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RESUMO

A Geomorfologia Cérstica ¢ um ramo das geociéncias que se dedica a investigar a natureza, a morfogénese e a
morfodinamica das cavidades naturais subterraneas, as quais incluem diferentes denomina¢des como cavernas, grutas,
abrigos, etc., além de entender suas fei¢des relacionadas. O termo carste surgiu relacionado a rochas carbonaticas
(calcérios, dolomitas), porém existem também cavernas desenvolvidas em rochas siliciclasticas (arenitos,
conglomerados, argilitos), metassedimentares (quartzito, formagao ferrifera), igneas (granito, basalto), dentre outras. Na
regido Amazonica, rica em feicdes geomorfoldgicas resultantes da interagdo sistémica de elementos da natureza,
ocorrem muitas cavernas em arenitos. Como exemplo, tem-se a Provincia Espeleoldgica Altamira-Itaituba (estado do
Para), situada na faixa de contato dos dominios geoldgicos da bacia sedimentar do Amazonas ¢ do embasamento
cristalino do complexo Xingu. Nesse sentido, o estudo proposto, com base na analise geossistémica da paisagem,
apresenta uma ampliagdo dos estudos sobre carste em rochas ndo carbonaticas, contribuindo para os estudos
espeleoldgicos no Brasil. A estrutura geologica das cavernas da Provincia apresenta-se notadamente em arenitos friaveis
da Formagdo Maecuru, pertencente ao Grupo Urupadi. Os processos que envolvem a formagdo das cavernas estdo
associados principalmente & agdo mecanica da dgua (erosdo hidrica), embora a agdo quimica da agua apresente papel
fundamental na dissolucdo intergranular.

Palavras-chave: Carste ndo carbonatico; espeleologia; Amazdnia.

Karst in Non-Carbonate Rocks: contribution in geomorphological study in sandstones caves
of the Paraense Amazon

ABSTRACT

The Karst Geomorphology is a branch of geosciences dedicated to investigate nature, genesis and formation processes
of natural underground cavities, which include different denominations as caves, shelters, grottos, etc., and understand
its related features. The term karst is related to carbonate rocks (limestones, dolomites), but there are also caves
developed in siliciclastic rocks (sandstones, conglomerates, shales), metasedimentary (quartzite, iron formation),
igneous (granite, basalt), etc. 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 (Para state), located in the contact zone of the geological domains of the sedimentary basin of the Amazon and
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 (water erosion), although the chemical action of water present in the fundamental role on
intergranular dissolution.

Keyswords: Non-carbonate karst; Speleology; Amazon.
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Introduciao

A paisagem carstica caracteriza-se, de
maneira geral, por um conjunto de feigcdes
esculpidas no relevo, de aspecto ruiniforme,
desenvolvida em ambiente superficial (exocarste)
e subterraneo (endocarste), nos quais se gera uma
paisagem particular composta por torres, pareddes
verticais, lapias, dolinas, sumidouros, drenagem
criptorréica, sistemas de galerias e cavernas
subterraneas, espeleotemas, etc. Atualmente
reconhece-se que a paisagem carstica esta
presente em litologias diversificas, ndo cabendo
apenas aos processos de dissolugdo ocorrentes em
rochas carbonaticas, conforme Travassos (2014),
com diferencas no tocante ao papel desempenhado
pelo intemperismo quimico e fisico.

Os estudos espeleoldgicos revelam que
sdo reconhecidas cavernas bem desenvolvidas em
rochas tais como arenitos, quartzitos, gnaisses,
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 dissolugdo (como ocorre nas
rochas carbonaticas). Em rochas siliciclasticas
predominam processos mecanicos. Enquanto nas
rochas carbonaticas a porosidade primaria nao é
recorrente, predominando a secundaria (aquifero
em meio fissural), nas rochas siliciclasticas a
porosidade primaria é regra (aquifero em meio
poroso).

Na regido Amazdnica ¢ identificada a
presenca de relevo carstico de rochas
siliciclasticas. Algumas dessas paisagens de
excecdo encontram-se inseridas no contexto
geologico da bacia sedimentar do Amazonas e
fazem parte de um conjunto paisagistico
denominado Provincia Espeleologica, composta
por rochas susceptiveis aos processos carsticos.

Nesse contexto geologico-
geomorfologico, apresenta-se a  Provincia
Espeleologica Altamira-Itaituba, localizada no
estado do Pard, que se destaca por ser um
conjunto de cavidades naturais subterrdneas com
diferentes feigdes endogenéticas, em sua maioria
formada pelo processo de arenitizacdo (desgaste
das rochas por agua meteoricas).

Na literatura cientifica pode-se notar que
o tema que trata do carste e seu desenvolvimento
esta relacionado principalmente as rochas
calcarias, onde os processos de formagdo das
cavernas sdo representados pela dissolucdo de seu
material constituinte, o carbonato. Mas no
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momento em que ocorrem cavernas em demais
tipos de rochas, as quais o carbonato ndo esta
predominantemente presente, como entdo definir
esse tipo de relevo?

Em se tratando de paisagem carstica, os
setores da Provincia Espeleologica Altamira-
[taituba apresentam um ambiente cujas fei¢cdes
ndo foram desenvolvidas no contexto de rochas
carbondticas, apresentando uma  estrutura
predominantemente de rochas em arenito.

A ocorréncia de camadas de arenito
friavel, o fraturamento da estrutura geologica, de
origem tectdnica, associado as variagdes
isostaticas, deram inicio ao processo que gerariam
as cavernas. A a¢do mecanica da agua (erosdo
hidrica e arenitizago), verificados pela subida do
nivel do lengol fredtico, submeteu o arenito a
condigoes freaticas, apresentando-se entdo um dos
principais fatores de esculturago das cavidades.

Sabe-se que as condi¢des 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¢des de altas temperaturas e umidade, bem
como a presen¢a de matéria organica abundante,
fazem com que o ambiente produza mais CO,,
resultando na atividade quimica nas rochas, ao
passo que a agdo quimica da agua tenha papel
fundamental na dissolucdo intergranular.

E fato que por mais que ndo sejam rochas
carbonaticas existe a formacgdo de cavernas com
caracteristicas de endocarste. Por esse motivo esse
modelado de relevo tem sido tratado como
pseudocarste, do inglés pseudokarst (White, 1988;
Urban e Oteska-Budzin, 1998; Bigarella et al.,
1994; Kohler, 2007; Hardt et al., 2009; Suguio,
2010; Guareschi e Nummer, 2010; Simmert,
2010).

De acordo com Simmert (2010), o termo
pseudocarste foi citado pela primeira vez na
literatura em 1906, pelo gedlogo alemao Walter
von Knebel, ao realizar uma analise dos
fendmenos carsticos e descrever cavernas de lava
vulcdnica com suas estruturas semelhantes a
espeleotemas pendurados no teto. Na sequéncia a
pesquisa de Knebel sdo registrados notorios
trabalhos e eventos cientificos que foram
estabelecendo, em nivel mundial, o uso do termo
pseudokarst:

e na classificagdo de fendmenos pseudocarsticos
em loess e sedimentos argilosos por
Savarenskij, em 1931;
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¢ no lancamento do Pseudokarst Symposium, em
1982, realizado na Republica Checa, que vem
acontecendo a cada dois anos, tornando-se
entdo International Symposium on Pseudokarst
a partir de sua terceira edi¢cdo, em 1988, com
eventos a partir de discussdes, publicacdes e
apresentacdes de pesquisas sobre o tema;

e criagdo de uma comissdo independente sobre
Pseudocarte (Pseudokarst Commission) da
Union Internationale de Spéléologie (UIS),
fundada durante o Congresso Internacional de
Espeleologia, em 1997, reunindo cientistas,
institui¢des e interessados na tematica, e;

e nas pesquisas espeleoldgicas que cientistas
russos e italianos tém realizado com uso do
termo, em meados do século 20.

Diversos exemplos podem ser descritos
para designar uma caverna que ndo seja em rocha
calcaria. E possivel definir formas carsticas com
origens associadas a fatores tais como: o
derretimento de gelo em geleiras; os colapsos ou
os movimentos de blocos; a drenagem subterranea
em rochas areniticas com a dissolu¢do e corrosao
dos silicatos; a erosdo mecanica e processos de
colapsividade dos solos em sedimentos recentes;
08 movimentos tecténicos; o vulcanismo; entre
outros casos em investigacdo (Guareschi
e Nummer, 2010; Simmert, 2010).

Apesar de pseudo ser um radical de
origem grega que significa falso, a qual em sua
estrutura linguistica expressa a ideia de algo que
ndo é verdadeiro, na literatura internacional o uso
do termo pseudokarst acabou permanecendo ao
longo do tempo, sendo reconhecido como uma
nova proposi¢cdo e aceita como uma abordagem
que envolve o desenvolvimento de cavernas de
rochas ndo carbonaticas. Em suma, Simmert
(2010) define que o termo pseudokarst descreve
fenémenos ou partes de uma paisagem que mostra
qualidades ou caracteristicas de origem carsticas,
embora a rocha ou sedimento mineral formado
ndo seja considerado capaz de formar um relevo
carstico

Como membro da comissdo sobre
Pseudocarte da  Union Internationale de
Spéléologie — UIS, Hartmut Simmert (op. cit.)
descreve em seu artigo “What is Pseudokarst?”,
dentre intimeras discussdes que ocorreram, assim
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resolveram deixar em uso o termo pseudokarst
com a justificativa da aplicagdo notoria na ci€ncia
internacional e a auséncia de outro termo
cientifico melhor. No Brasil, por sua vez, o termo
ainda ndo ¢é bem compreendido em sua
nomenclatura, tornando-se mais apropriado
denominar esse conjunto de cavernas como
“carste em rochas ndo carbonaticas”, ou mesmo
uma terminologia vinculada ao tipo litologico, tais
como “carste em arenitos”, “carste em quartzitos”,
etc. Tem-se, entdo, um problema de origem
historica, haja vista que parte dos gedlogos e
geomorfologos brasileiros preferem definir que o
carste, uma vez que foi inicialmente estudado em
carbonatos, tem que ser definido como um tipo de
um relevo que ocorre no calcario. Nesse sentido,
Travassos (2014) afirma que somente a presenca
de uma cavidade natural subterranea ndo € o
suficiente para caracterizar uma 4rea como
sendo carste.

Andreychouk et al. (2009) e Travassos
(2014) ja apresentam a designacdo de carste ndo
tradicional. De acordo com esses autores trata-se
de uma classificagdo genética baseada nas fontes
de energia dos processos. Em seus estudos
geralmente  utilizam  parametros fisicos
independentes, como a temperatura e a pressao,
para definir as particularidades da carstificag@o
dentro dos diferentes tipos genéticos. Nesse
sentido, introduziram o termo carste heterogéneo
(heterogeneous kars) como uma categoria
genética que define o desenvolvimento de
cavidades em rochas submetidas as forcas
conjuntas de energia enddgena e exogena, que
resultam em processos carsticos configurados no
tempo e no espaco.

A literatura brasileira sobre
Geomorfologia Carstica faz pouca mencgao a esses
sistemas espeleologicos diferenciados. De acordo
com os dados do Cadastro Nacional de Cavernas
da Sociedade Brasileira de Espeleologia
(CNC/SBE, 2017), as cavernas de calcario e
dolomita representam 67,8% do total registrado,
demonstrando assim um numero de pouco mais de
30% de cavernas desenvolvidas em rochas ndo
carbonaticas (Tabela 01).
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Tabela 01. Litologia € nimero de cavernas do Brasil.

N° de Cavernas

Litologia Par ILhislaat % em relacdo ao Brasil
Calcario 4275 67,5
Metassedimentares (quartzito, formacao ferrifera) 808 12,8
Rochas siliciclasticas (arenitos, conglomerados, argilitos) 655 10,3
Igneas (granito, basalto) 195 3,1
Dolomito 145 23
Carbonatos Indiferenciados 109 1,7
Marmore 62 1,0
Depdsitos supérgenos (bauxita, canga) 42 0,7
Metaigneas (gnaisses) 30 0,5
Xisto 12 0,2
Tufa/Travertino 3 0,2

Fonte: SBE, 2017 (http://cnc.cavernas.org.br/cnc/Stats.aspx)

Apesar do numero reconhecido desses
litotipos, as  pesquisas que tratam da
espeleogénese em feigdes ndo carbondticas e
fendmenos carsticos associados a ela ainda sdo
bastante reduzidas. Contudo, ¢ crescente o nimero
de teses, dissertacdes e artigos cientificos que
tratam da tematica, tais como: Wernick et al.
(1976); Verissimo e Spoladore (1994), Sallun
Filho e Karmann (2007), Hardt (2011), Robaina e
Bazzan (2008), Hardt e Pinto (2009), Hardt, et al.
(2009); Morais e Souza (2009), Guareschi
e Nummer (2010), Morais e Rocha (2011), Fabri e
Augustin  (2013), Souza e Salgado (2014),
Pinheiro et al., (2015) e Freire et al. (2015).

Assim, nos ultimos anos o tema ganha
atencdo por parte dos estudiosos cientificos, a
exemplo da Sociedade Brasileira de Espeleologia
— SBE que publicou um volume de sua revista
Espeleo-tema (v.22, 2011) com edi¢do especial
intitulada “Carste e ocorréncias ndo carsticas em
rochas ndo carbonaticas”, além do 7° Encontro
Mineiro de Espeleologia realizado em 2014,
evento com a tematica “Cavernas em rochas nao
carbonaticas”. Hardt et al (2009) acrescenta que
no inicio o conceito de carste estava intimamente
associado a litologia, atualmente isso mudou, e
tem entdo varios exemplos de carste em rochas
ndo carbonaticas que foram identificados e sendo
estudados no mundo afora. A autores ainda
afirmam que ndo se pode aceitar a atribuicdo de
um termo genérico e pouco claro a uma area,
denominando-a de pseudo-carste, s6 porque nao
se trata de calcario.

O presente artigo soma-se como mais uma
contribuicdo sobre a paisagem endocarstica em
rochas ndo carbonaticas, bastante comum na
Amazoénia. Considerando que a Espeleologia ¢
uma atividade de multiplo sentido (cientifico,
esportivo, turistico e sociocultural), o objetivo
desta pesquisa ¢ contribuir para o aprofundamento
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e disseminacdo de conhecimentos particulares do
carste em rochas ndo carbonaticas. Para isso, foi
feito um estudo de caso em arenitos da formacgao
Maecuru, por meio de estudos realizados na
paisagem da Provincia Espeleologica Altamira-
Itaituba (PA).

Material e métodos

A metodologia da  pesquisa €
fundamentada na analise geossistémica, uma vez
que se mostra util para entender a constitui¢do do
ambiente espeleologico, envolvendo os aspectos
da dindmica geoldgica e geomorfologica da
estruturagdo da paisagem carstica, oferecendo
assim as bases para um conhecimento sobre o
processo de formacgao das cavernas.

O estudo sistémico € realizado mediante
analise e investigacdo das partes componentes de
um todo, que ¢ o conjunto de -elementos
relacionados entre si e com certo grau de
organizacdo o0s quais atingiram determinado
objetivo ou finalidade. O todo sempre estara
condicionado as relacdes e conexdes estabelecidas
entre suas partes, de forma que, caso haja alguma
alteracio em uma das partes, esta afetara a
configuracdo final do todo. Nesse sentido,
Sotchava (1977) afirma que a teoria geossistémica
demonstra que na analise da paisagem devem-se
estudar as conexdes entre os componentes da
natureza, e ndo 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 ¢ percebido, por meio da conjungdo
de objetos visiveis pelo sujeito vinculados as suas
necessidades e perspectivas de uso (Bertrand,
2004).

Na Provincia Espeleologica Altamita-
Itaituba sdo registradas ocorréncia de cavernas nos
municipios paraenses de Altamira, Anapt, Aveiro,
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Brasil Novo, Itaituba, Medicilandia, Placas,
Rurépolis, Uruara e Vitoria do Xingu. Na figura
01 pode-se visualizar onde estdo localizadas as
cavernas da provincia ao longo da borda sul da
bacia sedimentar do Amazonas, coincidindo com
as proximidades do rio Xingu, em seu baixo

curso, ¢ da rodovia Transamazoénica (BR-230).
Contudo, nesta pesquisa, sdo analisadas como
exemplos as cavidades naturais subterraneas
desenvolvidas em arenitos da por¢ao nordeste da
provincia, tendo como principais cavernas as da
Planaltina, Pedra da Cachoeira ¢ do Limoeiro.
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- Base de dados do IBGE (2010) P
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~ Limites Municipais - Luclana Martins Freire
- Edsan Vicants da Siva
Detalhe da area de estudo - Cosar Ulisses Vieira Verissimo

Figura 01. Mapa de Localizagdo da Provincia Espeleologica Altamira-Itaituba (PA)

A  primeira etapa da  pesquisa
desenvolveu-se por meio do levantamento de
bibliografias relacionadas a area de estudo, com
textos e documentos que subsidiaram a
identificag@o das paisagens espeleologias alocadas
no dominio da Amazonia. Assim, realizou-se uma
pesquisa sobre a geologia e geomorfologia da
bacia sedimentar do Amazonas, identificando os
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processos naturais de formacdo de provincias
espeleoldgicas nesse ambiente. Citam-se: Projeto
RADAMBRASIL — DNPM (1974); Vasques ¢
Rosa-Costa (2008); e Ministério de Minas e
Energia — MME (2009).

As informagdes referentes a area da
Provincia Espeleologica Altamira-Itaituba foram
adquiridas com base no exame e analise de
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material bibliografico e cartografico produzido
por instituicdes oficiais, tais como: Centro
Nacional de Estudo, Prote¢do e Manejo de
Cavernas / Instituto Chico Mendes
(CECAV/ICMBIo); Sociedade Brasileira de
Espeleologia (SBE); Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM); Projeto RADAM
Brasil, produzido pelo DNPM; arquivo técnico-
cientifico do Grupo Espeleologico 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).

Os trabalhos de campo foram realizados
obedecendo-se as condigdes climaticas favoraveis
(principalmente nos periodos de estiagem),
abrangendo um territério no qual estfo inseridos
os municipios paraenses das trés principais
cavernas da provincia: Altamira (Caverna Pedra
da Cachoeira), Brasil Novo (Caverna Planaltina) e
Medicilandia (Caverna do Limoeiro), como pode
ser visto na figura 2.
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Figura 2. Mapa da localizacdo das trés principais cavernas da provincia.
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O acompanhamento ocorreu com auxilio
de cartas e mapas em escalas 1:125.000
(ELETROBRAS) ¢ 1:1.000.000 (CPRM) ja
produzidos sobre a regido estudada. Além da
comprovacdo dos dados bibliograficos, sao
descritos  detalhamentos das  caracteristicas
espeleométricas (medidas dos condutos e saldes,
tipos de espeleotemas, dentre outras) e das
condic¢des hidrogeologicas da regido em que estdo
inseridas as cavernas.

Resultados e discussao

Contextualizac¢ao fisico-ambiental das cavernas
na Amazonia Paraense - O contexto
espeleologico do Para apresenta uma riqueza em
nimero de cavernas que o coloca em 2° lugar no
ranking nacional (registrando 801 cavernas,
12,3%), atras apenas do estado de Minas Gerais
(com 2030 cavernas, 31,2%), de acordo com
Cadastro Nacional de Cavernas da Sociedade
Brasileira de Espeleologia (2017). O Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacao de Cavernas

— CECAV, pertencente ao Instituto Chico Mendes
de Conservagdo da Biodiversidade — ICMBio,
desde 2004 vem reunindo registros na base de
dados geoespacializados que demonstram a
localizagdo das cavernas brasileiras. Em dezembro
de 2015 essa base contava com o registro de 2.560
cavidades naturais subterrdneas. E um nimero
bastante expressivo, ainda mais por constar de um
elevado nimero de cavernas ndo carbonaticas, em
sua maioria formada por rochas areniticas e
ferriferas.

A partir dos dados da CEVAC/ICMBio
(2016), ¢é possivel ter uma verdadeira nogdo da
grandeza espeleoldgica contida no estado do Para.
De todo o universo registrado, menos de 1% das
cavernas sdo de rochas calcarias. A maioria estd
concentrada em minérios de ferro, seguidas de
quartzitos e rochas de arenitos (Tabela 2). Tratam-
se de fei¢des carsticas ndo carbondticas, em que a
investigacdo cientifica sobre o assunto ainda ¢
promissora, principalmente para a regido
Amazonica.

Tabela 02. Litologia e porcentagem de cavernas do Para.

Litologias % em relacio ao Para
Minério de Ferro 65,45%
Quartzito 19,02%
Arenito 6,43%
Rochas Siliciclasticas (Arenito / Conglomerado / Argilito) 3,23%
Calcario 0,90%
Arenito / Conglomerado / Argilito 0,78%
Granito / Basalto 0,51%
Canga 0,27%
Quartzito / Arenito 0,27%
Rocha Bauxitica 0,23%
Metassedimentares (Quartzito / Formagdo Ferrifera) 0,19%
Arenito com cimeira 0,12%
Ferro 0,08%
Bauxita 0,04%
Canga e Formacao Ferrifera Bandada 0,04%
Folhelho 0,04%
Formacao Ferrifera Bandada 0,04%
Quartzito / Formacgao Ferrifera 0,04%
Quartzito / Laterita 0,04%
Siltito 0,04%
Xisto Betuminoso 0,04%
Sem informagao 2,18%
Total Geral 100,00%

Fonte: CEVAC/ICMBio, 2015.

Uma vez reconhecida a ocorréncia e
distribui¢do das cavidades naturais subterraneas,
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de acordo com Pinheiro et al. (2015), o estado do
Pard apresenta cinco provincias espeleologicas,
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distribuidas em trés grupos de acordo com suas
caracteristicas de formagdo e constituicdo (Figura

03):

PROVINCIA ~
ESPELEOLOGICA
s MOMNTE ALEGRE

PROVINCIA
ESPELEOLOGICA
LTAMIRA,
ITAITUBA

I
T PROVINCIA ’
ESPELEOLOGICA

CARAJAS

s P

- ANDORINHAS

ESPELEOLOGICA
PIRIA

PROVINGIA
ESPELEOLOGICA
SERRA DOS MARTIRIOS-

Figura 02. Mapa do estado do Para com a localizagdo das cinco provincias espeleoldgicas conhecidas.

Fonte: Pinheiro et al. (2015, p. 6)

e Provincias Espeleologicas da Serra dos
Carajas e Serra do Piria: ocorrem na area dos
escudos arqueanos e proterozdicos, com
cavernas presentes em rochas ferriferas ¢ em
rochas vulcanicas alteradas por intemperismo;

e Provincia Espeleologica da Serra dos
Martirios-Andorinhas: com as cavernas em
quartzitos ocorrentes nas faixas modveis
proterozoicas (Faixa Araguaia);

e Provincias Espeleolégicas Monte Alegre e
Altamira-Itaituba: com cavernas em arenitos
e algumas raras em calcario, localizadas nos
dominios da bacia sedimentar paleozoica do
Amazonas-Solimdes.

Como se pode observar na figura 2, 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. A grande Sinéclise
Amazonica resultou de prolongados processos de
sedimentagdo iniciados no Paleozobico, da qual a

Freire, L. M., Lima, J. S., Verissimo, C. U. V., Silva, E. V.

Bacia do Amazonas estende-se por uma area de
aproximadamente quinhentos mil quilometros
quadrados. Esta bacia sedimentar foi formada por
sucessivas transgressdes marinhas epicontinentais
sobre o Craton Amazonico e exibe discordancias
erosivas e hiatos de sedimentagdo, entre 0 Neo-
ordoviciano ¢ o Neoperminiano, intercalados por
soerguimentos vinculados as orogenias
relacionadas a abertura do Atlantico Equatorial e a
separagdo das placas Africana, Norte-Americana e
Sul-Americana durante o Cretaceo e o Paleoceno
(Vasques e Rosa-Costa, 2008). Na sequéncia,
passaram por processos de estruturacdo,
morfogéneses e sedimentacdo até hoje atuante,
relacionadas a atividade neotectdnica do tipo
transcorrente. “Dois pulsos de movimentagdo,
atribuidos aos intervalos Mioceno-Plioceno e
Pleistoceno superior-Holoceno, estdo
representados por deslocamentos, sedimentagdo,
morfogénese e controle de drenagem” (Suguio,
2010, p.258).

A Provincia Espeleoldgica concentra-se
em uma area ao sul da Bacia Sedimentar do
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Amazonas, na regido entre os rios Xingu e
Tapajos, delimitada numa estreita faixa com
aproximadamente duzentos quilometros de eixo
maior e vinte e cinco quilometros de eixo menor,
com fei¢des dispostas em faixas subparalelas com
diregdo 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
inclinagdes entre trés e cinco graus, abrigam boa
parte das cavidades naturais subterrdneas da
Provincia.

O relevo da regido da Provincia
Espeleologica Altamira-Itaituba apresenta
amplitude de cotas altimétricas que variam entre
50m e 100-180m. Caracteriza-se por vales
encaixados em baixas altitudes e colinas e topos
de platés em cotas em torno de 120m, com
predominancia de morros aplainados e
ocorréncias eventuais de cristas suaves e
recobertos por capa lateritica. Essa capa ¢
resultado do arenito endurecido por silicificagdo
e/ou ferruginizagdo 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 colivios
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(depdsitos de talus), e em vales encaixados nas
incisdes dos platos (Pinheiro et al., 2015) (figura
04).

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) ¢ o principal responsével pelo padrio
erosivo das paredes laterais. Em algumas cavernas
da regido, ¢é possivel perceber marcas de
deslocamentos da drenagem em  galerias
atualmente secas (figura 05). Especificamente, a
estrutura geologica 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  Fo-
Devoniano, entre 416 milhdes ¢ 397 milhdes e
500 mil de anos atras, esta sobreposto ao Grupo
Trombetas, do Siluriano (Vasques e Rosa-Costa,
2008). A Formag¢do Maecuru ¢ constituida por
arenitos finos com intercalagoes siltosas e argilo-
siltosas, amarelados e avermelhados, além de

apresentar arenitos conglomeraticos
(ELETROBRAS, 2009).
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Figura 04: Bloco diagrama esquematico da Borda Sul da Bacia Sedimentar do Amazonas — proximidades de
Altamira, Estado do Par4, ilustrando o posicionamento das suas Formagdes Geologicas em relagao aos
elementos de relevo e padrao de drenagem da regido (sem escala).

Fonte: Adaptado de EIA Belo Monte, ELETROBRAS, 2009.

Figura 05. Ampliacédo e exposi¢do dos condutos e galerias evidenciados pela oscilagdo do nivel do lengol
freatico, desagregacdo mecanica dos graos (paredes) e intemperismo quimico (parte escura do teto) na
Caverna Pedra da Cachoeira (Altamira-PA).

Fotos: Luciana Freire, 2015.

Evolucao e estruturacio da paisagem carstica
em arenitos — As cavidades em arenito da
Provincia Espeleologica Altamira-Itaituba (PA)
sdo formadas pelo processo de arenitizagdo, que
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representa o ataque geoquimico resultante da
corrosdo quimica das rochas por 4guas metedricas
acidas, em que nesse estagio parte do cimento
silicoso da rocha ¢ dissolvido, deixando assim a
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rocha friavel (Pinheiro et al., 2015; Freire et al.,
2015). Tal processo € iniciado no Quaternario,
marcado pelas variagcdes climaticas estabelecidas
nesse periodo, levando assim ao entalhe dos
padroes de escoamento que foram desenvolvendo-
se ao longo do tempo.

De acordo com ELETROBRAS (2009), a
dissolugdo do quartzo durante o processo de
arenitizagdo da rocha pode tomar dois caminhos:
“se a taxa de dissolugdo da silica é baixa, a
dissolucdo fica restrita as bordas dos graos ou
cristais, ou seja, em seus contatos; se a taxa de
dissolugdo ¢ muito alta, sem aumento da
solubilidade, a topografia pode ser afetada por
acdo desse processo e desenvolver morfologia
caracteristica de terrenos carsticos” (p. 73).

Nao muito diferente do que ocorre na
Provincia Espeleologica Altamira-Itaituba, outras
regides brasileiras de rochas siliciclasticas
também apresentam processo de desenvolvimento
das cavernas em arenitos muito semelhantes.
Destacam-se os estudos realizados na Gruta
Reftgio do Maroaga — AM (KARMANN, 1986),
em Sdo Jerénimo da Serra — PR (SPOLADORE,
2006), no Vale do Rio Barra Grande — SC
(SANTOS, 2006), em cavernas do Parana
(SPOLADORE; COTTAS, 2007), na Serra do
Lajeado — TO (Morais e Souza, 2009), na
Chapada dos Guimardes — MT e na Serra de
Itaqueri — SP (Hardt et al., 2009), nos arenitos da
Formag¢ao Furnas — PR (Melo et al., 2011;
Massuqueto et al., 2011; Pontes e Melo, 2011), no
oeste do estado do Rio Grande do Sul (Robaina e
Bassan, 2008), entre outros.

Diante dessas referéncias e outros
modelos analisados, Pinheiro et al. (2015)
sugeriram episodios sequenciais para explicar a
ocorréncia de  cavernas na  Provincia
Espeleologica Altamira-Itaituba — PA, também
representados na figura 06:

A. Fraturamento da estrutura geoldgica, de origem
tectonica, associado as variagdes isostaticas

Freire, L. M., Lima, J. S., Verissimo, C. U. V., Silva, E. V.

(processos de soerguimento regional da
estrutura sedimentar), com sequéncia de
esculturacdo do relevo por processos erosivos;
Processos intempéricos e erosivos verificados
pela subida do nivel do lengol fredtico,
submetendo o arenito a condigdes freaticas,
configurando-se assim o inicio do processo de
arenitizacdo. A agua que infiltra na rocha causa
a corrosao quimica de minerais, como também
a desagregacdo mecanica dos grdos, gerando
rochas fridveis, susceptiveis a erosdo. As
condigOes de acidificagdo tém relagdo com a
presenca da floresta densa e clima quente e
umido da regido, que elevam a concentracdo de
acido organico na agua;

Oscilagdes do nivel do lengol freatico. Com o
soerguimento do relevo, as dguas subterraneas
foram rebaixando e a distancia do lengol
freatico em relagdo a cota de superficie dos
vales e drenagens foi aumentando. Assim, o
desnivel entre estas duas superficies ficou
maior, induzindo fluxo sobre a rocha
arenitizada e o inicio do processo de erosdo
mais ativo, que leva a formagdo da caverna,
com o desenvolvimento de condutos e galerias
subterraneas (Figura 05);

. Erosdo da rocha friavel por fluxo dirigido pelas

fraturas, levando a ampliagdo e exposi¢do dos
condutos e galerias em ambiente vadoso por
meio da remocdo de particulas da rocha
induzida pelo fluxo hidraulico (piping), acdo
gravitacional e escavacdo fluvial. Verifica-se,
nesse momento, ocorréncia de colapsos de
blocos rochosos acompanhado do avanco da
precipitacao mineral e do revestimento seletivo
dos espagos internos da  caverna
(espeleotemas). Essa etapa constitui a
configuracdo atual das cavernas, que
apresentam processos dindmicos ativos, uma
vez que a regido amazoOnica apresenta fluxo
continuo do ciclo hidrolégico (Figura 05).
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Figura 06. Explicagdo esquematica dos estagios de desenvolvimento de cavernas na

Provincia Espeleologia Altamira-Itaituba.
Fonte: Pinheiro et al. (2015, p. 14)

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

Diante do sistema apresentado, verifica-se
que no desenvolvimento de cavernas em rochas
silicosas é perceptivel a presenca da dissolucdo
das rochas, o que torna impossivel um evento
unicamente  associado a4 acdo mecanica
(intemperismo fisico e erosdo). Essa premissa
reforca uma defini¢do focada no termo carste
vinculado a outras litologias que nao sejam apenas
de rochas carbonéticas.

Freire, L. M., Lima, J. S., Verissimo, C. U. V., Silva, E. V.

Tem-se, em rochas silicosas notadamente,
condi¢des que permitem o aparecimento de
sistemas carsticos, produzindo um conjunto de
formas, cuja origem teve forte contribuigdo 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).

A partir do processo de infiltragdo de dgua
pelos sistemas de fraturas, o processo de formagao
das cavernas inicia-se apds a desagregacdo e
remog¢do dos graos de quartzo por arenitizagao,
com a dissolugdo parcial do cimento. Dessa
maneira, o arenito fica mais poroso, permitindo a
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passagem de fluxo aquoso e deixando os grdos
soltos. Nesse momento o ambiente subterrdneo
fica susceptivel a ampliagdo de condutos, galerias

e saldes, que se desenvolvem por meio de feigdes
erosivas designadas como pipings (Figura 07).

1. Infiltragcdo

2. Formacao de piping

—— Arenito

i o
i cimentado m.-]-j Arenitizagéo

. Galeria da caverna

3. Livre circulagao

I l l Aguas Metedricas

Figura 07. Modelo esquematico de evolugdo das fei¢des erosivas piping, por arenitizacao

Fonte: Adaptado de Fabri e Augustin (2013)

Como a propria denominagdo 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 sd3o expostas
pelo recuo erosivo das escarpas da cuesta.
Acrescenta-se ao fato de que as rochas areniticas
da Formacdo Maecuru estdo posicionadas
imediatamente  adjacente as  rochas do
embasamento  cristalino, condicionando “a
presenca de uma zona de alto fluxo hidraulico,
potencializando a agdo geoquimica e erosiva das
aguas meteoéricas para a formacdo das cavernas”
(Pinheiro et al., 2015, p.15).

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

Feicoes carsticas da Provincia Espeleologica
Altamira-Itaituba (PA) — As feigOes carsticas
entdo relacionadas com a morfologia da caverna,
que abrangem as formas observadas nas paredes,
no teto e no piso. Estas fei¢des, também chamadas
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de ornamentos, podem ter duas designagdes:
espeleotemas e espeleogens. De acordo com Auler
(2006), os espeleotemas tém origem associada a
deposi¢do quimica secundéria e os espeleogens a
estrutura e a erosdo, o0s quais fornecem
importantes testemunhos acerca dos mecanismos
hidrologicos e espeleogenéticos que atuaram no
interior da caverna.

O termo espeleotema ¢ proveniente das
palavras gregas spelaion, que significa caverna e
thema, significando deposito, sendo definido
como sendo uma feicdo resultante de depdsitos
minerais secundarios que se originam em uma
caverna a partir de uma solugdo quimica ou a
partir da solidificagdo de um fluido qualquer.
Sendo assim, os espeleotemas originam-se apds a
fase de abertura da caverna (Spoladore e Cottas,
2007).

Na regido interna das cavernas
(endocarste) da Provincia, as feigdes carsticas ndo
apresentam estalactites nem estalagmites, aspectos
morfologicos bastante comuns em cavernas
carbonaticas. Os ornamentos mais comuns
presentes nas cavernas areniticas tém esculturacao
ruiniforme, tais como coraldides (corais de silica,
ou coralloids), pipocas de silica, caixas de ovos,
scallops, cascas de ovo, tetos anastomosados e
ctupulas de dissolugcdo ou chaminés de equilibrio
(Spoladore ¢ Cottas, 2007; ELETROBRAS, 2009;
Hardt, 2011).

As paredes internas das cavernas estdo
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revestidas por cimento silicoso, ferruginoso e/ou
fosfatico, que formam os espeleotemas. Os
coraléides (Figura 08) e as pipocas de silica sdo
proveniente da dissolugdo da rocha arenitica
(arenitizag@o), no qual Spoladore e Cottas (2007)

explicam sua acdo pelo gotejamento e
escorrimento de solugdes aquosas saturadas nestes
compostos, movimentando-se mediante a acdo da
gravidade.

Figura 08. Presenca de feicdes em coraloides no teto da caverna Pedra da Cachoeira, Altamira (PA)

Foto: Cesar Verissimo, 2015.

Os tetos anastomosados também té€m
composi¢do silicatica e/ou de oxido de ferro.
Hardt (2011) considera que suas formas delicadas
demonstram que sua evolucdo ocorreu em meio
fredtico através do processo de dissolucdo

quimica, com lenta movimentacdo de agua entre
as fraturas ou porosidade da rocha. Dessa maneira
deduz-se que se houvesse agdo mecanica tais
formas delicadas nao existiriam (Figura 09).

Figura 09. Teto anastomosado na Caverna Pedra da Cachoeira, Altamira (PA).

Foto: Luciana Freire, 2015.

Outro aspecto observado nas cavernas da
Provincia  apresenta  diversos pontos de
ressurgéncia de agua, principalmente no teto,
formando pontos de gotejamento que originam os
espeleotemas. Nesse caso, ainda dentro dos
exemplos de feigdes desenvolvidas por
dissolugdo, tém-se a presenga de cupulas de
dissolugdo ou chaminés de equilibrio. Sédo
cavidades formadas no teto da caverna, com
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formato arredondado, por meio do alargamento
proveniente da passagem de agua pelas fissuras
(di&clase), por dissolucdo em funcdo de uma
maior exposi¢ao da superficie rochosa. “Entre o
teto de uma cavidade e uma diaclase, aumenta-se
a area de contato entre a rocha e a agua. Neste
contexto, a dissolu¢do da rocha ocorre em escala
maior nestas zonas de contato, ampliando-se o
volume dissolvido” (Hardt, 2011, p.150).
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As caixas de ovos e scallops estdo
presentes em boa parte das cavernas da Provincia,
representando  os  principais  espeleogens
configurados (Figura 10). Estas feigdes sao
formadas pelo fluxo d’agua ao longo do conduto
atualmente seco 5 nao apresentam
prioritariamente a ocorréncia de depositos
minerais, mas sim a retirada de fragmentos.

“Todavia, a caixa de ovos também pode ser
formada a partir da retirada, do transporte ¢ da
deposicao de argila e areia fina pela dgua no teto
da caverna” (Spoladore e Cottas, 2007, p.291). Os
scallops também sdo marcas onduladas e,
especificamente, apontam a dire¢do em que houve
o fluxo de corrente d’adgua, muitas vezes
turbulento.

el # IS

Figura 10. Aspecto de scallops no teto da caverna do Limoeiro, Medicilandia (PA)

Foto: Cesar Verissimo, 2015.
Conclusoes

A geomorfologia carstica ¢ uma area de
estudo das geociéncias responsavel por conhecer e
entender a génese e os processos de formacao das
cavernas, bem como classificar e caracterizar suas
feicdes  exocarsticas e  endocarsticas. A
apresentacdo sobre a formacdo de ambientes
carsticos aplica-se aos modelos de rochas
carbonaticas, especificamente quando se trata das
misturas quimicas sobre elas designadas. Porém a
ideia de relevos carsticos tem sido ampliada para
outros modelos de cavernas, no qual as
caracteristicas  fisicas  apresentam-se  bem
semelhantes ao do carste carbondtico, tais como
cavernas em rochas siliciclasticas (arenitos,
conglomerados, argilitos), metassedimentares
(quartzito, formacdo ferrifera), entre demais
exemplos ja registrados.

As caracteristicas geoespeleologicas da
Provincia Espeleologica Altamira-Itautuba (PA)
confirmam o desenvolvimento de carste em
arenitos, em que os processos de formacao 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 de
percolacdo de agua (planos de falhas/fraturas,
acamamento, estratificagdo plano-
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paralela/cruzada, etc.), onde se desenvolvem
fendmenos de dissolugdo por silicia. Na
sequéncia, ocorre a perda de coesdo do material
arenoso, levando a remocdo de particulas mais
finas, processo denominado pipping. A abertura de
condutos e saldes subterrdneos segue com
colapsos e deslizamentos por desabamento de
blocos.

Além da Provincia em questdo, em se
tratando de cavernas em rochas siliciclasticas, tal
como o arenito, destacam-se diversos estudos ja
realizados no Brasil (Karmann, 1986; Spoladore,
2006; Santos, 2006; Spoladore e Cottas, 2007;
Robaina e Bassan, 2008; Morais € Souza, 2009;
Hardt et al., 2009; Melo et al., 2011; Massuqueto
et al, 2011; Ponte e Melo, 2011; Fabri e Augustin,
2013; Freire et al., 2015; Pinheiro et al., 2015).
Nota-se um crescente interesse nos estudos
carsticos de rochas n3o carbonaticas a partir dos
anos 2000.

Esse levantamento revela a importancia
que a ciéncia geomorfologica deve direcionar para
esta abordagem ao estudo do carste, cabendo
assim um maior reconhecimento. Acredita-se que
surjam esfor¢os em novos estudos voltados para
pesquisas  espeleologicas em  universidades,
centros de pesquisas e grupos de estudo
espeleologico.
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