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Resumo

Idades de soterramento de grdos de quartzo pelos is6topos cosmogénicos 26Al e 10Be foram obtidas em
depositos sedimentares que assorearam 0s sistemas de cavernas associados aos vales cegos dos riachos das
Almas e Agua de Rega, regido de Iraquara (BA). Durante os dois Gltimos milhdes de anos, a drenagem
superficial e os sistemas de cavernas estavam plenamente articulados na conducédo de agua e sedimentos com
rotas de fluxo subterrdneas. A sucessiva migracdo do canal no interior das cavernas gerou o padrdo
distributario observado na Lapa Doce e na Gruta da Torrinha. As idades de soterramento de grdos de quartzo
destes sedimentos apontam para um periodo de assoreamento fluvial compreendido entre 1,91+0,12 e
0,36+0,08 milhdes de anos para o sistema Lapa Doce-Torrinha (riacho Agua de Rega) e 1,37+0,15 e
0,87+0,17 milhdes de anos para o sistema Cédo-Talhdo (riacho das Almas). No topo, os depdsitos de agua
estagnada, preferencialmente compostos por lamas, ndo possuem estruturas trativas ou de corrente e sdo
associados a uma sedimentacdo em ambiente freatico, para o qual é necessario considerar a subida do nivel
de base. Gretas de contracdo, além de relacOes estratigraficas e erosivas destes depdsitos com crostas
calciticas evidenciam que eles ndo foram depositados em um evento Gnico.

Palavras-Chave: Bahia; sedimentos; cavernas; cosmogénicos; datacdo de soterramento; quaternério.

Abstract

26Al and 10Be burial ages have been obtained from quartz grains sampled in extensive sedimentary deposits
that fill cave systems associated with Das Almas and Agua de Rega creeks blind valleys, Iraquara region,
Bahia (Brazil). In the last two million years, surface drainage and cave systems were full connected in terms
of water and sediment transport. Sucessive channel migration led to the distributary pattern observed in the
caves Lapa Doce and Gruta da Torrinha. Quartz simple burial ages point to fluvial aggradation between
1,91+0,12 and 0,36+0,08 My in Lapa Doce-Torrinha cave system (Agua de Rega creek) and between
1,37+£0,15 and 0,87+0,17 million years in Cao-Talhdo cave system (Das Almas creek). At the top of
sedimentary pile slackwater deposits are ordinarily muddy without tractive or current sedimentary
structures. They are assigned to be deposited in a phreatic environment which, in turn, necessarily requires
the base level to rise longer than seasonal floods. Mud cracks, erosive surfaces and stratigraphic relations to
calcite crusts and flowstones prove that they were not deposited in a single event.

Key-words: Bahia, sediments, caves, cosmogenic, burial dating, quaternary.

1. INTRODUCAO efeitos da bioturbacdo. Sedimentos detriticos
depositados em cavernas sdo arquivos da evolucdo
do modelado (Antony e Granger, 2007; Lisker et al.,
2010; Wagner et al., 2011) e de mudancas
ambientais e climaticas (Moeyersons, 1997; Panno
et al., 2004; Ellwood e Gose, 2006), sdo portadores
de importantes registros paleontoldgicos (Moriarty
et al., 2000; Auler et al., 2006; Cartelle Guerra,

Cavernas séo feigOes erosivas e tendem a ser
removidas da paisagem no compasso dos processos
gue governam a evolucdo do relevo no qual estdo
inseridas. Mas enquanto estdo presentes, elas
funcionam como repositério de sedimentos uma vez
gue la sdo mais preservados das intempéries e dos
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2012) e arqueoldgicos (Pil6 et al., 2005; Dirks et al.,
2010; Carbonell et al., 2008;). Alem disto, tem um
papel relevante quando se precisa compreender a
migracdo de contaminantes no aquifero cérstico
(Mahler et al., 2007, Herman et al., 2012).

Grandes sistemas de caverna existentes na
regido de Iraquara na Chapada Diamantina (Figura
1) guardam expressivos depdsitos sedimentares,
sugerindo uma longa histéria de preenchimento de
seus condutos. Ferrari (1990), Cruz Jr. (1998),
Laureano (1998) e Auler (1999) desenvolveram
investigacbes geoespeleoldgicas na regido e
propuseram distintos modelos para a evolugdo dos
condutos. Mas uma vez que estes estudos ndo
possuem uma amarracdo geocronoldgica confiavel e
de longo alcance, suas conclusbes acabam por
constituir hipGteses a serem testadas. O presente
trabalho apresenta idades de soterramento utilizando
istopos cosmogénicos para o registro sedimentar
associado aos sistemas de cavernas da regido de
Iraquara e tem como objetivo contribuir com a
cronologia de processos geomorfoldgicos no interior
do Brasil.

46°W

BAHIA
STATE

18°S

Figura 1: Localizacdo da area de estudo: A-Chapada
Diamantina; B—Bacia de Irecé; C—Bacia Una Utinga.

2. METODOLOGIA

Em campo foram coletados aproximadamente
1kg de areia ou 50 seixos para composicdo de cada
amostra. Elas foram armazenadas em sacos plasticos
e rotuladas para posterior envio ao laboratério. Um
total de 26 (vinte e seis) amostras tiveram suas
razbes isotopicas 2Al/7’Al e °Be/’Be medidas
(Quadro 1). Todas as amostras foram processadas
no PRIME LAB, localizado no Departamento de
Fisica da Universidade de Purdue, estado de
Indiana, Estados Unidos. Seguiram, pois, 0s
procedimentos ja convencionados para extracdo e
quantificagdo isotopica de aluminio e berilio

naquele laboratério. Granulo e seixos foram
inicialmente britados e moidos. Todas as amostras
foram peneiradas para selecdo da fracdo 0,5 a
0,25mm. Aproximadamente 300g desse peneirado
seguiu para 0s passos subsequentes, o restante da
amostra foi reservado.

Apoés a selecdo granulométrica, as amostras
passaram por um conjunto de procedimentos
designados de separacdo fisica que é constituido de
uma série de enxagues de acidos em concentragdes
distintas, separacdo de minerais magnéticos e
separacdo gravimétrica. O objetivo é separar o
quartzo de outros minerais, concentra-lo e limpar
eventuais contaminaces de °Be metedrico na
superficie dos grdos. No final desta etapa uma
aliquota é enviada ao ICP — Plasma para teste da
concentracdo de aluminio que, espera-se, esteja
abaixo de 100ppm. Caso esta condicdo ndo seja
alcangada a amostra volta para novas tentativas de
purificacgio. E relevante mencionar que as
concentragdes medidas nas amostras deste projeto
raramente atingiram esta meta, apresentando
regularmente valores da ordem de 200ppm. Este
fato parece estar vinculado a presenca de um
mineral de coloracdo avermelhada que se encontra
intercrescido ou incorporado aos grdos de quartzo.
Desta forma, os ataques acidos a superficie dos
grdos ndo surtiram o efeito esperado e as
concentragdes encontradas tiveram que  ser
respeitadas e incorporadas aos calculos.

Antes de serem dissolvidas, as amostras
foram acrescidas de aproximadamente 0,25 gramas
de uma solucdo de concentragdo conhecida de
berilio (Spike Be 2010.10.14#14; [Be] = 106948
pg/g). Como o aluminio esta presente no quartzo a
concentracdo total desse elemento foi mensurada
por ICP-OES, sendo a aliquota de cada amostra
retirada apds a dissolucéo da amostra.

O quartzo é dissolvido em &acido fluoridrico e
a solucdo remanescente é conduzida a diversas
reagBes quimicas para retirada de componentes até a
separacdo dos elementos de interesse em colunas de
troca anibnica e catibnica (Anexo 2). Para cada
conjunto de sete amostras uma amostra de branco é
introduzida para controle de erros e eventuais perdas
ao longo do processo de extracdo. Os Oxidos de
berilio e aluminio obtidos sdo respectivamente
adicionados a niobio e prata antes de serem
introduzidos aos catodos que, finalmente, s&o
levados ao espectrdmetro de aceleracdo de massa.
Para a quantificacdo das razBGes isotdpicas foram
utilizados os padrdes de calibragdo de Nishiizumi et
al. (2007) para o °Be e Nishiizumi (2004) para o
A,
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Como os resultados do espectrometro sdo
restritos as razdes isotopicas °Al/?’Al e °Be/°Be e
seus respectivos erros analiticos (Anexo 3 -
Resultados AMS), o primeiro passo em dire¢do ao
célculo das idades é resolver a razdo 2°Al/*°Be, para
qual € necessério processar as razGes medidas, a
massa da amostra, a massa e a concentragdo do
spike, e as concentracdes de Al medidas no ICP-
OES. As concentracdes de Al e Be passam ainda por
uma correcdo pelos ganhos ou perdas medidas nas
amostras de branco e, no caso do aluminio, pelos
padrdes analiticos do ICP. A Tabela 4.1 apresenta 0s
valores obtidos no célculo da razdo 26Al/*°Be bem
como na propagacgéo dos erros.

A taxa local de producdo de °Be de 5,6
atomos por grama de quartzo por ano, utilizada no
célculo das idades, foi obtida através do software
CHRONUS Calculator, disponivel online, que
incorpora os fatores de escala recomendados por
Balco et al. (2008). Os valores de entrada foram as
coordenadas locais e o valor de 900m para altitude

local, que corresponde a média altimétrica das
bacias de captacdo dos vales cegos dos riachos das
Almas e Agua de Rega. A taxa de producio de %Al
de 38,08 atomos por grama de quartzo por ano foi
obtida a partir da multiplicacdo do fator 6,8 pela
taxa de producdo obtida para o berilio. Como a
coluna de rocha sobre as cavernas é da ordem de
50m, a producdo muénica pds-soterramento foi
desconsiderada para fins de calculo das idades e das
taxas de erosao.

A propagacdo dos erros para as idades e as
taxas de erosdo foi feita numericamente,
computando-se as variagfes obtidas em ambas a
partir da incorporacéo dos erros da razdo 2Al/*°Be.
Os valores de meia-vida utilizados foram os de
1,387 + 0,012 milhdes de anos para o °Be
(Chmeleff et al., 2010) e de 7,17 + 0,17 x 10° anos
para o 2°Al (Granger, 2006). A Tabela 4.3 apresenta
em resumo, os valores calculados para a razdo
inicial, as idades de soterramento, as taxas de eroséo
pré-soterramento e os erros analiticos propagados.

Quadro 1: Localizagdo e descrigdo das amostras datadas. Panel 4.2: Samples description and location.

Counter Sample ID Cave / stream Site Description
1 LS1 Lapa Doce Lapa do Sol Basal sand
2 LD 2 Lapa Doce Lapa Dois - base Basal sand
3 LD 3 Lapa Doce Lapa Dois topo Upper sand
4 SA 4P Lapa Doce Sifao de Areia Basal gravel
5 SA4S Lapa Doce Sifao de Areia Basal gravel (sand matrix)
6 SA6 Lapa Doce Sifdo de Areia Intermediate sand
7 SA7 Lapa Doce Sifdo de Areia Upper sand
8 CB8 Agua de Rega Canabrava Sand in channel bank
9 SI9 Torrinha Pedra Furada Upper sand
10 Sl 10A Torrinha Pedra Furada Basal sand
11 Cl11 Torrinha Conduto Intersecdo Intermediate sand
12 SV 12 Torrinha Saldo do Vale Lower sand
13 SV13 Torrinha Saldo do Vale Intermediate sand
14 SV 14 Torrinha Saldo do Vale Intermediate sand
15 SV 15 Torrinha Saldo do Vale Upper sand
16 AR 16 Agua de Rega Sonhém Modern sand
17 AR 17 Agua de Rega Pedra Furada Modern sand
18 AR 18 Agua de Rega Well Nalvim Intermediate sand
19 AR 19 Agua de Rega Well Nalvim Basal gravel
20 TA 20 Talhdo Close to trench Intermediate gravel
21 TA26 Talhdo Trench Basal gravel
22 TA 27 Talhdo Trench Basal sand
23 DI29 Lapa do Diva Main galery Red basal sand
24 DI30 Lapa do Diva Bifurcation room Upper sand
25 ST 31 Gruta da Santa Pump Rippled sand
26 NV 32 Gruta Nova Main gallery Sand below calcite crust
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3. RESULTADOS OBTIDOS

As idades de soterramento  obtidas
distribuem-se entre os valores de 1,91+0,12 milhGes
de anos (AR19) e 0,20+0,09 milhGes de anos
(AR17) (Figura 2), possuindo boa coeréncia no
contexto estratigrafico dos depdsitos e da evolucéo
dos condutos. J& em relacdo as taxas de erosdo pré-
soterramento nota-se uma concentragdo dos valores
obtidos entre 1 e 3 m/Ma. Estes valores guardam
uma boa sintonia com o esperado para erosdo de
guartzitos em um dominio cratbnico e possuem
ainda forte similaridade com as taxas de erosdo
medidas por Barreto et al. (2013) através do
cosmogénico °Be, na Serra do Espinhaco
Meridional em Minas Gerais, cujos valores sdo
sempre inferiores a 5m/Ma. Duas amostras
coletadas na Gruta do Talhdo forneceram valores
gue destoam um pouco desta recorréncia (TA26 -
6,724¢052 e TA20 - 14,92+1,26 m/Ma) e,
provavelmente, representam algo mais diretamente
relacionado a erosdo da cobertura terciaria, que
predomina na &rea de captacdo deste sistema de
cavernas em relacdo as demais unidades
litoestratigraficas presentes

Idades de soterramento registram a entrada de
clastos para o interior do sistema de condutos, onde
enfim ficam protegidos da producdo de novos
nuclideos e o contetido desses atomos ao longo do
tempo é dominantemente regido por seu
decaimento. E importante lembrar-se deste fato e
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ndo confundi-la com uma idade de deposicéo.
Sedimentos detriticos em um sistema de cavernas
estdo sujeitos ao retrabalhamento em inundages
ordinérias e extremas (Toran et al., 2006; Herman et
al.,, 2012) e ainda ha que se considerar a
possibilidade de aporte de detritos provenientes de
niveis superiores de condutos (mais antigos), 0s
quais, provavelmente, ja foram soterrados ha muito
mais tempo (Ford e Williams, 2007).

4. DISCUSSAO

O conjunto de dados conduz a interpretacdo
de que, durante praticamente todo o Pleistoceno, os
sistemas de cavernas estudados estavam plenamente
articulados aos cursos fluviais dos riachos das
Almas e Agua de Rega, no que diz respeito a
conducdo de &gua e sedimentos. Juntos, riachos e
sistemas de cavernas, registram um evento de
agradacdo e posterior incisdo de seus depdsitos
aluvionares, sob a vigéncia de taxas de desnudacdo
da ordem de 2m/Ma. Durante o processo de
agradacdo o preenchimento sedimentar contribuiu
com a ampliacdo dos sistemas de condutos e acabou
por introduzir novas componentes no quadro
morfoldgico dos condutos, quer em planta, como na
configuragdo distributéria do sistema Lapa Doce-
Torrinha, quer em secdo, como na sobreposicdo de
feicbes paragenéticas observadas em praticamente
todas as galerias.

e Surface
¢ Agua de Rega creek
+ Das Almas Creek

s Well

o4 l—1 L

Figura 2: Diagrama exposi¢do-soterramento com os resultados obtidos nas amostras coletadas em superficie, nos
sistemas de cavernas alimentados pelos riachos das Almas e Agua de Rega e em uma cisterna ndo revestida, escavada
no aluvido deste ultimo curso d’agua.
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As idades de soterramento permitem a
composi¢do de um quadro evolutivo mais refinado
para o Pleistoceno. Ele tem inicio no Pleistoceno
Inferior com a deposicéo fluvial tanto nos condutos
tronco do sistema Lapa Doce, quanto no conduto
principal do sistema Cé&o-Talh&o. No sistema Lapa
Doce, o registro sedimentar € representado por
testemunhos descontinuos, preservados apesar da
acdo erosiva de afluxos posteriores, mais recentes.
De forma diferente, o registro sedimentar do sistema
Céo-Talhdo aponta para um rapido processo de
agradacdo ocorrido ainda no Pleistoceno Inferior,
gue parece conduzir ao completo assoreamento da
galeria principal.

Durante o Pleistoceno Médio o processo de
aluvionacdo dos condutos parece se intensificar no
sistema Lapa Doce, 0 que acaba por promover sua
conexdo com a gruta da Torrinha e a configuracéo
de um novo sistema, lateralmente mais amplo e
efetivamente distributario: o sistema Lapa Doce-
Torrinha.

O registro sedimentar do Pleistoceno Tardio é
composto por pacotes métricos de lamas, sem a
presenca de depositos trativos. Estas lamas
apresentam, internamente, sinais de dissecagdo por
exposicao subaérea e por vezes, no topo da
sequéncia, podem ser encontradas intercaladas, ou
mesmo interdigitadas, com crostas calciticas, cujas
idades U/Th permitem, com boa precisdo, assegurar
seu balizamento geocronoldgico (Laureano et al.,
2016).
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