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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar trés cavernas, sendo elas
l0i6, Diva de Maura e Paixao, todas na Chapada Diamantina na Bahia, sob a d6tica dos
processos geomorfolégicos associados a formagbdes de espeleotemas. Tal
investigacao foi subsidiada por dados extraidos a partir de nuvens de pontos obtidas
por escaneamento laser, a fim de estabelecer uma classificagao para os tipos, formas,
padrdées e densidade de distribuicdo de espeleotemas. Para tanto, fordo analisado
fatores de controle estrutural associados a dados morfométricos e suas variagdes,
mediante a geometria dos tetos e a resposta geomorfolégica. Na primeira parte, é
realizada uma revisdo bibliografica dos conceitos e definicdes que abrangem a
perspectiva sistémica do carste. Na segunda parte, é realizada uma discussdo a
respeito dos dados LIDAR e sua aplicagdo na geomorfologia de cavernas,
demonstrando a utilizacdo de indices morfométricos na extragdo automatica de
feicbes de cavernas. Na terceira parte € sugerida e aplicada a classificacdo da
ornamentagao da caverna baseada na morfologia dos grupos de espeleotemas, no
local onde se desenvolvem e no processo de desenvolvimento predominante. Os
dados obtidos com essa pesquisa, permitiu mostrar as diversas aplicabilidades
obtidas através do processamento e manipulagao das nuvens de pontos obtidas, seja
por LIDAR, seja por fotogrametria. Esses resultados apontam para novas perspectivas
de analises das feigdes internas de caverna, que podem ser expandidas para além da
ornamentacgao de teto, fomentando as discussdes a respeito destes ambientes.

Palavras-chave: sistema carstico; dados LIDAR; ornamentagao de cavernas.



ABSTRACT

The present work, structured in three parts, has as its main objective to analyze three
caves, namely loi6, Diva de Maura and Paixdo, from the perspective of
geomorphological phenomena, subsidized by data extracted from of point clouds, in
order to establish a classification for the types of ornamentation present in the cave,
taking into account structural control factors, associated with morphometric data and
their variations through the geometry of the ceilings and the response of the
speleothems in the formation of this cave. ornamentation. In part |, a bibliographic
review of the concepts and definitions that encompass the systemic perspective of
karst is carried out. Part Il discusses Lidar data and its application in cave
geomorphology, demonstrating the use of morphometric indices in the automatic
extraction of cave features. In the third part of this work, the classification of cave
ornamentation is suggested and applied, based on the morphology of the speleothem
groups, on the place where they develop and on the predominant development
process. The data obtained from this research allowed to show the different
applicability obtained through the processing and manipulation of the point clouds
obtained, either by, LIDAR or by Photogrammetry. These results point to new
perspectives for the analysis of the internal features of the cave, which can be
expanded beyond the ceiling ornamentation, encouraging discussions about these

environments.

Keywords: ceiling ornamentation; cave geomorphology; LIDAR data.
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1 INTRODUGAO

Cavernas sao espacgos subterraneos formados pelo processo de intemperismo
natural em rochas, em sua maioria do tipo carbonaticas (PALMER, 2007; VERESS,
2016). Nesses espagos subterrdneos sao encontradas diversa feigcoes
geomorfoldégicas chamadas espeleotemas, que sao definidos como depdsitos
minerais gerados por dissolucdo em meio aquoso, principalmente do carbonato de
calcio, pelo processo de carbonatacdo e posterior precipitacdo deste carbonato na
forma de depdsitos minerais, (RODRIGUES et al, 2007) esse processo amplia e
coalesce a porosidade presente nas rochas (porosidade primaria) formando os
espagos que compreendem as cavernas (porosidade secundaria). Os espeleotemas
sdo gerados, em grande parte, nos tetos das cavernas, formando a chamada

ornamentacgao.

Existem varios tipos de espeleotemas e varias classificagbes seguindo
diferentes critérios, que incluem formas derivadas dos processos de gotejamento ou
de fluxos de exsudagdo, aguas paradas dentre outros (LINO, 2009; PILO, 2010;
PALMER, 2007; TRAVASSOS, 2019). Porém durante muitos anos, as técnicas de
espeleometria tradicionais, embora excelentes para mapear com grande precisao as
plantas baixas, ou pisos de cavernas, nao representaram com a mesma precisiao os
tetos das cavidades subterréneas. Portanto, essas técnicas tradicionais, no caso a
espeleometria com bussolas, ndo sdo capazes de apresentar um vislumbre detalhado
das estruturas, formas e ornamentacao dos tetos de cavernas. Neste sentido, foram
realizados levantamentos a partir da utilizacéo de dados LIDAR para que assim possa
ser feita uma analise qualitativa e quantitativa dos tetos de trés cavernas formadas em

carsbonatos das bacias sedimentares de Irecé e Una-Utinga.

A utilizagcdo dessas novas tecnologias, como o LIDAR, a partir do século XX
vem langando luz sobre a escuriddo perpétua em muitos desses ambientes, tornando
a tarefa de mapear e compreender as cavernas menos ardua, mais rapida e
simplificada, aumentando inclusive a possibilidade de se monitorar processos
geomorfoldgicos internos (IDREES; PRADHAN, 2016).

Assim, os sensores como o LIDAR (Light Detection and Ranging) estao
revolucionando o entendimento das ciéncias a respeito das formas, das condi¢des de
génese e evolugdo desses relevos (IDREES; PRADHAN, 2016). E importante
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salientar que a tecnologia ndo substitui as interacbes humanas com os ambientes
subterrédneos. A figura do espeledlogo, as técnicas associadas as descri¢oes,
tomadas com bussolas e a fotografias, assim como os principios e normas éticas da
espeleologia sao indispensaveis para o desenvolvimento do estudo de geomorfologia

das cavernas.

A presente pesquisa esta dividida em trés partes, na primeira tem-se como
objetivo estabelecer o contexto geoldgico e geomorfologico da area de estudo assim
como apresentar alguns elementos teoricos a respeito dos temas relevantes para o
entendimento do sistema carstico. Na segunda parte € sugerido rotinas de utilizagéao
de dados LIDAR atraveés de softwares em trés cavernas localizadas na porgao sul da
Bacia de Irecé e na porgao norte da bacia de Una-Utinga. A terceira parte do trabalho
refere-se a interpretacdo das feicbes que ornamentam os tetos das mesmas trés
cavernas. Essa interpretagao sera realizada a partir da analise estrutural do teto das
cavernas e do tipo de processo que controla a formacéo desse teto. Para esse fim,
foram realizados levantamentos de nuvens de pontos a partir de sensor LIDAR em
plataforma madvel nas cavernas 10i6, Diva de Maura e Paixdo. Deste modo, as
informagdes adquiridas por essas rotinas visam subsidiar a interpretacéo geologica e
geomorfoldgica desses ambientes.
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2 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDOS

A area de estudo, representada pelo poligono “b” da figura 01, corresponde a
trés cavidades naturais, sendo que duas estdo situadas na porgao sul da Bacia de
Irecé (Cavernas Diva de Maura e l0i6) e uma na porgao central da Bacia de Una-
Utinga (Caverna Paix&o), definida como uma plataforma carbonatica pré-cambriana
situada na porgcdo oriental da Chapada Diamantina, sendo ambas bacias
neoproterozoicas correlatas (LEAO; DOMINGUEZ, 1992).

A Bacia de Irecé faz parte de uma das principais regides cratonicas do Brasil,
denominada de Craton do S&o Francisco. Segundo Barbosa e Sabaté (2004) e Reis
et al (2013), a origem desse Craton esta associada a processos de colisdo continental
do tipo himalayana. Essa bacia integra o aulacégeno do Paramirim, onde as unidades
de preenchimento s&o os Supergrupos Espinhago e Sdo Francisco associados a
fases rift de subsidéncia, ocorridas entre 1,75 e 1,0 Ga (SCHOBBENHAUS, 1996;
CRUZ; ALKIMIM, 2004).

A Bacia de Irecé esta situada, em termos altimétricos, no centro de uma
plataforma elevada, com cotas minimas de 800 m cercada por cinturdo de deformagao
correspondente a unidades do Supergrupo Séo Francisco com altitude de mais de
1000 m. Estando a area de estudo associada ao depocentro no sul da bacia, que
também, corresponde a area menos deformada ao ser comparada com os setores ao
norte (GONCALVES; LEAL, 2018; REIS et al, 2013).

A Bacia Una-Utinga apresenta apresenta composicao litolégica semelhante a
Bacia de Irecé, a principal diferenca entre as duas esta na altimetria, ja que a Una-
Utinga apresenta-se mais rebaixada, que a Bacia de Irecé. com cotas maximas de

aproximadamente 750m e minimas de cerca de 300m.

Em termos hidroldgicos, Cordeiro (2019) estabelece que a bacia hidrografica
do rio Sao Francisco sofreu perda de area para a bacia do Rio Paraguagu a partir de
processos de captura de drenagem, denominada de pirataria carstica, onde as
cavidades subterraneas constituem os caminhos pelos quais as aguas de uma bacia
hidrografica sdo carreados para a outra bacia. A area capturada pelo Rio Paraguagu
corresponde a porcao sul da Bacia de Irecé, area de estudo da presente pesquisa.
Enquanto o setor da bacia Una-Utinga, onde se localiza-se a caverna Paix&o,
apresenta relevo mais arrasado, onde se encontram morros testemunhos

entrecortados pela drenagem local.
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A

Figura 01: Localizagao da area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 CONTEXTO CLIMATICO

A area de estudo faz parte de um contexto que engloba duas das maiores
bacias hidrograficas do Nordeste brasileiro, sendo essas, as bacias dos rios S&o
Francisco e Paraguacgu (cujo limite entre as duas bacias é apresentado como uma
linha preta na figura 01). Inseridas na regido semiarida do nordeste brasileiro,
apresentam precipitagdes anuais que variam entre 750 e 1000 mm e um periodo de
estiagem que abrange cerca de 5 meses no ano (BONFIM; CAVEDON, 1994). Quanto
aos solos, predominam nesta regido associagbes de Argissolos, Cambissolos,
Latossolos, Luvissolos, Neossolos e Planossolos (RADAMBRASIL, 1981).

Em termos hidrolégicos, Cordeiro (2019) estabelece que a bacia hidrografica
do rio Sao Francisco sofreu perda de area para a bacia do Rio Paraguacgu a partir de
processos de captura de drenagem, denominada de pirataria carstica. A area
capturada pelo Rio Paraguacgu corresponde a porgéo sul da Bacia de Irecé, area de

estudo da presente pesquisa.

Os indicadores paleoclimaticos da area, demonstram uma variabilidade
climatica acentuada, devido a presenca de formas de relevo residuais, como os
morros testemunhos na area da bacia de Una-Utinga. Um exemplo disso é a propria
caverna Paixdo, que atualmente apresenta-se em um patamar cerca de 15 a 20

metros mais elevado que o nivel de base local.

Outros indicios de variagdes climaticas podem ser encontrados na regido das
cavernas de loié e Diva de Maura, nessas ha formagao de crostas de carbonato de
calcio no piso das cavernas demonstrando que houve variacbes do nivel de base
interno da cavidade. Também ha indicadores de variacdes sazonais do nivel freatico
dessas duas cavernas, apresentando marcas de agua em areas elevadas (Apéndice

IV, foto 11, F10, circulo tracejado vermelho “a”).

Embora sejam necessarios estudos mais rigorosos a esse respeito, as trés
cavernas apresentam um entulhamento de material detritico muito acentuado, com
uma variagdo mais baixa na caverna l0i6, cerca de dois metros em alguns setores e
6 nas areas mais proximas a entrada. Na Diva de Maura, essa variagdo chega a mais
de 10 metros e pode ser ainda maior na Paixao devido ao fato desta estar alinhada

em relagao ao nivel de base local.
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Alguns trabalhos apontam variagdes de tipo climaticos nesta regido, obtidas a
partir de técnicas de datagdo absolutas, com aumentos da precipitacdo na regido
relacionadas ao 145 mil anos e em torno de 400 mil anos (AULER; SMART, 2001),
assim como variagbes eventos de degradacdo de cavernas que resultam no
preenchimento de Cavernas como Lapa Doce e Torrinha nos ultimos processos de
agradacao desde 1,9 + 0,12 estendendo-se até 0,36 +/- 0,08 My (LAUREANO et al,
2004).

Esses indicadores corroboram o que afirma Cordeiro (2019) a respeito das
variagbes do final do ultimo periodo glacial, que submeteu toda essa regido a
processos mais intensos de umidade e posterior de periodo mais seco, fortalecido
com um grande pico de carstificacdo que auxiliado pelos processos tectonicos de
deformagao da Bacia de Irecé descritos por Brito Neves et al (2014; 2012), tornou os
rios que chegam aos sul da bacia mais erosivos, criando assim uma densidade de
cavidades muito grande nesse setor, sendo a area de ocorréncia da pirataria carstica
que resultou na grande captura de drenagem formada pelos canais do rio Santo
Antbénio. Esse processo teve efeito também na bacia de Una-Utinga, onde esta foi
mais arrasada e erodida, mantendo apenas os testemunhos, como o da Caverna

Paixao.

4 SISTEMA CARSTICO: CONCEPGOES TEORICAS

O sistema carstico é definido por Ford e Williams (1989) como um sistema
aberto que compde a inter-relagdo entre dois subsistemas, o hidrogeoldgico e o
quimico. essa interacdo entre hidrogeologia e elementos quimicos culmina na
formagao de feicbes geomorfolégicas préprias do Carste, deste modo tem-se o
abrangente sistema carstico, representado pelo modelo proposto por Ford e Williams
(1989).

Este modelo espacializa os processos de classificagdo segundo a topografia e
a consequente fase de erosdo e deposicao dos rios. Desta forma tem-se duas
grandes zonas 1)- zona de erosao correspondendo as areas mais altas do relevo,
onde ocorrem o0s maiores contatos da litologia soluvel com a atmosfera. Nesses

setores sao encontradas as formas de entrada caracterizadas principalmente pelos
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poljes, uvalas, dolinas, vales cegos ou sumidouros e lapias em ordem decrescente de
grandeza. E consequentemente, ainda em fase erosiva, tem-se as formas de saida,

que correspondem em geral as zonas de ressurgéncia (FORD; WILLIAMS, 1989).

A 2)- zona de deposicao, onde normalmente o sistema carstico tem seu “fim”
e seu possivel “reinicio”. E nessa zona que ocorre a deposicdo de materiais
provenientes dos processos erosivos que perpassam o abrangente sistema carstico.
Nesta zona, sdo gerados os depésitos sedimentares fontes de novas rochas que
reiniciaram a modelagem de um novos sistemas carsticos. Nestas zonas encontram-
se os pantanos, os bancos de dunas e as plataformas rasas (FORD; WILLIAMS,
1989).

O modelo do abrangente sistema carstico engloba uma escala regional, porém
para que se compreenda melhor o sistema carstico faz-se necessario o entendimento
em escalas cada vez mais especificas sendo realizadas varias classificacbes
seguindo diferentes critérios como: o sistema hidrogeoldgico carstico, as condigoes
geoldgicas regionais, a elevacdo em relagdo ao nivel do mar, a presengca de
cobertura/solo, o clima que atua sob seus processos de carstificagdo atuais, os
processos hidrotermais ou pluviais que atuam sob sua génese e evolugao
(GVOZDETSKIY, 1965 apud VERESS, 2016; VERESS, 2016; AULER; SMART, 2003;
JAKUCS, 1977).

Porém a classificacdo que mais interessa no presente trabalho € a apresentada
por Ford e Williams (2007) onde tem-se a presenca dos carstes alogénicos,
autogénicos e misto (Figura 02) (FORD; WILLIAMS, 2007). No primeiro ocorre uma
incidéncia concentrada da drenagem através de feigdes de circulagéo livres como
dolinas e sumidouros. Neste caso, geralmente existe uma cobertura impermeavel que
direciona o fluxo de agua superficial para esses locais. No segundo caso, a entrada
de agua no sistema se da através de fluxo difuso da agua que se infiltra em fendas e
fraturas da rocha. Na terceira situagdo, existe a ocorréncia conjugada de ambas as
formas de coberturas assim como de ambas as formas de fluxo de infiltracdo
(MOURA, 2017).
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Figura 02- Sistemas de recarga.

Autogenico

Misto

7 | Fluxo difuso ~| Fraturas
—> | Fluxo concentrado |- | Nivel de base
Rocha impermeavel Rochas carsticas

Fonte: Adaptado de FORD; WILLIAMS, 2007.

Especificando ainda mais a interpretacéo do carste enquanto sistema, a divisao
mais utilizada € a sugerida e reiterada por diversos autores como, Ford e Williams
(1989), Pilé (2000), Klimchouck (2011), Veress (2016) Palmer (2007), Travassos

(2019) e Sousa e Auler (2018), que dividem as feigbes carsticas em:

1)-Exocarsticas, entendidos como um conjunto de feigbes superficiais
relacionados a padrdes negativos de relevo, cuja fungao de entrada, determinada pelo
input de matéria no sistema carstico, se da a partir dos materiais carreados de zonas
mais elevadas cuja comunicagao entre as feicdes negativas e as fei¢gdes positivas dar-
se-ao0 através dos fluxos de agua (BIGARELLA et al, 1994; AULER; ZOGBI, 2005;
FORD; WILLIAMS, 2007; SUGUIO, 2010; PILO, 2000).

2)- Epicarstica pode ser entendido como a area de contato entre a rocha
carstica e o solo. E comumente descrita como “pele” ou regido “subcutanea” do relevo
carstico. (GAMBARINI, 2012). Veress (2016) amplia esta visdo ao relacionar essa

regido nao apenas com o contato com o solo, mas com a cobertura. Assim, o autor
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define a cobertura carstica como um fendbmeno, forma e processo que exerce grande

influéncia sobre as feigdes esculturais da rocha subjacente.

3)- Endocarstica € a expressao subterranea do sistema carstico, nestes ha a
ocorréncia das cavernas, condutos e saldes, englobando as cavidades subterraneas
(GAMBARINI, 2012). Para Lino (2009) as cavernas, sao cavidades naturais onde um
homem é capaz de entrar. Também no endocarste sdo encontrados os depdsitos
minerais, chamados espeleotemas (PALMER, 2007), estas feicdes geomorfologicas

serao abordadas com detalhes mais a frente neste trabalho.
4.1-Padroes internos da caverna

Segundo Lino (2009), White (1988) Palmer (2007) a caverna, como a feigdo de
relevo mais abrangente do endocarste, apresenta variagbes em sua morfometria,
essas variagdes se dao por mudangas da geometria dos condutos. A geometria dos
condutos € alvo de estudos da espeleologia destacando-se White, (1988), Lauritzen e
Lundberg (2000), Ford e Wiliams (2007), Jeannin (1990) Gilli (2015) e Palmer (2007)
que se remete a caracterizar e mapear o ambiente interno da caverna sob dois focos
principais, sendo o primeiro baseado nos padrdes internos da caverna e o outro na

geometria dos condutos.

Quanto aos padrdes internos, baseados na elaboracédo de sua planta baixa, é
possivel classificar a caverna em (WHITE, 1988; FORD; WILIAMS, 2007): passagens
simples e passagens labirinticas. Nas passagens simples tem-se um unico corredor
ou conduto que sao classificados em passagens simples (onde predomina a
retilineidade do conduto), sinuosas (sao formadas curvas ao longo da passagem) ou

angulares (s&o formados angulos agudos ao longo da passagem).

As passagens (Figura 03) labirinticas, sdo formadas por um conjunto de
condutos conectados, essas feicdes representam a maioria das cavernas, Também
podem ser diagnosticas de alguns processos espeleogenéticos como a presenga de
acentuado controle estrutural ou de processos de erosao fluvial mais marcantes, ou
ainda processos hypogénicos. Neste caso, as cavernas podem ser classificadas em
padrdes do tipo rede, neste caso o sistema esta muito associado a intersec¢ao de
falhas ou fraturas. Anastomosado, neste caso o padréo estda em geral associado a
um fluxo criptorreico e padrdo esponjoso, neste caso ha a confluéncia de diversos

fatores, incluindo uma maior ocorréncia de desgaste quimico.
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Figura 03- Padrdes internos a partir de cortes horizontais.

Passagem simples Passagem Labirinticas

Passagem linear Padrao em rede

Padrao anastomosado

Passagem sinuosa

Passagem angular Spongework (padrdo esponja)

Fonte: Adaptado de WHITE, 1988.

As seccgbes transversais dos condutos apresentam um excelente instrumento

para a compreensao do processo de evolugao dessas estruturas. Neste sentido, é
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possivel encontrar padrdes relacionados a formas controladas por fraturas e
diferenciacdo de camadas em rochas sedimentares (LINO, 2009; WHITE, 1988).
Bouillon (1972) acrescenta o controle estrutural a partir de diaclases desenvolvidas

nas charneiras de dobras de regides de carste geossinclinal (Figura 04)

Figura 04- Padrdes internos a partir de cortes transversais

3\~ -Tubo eliptico
.\\\ :
&

') - Canyon interno

/s

fl -Passagem retangular de canyon
=, alargado

;\\ S \| - Passagem retangular apartir
de tubo eliptico modificado

‘ f»@“_\ & o=

Passagens orientadas por controle estrutural

Camadas
1-Passagem delgada controlada por acamamento

horizontal

2- passagem vertical controlada por fratura em
acamamento horizontal

3-passagem delgada controlada por acamanento
vertical

4-passagem inclinada contolada por acamanento
inclinado

— 5-passagem controlada por combinagdo entre
acamamento e fratura

-Passagem tiangular controlada
por fratura em charneira
de dobras

- Passagens horizontais controladas por alivio de
pressao em rochas exumadas

Fonte: Adaptado de WHITE, 1988.

Novas tecnologias vém sendo utilizadas para melhorar a interpretacdo e
levantamento dos dados obtidos nas cavernas, sobre esse assunto serao retomadas

as discussodes na Parte |l deste trabalho.
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4.2- Espeleotemas

No interior das cavernas sao encontrados diversos depdsitos minerais (LINO;
ALLIEVI, 1980). Esses depdsitos minerais podem ser de origem clastica, composto
pelos materiais desprendidos dos tetos das cavernas, carreados pelos fluxos de agua
exteriores ao endocarste, ou gerados pela deposigdo de minerais dissolvidos com a

formagao de espeleotemas.

O termo espeleotema vem do grego spelaio n -caverna e thema-depdsito e
significa depédsito de cavernas (LINO; ALLIEVI, 1980; MONTEIRO, 2014). Sao
formagdes concrecionais, sedimentadas e cristalizadas de, principalmente, calcita
(carbonato de calcio romboédrico), mas sdo possiveis encontrar espeleotemas a partir
de outros minerais como: aragonita (carbonato de calcio ortorrémbico), gipsita (sulfato
de calcio monoclinico), malaquita (carbonato de cobre hidratado monoclineo),
calcedébnia (silica amorfa ou microcristalina) e deposicdo de minerais maficos em
rochas graniticas, neste caso especifico se configuram como microespeleotemas

(finas capas concrecionais).

As formas e tamanhos dos espeleotemas sao tdo diversas que varios
pesquisadores as definem e um mesmo espeleotema pode possuir diferentes nomes
dependendo segundo o pesquisador que o descreve e as influéncias locais, porém a
classificagdes e descrigdes feitas por Guimardes (1966), Auler e Pil6 (2010),
Scaleante e Scaleante (2010), Lino e Allievi (1980), Lino (2009), Gambirini (2012) e

Palmer (2007), os espeleotemas podem ser agrupados em trés grupos principais:

1) Depésitos de agua circulantes, nestes a génese esta relacionada a solugdes
minerais contidas em aguas que fluem no interior do sistema. Estes se movem por
trés mecanismos basicos, o gotejamento, escorrimento e turbilhonamento. As formas
principais relacionadas a esses depodsitos sio:
a) Estalactites: sdo consideradas as formas mais comuns de espeleotemas,
estes se formam a partir dos tetos das cavernas, normalmente associados a
areas de intenso faturamento. O gotejamento é o mecanismo que forma esses
espeleotemas. A agua saturada de mineral dissolvido diminui seu potencial de
dissolug&o ao perder gas carbdnico, adquirido do solo e da atmosfera externa,
para a atmosfera da caverna, o que faz precipitar parte do mineral em forma de

concregdes tubulares que ao longo do tempo cresce verticalmente para baixo.
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b) Cortinas: sdo formas semelhantes as estalactites no que concerne aos
mecanismos e processos genéticos. Entretanto, a ocorréncia desse
espeleotema se deve a uma inclinagéo do teto, onde essa é suave o suficiente
para manter a goticula que precipita aderida ao teto por alguns centimetros ou
metros. Deste modo, a tenséo superficial da gota consegue resistir a for¢ca da
gravidade, precipitando lateralmente o material mineral dissolvido. Muitas
vezes ocorrem variagdes da coloracado dessas cortinas devido a alteragdes da
solugcdo, por mudancas ambientais externas ou por contaminagbes de
depdsitos minerais encontrados e atingidos pela agua que precipita.

c) Estalagmites: estes sdo os espeleotemas que normalmente aparecem no
chao das cavernas. A deposicdo desses minerais se da através dos residuos
do gotejamento oriundo das estalactites. Nesses, a forma € menos pontiaguda
e mais cilindrica, pois ocorrem capas cilindricas sobrepostas umas sobre as
outras confere essa caracteristica a esses espeleotemas.

d) Calice: sdo formas associadas a depdsitos de sedimentos muito friaveis que
ao cairem no solo formam estruturas aprofundadas, bem como associadas a
mudancas no nivel de base provocam a exumacgao dessas estruturas e seu
eventual crescimento gerando feicdes semelhantes a calices.

e) Colunas: sdo encontros de estalagmites e estalactites. Estas formam
estruturas que vao do teto ao piso da caverna. Podendo por muitas vezes
fechar completamente condutos, isolando areas da caverna.

f) Escorrimento de calcita: sdo depdsitos de fluxo laminar. Estes podem
ocorrer nas paredes das cavernas formando cascatas de pedras ou 6rgaos de
igreja e nos tetos formando lustres. Estes escorrimentos também podem
revestir outros espeleotemas gerando formas mistas. “Por vezes esses
escorrimentos ndo apresentam uma organizagao cristalina homogénea,
gerando um belo efeito sitiante, quando iluminados” conhecido como “chéo de
estrelas” (LINO, 2009, p. 143).

d) Represas de travertino: essas formas podem variar de pequenas e imensas
formas de represas escalonadas, Segundo Lino (2009) a génese dessas
represas é controversa, mas esta fortemente ligada a fluxos de agua e a
deposicado de minerais calciticos nas bordas superiores. Podem ser chamadas

de altares, bolos confeitados, ou micro- represas.
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2) Depésitos de agua de exsudagdo: sdo formas que, por capilaridade, sao

depositados de maneira lenta e descontinua pelos poros das rochas ou através de

vazios deixados por espeleotemas anteriormente existentes. A diferenga de pressao

e temperatura gera um fluxo capilar para o interior da caverna. Neste caso, a pressao

atmosférica mais baixa do que seu entorno € o mecanismo de génese dessas feigdes.

Essa deposicado € tdo lenta que ndo ha oportunidade da gravidade agir gerando

algumas das mais espetaculares formas espeleoldgicas da terra.

a)

b)

d)

g)

h)

Helictites: s&o formas espiraladas extremamente finas e delicadas
encontradas nos tetos das cavernas. Podem ser encontradas em diversas
formas e ramificadas.

Agulhas e flores de caverna: formadas por agua de exsudagédo que
apresentam variagbes de forma e tipos de minerais. Nestes sao
encontradas as agulhas formadas por aragonitas, gipsita e formas
semelhantes a flores encontradas em diversos minerais de caverna.
Algododes de caverna: sdo depdsitos minerais formados de gipsita que
apresentam um emaranhado de finissimos cristais pendurados nos tetos
das cavernas.

Coraldides: € um conjunto de micro feicbes compostos de noddulos e
ramificacbes de calcita. Estes podem estar associados a pisos, paredes,
tetos e escorrimentos ou a outros espeleotemas.

Pinheiros: sdo espeleotemas encontrados associados as barragens de
travertino, quando secas ou cheias sazonalmente, estes sdo formados por
argilas ricas em carbonatos. Sao feicbes cbnicas individualizadas,
normalmente firmemente presas ao chao.

Pétalas ou folhas de calcita: sdo pequenas estruturas em forma de folha
que, normalmente, recobrem espeleotemas maiores.

Discos: Sao projegdes circulares e semicirculares que se projetam a partir
das paredes das cavernas.

Esferas: sdo pequenas protuberancias esféricas, normalmente de
coloragao esbranquigada, geralmente associadas a coraldides, aderidas as
estruturas das cavernas.

Cotonetes: feicoes mistas de esferas em helictites ou “flores de caverna”,
onde em sua extremidade livre sdo formadas rugosidades a partir dessas

esferas com textura porosa e coloragédo esbranquicada.
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3) Depésitos de aguas estagnadas: s&o os depdsitos que tém seu desenvolvimento

atrelado a agua parada. Geralmente, associados a acumulos de agua na zona

estagnada, freatica e nas cavidades.

a)

b)

d)

Geodos de calcita: sdo formadas em zonas alagadas, podendo estar
relacionadas aos revestimentos internos de barragens e outros
espeleotemas submersos ou parcialmente submersos. Estes espeleotemas
apresentam diversas variedades e formas, como as estrelas de calcita, os
cristais dentes de cdo e as piramides de calcita. Essas feicdes sao
controladas pelo tempo de permanéncia da agua saturada, associado a
temperatura e saturagado dessa agua e principalmente ao comportamento
de cristalizacao da calcita.

Jangadas: s&do espeleotemas que podem ser livres ou n&do, surgem em
forma de concrecdes finas de calcitas depositadas na superficie da agua,
formadas devido a saturagcado da agua em carbonato de calcio, que torna-se
incapaz de dissolver este carbonato que concrecionar na superficie da
agua. Este espeleotema pode formar desde finas peliculas milimétricas até
grandes formas centimétricas que bdiam na superficie da agua, ao
atingirem massa suficientemente pesada estas concregdes sé&o
depositadas no fundo dos lagos subterraneos. Relacionam-se a génese das
jangadas, as delicadas e raras bolhas de calcita, que sdo formas circulares,
semicirculares e ocas de concregdes da superficie da agua.

Casticgais: sdo associagdes de estalactites que por vezes sua extremidade
submerge em aguas estagnadas saturadas de minerais dissolvidos. Em
decorréncia dos processos de evaporacgao e perda de CO2, espeleotemas
formados por cristais de calcita aderem esta extremidade mergulhada,
formando belissimas formas esféricas que sdo denominadas de clavas ou
casticais.

Pérolas de caverna: é uma das formas mais peculiares e belas
encontradas nas paisagens de subsuperficie. Em termos genéricos,
representam concregdes de calcita que englobam pequenos nucleos
formando camadas de precipitacdo, formadas em pequenas cavidades
inundadas. Tais espeleotemas tém sua origem completamente separada do
chao da caverna e seus agrupamentos sdo chamados ninhos de pérolas e

geralmente estdo associados as barragens de travertino.
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e) Vulcoes: os vulcdes sdo espeleotemas formados por gotejamento em agua
estagnada. Sua morfologia é responsavel pelo seu nome, pois sdo como
troncos cilindricos mais grossos na base e estreito no topo. Em seu topo é
observada uma pequena cavidade circular cdncava, conferindo, a esse

espeleotema, uma morfologia semelhante a de um “vulcéo classico”.

Lino (2009) apresenta em seus estudos a existéncia de espeleotemas de
origem biologica e de origem mista. Estando os primeiros relacionados a acdo de
organismos vegetais e animais nas cavernas e 0 segundo, as associagdes de

diferentes origens de espeleotemas.

A classificagao de espeleotemas de agua circulante é de grande interesse para
o presente trabalho, pois a partir destes, serdo apresentados os agrupamentos de
espeleotemas dos quais as analises dos espeleotemas em teto de caverna serao

apresentados na parte Il deste trabalho.
4.3- Modelos evolutivos

A dinamica dos processos terrestres € marcada por fases de maior e menor
intensidade de denudacgao do relevo. Essa dindmica é destacada por Huggett (2007)
como fator essencial para caracterizar o sistema geomorfolégico (mais abrangente
sistema do relevo da terra), tendo como principais agentes de start dessa dindmica a
relacdo entre o poder erosivo da agua e as forgas tectonicas. Consequentemente,

essa dinamica afeta os sistemas subordinados como o sistema carstico.

Neste interim diversos trabalhos como os de Klimchouk (2011), Waltham,
(2008) e Veress (2016), Huang (2014), Smart e Whitaker (1991) apresentam modelos
evolutivos baseados em processos de mudangas de nivel de base taxas de
denudagao, sendo a concorréncia entre esses dois fatores responsaveis por
processos evolutivos que podem levar a ciclos de renovagao do carste, como € o caso
do que apresenta Waltham (2008) para a denudagéo e erosdo em grandes pacotes
de rochas calcareas ou no que apresentam Klinchouk e Ford (2000) com carstes em
diferentes processo de origem, incluindo processos hypogenicos que mais tarde sé&o

afetados pela alteracédo dos niveis de bases locais.
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Com base nos modelos apresentados pelos autores supracitados Moura (2017)
apresenta um modelo evolutivo adaptado para a regido semiarida brasileira (Figura
05),

Figura 05- Desenvolvimento do relevo carstico em relagdo a variagdes climaticas e
mudancas no nivel de base.
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Observando a figura 05 a partir de um ponto inicial, no caso a porosidade
secundaria presente na rocha carbonatica na forma de fraturas e posterior submissao
desta rocha a um clima mais umido, tem se a formacado de um pacote de material
saprolitico e solo. A posterior alternancia climatica para um clima mais seco, provoca
a perda da cobertura vegetal desta area e a posterior remogéao do solo, este processo
ocorre gragas a alteragdo dos niveis de base locais, que permitem o carreamento dos
sedimentos e exposi¢ao do saprélito, deste modo ao longo do processo de remogao
ocorre o0 alargamento dessas fraturas e a dissolugdo de camadas mais soluveis da
rocha culminando com a formacgao das cavernas e do carste exposto em superficie. E
importante lembrar que as causas para a alteragdo dos niveis de base locais e
regionais podem ser variadas, podem ocorrer desde alteragdes eustaticas ou

soerguimentos e rebaixamentos por processos tecténicos.

O modelo apresentado por Palmer (2007) para a evolugdo de carstes
geossinclinais (Figura 06) € baseado na inversdo de relevo a partir de processos
concorrentes de soerguimento regional e denudagao e o comportamento de rochas

clasticas (rochas mais soluveis) e rochas nao carsticas (rochas menos soluveis).

Figura 06- Modelo evolutivo para carste geossinclinais.
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Fonte: PALMER, 2007.

A evolugao dessas areas se da a partir de cinco estagios 1) tem-se o estagio
inicial, com a sobreposicdo de rochas carsticas e n&o carsticas em uma area
deformada regionalmente; 2) inicia-se o processo de carstificagéo a partir de fraturas

nas charneiras de dobras e alteragdes no nivel de base provocada por soerguimento;
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3) nova alteragao de nivel de base e aprofundamento da espeleogénese; 4) exposicéo
da parte mais basal da rocha carstica em uma area anticlinal; 5) denudacé&o geral do
carste e formacdo de morros testemunhos, tem-se feicdes carsticas dissociadas

espacialmente formando um carste residual ou reliquial.

Quanto ao comportamento dos espeleotemas e dos depédsitos e suas
interagcdes com os fluxos de agua circulante em zona vadosa, € possivel utilizar o
exemplo da caverna Otoska Jane na Eslovénia (Figura 07), em 1, 2 e 3 um processo
acentuado de formacgao de depdsitos sedimentares internos a caverna, sendo que em
3, ha a ocorréncia de espeleotemas, que sao marcadores nas sequéncia estratigrafica
de uma antiga superficie vadosa que foi soterrada. Na sequéncia da figura 07, tem-se
em 4 e 5, a formagao de crostas concrecionarias de carbonato de calcio formadas a
partir de espeleotemas sendo que em 5 é notdrio o rebaixamento do nivel freatico
assim como o colapso do teto da caverna. Em ambas, 4 e 5, os espeleotemas
recobrem os depdsitos internos e formam superficies que em 4 sao soterradas e em

5 sdo novamente expostas, preservando antigos processos de sedimentagéo.
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Figura 07- Modelo simplificado de desenvolvimento de caverna.

1 Carbonate rocks mm Speleothems mm Water
B Blocks collapsed 2 Diversified sediements

Fonte: Adaptado de Fairchild e Baker, 2012.
A ornamentagdo da caverna, apresenta modelos evolutivos diversos e

inspirados em cada tipo de espeleotema, porém devemos nos ater aos modelos que
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se referem aos espeleotemas de agua circulante que surgem a partir da infiltragdo em
fraturas ativas na forma de gotejamento ou de fluxo hidrico. Neste caso, Travassos
(2019) distingue esse tipo em dois, estando um relacionado aos fluxos hidricos e o

outro especificamente aos gotejamentos.

Ao gotejar, a agua saturada de elementos solubilizados como o carbonato de
célcio, perde parte de seu potencial de dissolugao ao ser exposto ao ar da caverna.
Esse processo é chamado de descarbonatacéo e se refere a perda de CO? dissolvido
e a consequente precipitagdo de carbonato de calcio ( FORD; WILLIAMS, 2007).

No estagio inicial do gotejamento é gerada uma estrutura em forma de canudo
da qual inicia-se a formag&o de uma estalactite, essa estrutura evolui gradualmente
aumentado em volume e comprimento ao serem acrescentadas camadas sucessivas
de carbonato de calcio semelhante aos anéis de crescimento de uma arvore conforme
ilustrado na figura 08, concomitante um pouco do material que precipita na estalactite
€ derrubado junto com a gota por agao da gravidade e se deposita logo abaixo, neste
caso € formada uma estalagmite. Existem algumas variagbes dependendo da
espessura e da porosidade de uma camada sedimentar, onde a agua esta em fluxo
(representados pelas setas azuis na figura 08), ou da inclinagéo do teto, nestes casos

as estalactites podem formar helictites ou cortinas.
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Figura 08- Modelo de gotejamento em caverna.

ETT- estalactite e EGT- estalagmite.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Gilli (2015) e Travassos (2019).

Se nao ocorrerem perturbacées no sistema carstico, as estalactites e as
estalagmites tendem a se encontrarem formando colunas, caso haja um conjunto

proximo de colunas ao passar do tempo estas podem evoluir para uma coalescéncia
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de colunas que podem ganhar a forma de espeleotemas mais robustos, chegando

inclusive a fechar condutos ou formar paredes que dividem um conduto em dois.

Porém o sistema carstico € mutavel e alteragdes na dindmica de formagao dos
espeleotemas devem ser levadas em conta. O modelo apresentado na figura 09
mostra a partir da compilagéo dos trabalhos de Jeannim (1990), Quinf (1997), Shamov
e Kostov (2015) e Guellet (1997) , que os espeleotemas associados ao gotejamento
ou aguas circulantes tém seu processo associado a fraturas no teto (representadas
em linhas vermelhas pontilhadas em 1A, da figura 09), que ao longo do tempo véao
alargando a medida que os espeleotemas crescem e os fluxos se mantém ativos,

como & demonstrado na sequéncia da figura 09 em 1A, 1B, 1C e 1D.

Porém a movimentagado da area ou por agao tectdnica ou por gravidade pode
alterar os alinhamentos de espeleotemas, ou fechar e abrir passagens de agua
através de novas porosidades formada por fraturas. neste caso tem-se em 2A e 2B,
uma sequéncia que demonstra a alteracdo de fraturas ativas por movimentagao
vertical, alterando a posicdo da saida de fluxo para a area de ocorréncia do
fraturamento. J& em 3A e 3B, tem-se a alteracdo horizontal por processos de
movimentagao crustal, neste caso a estalactite e a estalagmite correspondente sao
deslocadas, formando um conjunto onde a estalactite forma uma nova estalagmite

correspondente.

A quebra de espeleotemas, embora pode estar associada a diversos fatores,
pode estar associada a processos tectdnicos, neste caso, a quebra de um conjunto
grande de espeleotemas e a posterior formacdo de canudos finos na area da
extremidade do espeleotema. Deste modo sdo formadas estalactites de base larga
que se afinam de forma abrupta ao chegarem na extremidade como demonstra a
sequéncia 4A e 4B. Também pode estar associado tanto a processos gravitacionais
impulsionados por tectdénica ou por colapso a partir do proprio peso, a queda de parte
do teto enfraquecido como € demonstrado na sequéncia 5A e 5B. Neste uma
‘renovagdo” da ornamentagdo ocorre, geralmente associada a estas areas de
colapso, estdo a formacao de saldes, o rompimento da area do teto pode ocorrer nos
limites entre as camadas sedimentares, deste modo ocorre a formacao de areas com

tetos planos, interrompidos por pequenas formacdes de espeleotemas, estando
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associadas a estes espeleotemas grandes depositos detriticos com intercalagbes de
espeleotemas colapsados, blocos de rochas e estalagmites.

Em 6, 7, 8 e 9 da figura 09 tem-se consecutivamente a formagao de cortinas
em tetos inclinados, a formacdo de espeleotemas controladas por diferencas de
camadas sedimentares, no caso, as camadas mais susceptiveis a dissolucao
apresentam maior ornamentagao. ocorre, na sequéncia a formagao de espeleotemas
em “V”, que pode ser associada a alteragdes na camada de sedimento que preenche
0 piso ou a processos tectdnicos. por fim a formagédo de projecbes de concregdes

formadas na base de espeleotemas que estdao sendo erodidos.

Ja em 10A e 10B, tem-se a formacéo de espeleotemas com forma de “pata de
elefante” a partir das mudancgas de nivel de base e em 11A e 11B tem-se a formacéao
de jangadas na superficie da agua, essas jangadas vao sendo depositadas ao longo
do tempo no piso da caverna. Ao rebaixar o nivel freatico, algumas jangadas podem
deixar protuberancias no espeleotema na forma de incrustagao, assim como marcas
de agua no proprio espeleotema, deste modo a presenca dessas feigdes séo
indicadores da mudanga dos niveis freaticos em carstes ativos e paleo indicadores

em carstes inativos.
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Figura 09- Modelo de variagdes de espeleotemas de teto a partir da dinamica
evolutiva da caverna.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Jeannim (1990), Quinf (1997), Shamov e
Kostov (2015) e Guellet (1997).
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O gotejamento também é um fator interessante para se entender o processo
de ornamentagao das cavernas, principalmente quando o foco séo os espeleotemas
de agua circulante. No caso da figura 10 tem-se em 1 a relagdo entre gotejamentos
de mesmas intensidades a partir de fraturas em posi¢des diferentes em teto inclinado,
em 2A, 2B e 2C, vemos o crescimento das estalactites e estalagmites a partir de
fraturas ativas com gotejamentos em intensidades diferentes. Nestes casos, em 1,
quanto mais distante do teto, mais lento é o crescimento dos espeleotemas em
comparagao aos que se posicionam proximos em relagdo ao chao. Na sequéncia 2,
A, B e C, é possivel notar que os espeleotemas com maior intensidade de gotejamento
crescem mais rapido que os de menor em situagao de teto plano, também nota-se a
expansao lateral do conjunto de espeleotemas, esse processo pode ser explicado pela
adesao de goticulas que correm por algum tempo no teto devida a tensdo superficial

da gota.

Na sequéncia 3, tem-se a mudancga na forma da estalagmite e a intensificagao
do fluxo de gotejamento em 3B, até a formag&o da coluna em 3C e sua expansédo em
3D, neste caso, o espeleotema formado altera a frequéncia do gotejamento
reorganizando o fluxo de saida das gotas. em 4A e 4B, € demonstrada a mudanga do
fluxo de gotejamento pela quebra do espeleotema, este processo torna o fluxo de
gotas que antes era concentrado, em um fluxo mais difuso alterando assim a forma

do conjunto estalactites e estalagmites.



Figura 10- Processo de Gotejamento formando espeleotemas

Fonte: Adaptado de Gamas, 1991.

38



39

Apresentados alguns dos modelos que representam aos processos em
morfologia carsticas (ver quadro resumo dos modelos do carste no apéndice 01),
conclui-se que os ambientes carsticos sdo dotados de complexidade, dependem de
fatores climaticos e tectbnicos, assim como da ocorréncia de litologias soluveis e suas
variagdes estratigraficas. Este sistema engloba desde escalas muito abrangentes até
as escalas micro, perpassando por alteragdes climaticas e variagdes estaticas até a

relacdo da rocha com poros e a passagem de goticulas.
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5 SISTEMA CARSTICO NA FORMAGAO SALITRE

A area que corresponde ao carste especifico € delimitada pelo poligono de
aproximadamente 8.800 km?, onde encontram-se as trés cavernas divididas em dois
grupos, no primeiro, as duas cavernas que se encontram integralmente inseridas na
por¢cao sul da Bacia de Irecé, também conhecida como sinclinal de Irecé (CRUZ;
ALKIMIM, 2004; LEAO; DOMINGUEZ, 1992): l0id e Diva de Maura. Em segundo a
caverna Paix&o, associada as cotas mais baixas, encontrada na bacia Una-Utinga.
Na figura 11 é possivel observar que a drenagem principal composta pelo rio Santo
Anténio na area interna da Bacia de Irecé capta aguas provenientes dos rios Almas,

Agua de Rega, Cerco e do Riacho Sao José.

Neste caso, parte da captacdo se torna subsuperficial, através dos fluxos
subterrédneos sugeridos por Cordeiro (2019) e visiveis nessa figura como linhas
tracejadas em vermelho. Na area da Bacia de Una-Utinga, a continuagao do Rio Santo
Anténio até tornar-se o Rio Paraguagu, € uma drenagem composta por canais
paralelos, formada pelos rios Utinga e pelos riachos Baixo do Jacu e da Pedra. De
acordo com Cordeiro (2019), a disposi¢cao desses canais € a mais marcante evidéncia

de um processo de captura de drenagem associado a pirataria carstica.

Quando incluidos os dados de localizagdo de cavernas fornecidos pelo Centro
Nacional de Pesquisa e Conservagao de Cavernas (CECAV), através do Cadastro
Nacional de Informagdes Espeleoldgicas (CANIE), observa-se que a area associada
a Bacia de Irecé apresenta grande concentragdo de cavernas cadastradas, cerca de
90 cavidades por uma area de aproximadamente 800 km? em detrimento da porgao
norte da bacia, que possui cerca de 30 cavidades cadastradas por uma area de
12.200km?. Na bacia de Una-Utinga ha poucas cavidades, estas apresentam-se como
feicbOes isoladas, também com baixa densidade de cavernas apresentando cerca de

10 cavidades em uma area de aproximadamente de 5.800 km?2.

Essa diferenga de densidade pode ser explicada pela deformagao na bacia, ja
que as areas a norte apresentam maior deformacéo, como visto nos experimentos de
modelagem do cinturdo de antepais da Bacia de Irecé apresentados por Reis et al
(2013) e, consequentemente, maior quantidade de materiais silicosos e quartzosos
formando veios e conferindo maior fator de resisténcia a processos quimicos de
dissolugédo pela agua (KUCHENBECKER; REIS; FRAGOSO, 2011). Também ha a
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presenca de cavernas formadas por processos hipogénicos. Esse processo ocorre
mediante a circulacdo de fluidos hidrotermais ascendentes, esses processos
hidrotermais sao essenciais para a silicificagcdo em rochas, também conferindo maior
resisténcia a processos erosivos quando comparadas as rochas menos deformadas
do sul da Bacia de Irecé (ENNES-SILVA et al , 2015; KLIMCHOUK, 2015).

Em relacdo a geologia (Figura 03), tem-se na area a predominancia de
carbonatos pertencentes ao Grupo Uma, destacando-se a Formacgao Salitre para o
primeiro grupo das cavernas na Bacia de Irecé e litologias indiscriminadas do
Supergrupo Sao Francisco, para as cavernas do segundo grupo. Segundo Rubbioli et
al (2019), o Grupo Una possui destaque no calendario espeleoldgico nacional, pois
apresenta as duas das maiores cavernas brasileiras, além de outros sitios

espeleoldgicos de notavel valor.

A formacgao Salitre, apresenta a maior concentragao de cavernas desta regiao,
constituida pelas unidades Nova América, Gabriel, Jussara e Irecé (Figura 03), com o
predominio, em relagdo as cavernas estudadas, da unidade Nova América formada
por lamito algais, estromatdlito colunar, calcarenito peloidal, dolomitos e nivel de
brechas intraformacionais (CARVALHO; RAMOS, 2010; HASUI, 2012). A tecténica da
area apresenta eventos de compressao ligados ao ciclo Brasiliano, o primeiro afeta
principalmente o grupo Chapada Diamantina que foi responsavel pela inversdo da
bacia e geragdo dos dobramentos empurrdes e o segundo afeta diretamente a Bacia
de Irecé provocando as deformagdes e ondulagdes ortogonais ao primeiro evento de
direcdo NNE (DANDERFER FILHO, 1990; LAGOEIRO, 1990). Destaca-se que a area
apresenta extensa planicie carbonatica com carstes cobertos e parcialmente

exumados.
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Figura 11- Altimetria, drenagem e geologia basica da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse contexto compde um sistema carstico que, sob a ética de Ford e Williams

(1989), é formado por quatro setores:

1- setor extracarste, composto pelas regides mais elevadas, essa area forma

os principais divisores de drenagem da regido, também, devido ao gradiente
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topografico, nesse setor os rios adquirem maior energia, nesse setor sdo formados

rios incisos com bastante poder erosivo.

2- setor de entrada, este esta inserido na Bacia de Irecé, esta area € onde
ocorre a mudanga da drenagem exorreica para a criptorréica, também nela estao
concentradas as formas carsticas especificas, como as dolinas, uvalas e a maior parte
das cavernas. No caso especifico da caverna Diva de Maura (DDM) e 10i6 (1Ol), temos
uma proximidade maior com o afloramento do lencol freatico, sendo esse o depocentro

do setor sul da bacia de Irecé.

3- setor de saida correspondente a area a jusante do Santo Antoénio onde este
passa a correr sob a bacia Una-Utinga, nesta fase o rio Santo Antbnio se superimpde
(ver seta azul escura com linha tracejada na figura 12) as areas mais elevadas
formando um vale sinuoso que liga as duas bacias, findando com a area de deposi¢ao

dos sedimentos carreados pelo rio em sua fase mais erosiva.

4- setor de carste reliquial, correspondendo a area onde se insere a caverna
Paixao (PAX), que esta alcada em relagc&o ao nivel de base local, neste setor o carste
esta isolado da drenagem local, estando a caverna muito distante em relagdo ao

afloramento do nivel freatico.



44

Figura 12- Abrangente sistema carstico de Irecé e Una-Utinga.
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Ford e Willians (1989).

Dada a descricao da area, € possivel destacar que os carstes de Irecé e de
Una-Utinga apresentam caracteristicas atuais distintas em relagao a seu estagio atual
de evolugao, em A da figura 12 é possivel verificar que as duas cavidades |0l e DDM
estdo posicionadas proximas ao nivel de base local (linha azul), marcada pelo Rio
Santo Anténio (destaque em azul) em B nota-se a distancia e a variagao altimétrica
da caverna Paixao em relagao ao nivel de base local, também marcada pelo rio Santo
Anténio (destaque em azul), sendo a variagdo em relagdo ao nivel de base e a

caverna. No caso de IOl e DDM cerca de até 15 metros de altura e no caso da PAX,
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esse gradiente € cerca de 100 metros de altura. Deste modo as cavernas do carste
de Irecé estdo ativas, ainda ligadas ao sistema de drenagem, enquanto a caverna
PAX esta em estagio reliquial desligada da drenagem local.

Antes de adentrar ao assunto das cavernas, suas caracteristicas
geomorfoldgicas e seus processos de génese e evolugdo, faz-se necessaria uma
abordagem metodoldgica a respeito das técnicas e materiais utilizados para a
apreensao dos dados que serao utilizados neste trabalho. Portanto, a esse respeito

serao tratados os temas apresentados na parte dois deste trabalho.
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A parte Il deste trabalho abrangera a analise de dados obtidos por sensores
LIDAR para subsidiar o estudo de geomorfologia em caverna, assim como o
desdobramento de dados obtidos em ambiente virtual para a estimativa de dados

morfométricos.

6- PROPOSTAS METODOLOGICAS PARA A INTERPRETAGAO DE DADOS
LIDAR EM GEOMORFOLOGIA DE CAVERNAS.

Os levantamentos em cavernas realizados no presente trabalho contou com a
sistematica de se criarem nuvens de pontos a partir de sensores lidar,
levantamentos fotograficos em campo e posterior analise de dados em gabinete
atravez de softwares Sigs (Sistemas de Informagdes Geograficas)

A partir dos levantamentos realizados, as nuvens de pontos foram analisadas
utilizando-se dois softwares, o Quantum Gis (Qgis) e o CloudCompare. Obteve-se,
portanto, diversos produtos tendo como foco principal a extragdo de lineamentos
estruturais no interior das cavernas e a identificacdo de feigdes geomorfolégicas em
planta e teto de caverna. Também foi foco a medi¢cdo das areas de ocorréncia de
grupos de espeleotemas e medigdes por amostragem de espeleotemas individuais,

contando com o auxilio de fotografias e de recortes das nuvens de ponto.

Esse tipo de levantamento, mostrou-se muito eficiente em termos de
representacdo das feigdes endocarsticas, permitindo sua quantificagdo e
interpretacéo, o que subsidiou a elaboragdo de modelos mais realisticos e detalhados

dos processos atuais e pretéritos de génese e evolugdo das cavernas analisadas.

Diversos trabalhos vém sendo realizados com enfoque na confec¢cdo de
modelos geomorfolégicos em cavernas com a utilizagdo do sensor LIDAR, destaca-
se os trabalhos de Robson-Brown et al (2001); Westeman, Pringle e Hunter (2003);
Jaillet et al (2011); Ronginer, Collon-Droaillet e Filipponi (2014); Fabbri et al (2016);
Idress e Pradhan (2016); Zhang et al (2017) e Waele et al (2018). No Brasil a utilizagao
do LIDAR com enfoque em ambientes de caverna, ainda n&o representa uma vasta
producdo, embora, existam trabalhos na area de geomorfologia, monitoramento
florestal, engenharia, arquitetura e geotecnologias, com destaque para os trabalhos
de Zandona, Lingnau e Nakajaima (2007); Pereira, Gomes e Perez-Alberti (2013);
Coelho e Bahr (2005); Moro e Centeno (2010); Silva, Rocha e Aquino (2016) e Santos
e Galo (2016).
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Inicialmente € importante sanar algumas questdes conceituais, como: i) 0 que
€ um sensor LIDAR; ii) o que sdo nuvens de pontos e iii) o que é geomorfologia de

caverna.

6.1 Geomorfologia de caverna, Nuvem de pontos e LIDAR.

A primeira questdo que nos propomos a discorrer é referente aos conceitos
basicos de “geomorfologia de cavernas". Nesse caso, entendemos que cavernas séo
ambientes subterraneos ligados a processos de dissolugéo de rochas soluveis, no
caso de rochas dolomiticas, carbonaticas, siliciclasticas e, em alguns casos, rochas
compostas por minerais maficos ou processos epigenéticos (WHITE, 1988; PALMER,
2000; PALMER, 2007; FORD; WILLIAMS, 2007; LINO, 2009; VERESS, 2016;
TRAVASSOS, 2019). A génese das cavernas também pode relacionar-se aos
processos hidrotermais ou de circulagdo de acidos capazes de solubilizar as rochas
que nao sdo soluveis em condicbes normais de temperatura e acidez ou processos
hipogenéticos (KLIMCHOUK, 2009; AUDRA; D’ANTONI-NOBERCOURT; BIGOT,
2010; KLIMCHOUK, 2014;; KLIMCHOUK, 2017).

Em cavernas, também &€ comum encontrar depdsitos minerais denominados
espeleotemas. Esses podem ser classificados de acordo com seus processos de
formagao estando ligados diretamente a circulagdo de fluidos e a processos de
dissolugéo, descarbonatagdo, precipitacdo e mineralizagdo (LINO; ALLIEVI, 1980;
PALMER, 2007; LINO, 2009; FAIRCHILD; BAKER, 2012).

Outras feigdes também podem ser encontradas nos ambientes cavernicolas
como depositos detriticos, estruturas como falhas, fraturas e diaclases ou ainda
feicobes morfoesculturais associadas a passagem da agua. Neste caso sao
observados cupulas nos tetos das cavernas que podem relacionar-se a processos
epigenéticos remetendo-se ao turbilhonamento da agua pressurizada em ambiente
freatico dissolvendo descontinuidades litologicas e estruturais ou hipogenéticos, com
a circulagao de acidos ou fluxos hidrotermais ascendentes, ou também a paragénese,
que esta relacionada as diversas fases sucessivas de entupinento de cavernas
(AUDRA; PALMER, 2015; KLIMCHOUK, 2017; WAELE et al, 2018; TRAVASSOS,
2019).
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Dedicada a estudar esses processos, a geomorfologia de cavernas pode ser
definida como o ramo da geomorfologia dedicada ao estudo das formas de relevo e

dos seus processos de génese e evolugdo em ambiente cavernicola.

O segundo ponto apreciado, refere-se ao significado do que é uma nuvem de
pontos. Definindo-a como composta pela interseccido de trés eixos de coordenadas,
“X”, “Y” e “Z” que representam a longitude, a latitude e a altura de um ponto em relagéo
aos demais pontos que compdem o conjunto, a partir de um sistema de coordenadas
georreferenciadas (WESTOBY, et al 2012; LONGLEY et al, 2013; HOVAD et al, 2013).

O terceiro enunciado, refere-se a 0 que sao os sensores LIDAR. Segundo
Jensen (2009) o LIDAR:

[...] consiste de um sistema de controle e um transmissor e receptor. [...] A
maioria dos sistemas LIDAR usados para mapeamento topograficos utilizam
a luz laser no infravermelho préoximo (Boland et al, 2004). [...] Os LIDAR
podem ser obtidos, se necessario, a noite, por ser um sistema ativo, nao
depende da iluminagao solar passiva.

Essa caracteristica faz do LIDAR um excelente instrumento para ambientes

com baixa ou nenhuma iluminagcédo, como € o caso das cavernas.

6.2 A utilizagao de dados LIDAR em cavernas

Os dados obtidos por sensores LIDAR sao utilizados em diversas areas da
ciéncia, por exemplo na reconstrugdo tridimensional da superficie terrestre, na
preservagao de artefatos arqueologicos, na modelagem de areas florestais, entre

outras.

Segundo Idrees e Praghan (2016), os primeiros estudos com a utilizagdo da
tecnologia LIDAR 3D em caverna foram realizados no norte da Espanha, na caverna
Altamira, em 1988. A partir deste momento, diversos outros estudos foram realizados
tendo em vista a quantificacdo de feicdes, representacdo de modelos e
aprimoramento de técnicas de prospeccdo e processamentos de dados LIDAR,
destacam-se Robson-Brown et al (2001); Westerman, Pringle e Hunter (2003); Sadier
(2011); Rongier, Collon-Drouaillet e Filipponi (2014); Gutting (2017); Joves et al
(2017); Mitchell e Gutting (2017); Zhang et al (2017) e Waele et al (2018).

Na analise geomorfologica de feigcbes endocarsticas utilizando tecnologia

LIDAR, destacam-se os trabalhos de Fabbri et al (2016) na identificagdo e mensuragéo
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de fei¢cdes hipogénicas démicas em cavernas na regido central-sul dos Alpes italianos
no Regional Park of the Lessimini Mountains. Também ressalta-se o trabalho de
Waele et al (2018) que estudou a caverna Ca’Castellina préximo ao rio Sintra no norte
da Italia, onde foram identificadas e classificadas as marcas de dissolu¢ao associadas

a antigos rios em fase freatica preservados no teto desta cavernas.

Em linhas gerais, o LIDAR, seguindo o exemplo dos sensores orbitais e
terrestres, podem ser classificados mediante o tipo de plataforma aos quais sao
acoplados (visualizar figura 05). Estes sensores séo utilizados em diversas missoes
orbitais, produzindo dados para o sensoriamento remoto (JENSEN, 2009) ou até
mesmo em missdes de prospeccdo de dados interplanetario para interpretagao
geomorfolégica, como no trabalho de Liu et al (2018) que trata da mensuragéo e
classificagdo de domos e crateras lunares a partir de algoritmos de classificagdo em
MDE (Modelos Digitais de Elevagao). Também existem os LIDAR aerotransportado
que pode estar acoplado a aeronaves convencionais (JENSEN, 2009; EL-SHEIMY;
VALECO; HALIB, 2005) ou aos VANTs (Veiculos Aéreos N&o Tripulados),
convencionalmente chamados de “drones”. Cita-se o trabalho realizado por Zhang et
al (2017), que, inicialmente utiliza fotogrametria feita por VANT em ambientes de
caverna, mas que, vislumbra a possibilidade de uma futura substituicdo do sensor

optico fotografico pelo LIDAR.

Os LIDAR terrestres (Figura 13) sédo distinguidos em duas categorias, os TLS
(Terrestrial Laser Scaner) em plataformas fixas e os TLS (Terrestrial Laser Scaner)
Mobile, acoplados a plataformas méveis. E importante lembrar que, ha uma distingao
entre os dados obtidos por sensor LIDAR e sensores Opticos fotograficos, estando
O primeiro associado a leitura de sensores ativos calibrados por sistemas
computacionais capazes de mensurar a posi¢cao e distancia relativa entre pontos
(SANTOS; GALO, 2016). Enquanto os sensores Opticos obtém as nuvens de pontos
a partir de procedimentos computacionais em ambiente de SIG (Sistema de
Informacao Geografica) que simulam os efeitos estereoscopicos e fotogramétricos
(ANDRADE, 2003; JENSEN, 2009; LONGLEY et al, 2013).

No presente trabalho, iremos abordar o sensor LIDAR do tipo TLS Mobile.
Geralmente esse sensor esta associado a veiculos automotores, como é demonstrado
nos trabalhos de Weibring, Edner e Svanberg (2003) e Williams et al (2013), sendo
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bastante utilizado em levantamentos urbanisticos para o planejamento das cidades.
Em cavernas, torna-se impraticavel a utilizacdo do LIDAR acoplada a veiculo
automotor (Figura 13 B), devido a dificuldades de acesso e locomogé&o, assim, nesses
ambientes, é utilizado LIDAR TLS Mobile de modelo “ZEB-Revo Lidar’ a exemplo do
que é apresentado na figura 13 A (ISLAM, 2019), sendo possivel acrescentar maior
agilidade, precisdo e detalhamento, quando comparado ao levantamento
espeleométrico tradicional. Ademais, o LIDAR terrestre do tipo mével é operado a
partir de um referenciamento mais simples, partindo de um ponto conhecido na
entrada da caverna e prosseguindo com uma caminhada livre, sendo necessario
atencdo a posicao das estruturas e das feicdes que se pretende mapear, de modo a

evitar efeitos de sombra que gerem falhas ou artefatos na imagem (ISLAM, 2019).



Tipos de LIDAR.
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Figura 13- Tipos de LIDAR segundo a plataforma do sensor.
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Fonte: Adaptado de ISLAM, 2019;

Em relagao as caracteristicas dos dados obtidos em levantamentos de caverna
a partir de sensores LIDAR TLS fixo e Mobile, é possivel visualizar algumas
diferengas. Tomando como exemplo dois levantamentos, um com sensor fixo e o outro
com sensor Mobile, feitos em uma mesma caverna e apresentada a mesma area
(Figura 14), note que em “A” é possivel visualizar um circulo branco, bordejado por
uma linha vermelha, gerado devido a limitagdo de captura de dados por varredura
decorrente da base deste mesmo sensor, essa caracteristica gera muitos artefatos na
imagem “A”. Ja em “B” € notdria a menor quantidade de artefatos relacionados a falta
de informagéao espacial derivado da captagao e transmissédo do sensor, embora haja
a presenca de artefatos relacionados a menor densidade de pontos em alguns setores

destacados pelas setas vermelhas.
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Figura 14- Nuvens de pontos provenientes de LIDAR fixo e mobile.

v

rterrestres

terrestres
movel

Fonte: Elaborado pelo autor

Embora esse problema, em relacdo ao LIDAR TLS fixo, possa ser resolvido
com uma quantidade maior de levantamentos em posi¢cdes diferentes, o
procedimento de repeticdo de varreduras com o intuito de diminuir a quantidade de
artefatos na imagem, torna os dados mais pesados em termos de processamento,
havendo assim um maior custo computacional para analise de uma nuvem de pontos
obtidas por esse tipo de LIDAR. As nuvens de pontos obtidas por LIDAR Mobile
tendem a ser mais continuas, apresentando menos falhas relacionadas a falta de

informagdes (como visto na figura 15 representada pelas interrogacédo em vermelho),
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no entanto esse tipo de levantamento tende a apresentar uma maior quantidade de
artefatos relacionados a movimentagdo de pessoas ou animais, principalmente

morcegos, no interior da caverna (Figura 15 setas vermelhas).

Figura 15- Artefatos nas nuvens de pontos obtidas por LIDAR fixo e Mobile.

Lidar mavel Lidar Fixo

Lateral

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante destacar que as zonas de oclusdo como apresentadas na figura
15, independente de qual tipo de sensor esteja sendo utilizado, pode vir a inviabilizar
algumas analises, como o célculo de volume através da ferramenta de calcular volume
do Cloud Compare. Esse erro denota a falta de referéncia formada pela auséncia de
pontos, neste caso o software ira entender que os volumes de, por exemplo,

espeleotemas, sdo muitas vezes maiores que o seu volume real.

Os softwares Qgis e CloudCompare, utilizados neste trabalho, sao
classificados como livres, ou seja, softwares criados por uma comunidade de

usuarios para atender determinado fim. O site oficial do Qgis, o define como:
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[...] um Sistema de Informagéo Geografica (SIG) de Cddigo Aberto licenciado
segundo a Licenga Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto oficial da Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em Linux, Unix, Mac OSX,
Windows e Android e suporta inimeros formatos de vetores, rasters e bases
de dados e funcionalidades.(QGIS, 2020).

O CloudCompare é um software utilizado para edicdo, analise e
processamento de nuvens de pontos, essas Ultimas podem ser importadas em
diversos formatos, sendo os “.las”, “.bim” e “.lascloud” as extensées de preferéncia

do software. Sendo definido pelo site oficial como:

[...]is a 3D point cloud (and triangular mesh) processing software. It has been
originally designed to perform comparison between two dense 3D points
clouds (such as the ones acquired with a laser scanner) or between a point
cloud and a triangular mesh. It relies on a specific octree structure dedicated
to this task. Afterwards, it has been extended to a more generic point cloud
processing software, including many advanced algorithms (registration,
resampling, color/normal/scalar fields handling, statistics computation, sensor
management, interactive or automatic segmentation, display enhancement,
etc.) (CLOUDCOMPARE, 2020).

A interface do software CloudCompare (Figura 16) segue o que é apresentado
na maioria dos Sigs e gis conhecidos, apresentando ferramentas de edi¢gao e medigéo

em janelas ao redor da tela de visualizagao.
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Figura 16- Interface do software CloudCompare.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A visualizacao das fei¢gdes representadas pelas nuvens de pontos se da a partir
da selecdo de um ponto de referéncia do qual é possivel movimentar a feicao
visualizando-a em qualquer dire¢ao (Figura 17). Também é possivel trocar o ponto
de referéncia da imagem de acordo com a preferéncia do usuario, como demonstrado
na figura 17 A e B, neste caso a ilusdo oferecida pelo software & de um voo livre em
qualquer ponto desejado, ampliando e diminuindo a distancia. A ferramenta de
referéncia para a visualizagdo, embora simples, é fundamental para a andlise e corte
de feigcbes da imagem, pois esse processo é realizado a partir da acuidade visual do

usuario.
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Figura 17- Perspectiva e visualizagdo da nuvem de pontos no CloudCompare

Fonte: Elaborado pelo autor

A nuvem de pontos apresenta falhas em alguns setores, devido a baixa
densidade de pontos em uma determinada area, provocada por limitagdes no alcance
do sensor ou por interrupgdes decorrentes de obstaculos “gerando efeitos de sombra”.
Essas falhas induzem uma leitura errbnea ao se fazer a interpolagdo dos pontos

através da ferramenta de criacéo de raster do CloudCompare.

Um exemplo disso é o que acontece quando existem falhas da nuvem de
pontos no teto da caverna e essa nuvem é usada para gerar o modelo digital de
superficie. Neste caso € observado que as falhas apresentadas na imagem séao
interpretadas pelo software como uma cavidade que se liga do teto até o piso da
caverna (vistos destacados por setas vermelhas na Figura 18). Assim, o ponto que
esta no teto da caverna vai ligar-se ao ponto proximal, neste caso a interpolagéo
considerara o ponto que esta no piso da caverna como o proximal e o ponto que esta
no piso novamente ira se ligar ao proximo ponto que estara no teto (representado no
esquema da figura 19). Essa falha gera um efeito que ao ser visualizado no software

cria um conjunto de linhas que partem do teto até o piso (observados na figura 18
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“vista obliqua” destacada por elipse pontilhada vermelha). Esse efeito pode

impossibilitar as analises geoespaciais.

Figura 18- Falha na nuvem de pontos no CloudCompare

Vista de cima

Vista obliqua

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 19- Falha na nuvem de pontos exemplo esquematico
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Fonte: elaborado pelo autor

Por conta deste problema e para a melhor visualizacdo dos elementos das
cavernas, em termos cartograficos, optou-se por separar duas fei¢gdes distintas para
cada caverna, o teto e o piso ou planta baixa. Neste caso, foi utilizada a ferramenta
de corte manual de nuvens de pontos do CloudCompare. Essa ferramenta, permite
decompor a nuvem de pontos em partes individualizadas, deste modo é possivel gerar

modelo digital de superficie com a menor interferéncia das falhas na interpolagao da
nuvem de pontos (visualizados em esquema na figura 20 e seu respectivo resultado

na figura 21).



Figura 20- Ferramenta de corte manual de nuvens de pontos do
CloudCompare exemplo esquematico.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21- Resultado da utilizagado da ferramenta de corte no CloudCompare

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao criar a malha triangular ou merch, outra caracteristica desse dado pode ser
observada através dos pontos que compdem o modelo, neste caso, a interpolacao
dos pontos gera uma superficie muito maior do que a levantada, assim dificulta a
interpretacéo visual do modelo ja que ndo se sabe ao certo, a partir do produto ja
processado, onde termina a area levantada e onde comega as superficies criadas pelo
excesso de triangulacdo na formagdo do merch. E importante lembrar que esse
problema gera falhas em processamento que dependem dos modelos interpolados,
portanto algumas analises como densidade e volume devem ser feitas a partir da

nuvem de pontos.

Uma maneira sugerida para minimizar o problema com o limite dos modelos e
suprimir o excesso de triangulagéo que cria areas excedentes, pelo menos em termos
visuais, em um ambiente de SIG, é a elaboragcdo de uma feicdo vetorial do tipo
poligono, com a inser¢gdao de um anel que permita a visualizagdo da area util do
modelo, no caso do Qgis, da inclusdo de um “anel”’ vetorizado tendo como base a
nuvem de pontos do levantamento (visualizados na figura 22 como Red line, em “A”,

apresenta-se a nuvem de pontos em formato raster para a vetorizagao do limite e em
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“B” apresenta-se o modelo gerado delimitado). Fato esse decorrente da nuvem de

pontos conter as formas exatas e os limites corretos e desejaveis do modelo.

Figura 22- Delimitagcado da area util do dado LIDAR.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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07 PROCEDIMENTO DE ANALISE DE DADOS LIDAR EM TRES CAVERNAS DO
CARSTE IRECE E UNA-UTINGA

Neste topico apresenta-se uma proposta para a utilizacdo de dados LIDAR
aplicados a geomorfologia de cavernas utilizando-se os softwares, CloudCompare
versdo v2.11beta, 64 bits, Qgis versédo 3.14.15, com GRASS 7.8.3. A area na qual as
descrigdes e dados foram obtidos correspondem aos trechos onde foram feitos os
levantamentos de nuvens de pontos por sensores Lidar nas areas internas das
cavernas, os trechos correspondem as areas em vermelho representadas na figura
04, sendo respectivamente loid com 6.007m? levantados, correspondendo a 20% do
total da caverna, Diva de Maura com 10.832m? correspondendo a 40% da caverna e
Paixdo com 9.001m? correspondendo a 30% do total da caverna (Figura 23).

Figura 23- Sobreposi¢ao do levantamento de LIDAR aos levantamentos
espeleométrico de cavernas loid, Diva de Maura e Paixao respectivamente.

0 25 S0m

Fonte: Elaborado pelo autor

Os procedimentos que serdo apresentados foram realizados a fim de, 1)

georreferenciar a nuvem de pontos, tendo como base de dados a espeleometria
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tradicional realizada pelo grupo Bambui; 2) criar um modelo digital de superficie ou
terreno a partir da nuvem de pontos e 3) criar mapas tematicos interpretativos da
caverna a partir das extragbes manuais e automaticas de fei¢des. Portanto, segue-se

a sequéncia apresentada na figura 24.

Figura 24- Quadro esquematico das etapas procedimentais da utilizagdo de

dados LIDAR em softwares livres .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em 1-A e 1-B, s&o apresentadas, respectivamente, as etapas iniciais do
levantamento dos dados através da espeleometria tradicional das cavernas realizadas
pelo Grupo Bambui de Pesquisa Espeleoldgica, bem como a etapa de levantamento
de dados com LIDAR movel. Em 2-A apresenta-se a inser¢do da imagem raster no
software Qgis, a fim de georreferenciar o mapa espeleométrico no formato raster.
Em 2-B é realizado o input da nuvem de pontos no CloudCompare, seguido pela
insercdo e georreferenciamento da nuvem de pontos a partir do raster ja

georreferenciado agora inserido no CloudCompare.

Em 3 é realizado o procedimento de separagao da nuvem de pontos em dois
arquivos de extensao popular contendo separadamente o teto da caverna 3-A e o piso
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ou planta baixa 3-B. Em 4-A, realiza-se a conversdo da nuvem de pontos em modelo
a partir da interpolagdo dos pontos exportados para o formato raster (.geotiff.), em
seguida o modelo novamente € inserido no Qgis onde é realizado o procedimento de
criacdo de composicdo de cores categorizadas a partir da cota altimétrica. Esse

procedimento € realizado tanto para o teto quanto para o piso das cavernas.

Em 4-B é exportado, a partir do CloudCompare, a nuvem de pontos em formato
raster que auxilia a elaboragdo do shape contendo poligono com o limite do modelo
da caverna (visualizar 5-B). A partir deste ponto € possivel utilizar o software Qgis
para fazer diversas interpretagcdes tanto manuais quanto supervisionadas, utilizando
as ferramentas de calculadora raster, as analises ou ferramentas avangadas como o

Grass.

Também foram realizadas extragcdes de lineamentos a partir da adaptagao dos
procedimentos elencados por Amaro (1998) e reiterados por Rodrigues e Maia (2019)
para a extracdo manual. Neste caso, foi realizada analise de sombreamento dos tetos
das cavernas tendo como base quatro diregdes distintas: “A”, “B”, “C” e “D” que
correspondem, respectivamente, aos azimutes 45°, 225°, 315° e 135°. Esses
parametros permitem que a sombra se projeta de modo a ressaltar as estruturas
associadas a essas dire¢gbes azimutais, como visto em A-1, B-1, C-1 e D-1 (Figura
25). Para garantir uma posi¢ao obliqua da projecdo da sombra em relagdo ao ponto
de iluminacgao (esfera amarela na figura 25), foi estabelecida uma altitude angular de
45° em relagédo ao ponto central da imagem. Por fim, os lineamentos sdo marcados
utilizando-se a ferramenta de vetorizacdo de linhas, tomando como base a
interpretacao visual das sombras projetadas nas quatro diferentes posi¢cées azimutes
acima mencionadas. deste modo sao obtidas as respostas A-2 para o azimute 45°, B-

2 para o azimute 225° e B-3 e B-4 para os azimutes 315° e 135°, respectivamente.
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Figura 25- Extracdo de manual de lineamentos

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses procedimentos foram seguidos em todas as cavernas, utilizando-se os
mesmos parametros de azimute e altitude angular ja mencionados, obtendo-se, os
resultados apresentados nos dois grupos de cavernas, as que fazem parte da Bacia

de Irecé e as que estao fora da area da bacia.

Uma das questdes chaves para as analises posteriores realizadas neste
trabalho é a quantificacdo e espacializacdo dos espeleotemas. Inicialmente foram
utilizados os MDEs das cavernas para identificar as regides de ocorréncia no teto. Ja
para a quantificacdo dos espeleotemas foram feitas medicdes utilizando-se as
ferramentas do Cloud conpare de medicio entre pontos, nesse interim duas medidas
foram feitas por amostragem aleatéria de espeleotemas individuais em grupos de
espeleotemas. Assim foram retiradas as medidas da base do espeleotema e do

comprimento como sugere a figura 26.
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Figura 26- Analogia geométrica entre os espeleotemas e os volumes dos
cones e cilindros.
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Elaborado pelo autor.

Com os dados obtidos do comprimento e do tamanho da base, foi aplicada por
analogia as formulas do volume do cone V = %..pi.r2.h, sabendo que pi= 3,14 eré oo
comprimento da base do espeleotema dividido por doi. para as colunas, tanto colunas
coalescentes quanto colunas simples o volume & dado pela equagdo v=pi.rz.h
considerando-se a mesma regra para pi e para r da equagao anterior. com o resultado
destas equacgoes, obteve-se o valor do volume médio de cada grupo de espeleotemas,
que ao ser multiplicado pelo valor da areas de ocorréncia de cada grupo obteve-se
um valor aproximado do volume total dos grupos dos espeleotemas (os graficos

podem ser observados nos apéndices Il).

E importante ressaltar quais os grupos de espeleotemas que serdo abordados

nesse trabalho e o por que da escolha desses grupos ilustrados na figura 27.
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Figura 27- tipos de grupos de espeleotemas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O primeiro grupo a ser definido sdo os espeleotemas de agua circulantes
formados a partir do teto das cavernas. Esses espeleotemas serao divididos em trés
grupos principais, no primeiro os espeleotemas de teto, nestes estado incluidos as
estalactites, cortinas, helictites etc, sao espeleotemas que surgem no teto das
cavidades a partir de facilitadores de permeabilidade como fraturas, diaclases, justas

estilo liticas e descontinuidades estratigraficas.

O segundo grupo € referente aos das colunas simples, estes sao

espeleotemas que juntam-se as estalagmites e estalactites para formar um unico
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espeleotemas que vai do teto até o piso da caverna, este tipo de espeleotema foi
inserido na analise pois pode ser, segundo os modelos de Shamov e Kostov (2015),
indicadores de processos tectdnicos ou de mudangas no nivel de base. O ultimo
grupo, o das colunas coalescentes, possuem a mesmas caracteristicas morfolégicas
das colunas simples porém com dimensdes bem maiores, sendo formados por jungao
ou alargamento e coalescéncia de espeleotemas formando uma grande massa
indiferenciada de espeleotemas, estes correspondem as grades colunas, bolos de

noiva, corrimentos e etc.
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8 IDENTIFICAGAO DE FEIGOES COM USO DE iNDICES MORFOMETRICOS

Também foram realizadas extragdes supervisionadas utilizando-se os indices
de declividade e de rugosidade do terreno. Estes indices sao definidos por Fumiya et
al (2016), como uma abordagem computacional para a identificagdo de feigcdes
morfolégicas do relevo. Estando esses dois indices intrinsecamente ligados, ambos
compartilham os principios matematicos que relacionam a razao entre a area plantar
superficial (irregularidades de superficie) e a area plantar (superficie reduzida ao
plano) (PIKE; EVANS; HENGL, 2009; FUMIYA et al, 2016). Esses indices foram
aplicados com o intuito de auxiliar na extracdo de lineamentos estruturais e na

identificacdo de espeleotemas em cavernas.

Esses métodos geomorfométricos ja sdo bastante utilizados em diversas areas
da geomorfologia geral, principalmente na geomorfologia fluvial onde através de
MDEs e MDTs s&o extraidos ou realgadas as feigdes (SILVA; MOURA, 2013;
SAMPAIO; AUGUSTIN, 2014; OLIVEIRA et al 2016; PINHEIRO et al 2016;
GUIMARAES et al 2017). Historicamente, o indice de rugosidade em ambiente digital
vem sendo utilizado desde a década de 1970 (EVANS, 1972; HOBSON, 1972).

Fumiya et al (2016) expbde que a principal limitacdo sdo os custos
computacionais, porque os softwares e 0s hardwares ndo sio capazes de processar
grande volume de informagdes. Hoje os softwares SIGs do tipo desktop apresentam
ferramentas que sao capazes de fornecer, através de servidores, algoritmos que
fazem calculos por meio de informagdes contidas tanto em dados rasters quanto em
dados vetoriais associando-se a maior capacidade de processamento dos dados em
computadores pessoais e a maior capacidade e variedade dos sistemas de aquisi¢ao
de dados. Tem-se uma grande quantidade de possibilidades para a ampliagdo do
nosso entendimento a respeito de fendmenos e de suas escalas (LONGLEY et al
2013, JENSEN, 2009).

Dito isso, € apresentado neste tdpico uma proposta que visa fomentar a
utilizagao destas tecnologias em ambientes espeleoldgicos, tendo em vista a obtengéo
de dados que auxiliem na acuidade visual das fei¢cdes de lineamentos estruturais, nos
espeleotemas e nos depdsitos de material detritico oriundos de colapsos de teto no

interior das cavernas.
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O software utilizado para a analise foi o SIG desktop Qgis 3.14.15 com o
servidor Gress 7.8.3, consistindo em um programa aberto de colaboragdo livre
mediado por um grupo interdisciplinar de técnicos/ pesquisadores/ desenvolvedores.
As analises foram realizadas a partir de duas ferramentas de analise de dados
matriciais do Qgis: analise de rugosidade e a analise de declividade, onde foram
utilizados os parametros automaticos apresentados pela ferramenta. Neste momento,
foram realizados os processamentos com as ferramentas mencionadas e obtidos

dados rasteiros contendo as informagdes de rugosidade e declividade.

Utilizando-se os dados mapeados através das extragoes manuais das feicdes
foi possivel sobrepor as imagens de declividade e rugosidade aos mapas de
lineamentos do teto, espeleotemas do teto e morfologia do piso da caverna, aplicando
o Plugin “profile tool” e em seguida o “terrain profili” que constroi perfis topograficos a
partir de imagens raster, possibilitando a identificagdo nos perfis, dos intervalos que

correspondem as feigdes e identificados pelas cores, conforme a listagem abaixo:
1 - Espeleotemas no teto - rugosidade: > 6.549 - cor azul,
2 - Espeleotemas no teto - declividade: > 89.5509 - cor azul;
3- Lineamentos no teto - rugosidade: > 6 < 6.548 - cor vermelha;
4- Lineamentos no teto - declividade: > 45 < 89.5508 - cor vermelha;
5- Espeleotema no piso - rugosidade: > 13 - cor vermelha;
6- Espeleotemas no piso - declividade: > 89.7721 - cor vermelha;
7-Material detritico no piso - rugosidade: > 2 < 12.9 - cor verde;

8-Material detritico no piso - declividade: > 87.9 < 89.7720 - cor verde.
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Figura 28- Aplicacao dos indices de declividade e rugosidade para identificacdo de espeleotemas e sediment

detriticos no piso da caverna |0i0.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29- Aplicagéo dos indices de declividade e rugosidade para identificacdo de

espeleotemas e lineamentos no teto da caverna loié.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30- Aplicagéo dos indices de declividade e rugosidade para identificacdo de
espeleotemas e sedimentos detriticos no piso da caverna Diva de Maura.
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Figura 31- Aplicagéo dos indices de declividade e rugosidade para identificacdo de

espeleotemas e lineamentos no teto da caverna loié.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 32- Aplicagéo dos indices de declividade e rugosidade para identificacdo de
espeleotemas e sedimentos detriticos no piso da caverna Paix&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 33- Aplicagéo dos indices de declividade e rugosidade para identificagdo de

espeleotemas e lineamentos no teto da caverna Paixao.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar de os produtos obtidos com a aplicagdo dos dados possuirem um
grande potencial para auxiliar na analise e identificacdo das feigbes de cavernas, é
importante lembrar que esses dados sofrem influéncia do modo sob o qual foram
coletados. Portanto para haver uma grande acuracia e uma melhor resolugédo dos
dados, faz-se necessario eliminar ou reduzir ao maximo ruidos na imagem obtida,
como por exemplo, areas de oclusdo de pontos e artefatos, deste modo a precisao

dos levantamentos vai ser determinante para a precisao dos produtos finais.
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9 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS/GEOMORFOLOGICAS DAS CAVERNAS
1010, DIVA DE MAURA E PAIXAO

As cavernas estado situadas na regido das bacias sedimentares de Irecé Una-
utinga, como é mostrada na figura 01 no inicio deste trabalho. Estudando as cavernas
PAX e DDM inseridas em um contexto geomorfolégico dominado por feigdes
negativas como dolinas, valas e poujes, € em um contexto sistémico associadas as
zonas de entrada dos fluxos de drenagem. Ja a PAX esta em um contexto geoldgico
semelhante as duas cavernas ja citadas, porém apresenta contexto geomorfoldgico e
sistémico bem diferente, apresentando relevo positivo, no caso associada a um morro
testemunho e area de ocorréncia de carstes reliquiares, com a predominancia de
formas residuais. Serdo, neste tdpico, abordadas cada caverna e suas caracteristicas

morfoldgicas e geoldgicas.
9.1- Geologia das cavernas

Em loié as secbes colunares dentro da caverna de loid sdao compostas
basicamente por calcarios muito finos/cristalinos, com intercalagdes de siltitos. Esses
intervalos sdo mais espessos para cima e coincidem com as galerias do teto. Os
estildlitos na base das secdes sao isolados, mas no topo as redes de estildlitos sao
mais frequentes. A brecha sedimentar/lamelar € a uUnica caracteristica que sugere
depositos de aguas rasas. Esta facies também coincide com o teto e ocorre ao longo
de todos os condutos de tendéncia N-S, com centimetros de espessura (PONTES et
al 2021).

A andlise de secgbes delgadas mostra dolomitos com dolomitos bem
preservados ao longo das caracteristicas dos estilolitos. Dolomitas sdo minerais de
carbonato, mais dificeis de serem dissolvidos. Além da estilolitizacao, a estratificacao
laminar esta relacionada ao processo de compactacao quimica e nao representa uma
estratificacdo deposicional, mas sim uma estratificacao diagenética (PONTES et al
2021).

Na Diva de Maura a secao colunar descrita no Sitio C dentro da caverna Diva
de Maura é composta por facies carbonatadas na base, representadas por calcarios
muito finos. Estes calcarios apresentam intervalos de “pétalas de gesso” e silex
boudinado também ocorre nesta facies. As camadas de tepee ocorrem para cima com

intervalos de laminagao paralelos ao plano. As camadas carbonaticas no topo da
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secdo sao aparentemente faceis lamitos, com teor de lama maior que as facies
carbonaticas da base. Importante silicificacdo é observada em laminas finas e é
afetada por processos de estilolitizacdo. A rede de estildlitos provavelmente preserva

minerais menos dissolvidos, diferentemente dos minerais carbonaticos.

Na Paixao os ciclos de lamitos calcarios e calcarenitos com intercalaces
siliciclasticas sao as principais facies da caverna. O conteudo siliciclastico pode ser
proveniente de sedimentos terrigenos langados em bacia carbonatada ou de fluido
secundario. A primeira é vista em intercalagbes de camadas finas que se encontram
mais altas para cima e coincidem com as galerias dos tetos. O segundo é
representado por nédulos de chert. Os minerais siliciclasticos (quartzo, feldspato,
clorita, biotita, etc.) sdo mais frequentes nas por¢des superiores da se¢ao colunar e
bem preservados ao longo dos estildlitos e os minerais carbonatos (principalmente
calcita) sao totalmente dissolvidos (PONTES et al 2021).

9.2- Caracteristicas morfométricas das cavernas

O trecho da caverna loio (Figura 34) tem sua geometria, associada a passagem
simples do tipo linear, formando um extenso corredor cujo comprimento possui cerca
de 330 metros. Ainda apresenta 25m de diferenca entre a parte mais baixa do piso e
a parte mais alta do teto, bem como um corredor com largura maxima de 25m e
minima de 5m. Nessa caverna, encontram-se afloramentos do lencol freatico,

formando lagos internos.

Os fluxos de agua nesta caverna (ver mapas no anexo lll), de modo geral,
tendem a seguir de sul para norte, porém materiais detriticos foram divisores de aguas
ao longo dessa passagem onde o fluxo é direcionado e reorganizado para areas mais
baixas, geralmente direcionando-se para os lagos internos. Os espeleotemas no piso
da caverna ocupam, em sua maioria, a por¢ao central, geralmente na forma de
estalagmites e colunas, mas com ocorréncias, em menor proporg¢ao, de barragens e

escorrimentos.
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Outra caracteristica encontrada nos tetos das cavidades € a presenga de
espeleotemas alinhados, essa feigcdes sdo possibilitadas pela passagem livre de
fluxos através de facilitadores de permeabilidade como as fraturas diaclases e falhas
encontradas no pacote rochoso que forma a caverna. Na caverna 10i6, este processo
de alinhamento € mais evidente, quando comparada as demais cavernas
apresentadas, estando presente em todo o conduto principal da cavidade.

A caverna loid, apresenta-se como uma passagem simples do tipo retilinea,
sugerindo um forte controle estrutural. Nela também & possivel verificar areas de
maior elevagao de teto que nao estdo associadas a colapsos, mas a fases freaticas
pretéritas. A geometria do conduto principal sugere uma feigao do tipo tubo eliptico
alargado.

Também ¢é possivel verificar caracteristicas associadas a morfologia dos
pisos, neste caso verifica-se que na caverna loi6 a existéncia de estalagmites
associadas aos espeleotemas de tetos no mesmo eixo e diregdo. Ainda na caverna
loib existem areas onde o lengol freatico aflora formando lagos internos.

O teto da caverna apresenta uma configuragao que sugere a presenga de uma
dobra, esta afirmacao é corroborada por (PONTES et al 2021). Ao aplicarem-se a
ferramenta de aspecto no NDE teto da caverna IO, verifica-se a existéncia de uma
simetria referente as laterais da caverna. Esta simetria refere-se a existéncia de um
flanco voltado para leste, em tons amarelos, e outro voltado para oeste em tons de
azul escuro (Figura 35). Também é possivel notar, em cinza a posigao plana em

zénite do teto.



Figura 35 - aspecto do teto da caverna loid
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O trecho da caverna Diva de Maura (Figura 36) tem sua geometria associada
a passagem simples do tipo sinuosa, formando um conjunto com duas galerias
principais ligadas por uma passagem estreita. O comprimento maximo do trecho
mapeado é cerca de 140 metros, com altura maxima da parte mais baixa do piso até
a parte mais alta do teto de 30m. O corredor dessa caverna apresenta largura maxima

em torno dos 40m e minima em torno dos 10m.

Os fluxos de agua nesta caverna, de modo geral, tendem a seguir de norte para
sul, porém materiais detriticos formao divisores de aguas ao longo de seu
desenvolvimento, onde o fluxo € direcionado e reorganizado para areas mais baixas,
neste caso, parte consideravel dos fluxos internos sédo direcionados para a porgao
central da caverna que funciona como um sumidouro. Os espeleotemas no piso da
caverna ocupam, em sua maioria, a porgao leste com alguns alinhamentos de
espeleotemas perpendiculares a parede leste. A maioria dos espeleotemas séo,
estalagmites, colunas e escorrimentos, mas ha ocorréncia, em menor propor¢ao, de

barragens.

No teto desta caverna sdo encontradas marcas de turbilhonamento que
evidenciam a passagem de niveis freaticos antigos, semelhantes aos que apresenta
Travassos 2019 (apud Slabbe e Prelovsek 2013) e reiterado por Audra e Plaumer
2013 e 2015. Neste caso, a Caverna Diva de Maura apresenta esse tipo de feicao
com mais evidente quando comparada as demais cavernas.

A caverna Diva de Maura apresenta-se, no trecho levantado como uma
cavidade com padrdo meandante em uma geometria de conduto retangular com
areas de domos formados por colapsos de teto.

Na caverna Diva de Maura, o piso é caracterizado pela presenga de um
grande volume de material colapsado decorrente do teto da caverna. Também é
possivel verificar que esses depdsitos estdo sendo retrabalhados por um fluxo de
agua interno mais atual, formando um microssistema de drenagem. As estalagmites
e colunas, por vezes, estao sobrepostas a blocos colapsados. na diva de Maura, nos

setores levantados pelo Lidar, ndo foi verificado afloramento de nivel freatico.
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O teto da caverna apresenta uma configuragdo que sugere uma forte
presenga de processos de colapsos gravitacionais do teto. Ao aplicarem-se a
ferramenta de aspecto no teto da caverna DDM, verifica-se a existéncia de uma
assimetria. Esta assimetria refere-se a existéncia de diversas diregbes de caimento
do teto, intercaladas por areas de teto plano, o que € compativel com morfologias de
‘escadas invertidas" entendidas como morfologia formada pelo limite de areas de
tetos abatidos, com sua geometria correspondente aos limites da estratigrafia (Figura
37) outra posigdo que se destaca na configuragdo do teto desta caverna € a plana

em zenite (caracterizado pela cor cinza), neste caso a area mais predominante.



Figura 37 - Aspecto do teto da caverna Diva de Maura.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O trecho da caverna Paixao (Figura 38) possui geometria que mistura formas
como passagens labirinticas em rede com salbes formados por areas de tetos
colapsados em encontro de condutos. A analise de sua geometria também sugere um
padrao do tipo spongework, com desenvolvimento linear de 500 metros e altura
maxima, da parte mais baixa do piso até a parte mais alta do teto possui 28m. Essa
caverna possui largura maxima de 60m e minima em torno de 1m. Apresenta também
um padrao de condutos do tipo rede, com geometria variavel, nos condutos menores,
a caverna apresenta uma geometria de tubo eliptico, nas areas de intersegao entre os
condutos tem-se a formagao de salées com geometria do tipo retangular modificada

por colapso de teto.

A caverna Paix&o apresenta a maior variedade de fei¢des do conjunto de
cavernas analisados, embora nao apresente nivel freatico aflorante, pois esta alcada
em relacado ao sistema de drenagem atual que a circunda, esta caverna possui em
seu piso depositos de sedimentos de caverna, depdsitos de colapso, sobreposicao
de espeleotemas em blocos colapsados, coalescéncia de colunas e estalagmites,
diferencas abruptas nos niveis de base da caverna, formag¢ao de uma micro rede de

drenagem retrabalhando os depdsitos e sedimentos de caverna.
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Ao analisar o teto da caverna PAX sob a perspectiva do mapa de aspecto
(figura 39) é possivel verificar uma simetria semelhante a encontrada na caverna 10l,
com os tons azul escuro e amarelos, representando flancos de dobras associadas as
diregdes oeste e leste. Mas também apresenta padroes semelhantes aos encontrados
na caverna DDM, com areas formando bordas em varias dire¢gdes a partir de uma
extensa area de teto plano, assim como também sugere areas de possiveis flancos
em simetria nas cores verde e roxo, respectivamente representando areas do teto

voltadas para sudeste e noroeste.



Figura 39 - Aspecto do teto da caverna Paix&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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10 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DOS TETOS E DOS ESPELEOTEMAS DE
TETO

Uma vez analisadas as caracteristicas geomorfolégicas das cavernas, com
énfase em sua geometria do teto, faz-se necessario uma analise das estruturas do

teto, e compara-las com os alinhamentos dos conjuntos de espeleotemas do teto.

Portanto segue as analises dos tetos das cavernas sob uma perspectiva

estrutural:

A caverna loid, no trecho levantado pelo LIDAR apresenta uma orientagao que
corresponde a forte tendéncia N-S, assim como os espeleotemas. Essa tendéncia
reflete um rigido controle estrutural que orienta a espeleogénese para a mesma
direcdo das estruturas, assim como a propria formacédo do conduto representado na

figura 40.
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Figura 40- Mapa de lineamentos (linhas vermelhas) e mapa de alinhamento de

espeleotemas (linhas azuis) da caverna loi6.

222224 222324

[40]
[ve]
[e0]
5] + +
o
w
[e0]
Total: 584 Total: 145
17
21 9
17 5
— 7
[42]
[s0]
w0
© —|— _|_
o
(V8]
0 40
| I

Fonte: elaborado pelo autor.

A caverna Diva de Maura (Figura 41) apresenta orientagdo dos lineamentos
com certo espalhamento das estruturas em todas as dire¢des, porém ¢ identificada
uma tendéncia maior ao trend NW-SE que corresponde a orientagcdo da éarea
representada. Ja os espeleotemas, embora apresentem trend NW-SE, no caso o

segundo mais relevante, tem sua diregao principal associada ao trend orientado para
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W-E. Neste caso, a orientacao dos espeleotemas apresenta essa tendéncia mais forte
discordando da tendéncia das estruturas, devido as caracteristicas estratigraficas que
conferem ao teto da caverna um mergulho/ou inclinagéo para W-E, fazendo com que
o fluxo de gotejamento no teto apresente tendéncia a se direcionar no sentido da
inclinagao.

Figura 41- Mapa de lineamentos (linhas vermelhas) e mapa de alinhamento
de espeleotemas (linhas azuis) da caverna Diva de Maura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A caverna Paixao (Figura 42) apresenta na orientagao dos lineamentos e dos
espeleotemas uma forte tendéncia N-S. Embora, quando observadas as dire¢des de
menor relevancia estatistica na roseta, ha uma tendéncia a discordancia analoga as
que ocorrem na caverna Diva de Maura devido as caracteristicas de inclinagao da

estratigrafia da rocha que hospeda a caverna.
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Figura 42- Mapa de lineamentos (linhas vermelhas) e mapa de alinhamento de
espeleotemas (linhas azuis) da caverna Paixao.
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11 MAPEAMENTO DOS ESPELEOTEMAS E MODELOS DE ORNAMENTAGAO
DAS CAVERNAS

A presenca de espeleotemas nas trés cavernas mencionadas neste estudo é
bastante diversa, porém para fim de analise sera descrito o comportamento das
estalactites, colinas e estalagmites deste conjunto de cavernas.

Os espeleotemas de piso nao serao levados em conta devido a dois fatores:
1)- Os modelos apresentados sugerem que existem muitos fatores que alteram os
espeleotemas de piso, como gravidade, tectdnica e ascensao e retrogradagao do
lencgol freatico; 2)- as cavernas apresentam grandes quantidades de material de
preenchimento, sendo estimado que em IO, apresente em alguns setores em torno
de 5 metros de material preenchido, na DDM em torno de 10 metros, e na PAX,

possivelmente mais de 10 metros.

Os conjuntos de espeleotemas serédo analisados segundo o descrito no cap 07

figura 27.

Na caverna loid, € notorio a presenca de um corredor de espeleotemas de teto,
no centro do conduto principal, neste caso, nota-se a existéncia de uma dobra,
evidenciado pelas laterais do conduto que formam os flancos da dobra.

Existem também areas onde ocorre a formagao de colunas e coalescéncia das
mesmas, porém, mesmo nessas areas, a formacao de colunas mantém, salvo poucas
excegdes, o alinhamento com o centro do conduto (conforme verifica-se na figura 43),
que corresponde ao eixo central da dobra. Também ¢é notéria a pouca presenga de
material detritico no piso da caverna, ha apenas a existéncia de pequenos blocos
desagregados do teto, assim como ocorrem por vezes a presencga de espeleotemas

colapsados, geralmente estalactites.
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Figura 43- Posicao dos espeleotemas na caverna loid.

Fonte: elaborado pelo autor.

A caverna Diva de Maura, apresenta uma ornamentagao posicionada de
maneira distinta da posicao da ornamentacédo da caverna loi6, tanto em termos de
dimensdes dos espeleotemas, quanto em termos das disposi¢cdes destes no teto. E
observado que os espeleotemas de teto seguem principalmente a direcdo do
mergulho das camadas estratigraficas que formam as paredes e teto da caverna.
Deste modo, a influéncia de processos gravitacionais € observada quando se analisa
a disposi¢ao dos espeleotemas no teto da Diva de Maura, estando as estalactites,
estalagmites e colunas, concentradas principalmente nas areas de teto mais baixo.

O colapso do teto desta caverna, gerou grandes rampas de material detriticos.
Esse material € por vezes recoberto por espeleotemas que sugere processo avangado
de espeleogénese, como demonstrado nos modelos apresentados na figura 09 em 5A
e 5B. Também é importante observar que existem espeleotemas formando colunas, e
linhas de estalagmites e estalactites correspondentes Observadas nos destaques em

azul escuro da figura 44.
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Figura 44- Posicao dos espeleotemas na caverna Diva de Maura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os espeleotemas da caverna Paixao agrupam-se de assemelhando-se tanto
aos agrupamentos nos centros dos condutos, como o visto na caverna loid, ou nas
areas de tetos planos em regides de teto mais baixo como apresentado na caverna
Diva de Maura (figura 45). Apresenta também, varias areas de descontinuidades
topograficas, ocasionadas em geral por colapsos de teto, gerando muitas variagoes

de altimetria.
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Figura 45- Posicao dos espeleotemas na caverna Paixao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dessa abordagem é possivel pensar em um modelo de classificagéo

para esses espeleotemas baseados nos seguintes critérios:

Geometria do teto: sob este critério € concebivel determinar qual tipo de
geometria & apresentada em uma determinada area ou setor da caverna, neste caso

€ importante utilizar o MDE do teto da caverna, para assim aplicar o filtro de aspecto.
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O segundo critério € definido pelo tipo de espeleotema, levando-se em conta o local
do teto onde ele se desenvolve e o volume de material que o compode, neste caso tem-
se os espeleotemas de tetos, as colunas e as colunas coalescentes (correspondentes

aos grupos apresentados no cap 07 figura 27). Portanto, tem-se:

Em tetos desenvolvidos a partir de dobras, obtém-se os seguintes conjuntos de
ornamentacgao: a) espeleotemas em eixo de dobras (EED), b) coluna simples em eixo
de dobra (CSED), ¢) colunas coalescentes em eixo de dobras (CCED), d) espeleotema
em flanco de dobra (EFD), e) coluna simples em flanco de dobra (CSFD) e f) coluna

coalescente em flanco de dobra (CCFD) (figura 46).

Figura 46- Modelo conceitual de ornamentacao em teto de caverna formado a partir
de dobra.

(--...“---.u-

A4
Espeleotemas em eixo de dobra Espeleotemas em flanco de dobra
[ Coluna simples em eixo de dobra Coluna simples em flanco de dobra
I Conjunto de espeleotemas em eixo de dobra [_] Conjunto de espeleotemas em flanco de dobra
B Colunas coalescentes em eixo de dobra [ ] Colunas coalescentes em flanco de dobra

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 45 representa o modelo conceitual dos espeleotemas onde
predominam os processos gravitacionais de colapsos de teto, onde € demonstrada a
percolacao de fluxos através das fraturas, formadas pela regido de maior fraqueza da
dobra, essa area forma um conjunto de poros que facilita a formacdo de
espeleotemas, neste caso, esses poros podem estar relacionados a antigas estruturas

de dobras, descaracterizadas pelos processos de colapso, ou a estruturas de
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movimentag&do ou por tectdnica ativa ou acomodacgao gravitacional de parte do teto.
Também ocorrera controle estratigrafico, ao depender das variagdes de
permeabilidade e porosidade das camadas. isso faz com que em algumas areas na
zona em que se forma a “escada invertida” no teto da caverna ocorra presencga de
espeleotemas em camadas intercaladas.

Nesta circunstancia ocorrem a presenga dos espeleotemas do tipo: a)
espeleotema em teto plano (ETP); b) coluna simples em teto plano (CSTP); ¢) coluna
coalescente em teto plano (CCTP); d) espeleotema em zona de colapso (EZC); e)
coluna simples em zona de colapso (CSZC); e f) coluna coalescente em zona de
colapso (CCZC).
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Figura 47- Modelo conceitual de ornamentagdo em teto de caverna formado a partir
de zonas de colapso gravitacional.

Espeleotemas em zona de colapso Espeleotemas em teto plano

Il Coluna coalescente em zona de colapso Bl Colunas coalescente em teto plano
[ Espeleotemas alinhados em zona de colapso Bl Espeleotemas alinhados em teto plano
[] Coluna simples em zona de colapso B Coluna simples em teto plano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em sequéncia, existem cavernas que apresentam em sua morfologia areas
onde ocorre o encontro de condutos formando grandes sal6es, neste caso os tipos de
espelho temas que sao formados por um encontro de fluxos concentrados em um
ponto, neste caso oriundo de direc¢des diferentes das estruturas que formam
facilitadores de permeabilidade nos tetos. Isso significa que nessas areas ocorre a
formagao dos espeleotemas no encontro de diregoes.

Este tipo de ornamentagcédo sera dividido em: a) espeleotema em teto em
encontro de direcdo (ETED); b) coluna simples em encontro de direcdo (CSECD); c)
coluna coalescente em encontro de diregdo (CCTED), como observado na figura 48.
No que foi possivel observar a partir das cavernas analisadas neste trabalho, para as
cavernas que apresentam este tipo de ornamentagcdo € possivel encontrar

concomitantemente as outras classificagdes sugeridas nas figuras 46 e 47.
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Figura 48- Modelo conceitual de ornamentacao em teto de caverna formado a partir
de encontro de diregdes.

Espeleotemas em encontros de diregbes

I Coluna coalescente no encontro de direcdes
[] Espeleotemas de teto no encontro de direcdes
[ Coluna simples no encontro de dire¢des

Fonte: Elaborado pelo autor.

11.1- Mapeamento da ornamentacao da caverna

Ao aplicar-se os modelos acima citados nas cavernas 10l, DDM e PAX, foram
mapeados seus espeleotemas obtendo-se os seguintes resultados:

Para a caverna loi6, como ja demonstrado nos mapas de aspecto apresentados
no capitulo 9.2 deste trabalho, onde foram encontrados os espeleotemas em eixo de
dobra e em flanco mapeados na figura 49, a), b), c) No qual sdo demonstrados os
espeleotemas os temas do tipo, espeleotemas em franco de dobras (EFD), emd)d’ e

d”, sdo exemplos de colunas simples em flaco de dobra (CSFD). Em €’, f) e g) tem-se
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exemplos de espeleotemas em eixo de dobra (EED), sendo e) um exemplar de
coluna coalescente em eixo de dobra. Em f’ existe um exemplo de coluna coalescente
em flanco de dobra. Alguns espelhos temas n&o foram incluidos na classificagéo, pois
suas caracteristicas nao permitiram agrupa-los em qualquer dos grupos
predominantes na caverna, no caso tem-se o exemplar da figura 49 e) e C) na linha

em destaque tracejado verde.
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Na caverna Diva de Maura, A ocorréncia de duas feigcdes onde predomina a
ocorréncia de espeleotemas, as escadas invertidas que serdao chamadas de zonas de
colapso e as abrangentes planicies de teto, ou areas de teto plano, portanto foram
identificados em a) b) c) e f) os espeleotemas em teto plano, sendo em a’, a” ¢’ e f,
exemplos de colunas coalescentes em teto plano, e em d) e e), os espeleotemas em
zona de colapso, sendo d’ exemplo de coluna simples em zona de colapso.

Na caverna Diva de Maura, ha ocorréncia de duas feicbes onde incidem os
espeleotemas, as “escadas invertidas” que sao chamadas de zonas de colapso e as
areas de teto plano. Foram identificados, neste cenario o que se segue: em a) b) c) e
f) os espeleotemas em teto plano, sendo em a’, a” ¢’ e f, exemplos de colunas
coalescentes em teto plano, e em d) e e), os espeleotemas em zona de colapso, sendo

d’ exemplo de coluna simples em zona de colapso (figura 50).



901

*Jo]ne ojad opeloge|g :8juo4

S3jURPI0dSIp sewioafRds] [

osdejod ap euoz wa sajdwis eunjed 7]

osde|od ap euoz wa sopeyulje sewsjosRds] [
0sdejod 3p BuOZ W AJUIISI202 eunied Il
osdejod ap euoz wa sewa)oajadsy

oued o121 wa saiduwis eunjod [

oueld o312 wa sopeyulje sewsjoajeds] [l
oued 039} wie 2jua2s91202 seunio) Il
oueid 0323 Wa sewsjoaladsy

"BINE|\ 8P BAIQ BUJSABD BP 0]8) 8p oedejusweulo ep ojusweadey -0G einbi4



107

Na caverna Paixao sao vistos os espeleotemas em encontro de dire¢cdes, mas,
também ocorrem as outras classificacbes de espeleotemas como mapeado na figura
51. Em a), c) da figura 51, & possivel notar a semelhanga dos conjuntos de
espeleotemas aos da caverna |Ol, neste caso sdo mostrados as colunas coalescentes
em eixo de dobra, espeleotemas em eixo de dobra e coluna coalescentes em flanco
de dobra.

Em d) tem-se os espeleotemas em zona de colapso, d’ sendo uma coluna
coalescente em zona de colapso. ja em b) e e) tem-se a presencga dos espeleotemas
no encontro de dire¢des, sendo que em e), se destaca a ocorréncia de espeleotemas
em teto plano que forma uma direcdo ao encontro de espeleotemas em eixo de dobra
que forma a outra, culminando com €’ que se trata de uma coluna coalescente no

encontro de diregdes.
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11.2- Quantificacdo das ornamentag¢des das cavernas 101, DDM e PAX.

Ao quantificar os dados (ver graficos detalhados com comprimento, largura e
area de cada grupo de espeleotemas no anexo Il), pode-se determinar que os
espeleotemas sao distribuidos de forma diferente nas cavernas. Na |0I, tem-se que
em termos de area total do teto levantado pelo lidar, cerca de 6.077m? 58% ¢é formada
por areas nao ornamentadas, e 18,2% de areas com espeleotemas, colunas e colunas
coalescentes em eixo de dobra e 23% da area € ornamentada por espeleotemas em
flaco de dobra, os espeleotemas discordantes foram desconsiderados (em todas as
cavernas) pois ocupavam menos de 0,1% da area.

A caverna DDM possui cerca de 10.832m? de area levantada por LIDAR, onde
87% desta area nao € ornamentada e 5,7% sao ocorréncias dos conjuntos de
espeleotemas em zona de colapso 6,3% sao ocorréncias de espeleotemas em area
de teto plano. Na PAX, sao 74,8% da area nao ornamentada porém ganham destaque
os espeleotemas em eixo de dobra com 9,7% e os espeleotemas em encontro de

diregcdes com 6,3% da area total da caverna (ver graficos da figura 52).

Figura 52- Area de ocorréncia dos espeleotemas nas trés cavernas.

Graéfico 01 Gréfico 02 Gréfico 03
TEZC (5,7%)
TETP (6,8%)

TEED (9,7%)

TEFD (3,9%)

ZC (4,6%)
TETP (0,8%)
TEDD (6,3%)

23,8%

Grafico 01-10I, Grafico 02-DDM e Grafico 03-PAX.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo aos volumes de espeleotemas (ver figura 53), tem-se uma
estimativa por caverna baseado na metodologia apresentada no capitulo 07 figura 25.
por conseguinte, na caverna IOl o maior volume de espeleotema é representado pelas
colunas coalescentes em eixo de dobra, exibindo 94% do volume total dos
espeleotemas, seguidos pelas colunas coalescentes em flanco de dobra com 3,4% do

volume total de espeleotemas.
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Na caverna DDM, o maior volume de espeleotemas se refere as colunas
coalescentes em teto plano, representando 74,1% deste total, seguidos pelas colunas
coalescentes em zona de colapso com 25,3% do volume total dos espeleotemas.

Ja a PAX tem maior volume nas colunas coalescentes em eixo de dobra,
representando 73,7% do volume total dos espeleotemas seguidos pelas colunas
coalescentes em encontro de diregbes com 18,3% do volume total de espeleotemas.



Figura 53- Volume dos espeleotemas nas trés cavernas.

Grifico 16

CCFD (3,4% EED (1,9%)
EFD (0,1%) SED (0,1%)

Gréfico 17

ETP (0,1%)

Grafico 18

CCEDD (18,3%)

CSEDD{0,1%)
CCFD (4,7%)

EFD (< 0,1%)

CCZC (1,6%)

EED (< 0,1%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando comparados os volumes totais de espeleotemas das trés cavernas (ver
figura 54), verifica-se que a PAX é a caverna com maior volume de espeleotemas
77,5% do total da soma de todos os espeleotemas das cavernas levantadas. Este
numero € seguido por |0l e por fim DDM, porém aos se levar em conta a area de cada
levantamento, 10l apresenta proporcionalmente maior ornamentagao seguida pela

PAX e DDM permanece como a caverna menos ornamentada.

Figura 54- Volume totais dos espeleotemas somados nas trés cavernas.

Grafico 19

101 (12,3%)

DDM (10,1%)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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12 MODELO DE DESENVOLVIMENTO DA ORNAMENTAGAO DAS CAVERNAS
1010, DIVA DE MAURA E PAIXAO

Ao analisar os dados apresentados no capitulo 11, os modelos discutidos no
capitulo 04, e a classificagao juntamente com os mapeamentos dos espeleotemas
feitos nos capitulos 10 e 11, é possivel estabelecer um modelo sistémico das cavernas
estudadas a fim de explicar o desenvolvimento de sua ornamentagéao.

Iniciaremos com caverna l0i6, a configuragdo de dobra simétrica com baixo
angulo desta caverna, permite a existéncia de areas nos flancos das dobras com
presenca de espeleotemas assim como no centro dos condutos, que corresponde a
area fraturada.

A figura 55 é um setor da caverna l0i6 onde é possivel verificar essa
estruturagdo e através de interpretagdo e pensar na maneira que a espeleogénese
funciona nesta caverna. De inicio as estruturas facilitadoras de permeabilidade (linhas
vermelhas na figura 55), sdo formadas pelas fraturas no eixo da dobra que forma o
teto da caverna, através desses poros secundarios ocorre a percolacao de fluidos que
possibilita o gotejamento. Esse processo forma a zona preferencial de espeleogénese,
definida como uma area onde havera maior formacao de espeleotemas.

Os dados de volume expressam que os espeleotemas em eixo de dobra estido
mais concentrados nessa zona. também € nela que se encontra o maior volume de
espeleotema por area. Esse fato corrobora que a zona preferencial de espeleogénese
€ uma area de maior permeabilidade na caverna e, consequentemente, esta area
corresponde a area do eixo da dobra.

Ja a ornamentacgao nos flancos tem uma distribuicdo em area pouco maior,
que os espeleotemas em eixo de dobra, porém apresenta espeleotemas menos
volumosos. Esta afirmagdo sugere que os espeleotemas em flanco s&o uma
ornamentagdo secundaria, podem estar associadas a um controle gravitacional,
gerado pela migracdo de gotas aderidas por coesao superficial das moléculas de
agua, e também pelo controle estratigrafico onde ocorre gotejamento nas camadas
mais permeaveis.

Essas afirmagdes também sao corroboradas pelos dados estruturais da

caverna loi6 associados aos dados de alinhamentos de grupos de espeleotemas
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de teto, neste caso as rosetas geradas sao praticamente idénticas, sendo
possivel estabelecer uma relagao de forte controle estrutural da ornamentacéao da loié.

Em termos evolutivos é dificil estabelecer uma relag&o precisa do estagio na
qual essa caverna se encontra, ja que seu piso é preenchido por sedimentos
verificando-se a presencga de espeleotemas quebrados. O nivel freatico € aflorante em
algumas areas da caverna, cerca de 5m em relacdo a entrada, também sao vistas
marcas de ascensao do nivel freatico em alguns setores (ver apéndices 1V, foto 11,
F10, circulo tracejado em vermelho “a”). Deste modo, para entender com preciséo a
morfologia do conduto, faz-se necessario uma prospeccdo com aparelhos de
penetratividade no solo, como GPR. No entanto € possivel imaginar que esta caverna
tenha uma geometria associada a passagens do tipo tubo freatico alongado formando
um Canyon que passou por processo de preenchimento devido as variagdes de nivel

de base locais e regionais.
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Figura 55- Modelo de desenvolvimento de ornamentacao da caverna IOl.

A- Freatico, - Blocos e espeleotemas abatidos, - Sedimentos de piso de
caverna, C- Zona Vadosa, D- Zona de fraturamento, E- Solum (epicarste), F-
Flanco oeste, Flanco leste, Z- Zona preferencial de espeleogénese, H- camada
de selo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A caverna Diva de Maura, embora inserida em um contexto geologico e
sistémico carstico muito semelhante ao da caverna IOl, ambas apresentam grandes
diferengas em sua ornamentagao e morfologia. A primeira diferenga notéria € devido
a DDM se desenvolver na forma de um amplo conjunto de salées, enquanto a caverna
IOl esta estruturada com um corredor estreito com uma diregdo de desenvolvimento
bem definida, praticamente retilinea.

A segunda diferengca encontra-se na geometria do teto, estando a DDM
associada a amplos desenvolvimentos de tetos planos, bordejadas por areas de zona
de colapso, que marcam os limites dos desmoronamentos de tetos através das feicdes
de “escadas invertidas”. Outra diferenca notéria se da em virtude do volume total de
ornamentagcdo, neste caso, a caverna IOl apresenta uma maior proporgao de
ornamentacao em relacédo a area que a DDM, que apresenta a menor propor¢ao. Ou
seja, mesmo com semelhangas em termos de contexto geoldgico e fungao sistémica,
essas cavernas sao evidentemente diferentes ao que se refere as suas
ornamentacgoes.

Essas diferengas podem estar associadas a um estagio mais avangado em
relacdo aos processos evolutivos na DDM quando comparados aos que ocorrem na
10i6. Sabe-se que a DDM esta situada em uma area pouco mais elevada que a IOl e
qgue seu nivel freatico aflora em uma cratera de cerca de 15m de profundidade (inferido
a partir de um setor nao mapeado pelo LIDAR, ver fotografia em apéndices V/extra
levantamento 01 pag. 193). Portanto, os processos gravitacionais nesta caverna sao
preponderantes, isto explica os grandes depdsitos de material detritico encontrados
dentro da caverna, assim como a presenc¢a dos aprofundamentos de tetos nestes
setores.

Na figura 56 é possivel verificar a presenca de espeleotemas alinhados em
zona de teto plano, isso corresponde a uma zona preferencial de formacgcao de
espeleotemas neste setor. Esta zona esta associada a uma fratura que perpassa todo
o teto, facilitando a migragao de agua, ou a fratura se encontre em um setor especifico
e o gotejamento percorra por gravidade e tensao superficial a direcdo da inclinagao
do teto, que embora se aproxime de 0° nesse setor é suficiente para direcionar o fluxo
de gotejamento. E possivel que os dois processos ocorram de maneira concomitante

nesta caverna.
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Figura 56- Modelo de desenvolvimento de ornamentacao em teto plano da caverna
DDM.

m

LR Ty

3

0 1m A*

A"~ Fredtico (ocorréncia inferida) , ~'- Blocos e espeleotemas abatidos, -

Sedimentos de piso de caverna, C- Zona Vadosa, D- Zona de fraturamento, E-

Solum (epicarste), Z- Zona preferencial de espeleogénese, H- camada de selo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda na caverna Diva de Maura, as areas associadas as zonas de colapso
sao marcadas por espeleotemas alinhados de menor volume, também, sdo os
conjuntos de espeleotemas com menor quantidade de areas ornamentadas (figura
57). Talvez esse fator se deva justamente ao fato destes estarem se desenvolvendo
em zonas de colapso, sendo estas areas locais preferenciais para o progradagao
lateral e vertical do teto da caverna, ou seja nesses local o espeleotema ndo detém
um dos principais fatores morfogenéticos para seu desenvolvimento, o tempo. Nesse
contexto, o espeleotema cresce s6 até o momento em que seu crescimento é
interrompido pelos colapsos, desta maneira os espeleotemas nessas areas mantém-
Se pequenos e pouco volumosos.

O fator gravitacional é extremamente importante no desenvolvimento desta
caverna, sendo assim a menor ornamentacido desta, em comparagdo com as outras
trés, se explique pelo fato de esta ter passado por um processo mais intenso de
ampliacdo de sua area interna, € possivel que a ndo correspondéncia das direcoes
das estruturas de teto e dos alinhamentos de espeleotemas, estejam relacionadas a
perturbagao da ornamentacéo gerada pelos colapsos de teto.

No entanto, isso ndo impede que haja uma correlagéo evolutiva entre as duas
cavernas loi6 e Diva de Maura, estando a primeira em um estagio de ornamentagao
primitiva, ou seja com pouca interferéncia de fatores como processos gravitacionais
de colapso e a segunda apresenta-se como um estagio mais avangado de
ornamentagdo, onde os alinhamentos e estruturas foram desorganizados pelos
eventos de colapsos e possiveis alargamento de condutos até ocorrer a unido destes
e a formacado de saldes. Mas, € importante ressaltar que para se analisar estas
questdes de evolugcao de maneira mais aprofundada € necessario uma prospecg¢ao
das feicbes que estdo soterradas sob a camada de sedimentos, assim como a

apresentacao de dados de datacao absoluta.
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Figura 57- Modelo de desenvolvimento de ornamentagcao em zona de colapso da
caverna DDM.

1

A- Freatico, /- Blocos e espeleotemas abatidos, - Sedimentos de piso de
caverna, C- Zona Vadosa, D- Zona de fraturamento, E- Solum (epicarste), Z- Zona
preferencial de espeleogénese, - fim da zona de colapso, H- camada de selo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Embora a caverna Paixao esteja em um contexto geologico semelhante ao
das duas cavernas anteriores, seu contexto sistémico carstico € bastante diferente.
Estando, esta caverna, em um contexto de caracter reliquial, isso significa que esta
caverna encontra-se em um estagio mais avangado de evolugdo em relagdo as duas
outras anteriores.

Também nao foi possivel encontrar afloramentos do nivel freatico em seu
interior 0 que a configura como uma carste que possui recarga autogénica. porém,
ainda sim, esta caverna ao ser mapeada segundo os critérios estabelecidos na
classificagao dos tipos de ornamentagao apresentados no capitulo 10 e 11 deste
trabalho, apresenta semelhancgas entre as cavernas |0l e DDM.

Muito de sua geometria de teto € similar a encontrada na caverna loi6, o que
sugere a presencga de dobras com flocos como mostra a figura 58. A segunda
semelhancga sdo as areas de teto plano e de colapso como apresentadas na caverna

Diva de Maura, como se sugere na figura 56.
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Figura 58- Modelo de desenvolvimento de ornamentacdo em eixo de dobra da
caverna PAX.

G

lllllllllllll“”"l"lllll

- Blocos e espeleotemas abatidos, - Sedimentos de piso de
caverna, C- Zona Vadosa, D- Zona de fraturamento, E- Solum
(epicarste), F- Flanco oeste, Flanco leste, Z- Zona preferencial de
espeleogénese.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 59- Modelo de desenvolvimento de ornamentacao em zona de colapso da
caverna PAX.

AI

- Blocos e espeleotemas abatidos, - Sedimentos de piso de caverna, C- Zona
Vadosa, D- Zona de fraturamento, E- Solum (epicarste), Z- Zona preferencial de
espeleogénese, -fim da zona de colapso, H- camada de selo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A diferenga da PAX em relagado a 10l e DDM reside no fato desta apresentar
ambos os tipos de ornamentacao e ainda desenvolver a ornamentagdo em encontro
de direcbes. Essas areas de encontro de dire¢des formam grandes espeleotemas
volumosos, no caso da caverna PAX relacionados as diregdes L-W e N-S (figura 60),
porém nao sao os encontros de diregdes que formam o maior volume de um grupo de
espeleotema, sendo estes os conjuntos de espeleotemas em eixo de dobra. Isso
indica uma coexisténcia de diversas zonas preferenciais de formacédo de
espeleotemas, mais ainda, que os eixos das dobras sdo os setores onde ocorre a
maior parte do desenvolvimento da ornamentacao de cavernas que apresentam esse
tipo de controle morfoestrutural.

Essa caracteristica torna a PAX semelhante, em termos de ornamentacgao de
teto, a caverna loi6, embora também apresente semelhangas, menos representativas,
com a caverna DDM.

O fato desta caverna herdar essas semelhancgas, estd em uma area de
caracter reliquial, e apresentar um tipo préprio de espeleotemas leva a concluir que
esta caverna apresenta uma ornamentagdo com estagio mais avangado de

desenvolvimento.
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Figura 60- Modelo de desenvolvimento de ornamentacao em encontro de direcoes
da caverna PAX.

/"~ Blocos e espeleotemas abatidos, - Sedimentos de piso de caverna, C- Zona
Vadosa, D- Zona de fraturamento, E- Solum (epicarste), F- Flanco oeste,
Encontro de diregdes, Z’- Zona preferencial de espeleogénese na diregao 1, Z”-
Zona preferencial de espeleogénese na diregdo 2, H- camada de selo.

Fonte: elaborado pelo autor.
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13 CONCLUSAO

Ao avangarmos no entendimento da utilizacdo da ferramenta LIDAR para o
estudo da geomorfologia de caverna e ao analisar-se os resultados obtidos e as
interpretacdes realizadas a partir desses resultados é possivel concluir que:

A utilizagao de nuvens de pontos vem como uma forma inovadora de se obter
e extrair dados prospectados em cavernas.

Através das nuvens de pontos é possivel obter dados morfométricos a partir
da conversédo dos arquivos .bim em geotif. comvertendo-a em um Modelo Digital de
Elevacgéao/ superficie.

O LIDAR é uma das ferramentas mais eficientes na obtencdo de nuvens de
pontos, mas sua precisao dependera das rotinas de prospeccgao.

A ornamentagédo do teto de uma caverna pode ser estabelecida segundo
critérios de quantificagéo, esses critérios sdo: geometria do teto da caverna baseada
na criagcdo do mapa de aspecto, na quantificagcdo e separagdo dos grupos de
espeleotemas, na média do volume de cada grupo de espeleotema e na area total
destes grupos.

Em relacéo a aplicacao dos dados nas cavernas estudadas conclui-se que:

A caverna ioi6 é estruturalmente controlada por uma diregcéo preferencial N-
S, apresenta uma ornamentagao ligada aos espeleotemas em eixo de dobra e que
esses sugerem uma zona preferencial de espeleogénese associada a areas mais
permeaveis da caverna.

A caverna Diva de Maura é apresentada como uma caverna onde o0s
processos gravitacionais de colapso de tetos e a estratigrafia controla a
ornamentagao. Sua ornamentacdo esta associada a uma fase secundaria nas fases
iniciais da caverna loid.

A caverna paixao, assim como a loié também é uma caverna estruturalmente
controlada, mas sua ornamentacao, embora preferencialmente ocorra nas zonas de
eixo de dobra e zonas de encontro de dire¢des, também se desenvolvem em areas
onde ocorrem processos gravitacionais semelhantes aos da caverna Diva de Maura.

Isso néo significa necessariamente que os espeleotemas da caverna loid séo

mais recentes que os da caverna Diva de Maura ou Paixao, essa relagao
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apenas sugere que a ornamentacdo da caverna loid estd em um estagio mais
primordial em relagdo ao tempo atual que do a caverna Diva de Maura, que aparece
em um estagio intermediario e a Paixdo que apresentam-se em um estagio mais
avancgado.

As relagdes de idade das cavernas ou dos espeleotemas estao relacionadas
as questbes como tipo climatico, alteracbes nos niveis de base locais, eventos
tectbnicos e s6 podem ser determinadas por métodos de datagdes absolutas.
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APENDICE B - GRAFICOS DE MORFOMETRIA DOS GRUPOS
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Grafico 04- comprimento médio dos grupos de espeleotemas, Grafico 05-
comprimento médio da base dos grupos de espeleotemas, Grafico 06- média das

areas dos grupos de espeleotemas, Grafico 07- soma das areas dos grupos de
espeleotemas

Elaborado pelo autor
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APENDICE C - GRAFICOS DE MORFOMETRIA DOS GRUPOS DE
ESPELEOTEMAS DA DDM

Grafico 08
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Grafico 08- comprimento médio dos grupos de espeleotemas, Grafico 09-
comprimento médio da base dos grupos de espeleotemas, Grafico 10- média das
areas dos grupos de espeleotemas, Grafico 11- soma das areas dos grupos de
espeleotemas.

Elaborado pelo autor
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APENDICE D - GRAFICOS DE MORFOMETRIA DOS GRUPOS DE
ESPELEOTEMAS DA PAX

Graéfico 12
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areas dos grupos de espeleotemas, Grafico 15- soma das areas dos grupos de
espeleotemas.

Elaborado pelo autor



APENDICE E - MAPA DE ALTIMETRIA DO TETO E DA PLANTA DA
CAVERNA 10l
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APENDICE F - MAPA DE ALTIMETRIA DO TETO E DA PLANTA DA
CAVERNA DDM

Elaborado pelo autor
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APENDICE G - MAPA DE ALTIMETRIA DO TETO E DA PLANTA DA CAVERNA
PAX
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APENDICE H - MAPA DE FLUXOS E MORFOLOGIA BASICA DO TETO E

DA PLANTA DA CAVERNA IOl
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APENDICE | - MAPA DE FLUXOS E MORFOLOGIA BASICA DO TETO E
DA PLANTA DA CAVERNA DDM
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APENDICE J - MAPA DE FLUXOS E MORFOLOGIA BASICA DO TETOE
DA PLANTA DA CAVERNA PAX
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APENDICE K- MAPAS DE LOCALIZAGAO DAS FOTOGRAFIAS E RECORTES
3D UTILIZADOS PARA OBTENGAO DE MEDIDAS E DESCRIGOES DA
CAVERNA IOl
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= [nclinagio = Plano da fratura Comprimento do espeleotema
= Abertura = Altura e Larqura maxima

o ¢

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no centro do conduto, conjunto. Coluna e escorrimento.
Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico alargado na base formado em eixo de dobra

Descricao geral: Conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de ‘Jangadas’ depositadas
a partir da variaao do nivel fredtico, existe um lago interno nesta caverna.
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= Inclinacdoemgraus  wm Plano da fratura em graus Comprimento do espeleotema
™= Altura e Largura méxima metros

== Abertura (m)

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no centro do conduto, conjunto com coluna e escorrimento.
Estalactites alinhadas no teto, tamanho consistente (quina superior).

Tipo de teto (rugoso):
Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra
Descricéo geral: conduto preenchido por sedi granuloso proveniente de ‘Jangadas” depositad

apartir da variagao do nivel fredtico, existe um lago interno nesta caverna.
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= Inclinacdoemgraus  wm Plano da fratura em graus
"= Abertura (m) = Altura e Largura maxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no canto superior esquerdo (tamanho variavel),
entercalado por colunas. Todo o conjunto estd surpenso (evidéncia de paleo nivel de piso)
Tipo de teto (rugoso):

2 Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra
Descricao geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas” depositadas
a partir da variaco do nivel freatico, existe um lago interno nesta caverna,
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= Inclinadoemgraus  wm Plano da fratura em graus

= Abertura (m) = Comprimento do corte
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no canto superior esquerdo (tamanho variavel),
entercalado por colunas. Todo o conjunto esta surpenso (evidéncia de paleo nivel de piso)

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descrigao geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas” depositadas
a partir da variagao do nivel fredtico, existe um lago interno nesta caverna.



152

Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: estalactites alinhadas com altiras variaveis
0BS: todas as demais condicdes e descrigdes se repetem das feitas na F5 e F6,
pois trata-se da parede em frente aparede descritaem F5 e F6
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F8 Nivelfredtico

Tipo de espeleotema: estalactites alinhadas com
altiras variaveis
0BS: todas as demais condicdes e descrigdes se repetem

das feitas na F7, pois trata-se da parede em frente aparede
descritaem F7
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= Inclinacdoemgraus  wm Plano da fratura em graus
"= Abertura (m) = Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados na lateral do conduto,
conjunto com coluna e escorrimento tamanho variavel.

Estalactites alinhadas no teto, tamanho consistente (quina superior).

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descrico geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente
de"Jangadas” depositadas

a partir da variacao do nivel fredtico, existe um lago interno nesta caverna.
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OBS: as linhas pontilhadas ( azul, vernelha e varde) indicam
as estruturas (fraturas) no teto.

Tipo de espeleotema: estalactites alinhadas com

alturas variaveis

OBS: todas as demais condices e descricdes se repetem
das feitas na F7, pois trata-se da parede em frente aparede
descritaem F7
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= Inclinaggoemgraus  mm Plano da fraturaem graus
"= Abertura (m) = Altura e Largura maxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas em quatro conjuntos diferebtes
no centro, lateral direita e lateral esquerda.Todos os conjuntos possuem tamanhos de
espeleotemas variaveis.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descricdo geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas”
depositadas a partir da variacdo do nivel freatico, existe um lago interno nesta caverna.
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= Inclinacgoemgraus  wm Plano da fratura em graus

"= Abertura (m) = Altura e Largura maxima metros
Marca do niveldaagua ~ Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas no centro do conduto, o conjunto possue tamanhos deferentes.
colina a direita do centro do conduto. espeleotemas variaveis.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descricdo geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas”

depositadas a partir da variacao do nivel freético, existe um lago interno nesta caverna.



Nivel Fredtico
|

= Inclinacdoemgraus  wm Plano da fratura em graus

"= Abertura (m) == Altura e Largura maxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas no centro do conduto, 0 conjunto possue tamanhos deferentes.
colina a direita do centro do conduto. coluna coalescente ao fundo do conduto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descricao geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas”

depositadas a partir da variagao do nivel freatico, existe um lago interno nesta caverna.
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= Inclinacdoemgraus  wm Plano da fratura em graus

"= Abertura (m) ™= Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas no centro do conduto, o conjunto possue tamanhos deferentes.
colina a direita e esquerda do centro do conduto. coluna coalescente a direita e no centro do conduto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descrigdo geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas”

depositadas a partir da variacdo do nivel fredtico, existe um lago interno nesta caverna.
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APENDICE L - MAPA DE LOCALIZAGAO DAS FOTOGRAFIAS
E RECORTES 3D UTILIZADOS PARA OBTENGAO DE DESCRIGOES
DA CAVERNA DDM
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Elaborado pelo autor
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F12

= Inclinacdgoemgraus  wm Alinhamentos de espeleotemas
"= Abertura (m) = Altura e Largura maxima metros

Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados ndo continuos em todo o comprimento do alinhamento.

Ao fundo uma coluna coalescente que se estende até o solo.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acdo de processos de alteracao de nivel de base)

Descri¢do geral: conduto preenchido por sedimento fino siltoso muito bem selecionado, é possivel verificar em alguns setores da caverna

a presenca de afloramento do lencol fredtico. Tabém fica evidente em setores nao mapeados pelo lidar a expessura de pelo menos 15m

do pacote de sedimentos finos intercalados por materias clasticos que forma o solo da caverna.



162

= |nclinagdo em graus
Comprimento do espeleotema

= Alinhamentos de espeleotemas
m= Altura e Largura maxima metros

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acdo de processos de alteragao de nivel de base). Lateral do saldo possue um nivel estratigrafico com carstificagdo muito
evidente fornando condutos.

Descricdo geral: conduto preenchido por sedimento fino siltoso muito bem selecionado, é possivel verificar em alguns setores da caverna

a presenca de afloramento do lengol fredtico. Tabém fica evidente em setores ndo mapeados pelo lidar a expessura de pelo menos 15m

do pacote de sedimentos finos intercalados por materias clasticos que forma o solo da caverna.
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Tipo de espeleotema: As descricdes contarao em F15. = Altura e Largura méaxima metros

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Conduto do tipo tubo freético com seni tubo formndo domo alongado ( formado por dissolugao ao londo de fratura)
Descricao geral: Conduto mais estreito e baixo do setor mapeado pelo lidar.Conduto preenchido por sedimento fino siltoso muito bem
selecionado, é possivel verificar em alguns setores da caverna a presenca de afloramento do lencol freético. Tabém fica evidente em
setores nao mapeados pelo lidar, a expessura de pelo menos 15m do pacote de sedimentos finos intercalados por materias clasticos
que forma o solo da caverna.
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Perfil Domo associado

= [nclinacdgoemgraus  wm Alinhamentos de espeleotemas
= Domo Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Os espeleotemas se forman ao longo de fratura, tamanhos vriados com acumulos nas procimidade do domo.
Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Conduto do tipo tubo fredtico com seni tubo formndo domo alongado ( formado por dissoluco ao londo de fratura)
Descrigdo geral: Conduto mais estreito e baixo do setor mapeado pelo lidar.Conduto preenchido por sedimento fino siltoso muito bem
selecionado, é possivel verificar em alguns setores da caverna a presenca de afloramento do lencol fredtico. Tabém fica evidente em

setores nao mapeados pelo lidar, a expessura de pelo menos 15m do pacote de sedimentos finos intercalados por materias clasticos
que forma o solo da caverna.
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Inclinadoemgraus  wm Alinhamentos de espeleotemas
== domos ™ Altura e Largura maxima metros

Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos consistentes e paralelismo entre os grupos de alinhamentos. A exe¢ao

é 0 espeleotema maior assiciado aos domos.

Ao fundo uma coluna coalescente que se estende até o solo.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acéo de processos de alteracdo de nivel de base)

Descricdo geral: conduto preenchido por sedimento fino siltoso muito bem selecionado, é possivel verificar em alguns setores da caverna

a presenca de afloramento do lencol fredtico. Tabém fica evidente em setores ndo mapeados pelo lidar a expessura de pelo menos 15m

do pacote de sedimentos finos intercalados por materias clasticos que forma o solo da caverna.
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Fl17
= |nclinagao em graus = Alinhamentos de espeleotemas Comprimento do espeleotema
== Limites de colapsos ™= Altura e Largura méxima metros

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados nao continuos em todo o comprimento do alinhamento.
bordejado por estalacitites dispostas ao longo das areas limitrofes do colapso que forma o salao.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acao de processos de alteracao de nivel de base)

Descricao geral: espeleootemas fomados em pontos especificos. no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de
colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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== |nclinagdo em graus == Alinhamentos de espeleotemas
= |imites de colapsos Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados ndo continuos em todo o comprimento do alinhamento.
bordejado por estalacitites dispostas ao longo das dreas limitrofes do colapso que forma o saldo.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acao de processos de alteracao de nivel de base)

Descricao geral: espeleootemas fomados em pontos especificos. no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de
colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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== |nclinagdo em graus
= Limites de colapsos

== Alinhamentos de espeleotemas
== Altura e Largura méxima metros

Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados néo continuos em todo o comprimento do alinhamento.
bordejado por estalacitites dispostas ao longo das dreas limitrofes do colapso que forma o salao.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acdo de processos de alteracao de nivel de base)

Descricdo geral: espeleootemas fomados em pontos especificos. no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de
colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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== |nclinagdo em graus
== Limites de colapsos

= Alinhamentos de espeleotemas
™= Altura e Largura maxima metros

Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados ndo continuos em todo o comprimento do alinhamento.
bordejado por estalacitites dispostas ao longo das dreas limitrofes do colapso que forma o saldo (hé a presenca de uma coluna com
deslocamento da parte superior em relacdo a inferior)

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acdo de processos de alteracao de nivel de base)

Descricao geral: saldo formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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== Inclinagdo em graus = Alinhamentos de espeleotemas Comprimento do espeleotema
== Limites de colapsos == Altura e Largura méxima metros

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos variados ndo continuas em todo o comprimento do alinhamento.
Bordejado por estalacitites dispostas ao longo das areas limitrofes do colapso que forma o salao. Columas bem alinhadas em estrutura .

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acdo de processos de alteracao de nivel de base)

Descricao geral: saldo formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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== nclinagao em graus == Alinhamentos de espeleotemas Comprimento do espeleotema
= Limites de colapsos ™= Altura e Largura maxima metros

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos com pouca variagao continuas em todo o comprimento do alinhamento.

Bordejado por estalacitites dispostas ao longo das areas limitrofes do colapso que forma o saldo. Evidente crusamento de duas direcoes no alinhamento
dos espeleotemas

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento

dos condutos pela acao de processos de alteracao de nivel de base)

Descrigao geral: salao formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das dreas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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= |nclinagdo em graus

= Alinhamentos de espeleotemas

== Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Estalactites alinhados no teto com temanhos com pouca variacao continuas em todo o comprimento do alinhamento.
Bordejado por estalacitites dispostas ao longo das areas limitrofes do colapso que forma o saldo.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acdo de processos de alteraco de nivel de base)

Descricao geral: saldo formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das dreas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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= |nclinagioemgraus == Alinhamentos de espeleotemas Comprimento do espeleotema
™ Limites de colapsos ™= Altura e Largura maxima metros

Tipo de espeleotema: Bordejado por estalacitites dispostas ao longo das dreas limitrofes do colapso que forma o salao.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saléo formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acéo de processos de alteracao de nivel de base). Duna formada por Material fino bem selecionado de coloracao amarelada.
Descricao geral: salao formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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= Inclinacdoemgraus == Alinhamentos de espeleotemas Comprimento do espeleotema
= Limites decolapsos ™= Altura e Largura maxima metros

Tipo de espeleotema: espeleootemas alinhados em estrutura ( o alinhamento € perpendicular aos sentido do sesenvolvimento do saldo.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acao de processos de alteracao de nivel de base). Duna formada por Material fino bem selecionado de coloracao amarelada.
Descricao geral: saldo formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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== |nclinagdo em graus
= Alinhamentos de espeleotemas
™= Altura e Largura méxima metros

Comprimento do espeleotema
== Limites de colapsos

Tipo de espeleotema: espeleootemas alinhados no teto, alinhamentos irregulares.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por colapso de teto (possivelmente formado a partor da coalescencia de antigos condutos e aprofundamento
dos condutos pela acéo de processos de alteracao de nivel de base). Duna formada por Material fino bem selecionado de coloracao amarelada.
Descricao geral: saldo formado por colapso de teto com espeleootemas fomados em pontos especificos.

no centro do teto e nas laterais (laterais onde ocorrem os limites das areas de colapso). Tamanhos variados e formas consistentes.
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APENDICE M - FOTOGRAFIA DA CRATERA QUE POSSUI NIVEL
FREATICO NA CAVERNA DDM

Esta carteira apresenta cerca de 15 m de profundidade, onde aflora o nivel
freatico.
-E perceptivel que esse preenchimento possa ocorrer em toda a extensdo da
caverna.
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APENDICE N - MAPA DE LOCALIZAGAO DAS FOTOGRAFIAS E
RECORTES 3D UTILIZADOS PARA OBTENGAO DE MEDIDAS E
DESCRIGOES DA CAVERNA PAX

Elaborado pelo autor
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™= Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites e espeleotemas coelescentes alinhadas no centro do conduto,

0 conjunto possue tamanhos deferentes,

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico alargado formado em eixo de dobra

Descrigao geral: conduto preenchido por sedimento finos apresentando por veses crostas de carbonato de calcio
indicando possiveis variacoes de nivel de inundagao/ou preenchimento sedimentar do conduto.
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m Espeleotemas alinhados em estrutura

== Altura e Largura maxima metros
Comprimente da espeleotema

= |nclinagéo em graus

== Abertura (m)

- Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites e espeleotemas coelescentes alinhadas no centro do conduto,

0 conjunto possue tamanhos deferentes.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico alargado formado em eixo de dobra

Descrigdo geral: conduto preenchido por sedimento finos apresentando por veses crostas de carbonato de calcio
indicando possiveis variagdes de nivel de inundacao/ou preenchimento sedimentar do conduto.

0s espeleotemas coalescentes formam uma parede central evidenciando o eixo da dobra.



Inclinagao em graus

limite da drea de colapso
Espeleotemas alinhados em estrutura

Altura e Largura maxima metros
Comprimento do espeleotema

Fraturas sem espeleotemas

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhados em direcoes diferentes com tamanhos variados
formando um a estalacitite maior na area de encontro das estruturas do teto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por abatimento do teto.

Descricdo geral: Saldo formado na irtercessao de dois condutos diferentes alinhados perpendicolarmente.



= Inclinagao em graus = Espeleotemas alinhados em estrutura
= limite dadreade colapso == Altura e Largura méxima metros
m Fraturas sem espeleotemas Comprimento do espeleotema

* AF32 sera abordada no anexo em sequéncia.

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas (F32) associadas a grande coluna coalescente.
Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Salao formado por abatimento do teto.

Descricdo geral: Saldo formado na irtercessao de dois condutos diferentes, alinhados perpendicolarmente
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== |nclinacdo em graus
== limite da drea de colapso

m Espeleotemas alinhados em estrutura

™= Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

mm Fraturas sem espeleotemas

= Direcao dos condutos

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas com pouca variagao de temanho, forma um espeleotema maior
no lugar onde cos conjuntos alinhados de espeleotemas convergem.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por abatimento do teto.

Descricao geral: Salao formado na irtercessao de dois condutos diferentes , alinhados perpendicolarmente



183

== |nclinagdo em graus
== Espeleotemas radiais
== Espeleotemas alinhados em estrutura

™= Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites alinhadas no centro do conduto, o conjunto possue tamanhos deferentes.
colina a direita e esquerda do centro do conduto. coluna coalescente a direita e no centro do conduto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico formado em eixo de dobra

Descri¢do geral: conduto preenchido por sedimento granuloso proveniente de “Jangadas”

depositadas a partir da variagao do nivel fredtico, existe um lago interno nesta caverna.



= |nclinagdo em graus
== Espeleotemas alinhados por gravidade
= Espeleotemas alinhados em estrutura

™= Altura e Largura méxima metros
Comprimento do espeleotema

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites e espeleotemas coelescentes alinhadas no centro do conduto,

0 conjunto possue tamanhos deferentes. Ha espeleotemas coalescentes na lateral do conduto. Também existem
pequenos cojuntos de espeleotemas alinhados por gravidade, indo da lateral ao centro do conduto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico alargado formado em eixo de dobra

Descrigdo geral: conduto preenchido por sedimento finos apresentando por veses crostas de carbonato de calcio
indicando possiveis variagdes de nivel de inundacao/ou preenchimento sedimentar do conduto.

0s espeleotemas coalescentes formam uma parede central evidenciando o eixo da dobra.
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Inclinagéo em graus
Espeleotemas alinhados por gravidade

-

=

m  Espeleotemas alinhados em estrutura

m  Altura e Largura maxima metros
Comprimento do espeleotema

= Direcdo dos condutos

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites e columas coalescentes alinhadas com muita variagéo de temanho.
0 alinhamento dar-se no limite dos colapsos de teto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Saldo formado por abatimento do teto.

Descricdo geral: Saldo formado na irtercessao de dois condutos diferentes , alinhados perpendicolarmente
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== |nclinagdo em graus
s Espeleotemas alinhados em flanco de dobra
== Espeleotemas alinhados em estrutura

™= Altura e Largura maxima metros

Comprimento do espeleotema
T s W23 1605 531

i

Tipo de espeleotema: Conjunto de estalactites e espeleotemas coelescentes alinhadas no centro do conduto,

0 conjunto possue tamanhos deferentes. Ha espeleotemas coalescentes na lateral do conduto. Também existem
pequenos cojuntos de espeleotemas alinhados por gravidade, indo da lateral ao centro do conduto.

Tipo de teto (rugoso):

Tipo de conduto: Tubo eliptico alargado formado em eixo de dobra

Descricao geral: conduto preenchido por sedimento finos apresentando por veses crostas de carbonato de calcio
indicando possiveis variagoes de nivel de inundagao/ou preenchimento sedimentar do conduto.

Os espeleotemas coalescentes formam uma parede central evidenciando o eixo da dobra.



