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Resumo

Tendo em vista 0 nimero de cavernas mapeadas na area de Serra Leste — Carajas fez-se necessario um
estudo de origem e evolucdo das cavidades naturais subterraneas que sdo formadas frequentemente pela acéo
das aguas que atuam dissolvendo e erodindo diferentes tipos de rochas. Observou- se que o padrao estrutural
presente nas cavidades € um importante catalisador do processo, pois pode conduzir drenagem, agua contida
nos poros da rocha e minerais ou ainda a agua pluvial, sendo estes um importante agente na dissolucéo e
erosdo das rochas, permitindo com isso, a evolucédo e progresso na formacéo das cavidades. O objetivo geral
deste trabalho consiste em identificar e compreender como 0s processos geoldgicos contribuem para a
formacgdo das cavidades naturais de Serra Leste, em primeiro momento a observacdo foi feita em grande
escala com o auxilio de imagens de radar e de satélite, analise estrutural e pluviométrica e por fim um estudo
de menor escala, onde foram visitadas cinco cavidades naturais na regido estudada.

Palavras-Chave: Geoespeleologia. Formacao ferrifera. Estruturas Riedel.

Abstract

Given huge number of caves mapped in the area of Serra Leste from Carajas, located in Curionépolis,
southeast Para. Allied to structural pattern in the caves, water such drainage into the rock and minerals
pores as river water are important agents in the dissolution and rock erosion, and thus evolution and
progress in the formation of cavities. The overall objective is to identify and understand how geological
processes contribute to formation of natural cavities from Serra Leste and for that preliminary work has
been done. First instance, large-scale work corroborated with radar and remote sensing, structural analysis
and rainfall; second, small-scale study with five caves founded that allow evolutionary history of caves.

Key-words: Geoespeleology. Iron formation. Riedel structures.

1. INTRODUCAO 1.1 Localizagéo e Acesso

As cavidades naturais subterrdneas s&o A Provincia Mineral de Carajds esta
formadas frequentemente pela acdo das aguas que localizada a sudeste do Craton Amazbnico e faz
atuam dissolvendo e erodindo diferentes tipos de  parte da Provincia Amazonia Central. Foi formada e
rochas, aliado a fatores estruturais e  estabilizada tectonicamente no Arqueano e pode ser
geomorfologicos. Grande parte das cavidades estdo  dividida em duas unidades geotectbnicas: a norte,
localizadas em rochas carbonaticas (calcarios e localiza-se o Cinturdo de Cisalhamento Itacailinas
dolomitos), pois estas litologias s&o mais favoraveis ~ (ARAUJO et al., 1988); e ao sul, o Terreno Granito-
aos processos de dissolucdo. Entretanto, arenitos e Greenstone Rio Maria. A Serra Leste esta inserida
quartzitos sdo também muito susceptiveis a formar  na Provincia Mineral de Carajas e localiza-se no
cavernas, aparentemente devido a fatores  municipio de Curiondpolis estado do Para. O acesso
geomorfologicos e climaticos mais erosivos. & area é feito através da PA-275 que liga os
Recentemente, constatou-se, em areas de minério de  municipios de Curiondpolis e Parauapebas (Figura
ferro, a existéncia de um ndmero expressivo de  1). Partindo de Maraba, o acesso é feito pela BR-
cavidades naturais. No Brasil encontram-se algumas 155 por 100 km até o municipio de Eldorado do
das maiores reservas de minério de ferro do mundo  Carajas seguindo em direcdo ao municipio de
e estas reservas estdo atreladas a um grande  Curionopolis ao longo da rodovia PA-275 por mais
potencial espeleoldgico nestes litotipos. 33 km.
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da &rea de estudo.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em pesquisa
bibliogréfica, confecc¢do e interpretacdo de mapas,
saidas de campo e a elaboracdo do relatorio final.

A pesquisa bibliogréafica, na primeira etapa do
trabalho, foi realizada na &rea de Serra Leste.
Também foram utilizadas bibliografias referentes a
cavernas em diversos litotipos em outras regides
para um melhor embasamento e compreensédo do
processo que ocorre em Serra Leste.

A andlise de sensores remotos e
fotointerpretacdo foi feita través de fotos de radar e
imagem de radar LIDAR, LANDSAT, IKONOS,
SRTM. Foi possivel a extracdo de drenagem
realizada manualmente e confeccdo de mapas
tematicos detalhados através de softwares de GIS e
Global Mapper. Posteriormente os dados de relevo e
drenagem foram analisados e interpretados seguindo
0 método de ldgica e sistemética de Soares & Fiori
(1976) e divididos em zonas homologas.

Para o estudo do comportamento tecténico da
area foram utilizados diagramas esquematicos para
elaboracdo de elipsoides de deformagdo que sera
classificada segundo os padrdes de Riedel (1929).

As fraturas Riedel se desenvolvem com
angulos baixos (10° a 20°) em relacdo a falha

principal, disposta em arranjo en echelon. As
fraturas R sdo sintéticas a falha principal,
subparalelas e ttm o0 mesmo sentido de
cisalhamento das bordas do sistema. As fraturas P
sdo sintéticas a falha principal e sdo orientadas
simetricamente as fraturas R na falha. As fraturas
tipo R sdo cisalhantes antitéticas orientadas sob
altos angulos em relacéo a falha principal (70° a 80°)
e possuem sentido de cisalhamento oposto ao da
falha principal (TWISS; MOORES, 1992).

As etapas de campo foram realizadas nos dias
07 de novembro de 2014 onde foi visitada uma
cavidade (SL- 201) e 26 de novembro de 2014 que
foram visitadas quatro cavidades (SL-118, SL-119,
SL-120 e SL-257).

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados
obtidos a partir do estudo detalhado da é&rea,
procurando caracterizar os padrdes responsaveis
pela formacéo de cavidades em Serra Leste. Estudos
combinados da geologia local, mapas tematicos,
geologia estrutural, pluviosidade e dados de campo
irdo levar a compreensdo do caminhamento da agua
e sua contribuicdo para a formacéao das cavidades.
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3.1 Fotointerpretacao

De acordo com a interpretacdo visual das
imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) foi confeccionado um Mapa detalhado da
rede de drenagem da area de Serra Leste (Figura 2)
a partir de fotoanalise e fotointerpretacdo, sendo esta

identificacdo das propriedades da rede de drenagem,
que foi tracada de forma sistematica e uniforme,
onde pode-se fornecer informagdes de grande
importancia, especialmente quanto & estruturacdo
geoldgica da area, variaches no estilo estrutural,
definir formas, zonas de particdo dos elementos e
seus limites (Tabela 1).
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Figura 2. Mapas das zonas homologas de drenagem na area da Serra Leste.

Tabela 1. Propriedades da drenagem segundo os parametros de Soares & Fiori (1976).

Zona homdloga

Densidade Baixa Media Alta
Sinuosidade Curvos Misto Misto
Angularidade Baixa Média Média
L . . . Multidirecional
. Tridimensional (NW-SE, Tridimensional (NW-SE, NE-
Tropia E-W e NE-SW) SW e N-S) (N W-SE, NVI%/-)SW, N-S e E-
Assimetria Fraca Fraca Fraca
Formas andbmalas Arco Arco Arco e cotovelo
Padréao Dendritico Dendritico Radial centrifugo

3.2 Elipsoides de deformacéo e fraturas de
Riedel.

Para uma analise estrutural mais detalhada foi
adotado o modelo de fraturas e juntas de Riedel
(1929), onde foram identificados elipisoides de
deformagdo com o auxilio dos mapas teméticos da

area, como a rede de drenagem (ver Figura 2) e
alinhamentos de relevo e drenagem. A partir da
identificacdo dos elipsoides foram interpretadas as
possiveis fraturas abertas e com isso prever como
funciona a percolacdo da agua nas estruturas e as
zonas de recarga condutoras da &gua subterranea.

Www.cavernas.org.br

483

sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br

i
CBEXX

CAVERNA DO DIABO

ANAIS do 33° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Eldorado SP, 15-19 de julho de 2015 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

she

No mapa da Figura 3 estdo dispostas as
estruturas abertas (anti-riedels) e os elipsoides
encontrados na area. O elipsoide com direcdo
WNW-ESE apresenta estruturas anti- riedels com
direcdo NNE-WEW. Os dois elipsoides principais
possuem direcdo NNE-WEW e estruturas anti-
riedels com direcdo NNE-WEW.

Nota-se que as cavidades de Serra Leste estdo
dispostas no elipsoide com estruturas anti-riedel de
direcdo NNE-WEW.

3.3 Caracterizagdo Das Cavidades

Durante as campanhas de campo cinco
cavidades foram visitadas. As cavidades mostravam
caracteristicas particulares, estruturas bem definidas,
onde foi possivel a analise estrutural e uma melhor
definicdo do controle hidrogeolédgico exercido nas
cavidades.

Na Tabela 2 estdo os dados topogréaficos e
localizagdo geogréfica das cavidades, as mesmas
estdo inseridas nas encostas da serra (Figura 4).
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Figura 3. Mapas mostrando os elipsoides de deformacéo e as fraturas abertas encontradas na &rea de estudo.
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Figura 4. Cavidades visitadas na Serra Leste.
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Tabela 2. Coordenadas das cavidades visitadas e sua altitude.

CAVIDADE UTM leste UTM norte ALTITUDE
SL-201 0653515 9336850 456m
SL-118, SL-119 e SL- 120 0652698 9338122 569m
SL- 257 0650591 9335413 471m

3.3.1 Cavidade SL-201

Cavidade localizada na encosta da serra, com
uma area interna de 9 m? e aproximadamente 2,5 m
de altura, detalhes da cavidade sdo apresentadas na
figura 5.

Apresenta  coloragdo  roxo-avermelhada,
estrutura maciga, com niveis composicionais.

Nota-se que a cavidade foi formada a partir de
controle estrutural, pois se observa que a mesma
estd se formando em meio a uma dobra e um
conjunto de falhas (Figura 6). Composicionalmente
infere-se uma formagdo em rochas maéficas
provavelmente de rochas vulcénica, com presenca
de grande quantidade de espeleotemas do tipo crosta
branca.

Estruturas estudadas anteriormente foram
descritas como icnofdsseis, pois apresentam aspecto
de ranhuras, tais foram analisadas e interpretadas
como estrias de falhas (Figura 7). Essas estruturas
ocorrem por toda a cavidade e seguem uma mesma
orientacdo (170 Az) e a presenca de muitas falhas
corrobora essa andlise (79°/260 Az), além do tipo de
rocha impossibilitar a ocorréncia de fdsseis
(Figura 8).

3.3.2 Cavidades SL-118, SL-119 e SL-120

A cavidade SL-118 tem sua localizacdo
proxima as cavidades SL-119 e SL-120,
apresentando caracteristicas estruturais e litoldgicas
semelhantes, as plantas mostram detalhes das
cavidades (Figuras 9, 10 e 11).
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Figura 5. Planta da cavidade SL- 201.
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Figura 6. A: Flanco da dobra e fraturas, conferindo um controle estrutural da cavidade. B: Desenho Esquematico
mostrando esse controle estrutural.

Figura 8 . Flanco da dobra e fraturas com atitude de 170
Az, conferindo um controle estrutural a cavidade.

Figura 7. Detalhe das falhas encontradas em toda a
cavidade.

COMPLEXO MINERAR|O SERRA DOS CARAJAS

CAVIDADE
GEM -2073

Municipio: CurondpolisiPA
Local: Serra Lesta
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Figura 9. Planta da cavidade SL- 118.
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Figura 11. Planta da cavidade SL- 120.
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A cavidade SL-118 tem uma éarea interna de
15m? e aproximadamente uma altura de 1,90 m em
sua parte mais alta, sendo essa a maior das trés
cavidades. Apresenta uma coloragdo avermelhada,
observa-se uma diferenca litologica entre a parede e
0 teto, sendo o teto formado por canga e as paredes
formadas por BIF’S (Figura 12).

O controle estrutural da cavidade é dado pela
formac&o de dobras cujos contatos entre os litotipos
nos seus flancos facilitam a percolacdo da &gua
formando um conduto hidraulico (Figura 13) e
proporcionando o processo de dissolucdo das bandas
silicosas. Infere-se a formagdo de fosfato por
dissolucdo seguida de precipitacdo e crosta branca,
formado pelo processo de exsudacdo da rocha, foi
observada a formacdo de espeleotemas do tipo
microestalactite que se formam na canga (Figura 14
AeB).

Foram analisadas também estruturas antes
descritas como icnofosseis formado por possiveis
“ranhuras” de animais. Como resultado da
observagdo nessa cavidade e, principalmente na
cavidade SL-119, foi possivel descartar essa
hipotese pois, essas “ranhuras” ocorriam apenas em
determinadas formacdes que podem ter sofrido
exposicdo subaérea a qual possibilitou uma
dissolugdo da silica formando assim esses condutos
(Figura14 Ce D)

Com isso, concluiu-se que o principal
controle de formacdo dessas cavidades € o controle
hidrico.

As atitudes estruturais medidas em campo
serdo fundamentais para 0 melhor entendimento da
formag&o dessas cavidades, pois foram encontradas
dobras com flanco 210 Az e mergulho 62°, fraturas
com trend 230 Az e veios de quartzo com direcOes
de 280 Az e 300 Az.

% ' % ll‘.’t L ‘, -
Figura 12. Mudanca litolilogica do teto (canga) com a
parede (BIF’S) na cavidade SL-118.

Figura 13. Dimensé&o da caverna, o conduto hidraulico e
a diferenca litologica entre o teto e a parede da cavidade
SL-118.

Figura 14. A- Formacéo do fosfato por dissolugéo
seguida de precipitacdo e crosta branca. B-Espeleotemas
(microestalactite) formados na canga. C- Condutos
formados a partir da dissolucédo da silica. D-Condutos
formados a partir da dissolugdo da silica. Cavidade SL-
119.

3.3.3 Cavidade SL-257

Cavidade extensa formada por quatro
galerias, cuja primeira mede cerca de 9m?, descendo
para a segunda galeria com aproximadamente o
mesmo tamanho da anterior. A terceira galeria tem
cerca de 6m? e a quarta, com formato retangular
medindo cerca de 3 m de largura por 6 m de
comprimento. Ha uma grande dificuldade de acesso
pelo fato de sua entrada ser estreita e no seu interior
haver varios blocos soltos (Figura 15), a planta
completa da cavidade é mostrada na figura 16.
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SL-257.

A cavidade SL- 157 se diferencia das demais
por apresentar uma umidade elevada, o que

proporciona um processo de dissolugdo mais
acentuado e grande quantidade de estruturas
circulares. O teto é formado por canga e paredes
formadas por BIF’S. Proximo a entrada da cavidade
foram descritas fraturas com trend 73%52 Az
(Figura 17 A, B, C e D).

De acordo com os aspectos gerais descritos
concluiu-se que a cavidade é formada, inicialmente,
por turbilhonamento devido a uma grande massa de
agua, em declive, o que promove tanto a dissolucao
como a erosdo da rocha, e que posteriormente é
controlada pelo abatimento de blocos e percolacéo
da agua.

LEGENDA
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Figura 17. A- Blocos caidos na cavidade, tornando
perigosa e dificultosa a movimentacédo
no local. B- Umidade elevada da cavidade acentuando o
processo de dissolucdo da rocha. C- Estrutura circular
abundante na cavidade. D- Teto da cavidade (canga) e as
falhas que controlam o abatimento de bloco.

3.4 Discusséo

A partir dos dados bibliograficos estudados e
das andlises fotointerpretadas foi  possivel
estabelecer uma relacdo entre estes e os dados
coletados nas cavidades em campo.

As cavidades de Serra Leste possuem padrdo
hidrico distinto, na cavidade SL-201 notou-se um
controle estrutural bastante evidente, onde foi
possivel observar que a mesma originou- se a partir
do flanco de uma dobra com presenca de falhas por
toda a cavidade evidenciadas pela presenca de
estrias de falhas (Figura 18). Tais falhas facilitam a
infiltracdo, pois a densidade e a disposi¢do do
fraturamento exercem influéncia sobre a infiltracéo
de agua no macico rochoso, com isso, em um
macico muito fraturado a quantidade de fraturas é
tal que a infiltracdo verticalizada mostra maior
possibilidade de atingir a caverna.
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As cavidades SL-118, SL 119 e SL 120
apresentam uma estruturacao semelhante a cavidade
SL-201, no entanto o padrdo hidrico é mais
evidente. A cavidade composta por teto de canga e
paredes de hematita foi provavelmente formada por
tubos de percolacdo de agua que estdo presentes em
pequena e grande escala (Figura 19). As estruturas
presentes sdo evidéncias da forte acdo da agua na
formacdo das cavidades, como as microestalactites
gue sdo formadas por gotejamento e dissolucdo de
minerais presentes na rocha.

—

Figura 18. Esquema mostrando o caminh

A cavidade SL-257 se enquadra nos padrdes
de falhas presentes nas demais cavidades de Serra
Leste, apresenta laminas d’agua no piso. A agdo da
adgua proporciona a formacdo de estruturas
circulares (Figura 20) que podem ser responsaveis
pela formagdo da cavidade. Devido ao progresso
dessas formacBes hd o abatimento de blocos
ocasionando o surgimento dos varios patamares na
cavidade.

) BN

amento da gua na formacéo das cavidades. As falhas e dobras contribuem

para a percolacdo e erosdo de novas cavidades. Cavidade SL-201.

Figura 19. Esquema de percolacdo da agua metedrica formando tubos; A) tubos formados em grande escala
provavelmente responsavel pela formagéo da cavidade; B) as mesmas formagGes em escala menor, mostrando que ha
um desenvolvimento na sua formag&o. Cavidade SL-118.
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Figura 20. Cavidade com presenca de agua e apresenta forte evidéncia de abatimento de blocos formando varios

patamares; A) estrutura circular desenvolvendo a erosdo e formacéo de colunas; B) patamar superior da cavidade; C)

blocos erodidos evidenciando a formag&o por erosao seguida de abatimento de blocos; D) piso da cavidade
desenvolvendo erosdo e posteriormente outro patamar podera ser desenvolvido. Cavidade SL-257.

As condigdes pluviométricas e estruturais em  propiciando também a atuacdo de processos de
gue as cavidades estdo inseridas facilitam a recarga  abatimento de blocos, como na cavidade SL- 257
hidrica e favorece no avanco na sua formacdo. A  (Figura 20).
rtir nalise foi con én S . .
Egvtida?jeézsss(ajeaSerrsaeL(Sst((e:c;e;tt?éags0 p?il:j?(")aes? f)rgrs)is?gz the'to & Maurlty_ (} 98.8) e Pilo & Auler
por Pinheiro & Maurity (1988). Durante a primeira (2.0(.)5) con5|deram~a existéncia de dua_s ,e'tapas
fase, inteiramente na zona fredtica, ocorre a distintas na forma(;_ao d as cavernas de rinerio d_e
formacdo de complexos alumino-ferrosos e argilo- ferro e canga. A primeira delag com predominancia
minerais instaveis de ferro, aluminio e silica que de Processos dissolutivos (qU|m|_cos) ¢ g_segunda
preenchem os vazios da ’canga e da formagéo so_b a aGdo de Processos €erosivos N(f'S'CO,S)'. A
ferrifera bandada primeira etapa, enddgena, envolve reacdes quimicas
' no interior da massa rochosa na zona freatica,
A remocdo deste material residual instdvel  gerando zonas de alta porosidade. Posteriormente o
leva a formacdo de orificios irregulares que podem  material friavel resultante serd lixiviado para o
ser observados nas paredes da cavidade SL-201  exterior.
(Figura 18). A segunda etapa, ainda na zona freatica,
envolve processos erosivos e a formagdo de tubos
presentes nas cavidades SL-118, SL-119 e SL-120
(Figura 19), que basicamente expandem as
cavidades geradas na primeira etapa, levando entéo
a formacdo de condutos e salGes. Esses processos
erosivos serdo intensificados quando a cavidade
passar a ser exposta a atuacdo da &gua metedrica,

Essa segunda etapa, iniciada na zona freética,
pode ter continuidade na acdo da &gua metedrica,
guando os processos de formacdo de tubos podem
vir a ser favorecidos. Iniciada a etapa erosiva das
cavidades e sendo estabelecida uma saida para o
exterior, 0s processos fisicos serdo incrementados e
facilitados devido ao padrdo de falhamento das
cavidades. Material de granulometria fina sera
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aportado para o0 interior das cavidades,
principalmente, via canaliculos, de onde era
evacuado para o exterior. Nas cavidades de Serra
Leste esse modelo pode ser aplicado a praticamente
todas as que foram visitadas, onde as mesmas estao
localizadas nas vertentes da serra e 0 seu padrdo
erosivo pode ser claramente reconhecido assim
como sua evolugao.

4. CONCLUSOES

O estudo hidrogeoldgico nas cavidades de
Serra Leste, primeiramente realizado em grande
escala, permitiu a realizagdo de importantes analises
como as caracteristicas das drenagens e a estrutural
que aliadas foram a chave para a construcdo da
evolucdo das cavidades estudadas. A caracterizacao
detalhada de cinco cavidades permitiu uma visado do
comportamento hidrico e estrutural, com isso, 0s
dados em macro e micro escala somados tornou
possivel estabelecer a formacdo e evolucdo das
cavidades.

Em primeiro momento a formacdo das
cavidades € dada pela estruturacdo tectonica
bastante favoravel para sua génese, permitindo a
percolacdo da agua em suas estruturas abertas
anteriormente identificadas segundo o modelo de
Riedel e por estarem sendo formadas em flancos de
dobras facilitando a a¢do da agua.

Sua evolugdo a partir desse primeiro
momento € predominantemente hidrica que atuam
normalmente as por¢cBes mais rebaixadas da
paisagem, onde os fluidos ferruginosos se
acumularam por tempo suficiente para a formacéo
de uma crosta bastante enrijecida. Apds a formacéo
desta crosta de ferro o rebaixamento do nivel de
base que favorece a formacdo de protocondutos ou
tubos (visto nas cavidades SL-118, SL-119 e SL-
120) no contato entre a crosta rigida e o substrato
subjacente, onde h& uma descontinuidades textural
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