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RESUMO

Na regido Amazobnica, rica em fei¢cdes geomorfoldgicas resultantes da interacdo sistémica de elementos da
natureza, ocorrem muitas cavernas em arenitos. Como exemplo, tem-se a Provincia Espeleolégica Altamira-
Itaituba (estado do Pard), situada na faixa de contato dos dominios geolégicos da bacia sedimentar do Amazonas
e do embasamento cristalino do complexo Xingu. Nesse sentido, o estudo proposto, com base na analise
geossistémica da paisagem, apresenta uma ampliacdo dos estudos sobre carste em rochas ndo carbonaticas,
contribuindo para os estudos espeleoldgicos no Brasil. A estrutura geolégica das cavernas da Provincia
apresenta-se notadamente em arenitos friaveis da For-macdo Maecuru, pertencente ao Grupo Urupadi. Os
processos que envolvem a formacgdo das cavernas estdo associados principalmente a acdo mecénica da agua
(eroséo hidrica), embora a a¢do quimica da agua apresente papel fundamental na dissolucéo intergranular.
Palavras-chave: Carste ndo carbonatico; Espeleologia; Amazonia.

GEOMORPHOLOGICAL STUDY IN CAVES OF THE SANDSTONE OF
THE AMAZON PARAENSE

ABSTRACT

In the Amazon region, which is rich in geomorphological features resulting from systemic interaction of nature
elements stand out caves in sandstones. For example, there is the Speleological Province Altamira-Itaituba (Paré
State), located in the geological domains of the sedimentary basin of the Amazon the contact zone of with the
crystalline basement of the Xingu complex. In this sense, the proposed study, based on the geosystemic analysis
of the landscape, presents an amplification of the studies on karst in non-carbonate rocks, contributing to
speleological studies in Brazil. The geological structure of the caves of the Province presents notably in friable
sandstone of Maecuru Formation belonging to Urupadi Group. Processes involving the formation of the caves
are mainly associated with the mechanical action of water (hydric erosion), although water chemical action
present fundamental role on intergranular dissolution.

Key-words: Non-carbonate karst; Speleology; Amazon.

INTRODUCAO
Na regido Amazobnica é identificada a presenca de relevo céarstico de rochas
siliciclasticas. Algumas dessas paisagens de excecdo encontram-se inseridas no contexto

geoldgico da bacia sedimentar do Amazonas e fazem parte de um conjunto paisagistico

denominado Provincia Espeleoldgica, composta por rochas susceptiveis aos processos
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carsticos. Nesse contexto geoldgico-geomorfoldgico, apresenta-se a Provincia Espeleolégica
Altamira-Itaituba (Figura 01), localizada no estado do Para, que se destaca por ser um
conjunto de cavidades naturais subterraneas com diferentes feicdes endogenéticas, em sua

maioria formada pelo processo de arenitizagdo (desgaste das rochas por agua metedricas).

Figura 1- Mapa de Localizacdo das cavernas da Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba (PA)
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Em se tratando de paisagem carstica, os setores da Provincia apresentam um ambiente
cujas feicdes nao foram desenvolvidas no contexto de rochas carbonaticas, apresentando uma
estrutura predominantemente de rochas em arenito. Importante salientar que a Geomorfologia
Cérstica ndo se refere apenas ao carste desenvolvimento em rochas carbonéticas. S&o

reveladas cavernas bem desenvolvidas em rochas tais como arenitos, quartzitos, gnaisses,
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micaxistos, basaltos, formacdes ferruginosas, rochas vulcanicas alcalinas, entre outras,
indicando uma extensdo do uso do termo aplicado a outras rochas, em que 0S processos
espeleogenéticos ndo estdo, seguramente, relacionados com dissolu¢do (como ocorre nas
rochas carbonaticas). Em rochas siliciclasticas predominam processos mecanicos. Enquanto
nas rochas carbonaticas a porosidade primaria ndo é recorrente, predominando a secundaria
(aquifero em meio fissural), nas rochas siliciclasticas a porosidade primaria € regra (aquifero
em meio poroso).

A ocorréncia de camadas de arenito friavel, o fraturamento da estrutura geoldgica, de
origem tectonica, associado as variagGes isostaticas, deram inicio ao processo que gerariam as
cavernas na Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba. A acdo mecéanica da agua (erosao
hidrica e arenitizagéo), verificados pela subida do nivel do lencol freatico, submeteu o arenito
a condicOes freaticas, apresentando-se entdo um dos principais fatores de esculturagdo das
cavidades.

Sabe-se que as condicdes climaticas das regides tropicais e equatoriais apresentam
precipitacdes anuais com médias pluviométricas de 1000 a 4000 mm, agindo mecanicamente
de maneira mais intensa nos processos de desenvolvimento de cavernas. Contudo, as
condi¢Bes de altas temperaturas e umidade, bem como a presenca de matéria organica
abundante, fazem com que o ambiente produza mais CO2, resultando na atividade quimica
nas rochas, ao passo que a acdo quimica da agua tenha papel fundamental na dissolucéo
intergranular.

Este artigo cientifico apresenta uma contribuicdo sobre a paisagem endocérstica em
rochas areniticas, bastante comum na Amazénia. Considerando que a Espeleologia é uma
atividade de multiplo sentido (cientifico, esportivo, turistico e sociocultural), o objetivo desta
pesquisa € contribuir para o aprofundamento e disseminacdo de conhecimentos particulares
do carste em rochas ndo carbonéticas. Nesse sentido, tem-se um estudo de caso dos arenitos
da formacdo Maecuru, por meio de estudos realizados na paisagem da Provincia

Espeleoldgica Altamira-Itaituba (PA).
MATERIAL E METODOS

Area de estudo
As cavernas da Provincia Espeleoldgica Altamita-Itaituba ocorrem nos municipios
paraenses de Altamira, Anapu, Aveiro, Brasil Novo, Itaituba, Medicilandia, Placas, Ruropolis,

Uruard e Vitdria do Xingu. As cavernas estdo localizadas ao longo da borda sul da bacia
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sedimentar do Amazonas, coincidindo com as proximidades do rio Xingu, em seu baixo

curso, e da rodovia Transamazonica (BR-230). Contudo, nesta pesquisa, sdo apresentadas

como exemplos as cavidades naturais subterraneas desenvolvidas em arenitos da porcéo

nordeste da provincia, como destacadas na figura 2, tendo como principais cavernas as da,

Pedra da Cachoeira, Planaltina e do Limoeiro, respectivamente nos municipios de Altamira,

Brasil Novo e Medicilandia.

Figura 2 - Mapa de representacdo das cavernas areniticas estudadas.
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Metodologia

A andlise geossisttmica € definida a metodologia da pesquisa, em busca do
entendimento da constituicdo do ambiente espeleoldgico, envolvendo os aspectos da dindmica
geologica e geomorfoldgica da estruturacdo da paisagem cérstica, oferecendo assim as bases
para um conhecimento sobre o processo de formagéo das cavernas.

O estudo sistémico € realizado mediante andlise e investigacdo das partes
componentes de um todo, que é o conjunto de elementos relacionados entre si e com certo
grau de organizacgdo os quais atingiram determinado objetivo ou finalidade. Sotchava (1977)
afirma que a teoria geossistémica demonstra que na analise da paisagem devem-se estudar as
conexdes entre 0s componentes da natureza, e nao eles separados do todo. O conceito de
paisagem é inserido ao estudo de geossistemas pelo fato de ser apontado como o efeito visual
ou uma representacdo daquilo que é percebido, por meio da conjuncdo de objetos visiveis
pelo sujeito vinculados as suas necessidades e perspectivas de uso (BERTRAND, 2004).

O levantamento de bibliografias relacionadas a area de estudo, com textos e
documentos que subsidiaram a identificacdo das paisagens espeleoldgias alocadas no dominio
da Amazonia fez parte do primeiro momento da pesquisa. Assim, realizou-se uma pesquisa
sobre a geologia e geomorfologia da bacia sedimentar do Amazonas, identificando os
processos naturais de formacdo de provincias espeleoldgicas nesse ambiente. Citam-se:
Projeto RADAMBRASIL — DNPM (1974); Vasques e Rosa-Costa (2008); e Ministério de
Minas e Energia — MME (2009). As informacdes referentes a area da Provincia Espeleoldgica
Altamira-Itaituba foram adquiridas com base no exame e analise de material bibliogréfico e
cartogréfico produzido por instituigdes oficiais, tais como: Centro Nacional de Estudo,
Protecdo e Manejo de Cavernas / Instituto Chico Mendes (CECAV/ICMBIo0); Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE); Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM);
Projeto RADAM Brasil, produzido pelo DNPM; arquivo técnico-cientifico do Grupo
Espeleoldgico Paraense — GEP, artigos cientificos (Pinheiro et al., 2015) e documentos
exigidos para a autorizacdo da implantacdo do Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) de Belo
Monte, tais como a Avaliacdo Ambiental Integrada (AAI) dos Aproveitamentos Hidrelétricos
da Bacia Hidrografica do Rio Xingu (BRASIL/MME, 2009) e Estudo de Impactos Ambiental
(EIA) do AHE Belo Monte (ELETROBRAS, 2009).

Posteriormente, foram realizados os trabalhos de campo, obedecendo-se as condicdes
climaticas favoraveis (principalmente nos periodos de estiagem), abrangendo um territorio no

qual estdo inseridos 0s municipios paraenses das trés principais cavernas da provincia:
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Altamira (Caverna Pedra da Cachoeira), Brasil Novo (Caverna Planaltina) e Medicilandia
(Caverna do Limoeiro). O acompanhamento ocorreu com auxilio de cartas e mapas em
escalas 1:125.000 (ELETROBRAS) e 1:1.000.000 (CPRM) ja produzidos sobre a regido
estudada. Além da comprovacdo dos dados bibliograficos, foram descritos detalhamentos das
caracteristicas espeleométricas (medidas dos condutos e saldes, tipos de espeleotemas, dentre

outras) e das condic¢des hidrogeologicas da regido em que estédo inseridas as cavernas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba ocorre proximo ao ambiente de contato
entre a Bacia Sedimentar do Amazonas (em sua borda sul) e o Embasamento Pré-Cambriano
Complexo Cristalino do Xingu. Concentra-se em uma area ao sul da Bacia Sedimentar do
Amazonas, na regido entre os rios Xingu e Tapajos, delimitada numa estreita faixa com
aproximadamente duzentos quildmetros de eixo maior e vinte e cinco quildmetros de eixo
menor, com fei¢Ges dispostas em faixas subparalelas com dire¢do geral ENE-WSW, com o
rio Xingu constituindo o limite leste (ELETROBRAS, 2009; PINHEIRO et al., 2015). Por
esse motivo, as estruturas escarpadas da borda de cuesta, com inclina¢fes entre trés e cinco
graus, abrigam boa parte das cavidades naturais subterraneas da Provincia.

A grande Sinéclise Amazoénica resultou de prolongados processos de sedimentacao
iniciados no Paleozobico, da qual a Bacia do Amazonas estende-se por uma éarea de
aproximadamente quinhentos mil quilémetros quadrados. Esta bacia sedimentar foi formada
por sucessivas transgressdes marinhas epicontinentais sobre o Craton Amazonico e exibe
discordancias erosivas e hiatos de sedimentagdo, entre o Neo-ordoviciano e 0 Neoperminiano,
intercalados por soerguimentos vinculados as orogenias relacionadas a abertura do Atlantico
Equatorial e a separacdo das placas Africana, Norte-Americana e Sul-Americana durante o
Cretaceo e o Paleoceno (VASQUES; ROSA-COSTA, 2008). Na sequéncia, passaram por
processos de estruturagdo, morfogéneses e sedimentacdo até hoje atuante, relacionadas a
atividade neotectonica do tipo transcorrente. “Dois pulsos de movimentagdo, atribuidos aos
intervalos Mioceno-Plioceno e Pleistoceno superior-Holoceno, estdo representados por
deslocamentos, sedimentac¢do, morfogénese e controle de drenagem” (SUGUIO, 2010, p.258).

O relevo da regido da Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba caracteriza- se por
vales encaixados em baixas altitudes e colinas e topos de platds em cotas em torno de 120m,
amplitude de cotas altimétricas que variam entre 50m e 100-180m, com predominancia de

morros aplainados e ocorréncias eventuais de cristas suaves e recobertos por capa lateritica.
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Essa capa € resultado do arenito endurecido por silicificacdo e/ou ferruginizacdo de origem
intempérica, de idade terciaria, desenvolvendo assim platds mais resistentes ao desgaste
fisico-erosivo (erosdo diferencial), aprofundando vales e gerando encostas ingremes nos
fronts das cuestas.

As frentes de cuestas sdo descontinuas, com fronts voltados para sul, onde as
cavernas estdo alocadas em suas bases, logo acima dos leques de collvios (depositos de
talus), e em vales encaixados nas incisdes dos platoés (PINHEIRO et al., 2015). Localmente na
area de estudo, além do rio Xingu ha também ocorréncia de alguns afluentes (chamados
regionalmente de igarapés) que se originam em nascentes dispostas ao longo dos vales e
surgéncias de aguas no interior das cavernas. A drenagem subterranea (horizontal e vertical) é
o principal responsavel pelo padrdo erosivo das paredes laterais. Em algumas cavernas da
regido, € possivel perceber marcas de deslocamentos da drenagem em galerias atualmente
secas.

Especificamente, a estrutura geoldgica das cavernas da Provincia apresenta-se
notadamente em arenitos da Formacdo Maecuru, pertencente ao Grupo Urupadi, de ampla
ocorréncia na Bacia do Amazonas e que registra um novo ciclo sedimentar. O Grupo Urupadi,
com posicionamento litoestratigrafico no Eo-Devoniano, entre 416 milhdes e 397 milhdes e
500 mil de anos atrés, estd sobreposto ao Grupo Trombetas, do Siluriano (VASQUES;
ROSA-COSTA, 2008).

Na carta litoestratigrafica da Bacia do Amazonas (Figura 03) é possivel visualizar as
sequéncias sedimentares da regido estudada, bem como a evolucdo tectonica e o ambiente
deposicional envolvidos na formagéo.

As cavidades em arenito da Provincia Espeleoldgica Altamira-ltaituba (PA) séo
formadas pelo processo de arenitizacdo, que representa 0 ataque geoquimico resultante da
corrosdo quimica das rochas por aguas metedricas acidas, em que nesse estagio parte do
cimento silicoso da rocha é dissolvido, deixando assim a rocha friavel (PINHEIRO et al.,
2015; FREIRE et al., 2015). Tal processo é iniciado no Quaternario, marcado pelas variacdes
climaticas estabelecidas nesse periodo, levando assim ao entalhe dos padrfes de escoamento
que foram desenvolvendo-se ao longo do tempo.

De acordo com ELETROBRAS (2009), a dissolucio do quartzo durante o processo
de arenitizacdo da rocha pode tomar dois caminhos: “se a taxa de dissolu¢do da silica ¢ baixa,

a dissolucéo fica restrita as bordas dos grdos ou cristais, ou seja, em seus contatos; se a taxa
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de dissolugdo é muito alta, sem aumento da solubilidade, a topografia pode ser afetada por

acdo desse processo e desenvolver morfologia caracteristica de terrenos carsticos” (p. 73).

Figura 3 - Carta litoestratigrafica da Bacia do Amazonas.
Fonte: VASQUES e ROSA-COSTA, 2008, p. 202.
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Pinheiro, Maurity e Pereira (2015) sugeriram episodios sequenciais para explicar a

ocorréncia de cavernas na Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba — PA (Figura 04):

Figura 4 - Explicacdo esquematica dos estagios de desenvolvimento de cavernas areniticas na
Provincia Espeleolégica Altamira-Itaituba. Fonte: Adaptado de Pinheiro, Maurity e Pereira (2015, p.
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A. Fraturamento da estrutura geoldgica, de origem tectbnica, associado as variacOes
isostaticas, resultante da esculturacdo do relevo pela erosdo (Figura 05);

B. Processos erosivos e intempéricos verificados pela subida do nivel do lengol freatico,
submetendo o arenito a condic@es freaticas, configurando-se assim o inicio do processo de
arenitizacao;

C. Oscilagbes do nivel do lencol freatico;

D. Erosdo da rocha fridvel por fluxo dirigido pelas fraturas, levando a ampliacdo e exposi¢do
dos condutos e galerias em ambiente vadoso por meio da remog&o de particulas da rocha

induzida pelo fluxo hidraulico (piping), acdo gravitacional e escavacao fluvial (Figura 06).

Figura 5 - Fraturamento na Caverna da Planaltina (Brasil Novo-PA) condicionando a esculturacao
carstica por meio dos processos erosivos.
Fotos: Luciana Freire, 2015.

5

Os estagios de desenvolvimento das cavernas e a distribuicdo das suas formas
revelam um verdadeiro sistema organizado de acordo com a funcionalidade dos elementos
envolvidos, 0 que caracteriza o sistema carstico. Trata-se de um sistema aberto, em que ha o
ingresso, 0 transporte e a saida de agua, além de outros elementos minerais e organicos

carreados junto.
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Figura 6 - Ampliacgdo e exposi¢do dos condutos e galerias evidenciados pela oscilagdo do nivel do
lencol freatico (caixa de ovos no teto), processos erosivos (escavamento do relevo pelo fluxo d’agua),
desagregacdo mecanica dos graos (paredes) e intemperismo quimico (parte escurecida do teto) na

Pedra da Cachoeira (Altamira-PA). Foto: Luciana Freire, 2015.

Sendo assim, a paisagem espeleoldgica surge como resultado de processos
sequenciais organizados, que revelam uma distribuicdo espacial carstica reconhecida,
permitindo assim o entendimento do funcionamento do sistema. Constata-se aqui a aplicacao
da teoria dos geossistemas para a compreensdo dos processos envolvidos na formacdo das
unidades de estudo.

Diante do sistema apresentado, verifica-se que no desenvolvimento de cavernas
em rochas silicosas € perceptivel a presenca da dissolucéo das rochas, o que torna impossivel
um evento unicamente associado a acdo mecénica (intemperismo fisico e erosdo). Essa
premissa reforca uma definicdo focada no termo carste vinculado a outras litologias que nédo

sejam apenas de rochas carbonaticas.

Tem-se, em rochas silicosas notadamente, condi¢bes que permitem o aparecimento
de sistemas cérsticos, produzindo um conjunto de formas, cuja origem teve forte
contribuicdo do intemperismo quimico. A distribuicdo das formas na paisagem
permite, portanto, descrever o funcionamento do sistema, desde seus estagios de
ingresso até a restituicdo das aguas, da mesma forma que ambientes carbonaticos.
(HARDT, 2011, p.155)
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Dessa maneira, 0 arenito fica mais poroso, permitindo a passagem de fluxo aquoso e
deixando os grdos soltos. Nesse momento o ambiente subterraneo fica susceptivel a
ampliacdo de condutos, galerias e sal®es, que se desenvolvem por meio de fei¢Ges erosivas

designadas como pipings (Figura 07).

Figura 7 - Modelo esquematico de evolugao das feiges erosivas piping, por arenitizacdo
Fonte: Adaptado de Fabri e Augustin (2013)

1. Infiltracdo 2. Formagéo de piping 3. Livre circulagéo

—— Arenito v e . [ < L.
‘ ) F"‘j Arenitizagéo . Galeria da caverna Aguas Meteoricas
cimentado -

Como a propria denominacdo afirma, as cavidades naturais subterraneas
desenvolvem-se a partir da erosdo hidrica subterranea, realizado pelo trabalho de escavamento
dessas subsuperficies, ao passo que as entradas das cavidades sdo expostas pelo recuo erosivo
das escarpas da cuesta. Acrescenta-se ao fato de que as rochas areniticas da Formacao
Maecuru estdo posicionadas imediatamente adjacente as rochas do embasamento cristalino,
condicionando “a presenga de uma zona de alto fluxo hidrdulico, potencializando a acao
geoquimica e erosiva das aguas meteoéricas para a formacao das cavernas” (PINHEIRO et al.,
2015, p.15).

Em um estudo sobre os processos de formacgédo do relevo carstico ndo carbonaticas
em Arkansas, nos Estados Unidos, Ogden (1981) destaca algumas caracteristicas que séo
comuns as ocorrentes nas cavernas da regido de Altamira-Itaituba: piping; dissolucdo de
silica; colapsos e quedas bruscas de grandes blocos rochosos; e deslizamento por queda de
blocos. Consideram-se, também, as semelhangas nas feicGes litologicas, geoldgicas e

morfoldgicas em ambas regides.
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Na regido interna das cavernas (endocarste) da Provincia, as feicdes carsticas nao
apresentam estalactites nem estalagmites, aspectos morfoldgicos bastante comuns em
cavernas carbonéticas. Os ornamentos mais comuns presentes nas cavernas areniticas tém
esculturacdo ruiniforme, tais como coraldides (corais de silica, ou coralloids), pipocas de
silica, caixas de ovos, scallops (Figura 08), cascas de ovo, tetos anastomosados (Figura 09) e
cUpulas de dissolucao (Figura 10) ou chaminés de equilibrio (SPOLADORE; COTTAS, 2007,
ELETROBRAS, 2009; HARDT, 2011). As paredes internas das cavernas estao revestidas por
cimento silicoso, ferruginoso e/ou fosfatico, que formam os espeleotemas. Os coraldides e as
pipocas de silica sdo provenientes da dissolugdo da rocha arenitica (arenitizacdo), no qual
Spoladore e Cottas (2007) explicam sua acao pelo gotejamento e escorrimento de solugdes

aquosas saturadas nestes compostos, movimentando-se mediante a acdo da gravidade.

Figura 8 - Aspecto de scallops no teto da caverna do Limoeiro, Medicilancia (PA)
Foto: Luciana Freire, 2012.
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Figura 9 - Teto anastomosado na Caverna Pedra da Cachoeira, Altamira (PA).

Foto: Luciana Freire, 2015.
WAL O

Figura 10 - (A) presenca de clpulas de dissolucdo, com presenca de morcegos sobrevoando a area.
(B) Detalhe do teto com nocdo de escala da area observada. Caverna do Limoeiro, Medicilania (PA).
Fotos: Luciana Freire e Edson da Silva, 2015.
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CONSIDERACOES FINAIS
As caracteristicas geoespeleoldgicas da Provincia Espeleoldgica Altamira- Itautuba

(PA) apresentam o desenvolvimento de carste em arenitos, em que 0s processos de formagéo
das cavernas estdo associados ao desgaste mecanico das rochas, iniciados pela arenitizagdo. A

sequéncia evolutiva do revelo carstico no arenito inicia-se pelo gradiente hidraulico e as zonas
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de percolacdo de agua (planos de falhas/fraturas, acamamento, estratificacdo plano-
paralela/cruzada, etc.), onde se desenvolvem fendmenos de dissolucdo por silicia. Na
sequéncia, ocorre a perda de coesdo do material arenoso, levando a remoc¢do de particulas
mais finas, processo denominado pipping.

A abertura de condutos e salfes subterraneos segue com colapsos e deslizamentos
por desabamento de blocos. Esse levantamento revela a importdncia que a ciéncia
geomorfoldgica deve direcionar para esta abordagem ao estudo do carste, cabendo assim um
maior reconhecimento. Acredita-se que surjam esforgos em novos estudos voltados para
pesquisas espeleoldgicas em universidades, centros de pesquisas e grupos de estudo

espeleoldgico.
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