOES

ARENITIZAGAO

TRANSPORTE
SEDIMENTAR
(PIPING)

Figura 09- Esquema para explicar o processo de
dissolucéo do cimento de arenitos por agdo de &guas
meteoricas, conduzindo a rocha a fragilidade
(arenitizag@o) mecénica e favorecendo a a¢do de eroséo
por fluxo hidraulico (piping). Esse caminho dé inicio a
formac&o da caverna em condicGes fredticas (veja texto
para mais detalhes).

O piping inicia quando a regido da rocha
arenitizada estabelece conexdo com a superficie de
um vale ou suas paredes de escarpas, com 0 nivel
freatico colocado em desnivel altimétrico em relagéo
a cota do nivel topogréfico da drenagem superficial
(Figura 10). Essa situagdo permite o estabelecimento
de uma diferenga de potencial hidraulico, e fluxo
entre 0 aquifero e a drenagem, para o interior da
rocha ou para fora desta.

O inicio da formacéo das cavidades é marcado
pela erosdo em pacote de rocha previamente
arenitizada, tornada fridvel por lixiviagdo do
cimento (Figura 09). Com a continuidade e
ampliacdo do processo erosivo este extrapola o
dominio fridvel e amplia o ataque erosivo para
niveis mais profundos, geralmente concentrados nos
planos de fraturas tectdnicas (Figura 10).

Com a descida do nivel freatico, induzida por
rebaixamento devido mudangas climéaticas ou por
soerguimento tectonico do macico, partes das
galerias vao sendo colocadas em zona vadosa,
condicionando o processo de colapso por gravidade,
com répido aumento do volume de espacos livres na
caverna (Figura 10). Esse processo é marcado por
solifluxdo e modelamento final do relevo
endocérsico e exocarsticos. Essa condicdo é
acompanhada localmente por preenchimento com
precipitacdo em espeleotemas cujos minerais séo
derivados de fluidos de lavagens intempéricas e suas
reacOes tardias (silica, fostatos, 6xidos e hidrdxidos
de Fe-Al, etc.).

As cavernas da Provincia Espeleoldgica
Altamira-Itaituba entraram em condi¢Ges vadosas
provavelmente no final do desenvolvimento da
Superficie Montanhosa do Paleozobico, e atravessam
atualmente  este estagio, onde as serras,
localizadamente, com estruturacdo em cuestas e
platos, entram em abatimento gravitacional de
blocos em fatias sub-paralelas aos vales. Seguindo
este mecanismo, a erosdo se da inicialmente na base
dos pareddes abruptos, quando exdgenas, ou em
subsuperficie (erosdo enddgena). Os dois processos
competem simultaneamente e ditam em grande parte
a morfologia e desenvolvimento da caverna em
formagéo.

Desta forma pode-se sintetizar que a presenca
da caverna no pacote de rocha arenitica depende da
interacdo conjunta de fatores responsaveis pela
implantacdo do relevo (taxa de implantacdo das
vertentes; posicdo dos vales em relagdo aos
elementos tectdnicos regionais; resisténcia das
rochas ao entalhe erosivo; presenca de fraturas
tectdnicas; capacidade de acdo dos agentes erosivos;
soerguimentos e subsidéncias tectonicas, etc.) e
fatores hidrodinamicos (gradientes e oscilaces do
lencol freatico; posicdo deste em relagdo aos vales e
vertentes; porosidade e permeabilidade da rocha;
etc.). Os fatores climaticos predominantes durante o
regime de implantacdo do relevo e nos dias atuais
também sdo elementos importantes para o
desenvolvimento do processo espeleogenético das
cavidades neste contexto.
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Figura 10- Estagios de desenvolvimento da Gruta das Maos. (A) a rocha fraturada é soerguida por isostasia,
esculturacdo do relevo e alimentagdo do lengol freatico; (B) avancgo erosivo e intempérico com subida do nivel fretico,
colocando o arenito em condicGes freaticas; inicio do processo de arenitizagéo; (C) oscilacdes do nivel freatico
induzem fluxo sobre a rocha arenitizada e inicio da erosdo e formacédo da caverna; (D) e (E) ampliagdo das galerias por
erosdo induzida por fluxo hidraulico e inicio de exposicdo das galerias em condi¢des vadosas, com colapso
gravitacional e precipitacdo de minerais neoformados (espeleotemas).
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Estes  processos, em  conjunto  ou
isoladamente, sdo descritos como pseudo-carsticos e
sdo capazes de gerar uma diversidade de paisagens
envolvendo varios tipos rochosos sollveis e
insoluveis, dentre eles os arenitos (HARDT et al.,
2009; FREIRE e LIMA, 2012).

Cavernas em rochas silicosas conhecidas no
mundo, notadamente na Africa do Sul (MARTINI,
1982; MARTINI, 1984) e na Venezuela (URBANI,
1977; URBANI, 1986) apresentam semelhancas
marcantes com as cavernas em arenito na Amazonia,
tal como a Gruta das M&os.

Destaca-se  particularmente no contexto
amaz0nico, e para a regido da borda sul da Bacia do
Amazonas (Figura 02), a posicdo as rochas
imediatamente  sobrejacentes ao embasamento
cristalino, criando neste nivel do macico, condi¢des
de recargas e de fluxos de aguas relativamente altos
(Figura 03). Observa-se ainda, auséncia de
expressivas feicGes de paisagens pseudocarsticas, no
relevo de superficie, como descritas na Venezuela e
Africa do Sul (URBANI, 1977; MARTINI, 1982;
MARTINI, 1984; URBANI, 1986).

Em outras palavras, na borda sul da bacia do
Amazonas, onde estdo posicionadas as cavernas
referidas, ndo existem feicbes de relevo do tipo
pseudocarsticos expressivo, notadamente os de
superficie de relevo (também conhecidos como
relevo ruiniforme, com torres, pinaculos, fendas,
arcos, etc.).

Esta diferenga deve-se provavelmente ao
estagio ainda transicional de entrada em condicdes
vadosas a que estas rochas estdo sujeitas,
considerando as evidéncias de presenca de nivel
freatico ainda raso, com o relevo (superficie e sub-
superficie) sendo significantemente trabalhado por
drenagens ativas, em cotas proximas do nivel de piso
das cavernas.

A caverna, e suas encostas de serras
subordinadas, esta estagio transicional (marcado
pela acdo erosiva fluvial superficial e cérstica) e o
estagio vadoso, ndo tendo ainda alcancado
plenamente esta Ultima condig&o.

5. CONCLUSOES E COMENTARIOS

FINAIS

Com base em dados observados na Gruta das
Maos, na Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba,
pode-se ressaltar as seguintes conclusdes:

Q a posicdo das rochas areniticas na Formagdo
Maecuru em relagcdo a borda sul da bacia do

Amazonas, imediatamente adjacente as rochas
do embasamento, condiciona a presenca de uma
zona de alto fluxo hidraulico potencializando a
acdo geoquimica e erosiva das aguas meteoricas
para a formacdo das cavernas observadas.

Q as cavernas sdo provavelmente formadas pela
acdo inicial de dissolucdo do cimento dos
arenitos (arenitizagdo ou decimentagdo) em
volumes de rochas no macico, seguida da acéo
erosiva de fluxo hidraulico canalizado em
fraturas.

Q as rochas nessa regido ainda n&o alcangaram
condicbes vadosas plenas, com a formagéo
pouco expressiva de feicGes pseudocérsticas
tais como torres, arcos e outras feicOes
ruiniformes tipicas. A acdo erosiva de aguas
subterraneas e superficiais é ainda plenamente
ativa e modifica substancialmente a morfologia
subterrdnea atual, indicando a condigéo
transicional entre o estagio de rebaixamento do
nivel freatico e a agdo de colapso gravitacional
e reequilibrio mecénico tipica de estagios
vadosos tardios.

Q) em comparagdo com as cavernas quartziticas e
areniticas da Venezuela e Africa do Sul,
observa-se que as cavernas da borda sul da
Bacia do Amazonas, no Brasil, estdo ainda em
processo ativo de desenvolvimento
geoespeleoldgico.  Esta  condigdo  deve
estabelecer importantes influéncias sobre o
meio abidtico (precipitacdo de minerais,
formacdo de espeleotemas, estabilidade de
galerias e condutos, etc.) e ainda no meio
bidtico causando constantes modificagdes
ambientais e tensdo ecoldgica entre individuos
e espécies habitantes desse ambiente. Essa
condicdo afeta também, direta e indiretamente,
a conservacdo de registros arqueoldgicos, no
caso, 0s painéis de arte rupestre.
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