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RESUMO

Cavernas preservam no seu interior importantes registros paleoambientais protegendo-os do
processo de evolucdo exterior da paisagem. Os sedimentos clasticos presentes nestes ambientes,
ainda que pouco estudados, constituem importante fonte de andlise refletindo em parte as
condigdes do ambiente circundante. A presente pesquisa teve como objetivo principal o estudo
dos sedimentos clasticos no interior da Gruna Tarimba na Area de Protecdo Ambiental Nascente
do Rio Vermelho (APANRV) de forma a compreender a dinamica deposicional dentro da
caverna associando a possiveis condi¢cdes ambientais no seu exterior. Diferentes metodologias
foram utilizadas compreendendo geocronologia (Luminescéncia Opticamente Estimulada e
Carbono 14), descricdo de facies, analises granulométricas, morfoscopica, quimicas (ICP-OES)
e mineraldgica (Difracdo de Raio-X). O desenvolvimento constitui inicialmente na realizacdo
de uma revisao teorica acerca da tematica incluindo os principais estudos na mesma perspectiva
em territorio brasileiro. A segunda etapa consistiu na escolha de perfis sedimentares no qual
sdo trabalhados os dados obtidos por visitas em campo e atividade em laboratdrio além de
contemplar uma discussdo sobre do tema. Os resultados indicam um histérico deposicional de
ao menos 200 mil anos com sedimentos oriundos de diversas fontes. Oito facies sedimentares
foram identificadas sendo uma de origem autdctone (Guano) e sete de origem al6ctone que
correspondem ao fluxo de detritros (Diamictito) e fluvial (Canal, Decantacdo e Inundagéo)
abrigando uma diversidade de materiais, desde cascalhos a argilas. No entanto para uma melhor
efetividade e detalhamento das sequencias sedimentares sugere-se a utilizacdo de outras
técnicas de datacdo bem como aumento no quantitativo de amostragem. Este estudo fornece os
primeiros dados sobre sedimentos clasticos nessa regido e servird de base para o plano de

manejo da Area de Protecdo Ambiental Nascente do Rio Vermelho.

Palavras chave: Carste, Caverna, Sedimentacdo
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ABSTRACT

Caves preserve important paleoenvironmental records protecting them from the external
landscape evolution. Clastic sediments present in these environments, although little studied,
constitute an important source of analysis, reflecting in part the conditions of the surrounding
environment. The present research had as main objective the study of the clastic sediments
inside the Gruna Tarimba in the Environmental Protection Area of Rio Vermelho (APANRYV)
in order to understand the depositional dynamics inside the cave associating it with possible
environmental conditions outside. Different methodologies were used, comprising
geochronology (Optically Stimulated Luminescence and Carbon 14), facies description,
granulometric, morphoscopic, chemical (ICP-OES) and mineralogical analysis (X-Ray
Diffraction). The development initially consists of conducting a theoretical review on the
subject including the main studies from the same perspective in Brazilian territory. The second
stage consisted of the choice of sedimentary profiles in which the data obtained by field visits
and laboratory activity are worked on, in addition to contemplating a discussion on the topic.
The results indicate a depositional history at least of 200 thousand years with sediments from
different sources. Eight sedimentary facies were identified, being one of native origin (Guano)
and seven of allochthonous origin that corresponds to the flow of detritus (Diamictito) and
fluvial (Channel, Decantation, and Flood) housing a variety of material, from pebbles to clay.
However, for better effectiveness and detailing of sedimentary sequences, we suggest the use
of other dating techniques as well as an increase in sampling. This study provides the first data
on clastic sediments in this region and will serve as a basis for the management plan for the

Environmental Protection Area of Rio Vermelho.

Keywords: Karst, Cave, Sedimentation
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1 INTRODUCAO

Cavernas séo aberturas subterraneas que podem funcionar como “armadilhas” naturais
para sedimentos clasticos, gerando depdsitos secundarios que contém registros hidrogeoldgicos
e paleocliméaticos (FORD; WILLIAMS, 2007; WHITE, 2007). Esses sedimentos podem
fornecer dados paleoecologicos (CHAZAN et al., 2012; GHINASSI et al., 2008; VAN DER
GEER; DERMITZAKIS, 2013), ambientais (AULER, 1999; MCDERMOTT, 2004) e
decorrentes da ocupacdo humana (FEATHERS et al., 2010; FONTUGNE, 2013; MARTINI et
al., 2018). Além disso, sdo interessantes para o estudo da paisagem por serem marcadores
geomorficos superficiais e subterrdneos, ligados frequentemente a posicdo do rio,
documentando taxas de eroséo e possibilitando a reconstrucdo das formas do relevo da ordem
de milhdes de anos (GILLIESON, 1996; STOCK et al., 2005).

Comumente o estudo de sedimentos em cavernas concentra-se nos sedimentos quimicos
utilizando espeleotemas para compreensdo das mudancas climaticas atuais (AULER; SMART,
2001; MCDERMOTT, 2004; NOVELLO et al., 2017; WHITE, 2007). Contudo, nas ultimas
décadas trabalhos com sedimentos clasticos foram ampliados, em virtude do desenvolvimento
de técnicas geocronologicas acrescidos da percepcao de sua notoria contribuicdo para estudos
ambientais. A complexidade das fei¢des torna o estudo desafiador, dada a natureza complicada
e limitante da acumulacdo sedimentar em ambientes cavernicolas, necessitando de uma
descricdo e classificacdo apropriadas (FORD; WILLIAMS, 2007; GILLIESON, 1996;
OSBORNE, 1986). Todavia, constituem importante fonte de pesquisa, sendo utilizada para
determinar ambientes deposicionais, géneses dos sedimentos, deposi¢do por longos periodos,
relagdo dos sedimentos para o desenvolvimento de cavernas ou paisagens e investigacoes
paleontologicas (SPRINGER, 2005).

Sedimentos clasticos formam-se a partir de fragmentos de rochas decorrentes do
intemperismo fisico e quimico (GILLIESON, 1996; NICHOLS, 2009). Processos como
precipitacdo quimica, entrada e remocdo de sedimentos nas cavernas estdo intimamente
relacionados com as condicOes paleoclimaticas/ hidrologicas do passado gerando sequéncias
sedimentares (AULER et al. 2009). Logo, depositos sedimentares em caverna sdo interessantes
devido a protecédo contra as acdes externas, preservacao dos registros relacionados a génese de
deposicdo durante um maior tempo, dados de longo prazo como eroséo da paisagem e respostas
a variagOes climaticas (SPRINGER, 2005).



A cronologia de depositos sedimentares geralmente é obtida utilizando técnicas de
datacdo paleomagnéticas, radiométricas, is6topos cosmogénicos e demais métodos
relacionados (SPRINGER, 2005). Para além de fornecer uma cronologia para sedimentos
clasticos, fauna e flora, as datagdes em cavernas sdo importantes para inferir taxas de evolucao
do relevo, a partir de sequéncias sedimentares. Isso € possivel devido a preservacdo das
evidéncias de desenvolvimento da paisagem no passado que foram suprimidas dos processos
superficiais (GILLIESON, 1996). Contudo, os resultados obtidos devem ser usados de forma
cautelosa, uma vez que a idade revelada limita-se a depdsitos mais jovens que a propria caverna
(STOCK et al., 2005). Além disso, os registros carsticos podem tornar-se irreconheciveis em
consequéncia das reativacOes de processos que misturam materiais de diferentes idades
(BOSAK, 2002) e o material datado pode ter sido armazenado em algum ambiente nas

adjacéncias das cavernas e mais recentemente depositado (OSBORNE, 2005).

Apesar de notorios trabalhos nessa tematica, no Brasil o estudo de sedimentos clésticos
em caverna ainda possui uma bibliografia cientifica restrita mas com uso de diversos métodos
geocronoldgicos como Carbono 14 (NOVELLO et al., 2019; PILO et al., 2005; UTIDA, 2016;
UTIDA et al.,, 2014), nuclideos cosmogénicos Be/Al (LAUREANO et al., 2016),
termoluminescéncia e luminescéncia opticamente estimulada (FEATHERS et al., 2010;
KINOSHITA etal., 2014; MICHAB et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2014; ROOSEVELT et al.,
1996; UTIDA, 2016), paleomagnetismo (AULER et al., 2002; JAQUETO et al., 2016), além
de tratamento estratigrafico com andlise faciolégica (HADDAD-MARTIM et al., 2017,
HUBBE et al., 2011a). Em contrapartida as pesquisas em cavernas sdéo comumente direcionadas
para tratamento de registros paleontologicos, compreensdo de uma fauna pré-histérica ou ainda
para estudo dos sedimentos quimicos como espeleotemas, em virtude de sua vasta contribuicao
para estudos paleocliméticos (AULER et al., 2009; AULER; SMART, 2001; BERTAUX et al.,
2002; FONTUGNE, 2013; HUBBE et al., 2011b, 2011a; HUBBE; AULER, 2012; NOVELLO
etal., 2017; RODRIGUES; AVILLA, 2014; SALLES et al., 2016; WANG et al., 2004).

No nordeste goiano foi criada a Area de Protecdo Ambiental Nascente do Rio Vermelho
(APANRYV) para proteger o patrimonio carstico que possui aproximadamente 150 cavernas
desenvolvidas na Formacdo Lagoa do Jacaré, Grupo Bambui, apresentando uma grande
diversidade espeleoldgica ainda pouco estudada (ICMBIO/CECAV, 2017; MOTTA, 2003).
Atividades antrépicas com potencial impacto ambiental foram identificadas dentro da APA

como a captacdo de agua para abastecimento publico no interior das cavernas, mineragdo em
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areas carsticas, severa degradacdo dos solos, sedimentos nas areas de recarga e acelerada
colmatacéo de dutos (ICMBIO/CECAV, 2017). A regido caracteriza-se por um carste coberto
com notdria presenca dos sedimentos clasticos no interior de cavernas. Nesse cenario destaca-
se a Gruna Tarimba, uma das cavernas mais extensas do Brasil com mais de 14000 metros
mapeados, possuidora de uma biota endémica com espécies como o peixe ltuglanis boticario,
ameacado de extin¢do. O estudo dessa caverna ampliard tanto o entendimento da dindmica
hidrossedimentoldgica e paleoambiental da regido, quanto auxiliarda na compreensdo dos

vetores de pressao antropica.

Desse modo, pesquisas Sdo necessarias em razdo da falta de conhecimento acerca dos
problemas decorrentes do uso e ocupacdo em areas carsticas e 0S possiveis impactos ao
patrimonio espeleoldgico, atrelados a escassez de trabalhos sobre a regido e temaética, frente a
dimensdo do territdrio brasileiro e a producdo cientifica mundial. O estudo dos sedimentos
clésticos no interior da caverna contribuird para o conhecimento das dindmicas de hidrologia
superficial e de erosdo e permitira comparacao com a producdo de sedimentos atuais das areas
degradadas a montante das cavernas, visto a necessidade de protecdo desses sistemas e
estabelecimento de um plano de manejo para tais areas. Como hipdtese tem-se que colunas
estratigraficas clasticas presentes nas cavernas podem guardar registros das mudancas nos
ambientes erosivos das areas fontes, auxiliando no entendimento dos processos superficiais
desse carste coberto. O presente trabalho integra o projeto “Susceptibilidade, Hidrologia e
Geomorfologia Carstica Aplicadas & Conservacdo do Patrimonio Espeleoldgico da Area de
Protecdo Ambiental das Nascentes do Rio Vermelho” (Termo de Compromisso de
Compensacao Espeleoldgica- TCCE n° 01/2018/ICMBIO) que visa fornecer aparato cientifico
para protecdo e preservacdo da area alem fornecer subsidio a um futuro plano de gestdo da
APANRV.

Essa dissertacdo de mestrado € organizada em artigos cientificos com objetivo de facilitar
a divulgacédo da producao, sendo dividida em quatro capitulos, com referéncias bibliograficas
préprias. O Capitulo 1-Introducédo apresenta aspectos gerais sobre o tema bem como da area de
estudo, objetivos e uma explanacédo geral acerca dos materiais e métodos aplicados na pesquisa
desde o levantamento até a escolha das cavernas. Um detalhamento da metodologia esta

presente no Capitulo — 3.



O Capitulo 2-Embasamento Teorico/ Metodoldgico é resultado da revisdo bibliografica a
respeito da evolugdo do sistema carstico, técnicas geocronoldgicas, reconhecimento e analise
de depdsitos sedimentares em ambiente carvenicolas e identificacdo dos trabalhos realizados
no Brasil. Tal trabalho gerou o artigo “DINAMICA DOS SEDIMENTOS CLASTICOS
CAVERNICOLAS: POTENCIALIDADE PARA ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS NO
BRASIL”, publicado na Revista Espago e Geografia/Junho 2020.

O Capitulo 3-Resultados constitui o artigo “REGISTRO PALEOAMBIENTAL A
PARTIR DE SEDIMENTOS CLASTICOS EM CAVERNAS NO BRASIL CENTRAL:
GRUNA TARIMBA/GO” que tem como foco a compreensdo da deposi¢do sedimentar no
interior da Gruna Tarimba. Assim, retne informacGes mais detalhadas sobre contexto
geoldgico/geomorfoldgico da area, caracteristicas da Gruna Tarimba e a metodologia adotada.
Ademais, sdo fornecidos os resultados da pesquisa, discusséo e consideragdes finais. Tal artigo
sera submetido a uma revista indexada apds a defesa da dissertagdo e ajustes propostos pela

banca.

O Capitulo 4-Consideracdes Finais consiste em uma avaliacdo geral da dissertacdo
contemplando uma analise dos objetivos e hipdteses propostos.

1.1 AREA DE ESTUDO

A Area de Protecdo Ambiental Nascente do Rio Vermelho compreende 176 mil hectares
localizados a nordeste do estado de Goias na divisa com a Bahia, préximo aos municipios de
Damianopolis, Posse, Buritinpolis e Mambai (Figura 1-1). Na area, situada na borda oeste do
Craton Sdo Francisco, afloram rochas carbonaticas e siliciclasticas do Grupo Bambui
(FormacGes Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade) que sdo sobrepostas pelo Grupo Urucuia
(arenitos) e Areado, além de depdsitos aluvio-coluvionares e coberturas detritico lateriticas
(CAMPOS; DARDENNE, 1997; DARDENNE, 1978), Figura 1-1. Inserida em uma provincia
carstica a regido abriga cavernas que se desenvolvem prioritariamente nas zonas de transicao
entre a Formacdo Lagoa do Jacaré e os depdsitos coluvio-aluvionares que sdo expostas em razdo
da exumagéo do relevo enterrado pelo Grupo Urucuia (BRASIL MINISTERIO DAS MINAS
E ENERGIA SECRETARIA-GERAL, 1982).
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Figura 1-1: A- Localiza¢do da area de estudo no Craton Sdo Francisco. B- Mapa geoldgico. Fonte: Servigo
Geoldégico do Brasil (CPRM). Sistema de coordenada, UTM. Zona, 23S. SIRGAS 2000. C- Contexto
geomorfolégico (GASPAR; CAMPQOS, 2007) modificado por Uagoda et al.(2019) demostrando como o processo
de regressdo da serra Geral disponibiliza sedimentos depositados na forma de colGvios e como o rio Corrente
estabelece o nivel base locais( Vermelho e Extrema) controlando os niveis de deposi¢&o no interior das cavernas..

A configuracdo geomorfoldgica é caracterizada por uma paisagem de cuesta denominada
serra Geral de Goiéas, gerada principalmente pela erosdo regressiva (CHEREM; VARAJAO,
2014), Figura 1-1. Sobressaindo na paisagem com um relevo tabuliforme, a serra possui direcéo
norte-sul com cerca de 400 km de extensdo. Nesse cenario a porgdo superior (Chapadéo
Central) remanescente da superficie Sulamericana perfaz os arenitos do Grupo Urucuia, a
porcao inferior (Vao do Parand) corresponde aos resquicios da Superficie Velhas instalada
sobre rochas do Grupo Bambui e nas por¢des intermediarias sdo observados depdsitos coluvio-
eluvionares gerados pelo desmonte dos arenitos (CHEREM; VARAJAO, 2014). Na area ainda
sdo observados morros testemunhos (inselbergs) formados na regressdo da escarpa que se
destacam em meio a paisagem.



Os processos erosivos oriundos do recuo do Chapadao Central produzem sedimentos que
ficam disponiveis em encostas e vertentes para o transporte até o sistema cérstico localizados
em areas topograficamente mais baixas. Tal dindmica favorece um sistema carstico entulhado

nos quais dois tipos de cavernas se destacam (HUSSAIN; UAGODA, No prelo):

e as cavernas proximas a zona de transicdo, entre terrenos carsticos e talus
(depdsitos aluvio-coluvionares oriundos do Grupo Urucuia), com ocorréncia de
cavernas vadosas e meandricas preenchidas com sedimentos e sinais de
paragénese;

e e cavernas proximas aos canyons que sdo freaticas quase sem sedimentos.

A serra Geral constitui um divisor dguas de duas importantes bacias hidrograficas
brasileiras, Sdo Francisco (leste) e Tocantins-Araguaia (oeste), sendo que a area de estudo
pertence a esta Ultima. Localmente os canais drenam para a Bacia Hidrografica do Rio

Correntes no qual pertence a Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.

O clima é tropical com caracteristica sazonal, apresentando um periodo seco (abril a
setembro) e outro chuvoso (outubro a marco) com indice pluviométrico de aproximadamente
1260mm/ano. A temperatura média anual é de 24°C e a vegetacdo e tipica de cerrado. Os
principais tipos de solo sdo cambissolo, chernossolo, latossolo, organossolo e neossolo litolico
e quartzarénico (HUSSAIN et al., 2020).

1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal compreender a dindmica da deposicao
sedimentar no interior da Gruna Tarimba a partir de registros em sedimentos clasticos,
correlacionando os diferentes niveis deposicionais com as diferencas de areas fontes e de
energia de transporte.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para conclusdo do objetivo principal é necessario estabelecer objetivos secundarios,

sendo eles:

o Elaborar segdes estratigréaficas detalhadas de sedimentos clésticos na Gruna Tarimba;



e Propor um modelo cronoldgico das se¢des estratigraficas;

e Estudar as diferentes etapas erosivas que constituiram os depositos e sua geometria,;

e Correlacionar os diferentes niveis deposicionais com modificacbes nas condicbes
paleohidroldgicas nas areas de recarga.

e Subsidiar dados para incrementar o modelo do processo evolutivo hidro-

geomorfoldgico da area.
1.3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento dessa pesquisa baseou-se em uma abordagem de diversas
metodologias aplicadas aos sedimentos clasticos uma vez que longos periodos de sedimentacdo
estdo relacionados a multiplos eventos de entrada de sedimentos e erosdo, evitando-se assim
interpretacdes equivocadas (HADDAD-MARTIM et al., 2017). Portanto, realizou-se
caracterizacdo sedimentoldgica, compreendendo analise fisica (granulometria), quimica (ICP-
OES) e mineraldgica (Difratometria de Raio-X), anélise facioldgica juntamente com anélises
geocronoldgicas através de Carbono 14 (** C) e Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE). A pesquisa envolveu trabalhos em laboratério precedidos de visitas a campo com foco
na identificacdo, estudos fisicos/quimicos e geocronoldgicos dos depdsitos sedimentares
(Figura 1-2). Todas as atividades foram permitidas e regulamentadas através da Autorizagdo
para Atividades com Finalidade Cientifica SISBIO n°63045-1.

Revisdo Bibliografica

Mapeamento dos Depdsitos
Sedimentares em cavernas na Visitas a campo
APANRV
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Figura 1-2 Fluxograma da pesquisa



1.3.1 Mapeamento de cavernas com sedimentos clasticos

A identificacdo de cavernas com depdsitos sedimentares foi realizada considerando
aspectos como espessura, textura, cor, contatos, acesso, espeleotemas, estruturas sedimentares
e posicdo do perfil perante o fluxo de &gua atual da caverna. No total, onze cavernas foram
identificadas (Areido, Arvore, Rio das Pedras, Dores, Extrema, Itaguacu, Nova Esperanca,
Penhasco, Queda d” Agua, Revolucionarios e Gruna Tarimba): cinco com fluxo d’4gua ativo e
processos dinamicos de deposicdo/erosdo e seis com canais fluviocarsticos rebaixados e
condutos colmatados por depdsitos (Figura 1-3). Destas a Gruna Tarimba (sexta maior caverna
do Brasil) foi escolhida como objeto de estudo em funcdo da espessura dos pacotes
sedimentares preservados, facilidade de acesso e locomocdo no interior da caverna,
posicionamento geografico, importancia espeleoldgica além de complementar os diversos
estudos realizados nas proximidades. Trés depdsitos sedimentares de importancia expressiva
foram escolhidos para descrigdo e amostragem com auxilio de ferramentas manuais como pa,

enxada e cavadeira.

Figura 1-3 Cavernas com sedimentos clasticos na APANRV: A — Areido, B — Arvore,, C — Rio das Pedras, D —
Dores, E — Extrema, F — Itaguacgu, G - Nova Esperanca, H — Penhasco, | - Queda d’ Agua e J — Revoluciondrios



1.3.2 Caracterizacdo Sedimentologica

A caracterizacdo sedimentoldgica envolve a aplicacdo de diversos tipos de andlise,
entretanto para estudar os sedimentos clasticos no interior da caverna optou-se pelo estudo dos
aspectos fisicos, quimicos e andlises facioldgica, devido a natureza do transporte. A descricao
e classificacdo apropriada dos sedimentos em cavernas € uma etapa crucial e fundamental para
a reconstrucao adequada da génese e evolugdo dos depdsitos, evitando suposi¢des inadequadas
(FARRAND, 2001; GOLDBERG; SHERWOOD, 2006; HADDAD-MARTIM et al., 2017;
WHITE, 2007).

Assim sendo, coletas para analise granulométrica foram realizadas a cada 10 centimetros
totalizando 111 amostras. Nos sedimentos menores que 1mm a matéria organica foi eliminada
depois foram dispersos quimica e fisicamente em seguida analisados no Granulémetro
Betterzise ST no Laboratério de Geoquimica e Agua (LAGEQ) da Universidade de Brasilia
(UnB). Os sedimentos maiores que 2 mm foram pesados e 0s valores incorporados aos obtidos
na etapa anterior de forma a obter porcentagem de argila, silte, areia e cascalho. Vinte trés
amostras foram selecionadas e enviadas ao Laboratorio ACIL & Weber (S&o Paulo, Brasil) para
o célculo do Indice de Circularidade (Ic) que consiste em analisar a semelhanca de cada

particula com um circulo perfeito.

Vinte e duas amostras ap6s digestao acida (HF, HCL, HNOsz e H20.) foram selecionadas
para analise dos principais dos oOxidos (SiOz, Al20s, Fe203, CaO, MgO, Na:0, K20, TiOz,
Mn20Os e P.Os) obtidos por ICP-OES (AGILENT 5100) no LAGEQ/UnB. As analises
qualitativas por difracdo de Raio-X da fragdo total foram feitas no Laboratério de Difratometria
de Raios X da Universidade de Brasilia (UnB). As dozes amostras foram maceradas e dispostas
em laminas de vidro sendo posteriormente analisadas no difratbmetro RIGAKU, modelo
ULTIMA IV com radiacdo de CuKo a uma velocidade de varredura de 2 6 por minuto em um
intervalo de varredura de 2 a 65°. Para interpretacdo de difratograma e a identificacdo de

minerais usou-se o software Jade XRD 9.0 Windows.
1.3.3 Analise de Facies

O estudo de faceis sedimentares constitui uma importante ferramenta para se estabelecer
a cronologia dos eventos deposicionais possibilitando uma reconstru¢do ambiental uma vez que

as mudancas sdo resultados de alteracdo climaticas e tectbnicas em niveis regionais que,
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portanto, influenciam na producdo, transporte e deposicdo de sedimentos (SPRINGER, 2005).
A delimitac8o das faceis permite entender o ambiente de sedimentagdo concentrando na origem
dos sedimentos e juntamente com os métodos geocronoldgicos corrobora para o entendimento
da evolucéo da paisagem (HUBBE et al., 2011a). Nesse sentido as analises facioldgicas foram
realizadas com base nas caracteristicas litologicas e sedimentoldgicas a partir do conceito de
unidades sedimentares definidos por Anderton (1985) e classificagéo para cavernas proposta
por White (2007). Observou-se aspectos como coloracao, conteudo fossilifero, granulometria,
presenca de estruturas sedimentares dentre outros. Em outro momento buscou-se associar as

facies de forma a estabelecer intervalos de deposicdo sedimentar.
1.3.4 Geocronologia

A cronologia de depdsitos sedimentares pode estabelecer uma sequéncia cronoldgica que
geralmente é obtida utilizando métodos de datacdo como paleomagnetismo, is6topos
radiométricos, cosmogeénicos e demais técnicas relacionadas (SPRINGER, 2005). Dessa forma
escolheu-se como métodos a datagéo poro Carbono 14 (**C) e a Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE).

1.3.4.1 Carbono 14

O meétodo de datagdo por Carbono 14 é provavelmente o mais conhecido, com diversas
aplicacdes (NICHOLS, 2009) podendo detectar com precisdo materiais em até 50000 anos
conseguindo em alguns casos chegar a 70000 anos (TARBUCK et al., 2005). O is6topo
radioativo de Carbono 14 é produzido durante o bombardeamento cdsmico de 14 N na
atmosfera. Os organismos vivos incorporam continuamente 14C até sua morte, que em seguida
passa a decair radioativamente a uma taxa de 5730+40 anos (FORD; WILLIAMS, 2007). Na
Gruna Tarimba, escolheu-se uma amostra rica em matéria organica que foi enviada ao Beta
Analytic- Testing Laboratory, Miami/Estados Unidos da América, e datada utilizando a técnica
de Accelerator Mass Spectrometry (AMS — Espectometria de Massa com Acelerador).

1.3.4.2 Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE)

A escolha do metodo de luminescéncia opticamente estimulada (LOE) partiu da
necessidade em usar uma técnica complementar ao radiocarbono devido a suas limitagdes como

a falta de matéria orgénica e a ineficiéncia de registros com mais de 40000 anos (SOARES;
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TATUMI; RICCOMINI, 2010). Este método utiliza graos de quartzo e feldspato para o calculo
de intervalo de tempo que varia entre 100 anos AP até 1Ma (milhdo de ano) a depender da
saturacdo do material analisado (AITKEN, 1998).

De acordo com Rhodes (2011) o principio baseia-se no fato que o sedimento ao ser
enterrado acumula gradualmente carga conforme expostos a radiagdo ambiental (conhecida
como Dose Equivalente, De, dada em Gy). Como o sinal LOE é fotossensivel quando expostos
a luz do sol este sinal dos sedimentos é fotoesvaziado e ndo ha acimulo da dose de radiacdo. A
mensuracdo da quantidade de radiacéo fornecida ao ambiente é obtida pela Taxa Dose (dada
em Gy anos™) no qual sdo medidas as concentragdes de 28U, 232Th e 4K e radiacdo cosmica.
Assim, pela razéo entre a Dose Equivalente e a Taxa de Dose, calcula-se a idade (Equacédo 1-1)
desde o ultimo evento de exposicao a radiacdo atmosférica (FORMAN; PIERSON; LEPPER,
2000).

Dose Equivalente (Gy)

Taxa de Dose (Gy anos-1)

Equacéo 1-1

Doze amostras foram encaminhadas para o Laboratdrio de Espectometria Gama e
Luminescéncia (LEGaL) do Departamento de Geologia Sedimentar e Ambiental da
Universidade de Sdo Paulo (USP), sob cooperacdo cientifica com o coordenador André
Sawagushi. As medic¢Ges foram realizadas em leitores Risg TL/OSL DA-20 equipados com
fonte de radiacdo beta (90Sr/90Y) com taxas de dose de 0.077 Gy/s e 0.133 Gy/s. Doses
equivalentes foram obtidas através do protocolo SAR (Single-Aliquot Regenerative-Dose)
desenvolvido por Murray e Wintle (2000), em aliquotas Unicas em multigrdos de quartzo. Tal
método consiste em varias medidas de luminescéncia em grdos individuais de uma Unica
amostra, 0 que reduz o erro e aumenta a credibilidade do dado, além de identificar quando o

sinal da luminescéncia foi zerado por completo em todos os minerais (SALLUN et al., 2007).
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Resumo: Registros paleoambientais sdo importantes para entender a evolugdo da paisagem, resultando
na melhor compreensdo dos processos atuais. Protegidos do cendario evolucional superficial, os
ambientes carvernicolas abrigam 6timos registros cuja dindmica sedimentar, por vezes, é analoga a
superficie. Nesse cenario, os sedimentos clasticos constituem uma boa fonte de estudo ainda pouco
explorada no Brasil. Desse modo, este artigo apresenta uma revisdo bibliografica da dindmica
sedimentar em ambientes cavernicolas, discutindo aspectos como defini¢do, classificacdo, processos de
sedimentacdo, diagénese e facies, juntamente com os principais métodos utilizados para o estudo de
registros paleoambientais (Carbono 14, luminescéncia, analises quimicas e fisicas.). A potencialidade
do emprego desse objeto de estudo no Brasil comprova-se por meio de buscas a artigos recentes
disponiveis no Portal Periddicos CAPES, base Web of Science. Ainda incipiente frente a quantidade de
cavernas mapeadas, o0s resultados demonstram um aumento timido, porém significativo das pesquisas.

A boa resposta a utilizacdo dos varios proxies que abrange intervalos de até milhGes de anos constituem
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alternativa para estudos paleoambientais brasileiros dada a dificuldade de encontrar tais registros em
ambientes superficiais nos tropicos humidos.

Palavra-Chave: Cavernas, paleoambientes, facies, geocronologia.

Abstract: Paleoenvironmental records are important for understanding the current processes of
landscape evolution. The cave environment are protected from the superficial evolution having excellent
sedimentary records, sometimes analogous to the surface. In this way, clastic sediments are a good
source of paleoenvironmental study, being almost unexplored in Brazil. This paper presents a review of
sediment records in cave environments, discussing aspects such as alteration, classification,
sedimentation processes, diagonal and facies, with the methods used for paleoenvironmental records
(Carbon 14, luminescence, statistics and chemical techniques). The potential of this goal in Brazil whas
showed by the search for recent articles available on the CAPES portal, based on Web of Science. The
topyc is still incipient in view of the number of caves mapped. Results show a timid, but signifi cant
increase in research in the last decade. The good response to the use of the proxies covering intervals
up to million years is an alternative for Brazilian paleoenvironmental studies given the difficulty of
finding such dynamics in a tropical surface environment.

Keywords: Cave, paleoenvironment, facies, geochronology.
2.1 INTRODUCAO

Cavernas atuam como repositorio de diversos tipos de sedimentos, gerando depdsitos secundarios que
contém registros hidrogeolégicos, paleoclimatolégicos e paleoambientais, principalmente do
Quaternario (Bosch e White, 2007; Ford e Williams, 2007; Laureano, 2014, 1998; Martini, 2011; White,
2007). Ademais, sdo importantes registros paleoecoldgicos (Chazan et al., 2012; Ghinassi et al., 2008;
Van der Geer e Dermitzakis, 2013), fornecem informagdes sobre a presenca humana (Feathers et al.,
2010; Fontugne, 2013; Martini et al., 2018) e atuam como marcadores geomorficos e ambientais.

Os sedimentos no interior das cavernas estdo relacionados com o material presente na superficie que
foram transportados por agentes ndo seletivos (Haddad-Martim et al., 2017). Processos como
precipitacdo quimica, entrada e remogdo de sedimentos estdo intimamente relacionados com as
condigdes paleoclimaticas/hidrologicas do passado gerando complexos sedimentares interessantes para
a compreensdo do paleoambiente (Auler et al., 2009). Além disso, sdo importante fontes de pesquisa,
sendo utilizados para determinar ambientes deposicionais, génese dos sedimentos, grau de
desenvolvimento de cavernas ou paisagens e investigagdes paleontoldgicas (Springer, 2005). No
entanto, constituem fei¢cfes complexas com um estudo desafiador devido & natureza complicada da
acumulacdo sedimentar, capaz de induzir erros quanto a sua interpretacdo (Ford e Williams, 2007,
Gillieson, 1996; Hubbe et al., 2011). Nesse sentido, uma abordagem integrada que emprega diferentes

metodologias (analise multi proxy) auxilia na reducdo de eventuais lacunas deixadas pelos métodos
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ampliando a compreensdo sobre 0s eventos formadores dos depositos. Nesta perspectiva, este trabalho
tem como proposito a realizacdo de uma revisdo bibliografica da dindmica dos sedimentos clasticos no
interior de cavernas e principais métodos aplicados para estudos paleoambientais. Em um segundo
momento buscou-se verificar o uso deles em pesquisas brasileiras com fins de compreensdo de
paleoambientes nos ultimos 30 anos.

A metodologia empregada consiste na verificacdo do arcabouco tedrico contemplando os principais
autores e obras cléssicas acerca do tema. Para o levantamento dos estudos no Brasil utilizou-se a base
Web of Science no Portal Periddicos Capes, com buscas de palavras chave como: sedimento cléstico —
clastic sediment, caverna - cave, Brasil - Brazil, América do Sul - South America, datacéo - dating,
paleoambiental - paleoenvironmental. Desse modo, foram excluidos da analise, por exemplo, 0s

trabalhos com finalidades arqueoldgicas/ paleontoldgicas.

2.2 SEDIMENTOS CLASTICOS CAVERNICOLAS

2.2.1 Definigdo

Sedimentos clasticos sdo compostos por fragmentos erodidos das rochas preexistentes, que sdo
transportados e depositados nas cavernas por correntes de dgua, perda de massa, vento, acdo de ondas e
gelo (Gillieson, 1996; Springer, 2005). Para White (2007), correspondem aos sedimentos movidos
mecanicamente, enquanto os quimicos sdo formados no local por precipitacdo. Laureano (1998)
estabelece como os detritos sdo transportados ao longo de condutos carsticos, incluindo os depdsitos
quimicos (carbonatos, sulfatos e nitratos) e organicos (guano, fragmento de madeira, 0ssos) que sdo
retrabalhados por acdo gravitacional ou por processos fluviais.

Entre os sedimentos clasticos, dois materiais sdo comumente encontrados (Sasowsky, 2007):
sedimentos de colapso oriundos de paredes e teto rochosos da caverna, de tamanhos variados e formato
angular encontrados nas intersecdes das passagens da caverna e condutos proximos a superficie e;
sedimentos aluvionares transportados geralmente por um fluxo d’agua, com tamanhos variados,

presenca de estruturas sedimentares e imbricagdes de seixo que refletem o material de origem.

2.2.2 Classificacao
A classificacdo dos sedimentos no interior de cavernas apresenta varios critérios a depender do autor,
sendo adotado um consenso nos trabalhos das Ultimas décadas quanto a proveniéncia/origem dos
sedimentos. Quatro critérios de classificacdo sdo analisados a partir de trés bibliografias internacionais
e uma nacional, com base na recorréncia nos trabalhos (Tabela 2-1). Classificar o sedimento no interior
da caverna é importante para entender as relagGes entre a sucessao dos fluxos e a dindmica de deposicdo
sedimentar para além de auxiliar nos possiveis proxies para estudo.

No que tange aos sedimentos clasticos, Gillieson (1996) define-os basicamente em alogénicos

(origem fora da caverna) e autigénicos (origem dentro da caverna). White (2007) e Ford and Williams
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(2007) partem do mesmo principio, mas realizam uma discussdo mais detalhada acerca de tais
sedimentos e as subclasses a que estariam correlacionados. Dessa forma, definem que os sedimentos
al6ctones sdo formados no exterior da caverna principalmente por acdo do intemperismo superficial e
subsuperficial, transportados com uma composicao variada de acordo com o tipo de rocha disponivel na
bacia (Bosch e White, 2007; Ford e Williams, 2007; White, 2007). Para estes sedimentos, Ford and
Williams (2007) e White (2007) utilizam essencialmente as mesmas subdivisGes, englobando as
principais fontes dos sedimentos clasticos como sendo de origem fluvial, lacustre, glacial, vulcanico
dentre outros. Sedimentos autoctones seriam formados no interior da caverna compreendendo 0s

originarios de colapso, fluviais, intemperismo ou guano.

Tabela 2-1: Comparacéo das classifica¢fes para sedimentos em caverna

g Clastico Organico Quimico Gelo

% é 1 Alogénico 1 Detritos Alogénicos 1 Alogénico 1 Cavidade Autigénica de Gotejamento
_% 8 2 Autigénico 2 Depositos Autigénicos 2 Autigénico 2 Condensagéo de parede

g 3 Piscinas de Caverna

Sedimentos Clasticos

Fluvial Gravitacional

Tragao, saltagdo e suspenséo (acresgéo

Mecanismo
de Trasporte

g paralela) Abatimentos (queda livre) Fluxo de detritos (corrida de lama)
4
2|8
§ 2 Aldctone com contribuicdo autéctone Autéctone Aléctone com contribuicéo autdctone
§ o
% § Bancos e leitos fluivia em canais ativo;bancos Conehs € p".hzs irregulares, de Cones, bancos e pilhas de sedimentos, muitas
= Zg e terracos em canais abandonados; ampla tamanho variado, compostos por vezes preenchendo galeria. Diamictitos,
e L R X brechas de colapso, de teto ou 5
= variagao textural: argila e seixo parede. Granulos a matacdes brechas matriz e clastossuportadas
Sedimentos Clésticos Sedimentos Quimicos
A Sedimentos Al6ctones A Travertinos
1 Entrada de talus 1 Flowstone
2 Infiltragdo 2 Dripstone
a Solos de lavagem B Evaporitos
| = b Detritos Gravitacionais 1 Crosta
’é s 3 Sedimentos transportados por fluxo 2 Bulk Deposits
& -“‘E’ a Organicos de lavagem C Fostafatos
% % b Sedimentos aluviais D Resistatos
2 i ¢ Glacial de lavagem E Gelo
d Vulcanico de lavagem
B Sedimentos Autdctones
1 Detritos de intemperismo
2 Colapso
3 Guano
Sedimentos Clasticos Organicos Precipitados e Evaporitos
A Sedimentos Al6ctones Sedimentos Al6ctones 1 Gelo
1 Fluvial 1 Agua, vento, etc 2 Calcita
2 Infiltrado 2 Fauna exterior 3 Qutros carbonatos e carbonatos hidratados
’B‘ 3 Lacustre 4 Sulfatos e sulfatos hidratados
& 4 Marinho 5 Haletos
g g 5 Edlico 6 Nitrato e Fosfato
£ | 8 | 6 Glacial e injecéo glaciofluvial 7 Silica e Silicatos
E g 7 Dejetos, coltvios e lama 8 Manganés e o6xidos de ferro hidratado
5] 8 Vulcanicos 9 Minério associado e diversos minerais
2
g B Sedimentos Autéctones
1 Colapso
2 Fluvial
3 Intemperismo
4 Eélico

Laureano (1998) questiona o fato de os detritos poderem ser remobilizados e misturados no interior

das cavernas, principalmente devido a processos fluviais, o que diminuiria a confiabilidade da

proveniéncia, enfraquecendo a classificagdo de origem. Em trabalho posterior, 0 autor adverte que em

algum momento durante a deposi¢cdo sedimentar podera ocorrer contribuices autdctones e aldctones,
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tornando o critério de proveniéncia um pardmetro insuficiente para classificagdo (Laureano e Karmann,
2013). Deste modo, apresenta uma classificacdo baseada no processo de sedimentacdo nos condutos,
destacando os mecanismos de transporte e deposicdo, dividindo os sedimentos em duas classes: fluviais

e gravitacionais, relacionando o mecanismo de transporte e a origem.

2.2.3 Transporte

Os sistemas subterraneos séo analogos aos superficiais. A agua é o principal mecanismo de transporte e
conduz os sedimentos autdctones e aldctones por fluxos através de condutos. Apesar de similares aos
superficiais, os fluxos subterraneos apresentam duas diferengas (Sasowsky, 2007) que podem implicar
em altas velocidades e fluxo fretico ascendente: (1) a largura do canal em cavernas é limitada pela
forma dos condutos que pode promover um rapido alagamento; e (2) possuem fluxos confinados em vez
de abertos com varios distributarios. Importante observar que os sedimentos clasticos em muitos casos
se movem devido a varios pulsos episodicos e ndo a um fluxo continuo (Herman et al., 2012). Tal
caracteristica favorece o armazenamento de sedimentos que podem ser removidos por grandes
inundagdes durante fluxo de tempestades (Bosch e White, 2007).

Gillieson (1996) descreve algumas cavernas comumente como planicies de inundacdo que se
comportam como canyons com vales encaixados. Ainda assim, a morfologia dos canais implica na
ocorréncia de dois principais eventos: (1) oscilagcdo no nivel d’ 4gua resultando em uma maior variagao
da textura dos sedimentos por unidade de comprimento do canal, comparada com a superficie; (2)
remog&o total ou parcial de sedimentos anteriormente depositados devido aos fluxos de &gua que podem
acarretar no retrabalhamento destes sedimentos a depender da textura e geometria da passagem local.
Para este ultimo item, Ghilardi et al. (2011) reafirmam que sedimentos em cavernas sdo constantemente
retrabalhados por inundagdes que destroem o empilhamento estratigrafico misturando-os aos
sedimentos fdsseis, geralmente relacionados aos periodos de maiores chuvas com aumento na drenagem
superficial.

Os sedimentos podem ser transportados de cinco maneiras em um fluxo tubular a depender das suas
caracteristicas litoldgicas (Newitt et al., 1955 apud Ford and Williams, 2007): (1) gréos rolantes que
produzem ondulagdes em camadas estacionarias, (2) saltacdo de grédos individuais acima do leito, (3)
camada deslizante envolvendo primeiramente a parte superior da carga com aumento da velocidade, (4)
suspensdo heterogénea e (5) suspensdo homogénea em velocidades mais altas. Pelo menos os quatro
primeiros acontecem em cavernas freaticas ou inundadas (Ford e Williams, 2007).

Bosch e White (2007) apresentam um modelo de fluxo global para os sedimentos através de bacias
hidrogréficas subterrneas (Figura 2-1) que contém vérias origens de entrada e uma Unica saida (a
descarga para fluxo de superficie). Farrant e Smart (2011) definem pardmetros similares para a entrada

de sedimentos cléasticos em cavernas: (1) através de correntes em sumidouros, (2) colapso de
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sumidouros, (3) fissuras no leito rochoso e drenos de pocos, (4) por injecdo glacial e (5) através de
inundacdes de rios.

INJECAO DE SEDIMENTOS AGUA INFILTRANDO COM SOLO SOLO LAVADO DE CANAIS E
ALOGENICOS POR DIMINUICAO ATRAVES DE JUNTAS E FRATURAS EM DOLINAS DE
DO FLUXO FRATURAS COLAPSO

|

SISTEMA DE CONDUTOS vl
’_\

DESCARGA PARA FLUXO DE
SUPERFICIE

INJECAO DE SEDIMENTOS DE
FLUXOS DE SUPERFICIES

| O\

RESIDUOS INSOLUVEIS DO ARMAZENAMENTO EM SISTEMA
EMBASAMENTO ROCHOSO DE CANAIS

Figura 2-1- Fluxo global de sedimentos em bacia subterranea (Bosch e White, 2007).

A velocidade do fluxo hidrico necessaria para mover uma particula pode ser estimada através do
histograma de Hjulstrom (Ford e Williams, 2007; Gillieson, 1996; Springer, 2005), Figura 2-2. Dentre
os materiais finos (silte, argila e areia fina), a areia fina ¢ o tamanho de particula mais facil de ser
transportados por suspensao. Assim, areias sdo erodidas e transportadas por fluxos d’agua, com maior
facilidade o que corrobora para explicar a natureza dos sedimentos presentes em cavernas, dominadas
por cascalhos e lamas (Gillieson, 1996). Ford e Williams (2007) asseguram gue a movimentacdo dos
sedimentos se inicia quando a tensdo de cisalhamento excede o valor critico observado. Também nota-
se que a velocidade necessaria para iniciar a erosao € maior do que para manter o transporte, devido a
forca hidraulica necessaria para retirar a particula das camadas coesivas de sedimentos do que para
manté-la em saltacdo ou suspensao (Gillieson, 1996).

Hjulstrom Diagram
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Figura 2-2- Histograma de Hjulstrom demonstrando a relacéo entre o tamanho das particulas e a velocidade
necessaria para erosdo, transporte e deposicéo. (Ford e Williams, 2007; Gillieson, 1996; Springer, 2005).

2.2.4 Processos De Sedimentacao

As taxas de deposicdo e a natureza dos sedimentos possuem controles climaticos que condicionam os

processos de intemperismo e consequentemente a quantidade de sedimentos fornecidos. Assim,
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qualquer mudanca climatica acarreta automaticamente a alteracdo do fluxo sedimentar com aumento/
diminuicdo da quantidade de material disponivel (Farrant e Smart, 2011). As variacdes nas taxas de
deposicdo podem ser extremas, uma vez que no interior da caverna 0 movimento dos sedimentos pode
ser obstruido a jusante causando retrabalho e deposicdo (Ford e Williams, 2007).

Depdsitos sedimentares em caverna sdo complexos com estudo desafiador, uma vez que as sucessdes
sedimentares podem ndo respeitar a lei de sobreposicdo causando reversGes estratigraficas. Osborne
(1986) distingue cinco ambientes principais de sedimentacéo: (i) vadoso superior, ambiente de entrada;
(i) vadoso superior, ambiente interior; (iii) ambiente vadoso menor; (iv) ambiente freatico dindmico; e
(v) ambiente ndo freético.

Os sedimentos acumulados sdo distinguidos por serem imaturos, mal classificados, granulometria
diversa, alto teor de matéria organica, cor escura e niveis com cimentagao de carbonato (Ghilardi et al.,
2011). Comumente, a deposicdo acontece por gravidade (queda) ou transporte aquoso, no entanto a
diferenciagdo de tais processos se torna ineficaz quando, por exemplo, correntes de turbidez
movimentam sedimentos em areas ingremes ou devido a injecdo de lama nas passagens de cavernas
tropicais por movimento de massas (Gillieson, 1996, 1986).

A acumulacéo nas passagens das cavernas ocorre quando as forcas motrizes séo insuficientes para
mover o sedimento originario de depdsitos nas margens dos canais ou em espessos pacotes sob os leitos
dos rios (Springer, 2005). A medida que o nivel de base é rebaixado, condutos sdo abandonados
resultando em passagens antigas mais secas e com maior elevacdo, com depdsitos sedimentares que
preservam o episadio final de deposi¢do (Bosch e White, 2007).

A partir das deposicOes, estruturas sedimentares sdo formadas (Figura 2-3), correlacionadas as
tendéncias da energia deposicional e a natureza dos fluxos de agua (Gillieson, 1996). Tais estruturas sao
semelhantes aqueles presentes em depositos fluviais de superficies, sendo recorrentes estratificacdes
cruzadas, laminag0es paralelas e onduladas, marcas de onda, imbricamento de seixos, estruturas de corte

e preenchimento (Laureano e Karmann, 2013).

A - "
Baixa energia » Alta energia
Agua Acregdo paralela Estratificagdo Inclinada Estratificagdo cruzada Avalanche de diamictito
Parada com estrutura de chamas com estratificagdo

cruzada frontal

Estratificagao horizontal

Estratificagao horizontal
graduada
Diamictito
Estratificagao cruzada
de baixo angulo

Estratificagdo cruzada
acanalada e festonada

Estratificagao lenticular
dentro de diamictitos

Fluxo em Estratificagdo cruzada de cascalho Estratificagdo horizontal descontinua
caverna

Figura 2-3- RelagGes entre o tipo de fluxo de 4gua e a energia de depdsito expressa em estruturas de sedimentos
de cavernas (Gillieson, 1986).
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2.2.5 Diagénese

Processos diagenéticos modificam a textura e estrutura dos sedimentos apds sua deposicdo, com
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas envolvendo processos como compactacdo, cimentacdo,
dissolugdo e recristalizagdo (Bridge e Demico, 2008). Poucos trabalhos que sintetizam essa tematica séo
encontrados na literatura em ambientes cavernicolas dada a dificuldade em observar e mensurar tais
processos, além de sua natureza variada.

No interior das cavernas a dindmica geralmente ocorre em condi¢des estaveis de temperatura e
pressdo com variagao no lencol freatico e taxas altas de dissolugdo de carbonato de calcio, que estdo
presentes na cimentacéo da maioria dos sedimentos clasticos das cavernas (Osborne, 2001, 1984). Sabe-
se gque a natureza e a quantidade de diagénese sdo mais significativas nos calcarios e incluem processos
fisicos como secagem, encolhimento de paredes, deformacao, bioturbacéo etc (Ford e Williams, 2007).
As condigBes ambientais caracterizadas pela falta de luz, altas taxas de umidade e uma temperatura
guase constante, reduz a quantidade de alteragdo quimica que pode ocorrer nos sedimentos clasticos
(Gillieson, 1996).

Pesquisas usam minerais autigénicos dentro dos sedimentos para reconstruir antigas condigdes
guimicas paleoambientais com finalidade arqueoldgica (Karkanas et al., 2000). Técnicas como
micromorfologia dos solos e andlise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR), por exemplo, foram usadas no dep6sito arqueoldgico da Caverna de Esquilleu, Espanha, com

objetivo de avaliar alteracGes/transformacgdes diagenéticas (Mallol et al., 2010).

2.2.6 Fécies Sedimentares
O conceito de facies possui diferentes aplicacdes na sedimentologia, mas costuma se caracterizar pelo
agrupamento de conjuntos de rocha com caracteristicas similares, como granulometria, geometria e
estrutura, distinguindo-as das demais (Anderton, 1985). Esse conceito também pode ser aplicado aos
sedimentos em caverna, em que tais caracteristicas auxiliam na compreensdo do ambiente de deposicao
e nas correlagdes estratigraficas.

A organizacdo das facies depende da dindmica interna dos condutos das cavernas e refletem a
maneira pela qual o sedimento foi organizado e depositado (White, 2007), podendo ser definidas como:
litofacies (litologia), depofacies (relativas ao ambiente deposicional), facies texturais, dentre outras. No
entanto, os modelos de facies precisam ser usados com cautela, pois nem todos podem ser empregados
nas cavernas, dada a dinamica especifica do ambiente céarstico.

O conjunto de facies frequentemente adotado nos trabalhos corresponde ao de Bosch e White (2007),
que as organizam com base no mecanismo de transporte, diferencas no tamanho de particulas e grau de
selecdo. Cinco fécies sedimentoldgicas sdo descritas: facies de canal (Channel Facies), talvegue
(Thalweg Facies), &guas paradas (Slackwater F&cies), diamictito (Diamicton Féacies) e pantanosa

(Backswamp Fécies) (Figura 2-4).
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Figura 2-4 A - Facies sedimentares classifi cadas com base no tamanho das particulas e grau de selecionamento,
segundo Bosch e White (2007). B - Esquema de facies sedimentares adaptado de Bosch e White (2007) em zonas
vadosas com labirintos tributarios adaptado de Farrant e Smart (2011).

As facies de canal (Channel Facies) representam grande parte dos sedimentos clasticos encontrados
nas cavernas, com materiais geralmente bem classificados dentro de um leito, mas com mudangas
abruptas ao longo da secdo estratigrafica (Bosch e White, 2007). Tais facies sdo geralmente observadas
onde as correntes mais recentes cortam os sedimentos mais antigos, mostrando uma estratigrafia distinta,
gue raramente é continua ao longo da caverna (White, 2007). Os sedimentos de canal sdo transportados
no conduto pelas correntes e posteriormente depositados onde o fluxo diminui, sendo sua litologia
dependente do material de origem disponivel (Herman et al., 2012).

As facies de talvegue (Thalweg Facies) sdo definidas pelos sedimentos grossos como seixos e
matacdes as margens dos cdrregos no interior das cavernas. Para estabelecer esta configuracdo é
necessario que existam condicdes de fluxo intenso para mover os clastos maiores e fluxos moderados
para extrair particulas menores como areia e silte, restando apenas os primeiros (Herman et al., 2012).
Segundo White (2007), as facies de aguas paradas (Slackwater Facies) sdao formadas por sedimentos
suspensos de granulacdo fina como silte e argila que frequentemente sdo depositados até o topo das
passagens. Sado desenvolvidas a partir de altos fluxos que colocam vérios tipos de materiais em
suspensdo, no qual ocorre inicialmente a deposicao de sedimentos mais grossos, em seguida as aguas de
inundacdo recuam lentamente e as particulas mais finas depositam (Herman et al., 2012). Springer e
Kite (1997) comprovam que tais facies correspondem a sedimentos deixados nas cavernas rasas durante
processos de inundacdes catastroficas.

As facies diamictito (Diamicton Facies), primeiramente descritas por Gillieson (1986), sdo massas
sedimentares cadticas com particulas de varios tamanhos, desde argila a pedregulhos. S&o interpretadas
como fluxo de detritos de alta energia, capaz de mover e arrastar a massa de sedimentos como carga
suspensa e deposita-la sem realizar qualquer tipo de selecdo (Bosch e White, 2007). Geralmente sdo

associadas a eventos de derretimento glacial ou inundages catastroficas (Herman et al., 2012). Por fim,
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as “facies pantanosas” (Backswamp Facies) cujo nome faz referéncia ao comportamento hidraulico
semelhante aos pantanos, constituem-se especialmente de residuos do intemperismo de rochas do
embasamento e infiltracdo do material de solos sobrejacentes com pouco ou inexistente transporte lateral
(Bosch e White, 2007). Sdo formadas por percolacao lenta de 4gua, na qual as velocidades néo atingiram
0s valores necessarios para o transporte de sedimentos clasticos (Herman et al., 2012).

Outras associacOes de facies sdo encontradas na literatura e utilizam de caracteristicas préprias para
distincdo (por exemplo, Camparia et al., 2017, Haddad-Martim et al., 2017, Laureano, 1998; Martini,
2011). Ford e William (2007) se baseiam na localizagéo dos sedimentos na entrada ou no interior da
caverna, presenga de fluxo d’agua ativo ou inativo resultando em comportamento diferente dos
sedimentos & medida que se distancia da entrada da caverna. No trabalho de Springer e Kite (1997) em
Cheat River Canyon em West Virginia, sedimentos de caverna sdo divididos em zonas vadosa, freatica
e residual. As duas primeiras zonas foram subdivididas em quatro facies cada, sendo elas: zona vadosa
representada pelas facies diamictito, areia laminada, ritmito de silte e argila e marga argilo arenosa; zona
freatica correspondendo a facies de gravidade, travertino, overbank e fluxo de caverna. Laureano e
Karmann (2013) agruparam as facies, tendo como principal parametro o controle do nivel d’agua sobre
processos sedimentares, organizadas em: facies na zona vadosa (com predominio de processos
gravitacionais, eolico, glaciais e movimento de massa), zona de oscilagdo do nivel d’agua (com
transporte de sedimento em suspensdo e cargas de fundo, contemplando as quatro facies descrita por
Bosch e White (2007), de canal, talvegue, aguas paradas e “pantanosas”) e zona fredtica (sedimentos

depositados em ambientes constantemente inundados).

2.3 ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS

Sedimentos clasticos em cavernas constituem bons alvos para estudos paleoambientais, no entanto,
requerem uma abordagem multiproxy para evitar conclusdes equivocadas, devido a sua dinamica na
qual longos periodos de sedimentagdo estdo relacionados a multiplos eventos de entrada de sedimentos
e erosdo (Haddad-Martim et al., 2017). Osborne (1986) afirma que, para uma interpretacdo confiavel
dos depo6sitos de cavernas, é necessaria uma compreensdo de toda a histdria deposicional, além de uma
descricdo detalhada das pequenas alteracGes das facies laterais, inconformidades e inversdes
estratigraficas.

A descricdo e classificagdo apropriada dos sedimentos em cavernas € uma etapa crucial e
fundamental para a reconstrucdo adequada da génese e evolucdo dos depositos, evitando suposicoes
inadequadas (Farrand, 2001; Goldberg e Sherwood, 2006; Haddad-Martim et al., 2017; White, 2007).
Os resultados obtidos poderdo fornecer informagfes sobre a histéria do transporte e ambiente de
deposicdo (proporcdo entre tamanho e textura dos sedimentos), bem como refletir os processos pés

deposicionais (mudanca no tamanho do grao) (Hubbe et al., 2011; Nichols, 2009).
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As mudancas de facies sdo resultadas de altera¢fes climaticas e tectdnicas em nivel regional que
influenciam na producdo, transporte e deposi¢do de sedimentos (Springer, 2005). O interesse em
depdsitos de cavernas como arquivos paleoclimaticos surge devido a métodos bem desenvolvidos e
confiaveis para atribuir datas aos depdsitos (White, 2007). A sequéncia estratigrafica dos depdsitos
sedimentares pode estabelecer uma correlacdo cronolégica que geralmente é obtida utilizando métodos
de datacdo como paleomagnetismo, isotopos radiométricos, cosmogénicos e demais técnicas
relacionadas (Springer, 2005).

Para além de fornecer uma cronologia para sedimentos clasticos e sua fauna e flora, as datagdes em
cavernas sdo importantes para inferir taxas de evolugéo da paisagem, a partir de sequéncias de passagens
e depositos sedimentares (Gillieson, 1996). Isso € possivel devido a preservagdo das evidéncias de
desenvolvimento da paisagem no passado que foram suprimidas das areas emersas por processos
superficiais. No entanto, os resultados obtidos devem ser usados de forma cautelosa, uma vez que a
idade revelada se limita a depdsitos mais jovens que a propria caverna (Stock et al., 2005). Bosak (2002)
também alerta para o fato do registro carstico tornar-se irreconhecivel com reativagdes de processos que

misturam materiais de diferentes idades.

2.3.1 Meétodos De Datacéo

Atualmente vérias técnicas de datacao sdo conhecidas, possuidoras de vantagens e limitacGes a depender
da idade e material utilizado. Os principais métodos aplicados em caverna, de acordo com White (2007),
sdo: Carbono 14 (**C), paleomagnetismo, isdtopos cosmogénicos e séries de uranio. Este Gltimo aplica-
se a sedimentos quimicos como espeleotemas, mas sdo comumente utilizados em conjunto com
sedimentos clasticos, motivo este de sua abordagem neste trabalho. Bosak (2002), em uma revisdo para
aplicacdo de datacBes em ambientes carsticos, inclui outros métodos como termoluminescéncia (TL),
luminescéncia opticamente estimulada (LOE), traco de fissdo dentre outros.

Segundo Noller et al. (2000), os métodos de datacdes podem ser divididos entre sideral (determinam
as datas do calendario ou contam os eventos anuais), quimico e biolégico (medem os resultados de
processos quimicos ou biolégicos dependentes do tempo), correlacao (que estabelecem equivaléncia de
idade usando propriedades independentes do tempo), geomoérfico (medem os resultados cumulativos de
processos complexos, inter-relacionados, fisicos, quimicos e biolégicos na paisagem), isotépico (medem
as alteracbes na composicao isotdpica devido ao decaimento e/ou crescimento radioativo) e radiogénico
(que medem os efeitos cumulativos do decaimento radioativo, como dano de cristal e elétron) - Figura
2-5.
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Figura 2-5 - Quadro comparativo com principais tipos de datagdes em caverna. Adaptado de Bosak
(2002) e Noller et al. (2000).

O método de datacao por Carbono 14 é provavelmente o mais conhecido, tendo aplica¢Ges diversas
(Nichols, 2009). O is6topo radioativo de carbono 14 ¢é produzido durante o bombardeamento cosmico
de “N na atmosfera. Os organismos vivos incorporam continuamente *C até sua morte, que em seguida
passa a decair radioativamente a uma taxa de aproximadamente 5730£40 anos. Apesar de baixa, as taxas
conseguem detectar com precisdo materiais em até 50000 anos, podendo em alguns casos chegar a 70000
anos (Tarbuck et al., 2005). Sdo comumente utilizados para datacdo de matéria organica, fragmentos de
carvao, guano (fezes de morcego), 0ssos, dentre outros

Datacdo das séries de uranio é o principal método usado em espeleotemas, com meias vidas longas
na faixa de milhdes de anos conseguindo marcar o fechamento do sistema geoquimico, anteriormente
perturbado pelo fracionamento quimico (Corréa et al., 2016). As idades dos espeleotemas sdo
empregadas para datar episodios de sedimentacdo clastica e erosdo nas facies no interior da caverna,
uma vez que marcam o momento de incorporacdo de uranio nos dep6sitos minerais autigénicos (Ford e
Williams, 2007; Ku, 2000). A estimativa da medig&o é baseada no uranio (#8U e 25U) e torio (22 Th) e
seus respectivos nuclideos filhos, cujos membros finais sdo chumbo estaveis (Bosak, 2002; Ku, 2000).
O is6topo de urénio 28U cujo decaimento alcancga o 2% Pb, tem dois is6topos intermedirios com longas
meia vidas 2*U (meia vida 248.000 anos) e 2°Th (meia vida 75.200 anos). O calculo da idade é realizado
pela medida da relagdo 2**U/ 28U e #°Th/ #4U, partindo da premissa que ndo existe concentracdes de
torio.

Nuclideos cosmogénicos possuem idades calculadas a partir do acumulo de determinados nuclideos
em materiais expostos a radiagdo cdsmica (Zreda e Phillips, 2000). Os principais is6topos radioativos

sd0 0 “C, *Cl, 1°Be e %Al, sendo estes dois tltimos mais importantes no estudo carsticos pois sao criados
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na proporcao fixa de 1:6 em quartzo, abundante em seixos e areais no interior de cavernas (Ford e
Williams, 2007). As taxas de acumulacdo sdo proporcionais a intensidade dos raios cdésmicos e as
concentracdes de nuclideos no material. Desse modo, as quantidades de is6topos cosmogénicos
presentes podem relacionar-se ao periodo que o material foi exposto (Zreda e Phillips, 2000). Essa é
uma das técnicas mais recentes e promissoras para sedimentos em caverna, abrangendo uma escala de
tempo de aproximadamente 5 milhdes de anos que compreende a maioria dos sistemas carsticos (White,
2007).

Analisando o método radiogénico, trés principais técnicas podem ser destacadas:
termoluminescéncia (TL), luminescéncia opticamente estimulada (LOE) e ressonancia de spin
eletrénico (ESR). Ambas partem do principio de que materiais sedimentares expostos a uma radiagao
ionizante a partir do decaimento radiativo liberam elétrons que ficam presos nos defeitos (“armadilhas’)
dos cristais (Ford e Williams, 2007; Forman et al., 2000). O sedimento exposto a luz solar provoca a
liberagdo de energia armazenada (‘“branqueamento”) e a acumulacdo de luminescéncia apenas inicia
quando é enterrado (Nichols, 2009). Na TL as armadilhas contendo os elétrons sdo esvaziadas por
aquecimento, para a LOE utiliza-se um feixe a laser e na ESR o nimero de defeitos é medido a partir
do sinal paramagnético da amostra (Gillieson, 1996). Este método utiliza graos de quartzo e feldspato
para o célculo de intervalo de tempo que varia entre 100 anos até 1 milh&o de anos (Ma), a depender da
saturacdo do material analisado (Aitken, 1998). As idades de luminescéncia fornecem para o sedimento
uma medida do tempo desde o Gltimo evento de exposi¢do ao sol ou aquecimento (Forman et al., 2000).

O paleomagnetismo ¢ um método de correlagdo baseado nas variagdes na declinacdo polar,
intensidade e campo magnético da Terra (Boséak, 2002). Esse campo reverte, em intervalos regulares, o
polo norte e polo sul magnético entre 10%-10° anos e estabelece uma unidade de tempo principal, os
chrons (Ford e Williams, 2007). Os materiais geoldgicos, como rochas e sedimentos, em condi¢des
apropriadas podem registrar e preservar a direcdo do campo magnético da Terra (Verosub, 2000).
Sedimentos clasticos finos possuem pequenas quantidades de minerais magnéticos, e durante a
deposicédo ou cristalizacdo sdo orientados com o campo magnético da Terra, de acordo com o0 evento
exposto (Bosak, 2002; White, 2007). Para determinar uma idade de unidade geoldgica, 0s registros
devem ser correlacionados com um padrdo geral conhecido ou um periodo aproximado sendo que
reversOes paleomagnéticas fornecem marcadores de tempo (Verosub, 2000; White, 2007). No entanto,
a aplicacdo deste método geralmente necessita de uma sequéncia sedimentar continua, muitas vezes
interrompida em cavernas ou com alteracdes pos deposicionais (Ford e Williams, 2007). As melhores
amostras sao obtidas a partir da facies de aguas subterraneas, onde os graos de sedimentos assentam em
aguas calmas (White, 2007).

A estratigrafia fundamenta-se na lei de superposicdo, onde em condi¢des tectdnicas normais as
camadas sobrejacentes sdo mais jovens que as subjacentes (Bosék, 2002). No entanto, em ambiente

carsticos, os registros sedimentares podem ser danificados pelos processos sedimentares como
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redeposicdo, queda, intrusdo de fluxo, escavacao, dentre outros (Bosak, 2002; Ford e Williams, 2007).
Conforme define Nichols (2009), as técnicas litoestratigréaficas informam a idade relativa das unidades
mostrando quais sd0 mais jovens ou mais antigas com base nas caracteristicas litoldgicas, ndo
fornecendo, portanto, uma estrutura temporal. Bosak (2002) acrescenta, ainda, a importancia do uso de
fosseis para uma correlacdo bioestratigrafica, que se baseia na subdivisdo vertical do tempo geoldgico

de acordo com a fauna e flora fosseis.

2.3.2 Outros Métodos

Outros métodos podem ser empregados para enriquecer os estudos paleoambientais em cavernas, como
a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que fornece informacGes sobre a composicdo ou a
estrutura do sedimento (Dedavid et al., 2007). Em ambientes cavernicolas tal método pode auxiliar a
identificar a natureza do agente consolidante e fei¢cGes autigénicas nos pacotes argilosos, como no
trabalho de Laureano (1998). Para obter composi¢cdes mineraldgicas, a Difracdo de Raio X auxilia na
identificacdo de minerais e argilo-minerais (Foos et al., 2000; Martini, 2011). Ja analises quimicas como
a Fluorescéncia de Raio X fornece avaliagdo quantitativa dos elementos na forma de 6xidos e séo
usualmente empregadas nas pesquisas para caracterizar a proveniéncia dos sedimentos (ex:
Darrénougué et al., 2009; Frierdich e Catalano, 2012; Haddad-Martim et al., 2017). Por fim, as analises
fisicas dos sedimentos como anélise granulométrica e a micromorfologogia do grao auxiliam na divisdo
de facies e compreensdo do ambiente de sedimentacdo (Haddad-Martim et al., 2017; Hubbe et al., 2011;
Martini, 2011).

Fitélitos podem ser definidos como particulas ou depoésito de silica hidratada, formados durante o
crescimento (polimerizagdo) das plantas que s@o liberadas apos sua morte (Luz et al., 2015; Shillito,
2013). Sdo bons indicadores ambientais e 6tima ferramenta para compreender ambientes passados,
variabilidade climatica e atividades antropicas (Madella et al., 2013; Osterrieth et al., 2009). O trabalho
de Wang et al. (2003) exemplifica a utilizacdo do método ao realizar uma correlagéo dos fitélitos com
caracteristicas climaticas na China. Para estabelecer essas associacdes sdo consideradas as vias
fotossintéticas e padrdes distribui¢do no territério que sdo correlacionados ao clima.

O objeto de estudo da palinologia sdo os palinomofos (poléns e esporos de plantas) que, através da
reconstrucdo da vegetacdo, auxiliam nos estudos paleoclimaticos (Suguio, 2010). Sdo amplamente
utilizados em ambientes carvernicolas, mas suas interpretacdes requerem prudéncia, como adverte Hunt
e Fiacconi (2018) em uma revisdo dos fatores que afetam a tafonomia do polén, interferindo na
confiabilidade dos registros palinoldgicos dos sedimentos no interior de caverna.

Complementarmente, para se estudar a extensdo vertical e a disposicdo geométrica dos sedimentos
pode-se utilizar técnicas de geofisica rasa, das quais se destaca o uso do GPR (Ground Penetration
Radar- Radar de penetracdo no solo). O método fornece visualizagdo detalhada das fécies e

preenchimentos de canais (Noller et al., 2000). Em cavernas séo aplicados no estudo da geometria e
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volumetria de canais, direcdo dos fluxos, diferencas laterais de facies, espessura das camadas, dentre

outros como nos trabalhos recentes de Teja Ceru et al. (2018a) e T. Ceru et al. (2018b).
24 ESTUDOS BRASILEIROS E SUAS POTENCIALIDADES

A pesquisa na Plataforma Capes retornou diversos trabalhos nos quais os sedimentos foram empregados
para marcar a contemporaneidade da deposi¢cdo com aspectos arqueoldgico/paleontol6gico (Auler et al.,
2006; Faure et al., 1999; Fontugne, 2013; Kinoshita et al., 2014; Michab et al., 1998; Oliveira et al.,
2014; Peyre et al., 1998; Pil6 et al., 2005; Roosevelt et al., 1996; Santos et al., 2003). Para esses
trabalhos sdo empregadas técnicas como datacdo de Carbono 14, luminescéncia opticamente estimulada
e termoluminescéncia. A quantidade expressiva de trabalhos demonstra a ampla utilizacdo dos
sedimentos clasticos em cavernas mesmo que com outras finalidades.

O resultado para pesquisa em territdrio brasileiro pode ser observado na Figura 2-6. Em um primeiro
momento é notoria a disparidade entre o nimero de cavernas ja mapeadas e a quantidade de trabalhos
que utilizam os sedimentos clasticos cavernicolas em uma perspectiva paleoambiental. Mesmo partindo
da premissa que nem toda caverna possuira depositos sedimentares, esperava-se um quantitativo maior
de estudos, conclusdo sustentada, por exemplo, pelos estudos de Auler et al. (2009), que postula ser
comum encontrar sedimentos antigos nas cavernas do leste brasileiro. Mesmo sendo poucos, os dados
possuem alto valor cientifico devido as dificuldades impostas a esse tipo de estudo, frente a necessidade
de obtencdo de licencas perante 6rgdos competentes, materiais e profissionais adequados para o interior
de caverna e instrumentos inerentes ao préprio ambiente carsticos.

Apesar desse cenario, o resultado também demonstra uma maior atengdo aos sedimentos clasticos na
Gltima década comparada a inexisténcia de trabalhos anteriores. 1sso pode ser atrelado a existéncia de
novas abordagens metodolégicas, como analises multiproxy que conferem maior possibilidade de
correlagdo dos dados entre si e com outras pesquisas. A quantidade baixa de trabalhos permite a
caracterizagdo das pesquisas realizadas bem como abordar a metodologia e os resultados a fim de

demonstrar as possibilidades de aplicagao e estabelecer o contexto atual, realizada a seguir.
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B Estudo com sedimentos clasticos em cavernas brasileiras nos ultimos 30 anos
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Figura 2-6 A - Localizacao do Brasil na América do Sul. B- Cavernas mapeadas no Brasil e localizacdo dos
trabalhos com sedimentos clasticos em cavernas com uma perspectiva paleoambiental.

O primeiro trabalho a se destacar realizou-se na Gruta do Padre/BA. Os sedimentos foram utilizados
em analises paleomagnéticas, primeira aplica¢do no leste do Brasil, cujo objetivo era calcular a taxa de
incisdo fluvial no Craton Séo Francisco (Auler et al., 2002). Como advertem os autores, a avaliagéo
guantitativa nessas areas pode ser essencialmente problematica, uma vez que sdo tectonicamente
estaveis com auséncia de marcadores temporais. Os sedimentos depositados em passagens superiores
antigas abandonadas podem registrar o rebaixamento do nivel de base. Os resultados obtidos foram
satisfatdrios com idades variando entre 0,99 — 1,95Ma contemplando o chrons Brunhes ao Matuyama e
seus respectivos subchrons. Os dados permitiram uma determinacédo das taxas de inciséo fluvial de 25-
34 m Ma * para o Craton Sdo Francisco e estdo de acordo com demais dados calculados por outros
métodos. Esse trabalho demonstra como os sedimentos em caverna sdo fontes potenciais de estudo para
evolucdo da paisagem, em areas onde as caracteristicas superficiais ndo sdo muito favoraveis.

Ainda em areas cratdnicas do leste brasileiro, no entanto em cavernas localizadas nas regides semi-
aridas de Campo Formoso e sub-umida de Lagoa Santa/MG, Auler et al. (2009) realiza um estudo com
finalidade de compreender a ligacdo entre os mecanismo de entrada de sedimentos, mudangas
paleoambientais e a evolucédo da paisagem carstica. Amostras sedimentares sdo coletadas de 15 cavernas
e analisadas por fluorescéncia de raio X além da descricdo sedimentar. A cronologia das camadas
superiores e inferiores com precipitacdo quimica, quando possivel, é obtida por meio do método de

datacdo por série de uranio. A pesquisa oferece uma explanacdo detalhada sobre o carste nessas areas
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bem como sobre os processos de deposicdo e erosdo sedimentar em cavernas. Além disso sdo
comparados dados paleoclimaticos utilizando de espeleotemas e variacao de 6'¥0. Ademais é discutida
a natureza ciclica de mudancas climéticas que implicara na precipitacdo quimica e erosdo ou entrada de
sedimentos clasticos na caverna. Por fim, conclui-se que na area de Campo Formoso os periodos mais
Umidos que os atuais sdo responsaveis pela precipitacdo de espeleotemas e 0 processo de aporte
sedimentar ativo estd condicionada ao clima semi-arido uma vez que a vegetacdo escassa permite a
eroséo de sedimentos e o preenchimento de cavernas. J4 em Lagoa Santa o processo atual de transporte
do sedimento para dentro das cavernas esta atrelado a condi¢fes climéticas intermediérias ou em
transi¢do no qual a precipitacdo favorece o escoamento nas encostas e consequentemente a insergao do
sedimento na caverna.

Embora o trabalho iniciado por Hubbe et al. (2011) na Caverna Cuvieri em Lagoa Santa/MG tenha
objetivo inicial de contextualizar restos paleont6logicos em depdsitos fossiliferos apresenta uma 6tima
abordagem deposicional para os sedimentos clasticos. Chama atencdo a identificacdo das facies
sedimentares que abarca os sedimentos de caverna, oriundos do epicarste e solos e sedimentos de dolina.
De forma continua Haddad-Martim et al. (2017) a partir das facies anteriormente denominadas procura
compreender a dindmica da evolucdo destas com paisagens proximas. A abordagem multiproxy
detalhada inclui descricdo dos sedimentos, analises granulométricas, composi¢do quimica, contetdo
paleontoldgico, **C (ossos e dentes) e datacdo de 2° Th. No total, 12 facies (11 facies de sedimentos
clasticos e uma quimica) foram identificadas por uma combinag&o de cor da matriz, grau de cimentagdo
e caracteristicas sedimentolégicas. Os resultados permitiram entender a complexa evolucdo da
sedimentacdo ocorrida ao longo dos ultimos 300 mil anos em que aberturas da caverna permitiram a
entrada de animais e sedimentos.

Utilizando nuclideos cosmogénicos que é uma abordagem inédita para a datagdo de sedimentos
clasticos cavernicolas nos estudos brasileiros, a pesquisa na chapada Diamantina (Laureano et al., 2016)
realizou-se no sistema de cavernas Lapa Doce e Torrinha, tendo como objetivo fornecer informacdes
geocronoldgica e caracterizar os registros sedimentares da regido. Amostras forram coletadas em seis
trincheiras e depois utilizadas técnicas de petrografia e granulometria dos sedimentos, descri¢do de
facies, datacdo de uranio (flowstone) e datagdo a partir de quartzo cosmogénico. Cabe ressaltar que um
estudo de facies foi anteriormente realizado e apresentou resultados interessantes como a associagdo dos
sedimentos com a evolucéo do relevo externo no qual os eventos de sedimentacdo subterranea foram
associados ao entalhamento de uma superficie de erosdo e ao sistema de evolucdo das cavernas
(Laureano, 1998). As idades resultantes de nuclideos cosmogénicos forneceram resultados animadores,
na ordem de 2 milhdes de anos. As datacOes das séries de uranio demonstraram um aumento do nivel
de base com sucessivos eventos de variagdo do lencol fredtico entre 115-12 mil anos atras, indicando

um clima umido.
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No estudo de Jaqueto et al. (2016), realizado no Centro Oeste brasileiro, os sedimentos clasticos
cavernicolas foram utilizados em conjunto com solos externos para compara¢do com o sinal magnético
de uma estalagmite da Caverna Pau d’Alho/MT (Figura 2-6). Os dados magnéticos obtidos s&o
comparados aos isdtopos de carbono e oxigénio em diferentes escalas de tempo sugerindo um controle
climético para entrada de minerais magnéticos na caverna. Dessa forma conclui-se que a concentracao
de tais minerais esta condicionada a erosdo do solo e cobertura vegetal. Portanto, periodos de seca
resultariam em solos menos estaveis e maior aporte mineralégico em contrapartida a periodos chuvosos
que se associam a uma vegetacdo mais densa capaz de reter tais minerais e diminuir o fluxo detritico
para o interior da caverna. Desse modo o estudo estabelece um novo emprego dos sedimentos para
apoiar e validar técnicas magnéticas ambientais com a finalidade de reconstrucéo paleoclimatica.

Pesquisa mais recente, o trabalho desenvolvido na Caverna do Jaragud/ MS utiliza-se de uma
abordagem multiproxies a fim de realizar estudos paleocliméticos e paleoambientais ocorridas entre o
Ultimo Méaximo Glacial (UMG) e o Holoceno na América do Sul e Central (Novello et al., 2019). A
metodologia aplicada aos sedimentos clésticos consiste em uma combinagdo de GPR, fluorescéncia de
raio X, is6topos de matéria organica e teor de carbono além de cronologia de matéria organica por meio
de 1C. Os dados do perfil sedimentar sdo analisados em conjuntos com informagdes de estalagmite bem
como do solo adjacente. Como resultado obtém-se implicagdes para a mudanca no ambiente na transi¢éo
do UMG e do Holoceno fornecendo trés possiveis causas: variabilidade hidrologica, mudangas de
temperatura e mudangas de CO. atmosférico. Destaca-se o resultado concordante dos valores de 613C
de estalagmite e do perfil sedimentar para um tipo de vegetacéo (dominada por Cs) do UMG ser diferente
daquelas no Holoceno (dominada por Cs). O interessante da pesquisa consiste na correlagdo de dados
usualmente obtidos em sedimentos quimicos (estalagmite) e sua associagdo a sedimentos clasticos em

um estudo que envolve também andlise de paleovegetacao.
2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Sedimentos clasticos no interior de caverna sdo importante fonte de estudos paleoambientais que podem
fornecer resultados da ordem das centenas até os milhdes de anos. A condigdo presente nos ambientes
carvenicolas permite a preservagdo das condices de deposicdo, diferente dos ambientes superficiais
que estdo sujeitos a acBes intempéricas e erosivas de forma mais incisiva. A dindmica sedimentar
presente nas cavernas implica em uma analise mais criteriosa considerando diversos métodos analiticos.
Conforme observado na revisao bibliografica, existe uma variedade de métodos cronol6gicos e outros
ndo cronoldgicos que utilizados de forma conjunta permitem obter bons resultados, como observado em
trabalhos brasileiros.

Mesmo que o numero de trabalhos seja pequeno frente ao potencial investigativo e a quantidade de

cavernas mapeadas, as pesquisas realizadas demonstram um carater promissor quanto aos estudos
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paleoambientais e paleoclimaticos no Brasil. Para além de um marcador de contemporaneidade
arqueoldgica ou paleontoldgica, os sedimentos clasticos fornecem varias oportunidades de aplicacdo
constituindo étima ferramenta de estudos. Diante do panorama de degradagdo ambiental crescente no
territorio nacional ressalta-se a necessidade de mais estudos para compreensdo dos ambientes carsticos,

garantindo melhor gestao e protecao dessas areas.
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3 RESULTADO/DISCUSSAO

REGISTRO PALEOAMBIENTAL A PARTIR DE SEDIMENTOS
CLASTICOS EM CAVERNAS NO BRASIL CENTRAL: GRUNA
TARIMBA/GO

Dandara Maria Vitalina Da Silva Caldeira, Rogério Uagoda, Adivane Morais Nogueira,
Jeremie Garnier, André de Oliveira Sawakuchi

Resumo: Este trabalho fornece uma analise dos sedimentos cléasticos na Gruna Tarimba apresentando
importantes dados para o contexto sedimentar na regido central do Brasil. Os trés perfis sedimentares
estudados abrigam extensas deposicdes que refletem um intenso aporte sedimentar ocorrido desde o
Pleistoceno Médio até o Pleistoceno Superior. Foram utilizadas técnicas para caracterizacdo
sedimentololdgica (granulometria e indice de circularidade), composicdo mineralogica (Difracdo de
Raio-X), impressdo quimica (ICP-OES) e cronologia (Luminescéncia Opticamente Estimulada e
Carbono 14). Oito facies sedimentares foram identificadas sendo uma de origem autdctone (Guano) e
sete de origem al6ctone que correspondem ao fluxo de detritros (Diamictito) e fluvial (Canal,
Decantacdo e Inundacéo) abrigando uma diversidade no tamanho dos sedimentos, desde argilas até
cascalhos. Os resultados obtidos indicam varias fases de sedimentagdo ocorridos nos tltimos 200 mil
anos demonstrando o carater dindmico dos eventos associado a possiveis mudangas na paisagem

circundante com diversas fontes de proveniéncias para os sedimentos depositados.
Palavras-chave: Caverna, Paleoambiente, Sedimentacéo

Abstract: This work provides an analysis of the clastic sediments in Gruna Tarimba presenting
important data for the sedimentary context in central Brazil. The three sedimentary profiles studied have
extensive depositions that reflect an intense sedimentary contribution that occurred from the Middle
Pleistocene to the Upper Pleistocene. Techniques were used for sedimentological characterization
(granulometry and circularity index), mineralogical composition (X-Ray Diffraction), chemical printing
(ICP-OES), and chronology (Optically Stimulated Luminescence and Carbon 14). Eight sedimentary
facies were identified, one of autochthonous origin (Guano) and seven of allochthonous origin that
corresponds to the flow of detritus (Diamictito) and fluvial (Channel, Decantation, and Flood)
comprising a diversity of material, from cuttings to clays. The results obtained indicate several phases
of sedimentation that occurred in the last 200 thousand years, demonstrating the dynamic character of
the events resulting from possible changes in the surrounding landscape and suggesting several sources

of provenance for the deposited sediments.

Keywords: Cave, Paleoenvironment, Sedimentation
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3.1 INTRODUCAO

Cavernas sdo sistemas ambientais frageis que contém Gtimos registros paleoambientais. Os sedimentos
clasticos presentes no ambiente cavernicola, diferente dos expostos em superficie, sdo protegidos do
sistema dindmico da evolucdo da paisagem que a produz, fornecendo registros de até milhares de anos
(BALLESTEROS et al., 2019; GILLIESON, 1996; MCADAMS et al., 2019). Com um processo de
sedimentacdo analogo ao superficial, a deposicéo é dindmica e complexa o que muitas vezes dificulta a
interpretacdo, em razdo da sua natureza peculiar (GILLIESON, 1996; WHITE, 2007). Os dados
provenientes destes ambientes devem ser sustentados por diferentes metodologias a fim de encobrir
provaveis lacunas existentes. Além disso, ao tentar compreender estes sistemas precisa-se de um
conhecimento amplo e diverso embasado em estudos geomorfoldgicos, sedimentoldgicos,
paleoecol6gicos e geocronolégicos detalhados dos registros externos (WOODWARD; GOLDBERG,
2001).

Em uma definicdo usual, os sedimentos clasticos sdo aqueles formados a partir da fragmentagdo de
rochas decorrentes de processos de intemperismo fisico e quimicos que sofrem transformacGes em razdo
da selecdo durante o transporte e alteragdo quimica (GILLIESON, 1996). Geralmente os sedimentos
clasticos de origem externa derivam das rochas adjacentes e seu mecanismo de entrada depende de
fatores externos como o clima, geomorfologia e tectonica, representando dessa forma o cenéario do
ambiente circundante (FARRANT; SMART, 2011; PLOTNICK; KENIG; SCOTT, 2015). Assim, 0s
materiais depositados e 0s padrbes de deposigdo refletem a escala dos processos terrestres provocadas
por forgas motrizes regionais transmitidas pelo clima e pela tectonica (ARRIOLABENGOA etal., 2015;
SPRINGER, 2005).

Como advertem alguns autores, o estudo dos sedimentos clasticos em cavernas é desafiador uma vez
gue mesmo com processos de deposicao similares aos superficiais a dindmica na caverna pode acarretar
configuragfes complexas de sedimentacdo (FORD; WILLIAMS, 2007; GILLIESON, 1996;
OSBORNE, 1986). A lei de deposicdo sedimentar, por exemplo, comumente é violada de forma a existir
a possibilidade de encontrar sedimentos mais antigos sobrepostoss aos mais jovens (SPRINGER, 2005).
Ademais a deposi¢do ndo ocorre de forma homogénea nos condutos gerando lacunas temporais e
descontinuidade nos registros, reforcando a necessidade de reunir 0s pequenos registros para obter um
cenario mais abrangente sujeito a constantes refinamentos a partir da evolugdo das técnicas de analises
(GILLIESON, 1996; PLOTNICK; KENIG; SCOTT, 2015). Desse modo, estabelecer correlacdes
cronologicas precisas é fundamental para desvendar as conexfes entre eventos subterraneos e
superficiais (OSBORNE, 2005; WHITE, 2007).

Nesse contexto, o Brasil destaca-se por apresentar uma quantidade expressiva de cavernas com mais de

20 mil cavidades mapeadas vinculadas a um crescente potencial para aumento (ICMBIO/CECAYV,
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2020). Tema crescente nas Ultimas décadas, os sedimentos clasticos tém se consolidado como objeto de
estudo em uma perspectiva paleoambiental visto que ja existe uma extensa demanda para andlises
paleontoldgicas e ou arqueoldgicas (AULER et al., 2006; FAURE; GUERIN; PARENTI, 1999;
FONTUGNE, 2013; KINOSHITA et al., 2014; MICHAB et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2014; PEYRE
et al., 1998; PILO et al., 2005; ROOSEVELT et al., 1996; SANTOS et al., 2003). Dentre os trabalhos
brasileiros (AULER et al., 2009, 2002; HADDAD-MARTIM et al., 2017; HUBBE et al., 2011a;
JAQUETO et al., 2016; LAUREANO et al., 2016; NOVELLO et al., 2019) poucos foram realizados na
regido central do pais e até o momento ndo ha nenhum na borda oeste do Craton Sdo Francisco
(CALDEIRA; UAGODA; NOGUEIRA, 2019).

O estado de Goias 0 5° maior em quantidade de cavernas mapeadas do Brasil, abrigando um cenério
promissor para estudo com aproximadamente 1001 cavidades, dentre elas a Gruna Tarimba. Localizada
na Area de Protecdo Ambiental Nascente do Rio Vermelho (APARNRV), na regio central do Brasil
(Figura 3-1), a Tarimba ¢ a sexta maior caverna em projecdo horizontal do territério nacional com cerca
de 14 km mapeados, ainda pouco estudados. Detentora de uma fauna endémica atualmente é ameacada
por atividades antrdpicas com potencial de impacto ambiental, como captacdo de agua para
abastecimento publico no interior das cavernas, mineragdo em areas carsticas, severa degradacdo dos

solos, sedimentos nas areas de recarga e acelerada colmatacéo de dutos (ICMBIO/CECAYV, 2017).

Este trabalho tem como objetivo estabelecer a dindmica deposicional dos sedimentos cléasticos no
interior da Gruna Tarimba associando a dindmica da evolugdo da paisagem superficial circundante. Para
além, busca fornecer os primeiros dados geoquimicos e geocronoldgicos a partir de sedimentos clasticos

na regido que poderdo servir de base para futuras pesquisas a serem desenvolvidas na area.
3.2 CONTEXTO GEOLOGICO/GEOMORFOLOGICO

A darea de estudo esta localizada borda oeste do Craton Sdo Francisco e corresponde aos sedimentos da
Bacia Sdo Francisco. O embasamento é composto por uma sucessdo de rochas carbonaticas e
siliciclasticas do Grupo Bambui de idade Neoproterozoica, que abriga uma das principais provincias
carsticas do Brasil, sendo recoberto por sedimentos da Bacia Sanfranciscana representada pelas
Coberturas Fanerozoicas (Grupo Areado, Grupo Urucuia e Formacdo Chapaddo), (CAMPOS;
DARDENNE, 1997), Figura 3-1.

O Grupo Bambui com extensa ocorréncia na area, esta associado a deposi¢do dos sedimentos sobre uma
plataforma epicontinental estavel a partir de megaciclos transgressivos-regressivos em bacia com um
gradiente muito fraco de fundo e aguas rasas (ARAUJO; MORETON, 2008; DARDENNE, 1981;
DARDENNE; MAGALHAES; SOARES, 1978). Na area, a espessura total da estratigrafia completa é

1700 metros (CRUZ, 2012) abrigando seis formacdes litoestratigraficas, proposto por Dardenne et al.
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(1978), descritas da base para o topo como: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. Localmente destaca-se a Formagdo Lagoa do Jacaré
caracterizada por alterndncia de calcérios ooliticos e pisoliticos, cinza escuro, fétidos, cristalinos,
lenticulares com siltitos e margas. Constitui a litologia predominante da regido e onde se desenvolvem
as cavernas da area incluindo a Gruna Tarimba.
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Figura 3-1 Localizag&o da &rea de estudo no Craton S&o Francisco. B- Mapa geoldgico. Fonte: Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM). Sistema de coordenada, UTM. Zona, 23S. SIRGAS 2000. C - Contexto geomorfologico
(GASPAR; CAMPOS, 2007) adaptado por UAGODA et al. (2019) demostrando como o processo de regressdo da
serra Geral disponibiliza sedimentos depositados na forma de colivios e como o rio Corrente estabelece o nivel
base locais( Vermelho e Extrema) controlando os niveis de deposi¢ao no interior das cavernas

O Grupo Areado com ocorréncia limitada & por¢do norte corresponde a sedimentos do Eocretaceo
marcado por variagdes laterais em razdo aos diversos ambientes deposicionais (CAMPOS;
DARDENNE, 1997). Subdivide-se, do topo para base, nas formacGes: Abaeté, de origem fluvial,
representada pelos conglomerados e arenitos depositados em leques aluviais e canais fluviais
entrelacados (ARAUJO; MORETON, 2008); Quiricd, de origem lacustre, composta por sedimentos
peliticos com folhelhos e siltitos de varias cores na base com intercalacéo de arenitos da porcdo mediana

para o topo; e Trés Barras, representando a atuagdo simultanea de sistemas fluviais, fluvio — deltaicos e
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deseérticos composta por arenitos médios, brancos, esverdeados ou rosados. Na regido foram encontrados
conglomerados e arenitos fluviais, macicos, por vezes estratificados com espessura de até 5m

preservadas em paleodepressdes do embasamento (SIQUEIRA, 2017).

O Grupo Urucuia de idade cretacea constitui-se basicamente por arenitos em um sistema de deposi¢do
edlico fluvial e ocorre na por¢éo leste da area, prioritariamente no estado da Bahia e em alguns morros
testemunhos reliquiares (inselbergs). Caracteriza-se por arenitos quartzosos, avermelhados e brancos,
de granulacdo fina a média, com gréaos arredondados, bem selecionados e com rara ocorréncia de matriz
argilosa (IGLESIAS; UHLEIN, 2009). Sao identificadas duas formacées (CAMPOS; DARDENNE,
1997): Posse, unidade basal, caracteriza-se por um arranjo de facies que permite associar a um sistema
edlico de campos de dunas e um fluvial entrelagado psamitico; e, Serra das Araras composta por arenitos,
argilitos, e conglomerados que representam a sedimentacdo fluvial desenvolvida em planicies,
apresentando grande variacdo do regime e carga de fluxo. Localmente os arenitos rosados a
avermelhados, finos a médio, desenvolvem na forma de morros testemunhos isolados (CRUZ, 2012).

A Formagéo Chapaddo, que ocorre de forma expressiva na regido, corresponde as coberturas cendzoicas,
detriticas lateriticas, predominantemente arenosas inconsolidadas, resultantes de intensos processos
erosivos que recobrem todos os demais grupos (CAMPOS; DARDENNE, 1997; IGLESIAS; UHLEIN,
2009). Sdo definidas como: aluvionares, resultante do retrabalhamento fluvial recente de diferentes
materiais detriticos inconsolidados correspondendo na regido por areias brancas, amareladas, com gréos
angulosos a arredondados, leitos conglomeraticos, argilas e raras concregdes calcarias; coluvionares,
oriunda da regressdo do relevo constituidas por areias vermelhas ou esbranquigada com uma fragéo
argilosa de até 30%, representada por caolinitas expansiveis; e eluvionares, correspondentes as areias
inconsolidadas desenvolvidas a partir dos arenitos das diferentes unidades fanerozéicas distribuidas nas
chapadas. Os depositos gerados a partir da decomposi¢do dos calcarios e pelitos do Grupo Bambui
constituem-se principalmente por argilas avermelhadas geralmente associadas a areas de intensa
carstificacdo (IGLESIAS; UHLEIN, 2009).

A configuracdo geomorfoldgica se caracteriza por uma paisagem de cuesta denominada Serra Geral de
Goias, gerada principalmente pela erosdo regressiva (CHEREM; VARAJAO, 2014), Figura 3-1.
Sobressaindo na paisagem com um relevo tabuliforme, a serra possui direcdo norte-sul com cerca de
400 km de extensdo e constitui um divisor aguas de duas importantes bacias hidrogréaficas brasileiras,
Sdo Francisco (leste) e Tocantins-Araguaia (oeste). Nesse cenario a porg¢do superior (Chapadao Central)
remanescente da superficie Sulamericana perfaz os arenitos do Grupo Urucuia, a porcao inferior (Vao
do Parand) corresponde a resquicio da superficie Velhas instalada sobre rochas do Grupo Bambui e nas
porcdes intermediarias sdo observados depdsitos collUvio-eluvionares gerados pelo desmonte dos
arenitos (CHEREM; VARAJAO, 2014). Na &rea ainda sdo observados morros testemunhos que se

destacam em meio a paisagem (Figura 3-2).
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Os processos erosivos originarios do recuo do Chapadao Central retiram os sedimentos e 0s depositam
em encostas/vertentes que posteriormente sdo transportados para o sistema carsticos subterraneo
localizados em é&reas topograficamente mais baixas. Tal dindmica favorece um sistema carstico
entulhado de sedimentos clasticos no qual dois tipos de cavernas se destacam : aquelas préximas a zona
de transicdo entre terrenos carsticos e talus (depositos aluvio-coluvionares oriundos do Grupo Urucuia)
com ocorréncia de cavernas vadosas e meandricas preenchidas com sedimentos e sinais de paragénese;
e aquelas cavernas proximas aos canyons que sdo fredticas quase sem sedimentos (HUSSAIN;
UAGODA, No Prelo).

A evolucdo do carste correlaciona-se com a dindmica dos rios locais como Vermelho, Buritis,
Piracanjuba e Prata que desenvolvem através do alargamento de fraturas e falhas pelo processo de
dissolucao formando canyons, pontes carsticas , sumidouros e ressurgéncias ravinadas com formas de
topo agucados, densidade de drenagem forte e declividades de 20 a 45% (IBGE, 1995). O sistema de
recarga advém do aquifero Urucuia que tem alimenta os rios das regiGes carbonéticas, localmente
representada pelo Rio Vermelho e Buritis. Na superficie sdo encontradas fei¢Ges tipicas do carste como
dolinas colmatadas, de sufusdo e colapso (FERREIRA; UAGODA, 2019) além vales secos, vale
abandonados , sumidouros, ressurgéncias e lapias onde rochas cabornaticas sdo expostas (MOTTA,
2003).

O clima é tropical com caracteristica sazonal, apresentando um periodo seco (abril a setembro) e outro
chuvoso (outubro a margo) com indice pluviométrico de aproximadamente 1260mm/ano. A temperatura
média anual é de 24°C e a vegetacdo e tipica de cerrado. Na regido, trabalho recente) (NUNES;
UAGODA, No Prelo) pontua que os principais tipos de solos correspondem ao  Neossolos
Quartzarénicos (43,1%) associado a planicies, constituidos basicamente por areia (>90%) com uma
composicdo mineraldgica contendo quartzo e caulinita; Chernossolos (19,3%) em posicdo de meia
encosta caracteristicos das areas carbonatadas apresentam textura argilosa dura que quando seca forma
bloco-subagunlares; e Latossolos (13,3%) presente nas chapadas, dispem de textura franco argilo-
arenosa cuja identificacdo deu-se por meio de argilas de baixa atividade (principalmente caulinita) e
presenca de 6xidos (hematita e goetita). Esses tipos de solos apontam para processos intempéricos em

condi¢des Umidas e quentes no qual a erosao atuante é responsavel por sua remogéo dos sedimentos
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Figura 3-2 Caracterizagéo do carste local no entorno da Gruna Tarimba. A — Mapa hipsométrico. B- Imagem de
alta resolugdo contendo os depdsitos sedimentares no qual as tonalidades esbranquicadas representam os
sedimentos inconsolidados do Grupo Urucuia no topo das encostas. C — Paisagem local com morros testemunhos
no fundo. D — Morro testemunho (inselberg). E — Entrada principal da Gruna Tarimbal. F — Solos com avancado
processo de degradacdo nas adjacéncias da caverna. G — Dolina de colapso em uma das entradas. Fotos:
Dandara Caldeira, Renan Smith Penido Louzada e José Gustavo da Silva Nunes
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3.3 GRUNA TARIMBA

A Gruna Tarimba é uma importante caverna no cenario nacional em virtude da sua extensdo e também
pela ocorréncia espécies endémicas como o peixe ltuglanis Boticario (RIZZATO; BICHUETTE, 2014)
Figura 3-3. Classificada como uma caverna vadosa, dendritica com tendéncia a retilinearidade dos
condutos e padrdes anastomosados nas entradas, atribuidos a existéncia de varios coletores e
concentracdo sedimentares que causam o entulhamento das passagens (MOTTA, 2003). Apresenta
desenvolvimento diversificado exibindo trechos com varios desniveis nos quais a amplitude vertical
média é de 17 metros na parte mais alta e diminui drasticamente para 2 metros em alguns trechos
abrigando inimeras galerias fosseis (MOTTA, 2003). Atualmente ndo recebe visitacdo devido aos dutos

estreitos e profundos que inviabilizam o turismo principalmente em periodos chuvosos.

Desenvolve-se no limite entre o Grupo Bambui e depositos aluvio coluvionares (Formagdo Chapad&o)
caracterizado por um modelo de carste encoberto (Figura 3-1). Situa-se em uma depressdo periférica de
uma cuesta em regime de regressdo das vertentes, resultando na exposicao de calcéarios em superficies
que muitas vezes estdo cobertas por um solo provavelmente oriundo da decomposi¢cdo do arenito
(HUSSAIN; UAGODA, No Prelo; SBE et al.,, 2014). A entrada principal (14°24°42.84”S ¢
46°10°29.63”0) localiza-se em uma grande dolina indicando captura de drenagem para o interior da
caverna que por vezes sofrem com atividades antrdpicas representadas tipicamente pelas préaticas
agropecudrias tendo como resultados solos com sinais de processos erosivos intensos (Figura 3-2).
Localmente sdo observados sedimentos inconsolidados do Grupo Urucuia no topo da encosta, neossolo
litélico na média encosta e chernossolos e calcario da Formagdo Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui na
porcdes mais baixas (HUSSAIN et al., 2020), Figura 3-2. Os diferentes tipos de solo e rocha e suas
caracteristicas como porosidade e permeabilidade estdo conectados aos padrdes de escoamento
superficial e recarga do aquifero (HUSSAIN et al., 2020) sendo condicionantes para a retirada e

transporte dos sedimentos para o interior da caverna.

A deposigdo dos sedimentos em niveis superiores foi controlada pela mudanca do gradiente hidraulico
do Rio Vermelho, possivel bacia de drenagem, que consequentemente refletiu no seu tributario, Rio
Extrema que corresponde ao nivel de base local (Figura 3-1). Nas areas profundas observa-se um fluxo
d’4gua perene de baixa vazdo que durante os periodos chuvosos recebe grande volume d’agua. As
interconexdes subterraneas, ainda desconhecidas, estdo em fase de mapeamento, mas sabe-se de uma

aparente conexdo entre a Gruna da Tarimba e o sumidouro no Rio Extrema.
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Figura 3-3 A - Mapa da Gruna Tarimba. B - Localizacdo dos depoésitos sedimentares estudados: C - Perfil 1, D
- Perfil 2 e E - Perfil 3. F- Perfil longitudinal da entrada até o Perfil 1.

Observa-se grande riqueza, em quantidade e variedade de espeleotemas com salGes bem ornamentados.

Dentro da caverna caminha-se por um piso horizontalizado composto por sedimentos compactado com
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continuidade lateral confirmada através dos perfis estudados neste artigo. O teto da caverna é retilineo
com evidéncia de deposicdo sedimentar nas laterais e paleopisos no chao, indicando mais de uma fase

de sedimentacdo/erosao.

A escolha da Gruna Tarimba para estudo da-se devido: 1) a importancia hidrosedimentolégica; 2) aos
diversos outros estudos realizados contemporaneos a este para subsidiar a gestdo da APANRV; 3) a

facilidade de acessos aos depo6sitos sedimentares proximos a entrada principal da caverna.

34 METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo compreende na escolha de um depdsito principal (Perfil 1) e outros
dois (Perfil 2 e 3) de forma a subsidiar a interpretacdo facioldgica (Figura 3-3). Os trés perfis
contemplam registros sedimentares extensos preservados ao contrario dos demais encontrados na
entrada da caverna motivos estes serem escolhidos para estudo. Ademais, as passagens para o interior
da caverna tornam-se dificultosas e perigosas dada a configuragdo estreita e a presenca de grandes
desniveis ndo sendo observados num primeiro momento pacotes sedimentares. O desenvolvimento
dessa pesquisa consiste na descri¢do e amostragens com base na acessibilidade, espessura, configuracao
da deposicdo e o posicionamento nas galerias da caverna. A abordagem utilizada consiste em vérias
metodologias combinando dessa forma andlises granulométricas, indice de circularidade, analise de
facies, geoquimica (IPC-OES), raio-X e geocronologia (luminescéncia opticamente estimulada e
Carbono 14), Figura 3-4.

Perfil 3
Perfil 1

Perfil 2

[ ]
0000 200>

~5,00m

i

Sedimentos Geoquimica
vi A Carbono 14 @ Datagéo LOE/ Raio X
@ indice de Circularidade @ Coluna de amostras granulometria

T Unidades de coleta (I a ViI)

e
9|

?

Figura 3-4 Sistematizagdo das coletas nos perfis demonstrando o nivel de coleta para cada metodologia. A
localizagdo dos Perfis 1,2 e 3 na Gruna Tarimba pode ser vista na Figura 3-3.
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O Perfil 1 (P-1), principal deposito estudado, localiza-se na porcdo mais distal da entrada da caverna,
com cerca de 5,0 metros de espessura apresentando uma configuracdo de deposicao distinta dos demais
perfis em que sedimentos argilosos com presenca de cascalhos estdo em contato com sedimentos
arenosos que se depositaram na forma analoga a um leque aluvial. Devido as caracteristicas especificas
como a presenca de sedimentos incosolidados bem como da arquitetura deposicional optou-se pela
amostragem em duas sec¢des, central e lateral (colunas A e B, respectivamente), Figura 3-4. Tal situacdo
implicou no estudo em varios niveis (Unidades | a VII) intercalados pela interrupcdo da coleta na

sequéncia sedimentar.

O Perfil 2 (P-2) esté posicionado na porcao intermediéria entre a entrada da caverna e o duto mais distal
(P-1) em um conduto adjacente ao principal com aproximadamente 1,60 m de espessura no qual
sedimentos argilo-arenosos distribuem-se em faixas com evidéncias de preenchimento até o teto. O
Perfil 3 (P-3), cerca de 1,90 metros de espessura, situa-se mais préximo da entrada da Gruna Tarimba
estando em um nivel inferior aos demais constitui uma escada que dé acesso aos demais depésitos em
que sedimentos argilo-arenosos distribuem-se em faixas decimétricas tendo no topo um piso calcitico

horizontalizado que serve de acesso aos demais perfis.

3.4.1 Anélise Granulométrica

As anélises granulométricas foram realizadas no Laboratério de Geoquimica e Agua — LAGEQ na
Universidade de Brasilia a partir de amostras coletadas em intervalos de 10 cm (n=111 amostras sendo:
73 em P-1, 18 em P-2 e 20 em P-3), Figura 3-4. As amostras foram secas ao ar, desagregadas e passadas
na peneira de 2mm e 1mm, tendo sido pesadas as fragdes maiores. Aos sedimentos menores que 1 mm
se procedeu com a eliminagdo da matéria organica com Peroxido de Hidrogénio (H2O,) seguido do
dispersante quimico (Pirofosfato de Sddio - NasP-Oy) e fisico (30 minutos em ultrassom 50W). As
fracOes restantes foram analisadas com o Granulémetro Betterzise ST através do método por LALLS —
Low Angle Laser Light Scattering, que se baseia no fato do angulo de difrac¢do ser inversamente

proporcional & dimenséo da particula.

Amostras selecionadas (n=23 sendo 18 em P-1, 3 em P-2 e 2 em P-3) passaram por analise automatizada
da forma do grdo pelo equipamento Bettersize S3 Plus no Laboratério ACIL & Weber (Séo Paulo,
Brasil) conforme procedimento interno (Figura 3-4). Inicialmente foram inseridos os dados e medido o
valor do branco. Em seguida as amostras foram adicionadas diretamente na cuba analitica com agitacdo
de 1600 rpp e ultrassom (50W), posteriormente acrescentado as cAmeras (0,5x e 10x) para maior faixa
analitica, e realizada a analise. Os dados foram analisados utilizando o sistema modelo com software de
tratamento de dados e célculos da granulometria préprio do equipamento (Bettersize Laser Particle Size

Analysis System V8.0) e usando como referéncia as normas 1SO standards 13320-1(1999) e 9276-
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1(1998). O principal pardmetro a ser obtido consiste no indice de Circularidade (Ic) que indica a

semelhanca da particula com um circulo perfeito, auferido pela férmula (Equacéo 3-1):

47 x Area
IC: '—2
Perimetro
Equacéo 3-1

3.4.2 Anadlise de Facies

As andlises faciologicas foram realizadas com base nas caracteristicas litolégicas e sedimentoldgicas a
partir do conceito de unidades sedimentares definidos por Anderton (1985) e classificagéo para cavernas
proposta por White (2007). Observou-se principalmente aspectos como quantidade de carbonato,
tamanho e classificacdo do grao e presenca de estruturas sedimentares. A fim de determinar correlacdes
entre os ambientes sedimentares estabeleceu-se a associagao de facies que consiste em um agrupamento
de facies espacial e geneticamente relacionadas (MARTINI, 2011). A delimitacdo das facies permite
entender o ambiente de sedimentagcdo concentrando na origem dos sedimentos e juntamente com 0s

métodos geocronoldgicos corrobora o entendimento da evolucéo da paisagem (HUBBE et al., 2011a).

3.4.3 Datagéo

Doze amostras foram coletadas das unidades arenosas para datacdo por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE), sendo 10 em P-1 e 2 em P-3 (Figura 3-4). As amostras foram coletadas com luzes
apagadas por meio de canos de PVVC que foram dispostos horizontalmente sendo os sedimentos da borda

do tubo descartados para garantir a ndo contaminacao.

Para separacdo dos grdos de quartzo adotou-se os procedimentos descritos por Aitken (1998) que
consiste: no peneiramento para separar a fracdo de 180um a 250um e 63 um a 180um; ataque com
Perdxido de Hidrogénio (H20,) para eliminagdo de matéria organica; ataque com solugdo de Acido
Cloridrico (HCI) 10% para eliminacdo de carbonatos; separa¢do de minerais pesados em solugdo de
LMT (Lithium Metatungstate) com densidade de 2.85 g/cm3; separacao de feldspato em solucdo de LMT
com densidade de 2.62 g/cm3; ataque com Acido Fluoridrico (HF) 38% por 40 minutos para eliminacao
de feldspato remanescentes e da camada externa de gréos de quartzo; e por fim teste com estimulagdo

por luz infravermelha (IR) para verificagdo de eventual contaminacéo por feldspato.

As medidas de luminescéncia foram realizadas em leitor Risg TL/OSL DA-20 do Laboratorio de
Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGaL) do Instituto de Geociéncias (IGc) da Universidade de
Sdo Paulo (USP). Os leitores possuem LEDs azuis (pico de emissdo em 470 nm), LEDs infravermelhos
(pico de emissdo em 870 nm) para estimulacéo e fonte de irradiacdo beta (*°Sr /%°Y) com taxa dose de
0,12 £ 0, 0038 Gy/s. A dose equivalente (De) foi estimada utilizando o protocolo de dose regenerativa

de aliquota Unica (SAR) de Murray & Wintle (2000) ap6s modificagdes necessérias.

51



As taxas dose de radiagdo foram estimadas a partir das concentracdes de 238U, 232Th e 4°K, determinadas
por espectrometria gama de alta resolucdo em detector HGPe (high purity germanium detector) em
blindagem ultralow background (resolucdo de energia de 2 keV e eficiéncia relativa de 60%) ap6s um
periodo minimo de 28 dias de embalar a amostra para a alcancar o equilibrio de radionuclideos originais.
As concentracBes de radionuclideos foram convertidas em taxas de dose por meio de fatores de
conversido (GUERIN; MERCIER; ADAMIEC, 2011). As contribuicdes da radiacio cosmica para taxa
de dose foram calculadas através de dados de longitude, latitude, altitude e profundidade de coleta das
amostras segundo modelo proposto por Prescott e Stephan (1982). A saturagdo da agua foi determinada

por meio da razéo entre a massa Umida e seca.

Uma amostra de matéria organica em P-1 foi datada por Espectometria de Massa Acelerada (AMS 4C)
no Beta Analytic- Testing Laboratory (Miami, Florida, Estados Unidos da América) conforme padrdes
internos (Figura 3-4). Para calibragdo das idades utilizou-se o programa BetaCal3.21: HPD e método
SHCAL13. A "idade convencional de radiocarbono” foi calculada usando a meia-vida de Libby (5568
anos) e os resultados foram creditados pela 1SO / IEC-17025: 2005. As idades convencionais de
radiocarbono foram corrigidas para efeitos de fracionamento total e, quando aplicavel, a calibragéo foi

realizada usando bancos de dados de calibracao de 2013.

3.4.4 Anélise Geoquimica e Mineraldgica

As analises dos elementos maiores (SiOz, Al.Os, Fe;03, CaO, MgO, Na0, K;0, TiOz, MnO, P,0s e
Perda ao Fogo) foi realizada em vinte e duas amostras (Figura 3-4) no Espectrometro de Emissédo
Atdmica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/OES), modelo Agilent 5100 no Laboratério de
Geoquimica e Agua (LAGEQ) da Universidade de Brasilia (Brasil). As amostras foram maceradas com
auxilio do moinho de agata em seguida digeridas por fusdo de borato de litio e realizada a analise
quantitativa dos dez principais 6xidos (%) e elementos abundantes (ppm). Para compilacdo dos dados
utilizou-se da técnica de Analise do Principais Componentes (PCA) que se baseia na relacdo entre as

variaveis originais utilizando o software PAST.

As anélises mineraldgicas qualitativas em amostra total foram realizadas por difracdo de raio x no
Laboratério de Difratometria de Raios X da Universidade de Brasilia (Brasil). As doze amostras (Figura
3-4) foram maceradas com auxilio de moinho de dgata e compactadas em um porta amostras de vidro
préprio do difratbmetro com o auxilio de uma I&amina de vidro simples. Em seguida sdo inseridas no slot
de porta amostras do difratdmetro RIGAKU, modelo ULTIMA 1V, equipado com tubo de cobre e filtro
de niquel sob 35kV e corrente de 15mA a uma velocidade de varredura de 2 6 por minuto em um
intervalo de varredura de 2° a 60°, velocidade de 5°/min e passo de 0,05°. Apds varredura o difratograma

foi analisado e a identificacdo dos minerais realizada com o auxilio do programa Jade XRD 9.0
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(Materials Data), base Windows, com banco de dados ICDD pdf-2 e pdf-4 (Powder Diffraction File —
PDF para PC — ICDD).

3.5 RESULTADOS

3.5.1 Anadlise Granulométrica

A andlise granulométrica apontou para sedimentos essencialmente arenosos e inconsolidados com
predominio de areia fina (Material Suplementar). Tais sedimentos possuem fases continuas e por vezes
extensas de areia que sdo intercaladas com sedimentos mais finos, principalmente siltosos, indicando

uma mudanca nas condic@es hidraulicas da deposicao e/ou variagdo na fonte.

No Perfil 1 a parte superior as unidades I, VI e VII convergem para situacfes similares com deposicdo
de sedimentos essencialmente arenosos em camadas horizontais (Figura 3-6 e Figura 3-7). Aquém desse
padrdo, as por¢oes Inferior Central (Unidade 1V) e superior na lateral do perfil (Unidade V), destacam-
se pelos sedimentos silto-agilosos e presencga de cascalhos. Ademais as unidades Il e 111 exibem uma
deposicéo irregular com configuracdo adversa as demais marcada por niveis arenosos com expressiva

quantidade de cascalho.

Da base até o centro do Perfil 2 observam-se maiores teores de areia com diminuicdo desta para
sedimentos siltosos (Figura 3-8). O topo, diferente das demais sequencias sedimentares, apresenta
predominio de argila e silte e valores nulos de areia indicando um fluxo extremamente lento. Amostra
retirada do teto revela caracteristicas similares aos extratos inferiores podendo indicar a retomada de um

fluxo mais intenso que preencheu o conduto.

Dados granulométricos do Perfil 3 revelaram uma diminuicdo gradual na quantidade de silte em
contrapartida a um aumento gradual de areia, tendéncia observada da base até o meio do perfil (~1,0 m
de profundidade), Figura 3-8. Deste ponto até o topo, 0s niveis tornam-se essencialmente arenosos com
apenas uma inversdo de valores (~1,4 m). Tal dindmica pode atestar para uma diminui¢do progressiva
do fluxo e um posterior aumento considerdvel que culmina com hiato temporal com a deposi¢do do

paleopiso no topo.

Os dados do indice de circularidade sdo homogéneos em ambos os perfis com nenhum padréo
aparentemente dominante (Material Suplementar). Os valores com média de 0,829 aproximam-se de um
circulo perfeito, em torno de 1 (um), contando com poucos nhiveis da ordem de 0,7, ambos no Perfil 1
(Figura 3-5 a Figura 3-8). Tais caracteristicas podem ser atribuidas ao transporte sedimentar hidrico no
qual ocorre suavizacio das bordas dos grdos bem como aos processos abrasivos (CAMPANA et al.,
2016). No entanto, o alto grau de arredondamento, por exemplo, também é observado em sedimentos
do Grupo Urucuia (IGLESIAS; UHLEIN, 2009) indica que tais caracteristicas sdo originarias da area

fonte e ndo necessariamente de processos no interior da caverna.
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Figura 3-6 Organizacdo dos principais resultados obtidos na Coluna A do Perfil 1. A localizagdo das colunas
respeitam a disposi¢éo da Figura 3-4.
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Figura 3-7 Organizagdo dos principais resultados obtidos na Coluna B do Perfil 1. A localizagéo das colunas
respeitam a disposicdo da Figura 3-4.
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3.5.1.1 Descricdo das Facies

Na Gruna Tarimba os depoésitos sedimentares foram agrupados oito facies distintas de origem autdctones

e aloctones (Tabela 3-1 e Figura 3-9). Unicos sedimentos de origem autoctone, a facies Guano - G (ou

acumulacdo fosfatica) correspondente ao material fecal de animais que é composta por sedimentos

geralmente da cor preta com por¢des esbranquicadas no topo da se¢do. Na granulometria predominam

sedimentos finos como silte e argila, podendo conter até 35% de areia e 15 % de cascalho.

Tabela 3-1 Andlise de Facies sedimentares

Classificagao do

Sedimento Tipo de Fluxo Féacies Cddigo Descricéo Estrutura
Autbctone - Guano G Guano Macica
Aldbctone Fluxo de S Cascalho  maci¢o  clasto .
Detritos Diamictito Dcem suportado Macica
c Areia fina a grossa podendo  Estratificagdo Cruzada
aa
conter cascalho Acanalada
Areia fina a grossa podendo A .
Cah conter cascalho Laminag&o horizontal
Canal
Areia fina a grossa podendo .
Cam conter cascalho Macica
Cascalho macico matriz .
Fluxo Fluvial Ceem suportado Macica
Decantacéo - .
Bsm Silte, argila, areia (':g?]i:gaéo gretas de
(Backswamp) ¢
Inundagéo - Laminacdo  fina com
Ssl Silte, argila, areia camadas de areia fina;

(Slackwater)

gretas de contragdo

A partir da classificagdo de White (2007) os sedimentos aloctones foram separados em dois fluxos

principais e associados em quatro facies (Diamictito, Canal, Decantagdo e Inundagdo). Os fluxos de

detritos possuem alta densidade e viscosidade com um fluxo provavelmente laminar (NICHOLS, 2009).

Representando este fluxo tem-se a facies de Diamictito que resulta de circunstancias especiais

principalmente tempestades extremas intensas e passagens de cavernas de gradiente elevado

constituindo em uma mistura cadtica e mal classificada de sedimentos de diversos tamanhos com pouca
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ou nenhuma estrutura (WHITE, 2007). Na Gruna Tarimba ocorrem exclusivamente no Perfil 1 instalada
nas laterais e também numa configuragdo de acrecdo lateral e interdigitada a facies de canal (Figura 3-9,
J). A Unica facies identificada é definida como Cascalho macico clasto suportado — Dccm e apresenta
em torno de 20-35% de cascalho centimétricos com diferentes graus de esfericidade. A matriz areno-
siltosa € composta de 34-55 % de areia, 15-25% de silte e menos de 10% de argila. Os sedimentos sdo

pobremente classificados com auséncia de estruturas sedimentares.

O fluxo fluvial corresponde a um dos processos sedimentares mais relevantes que ocorrem no interior
da caverna englobando as facies de Canal, Decantacdo e Inundacdo que juntas correspondem a um
intervalo abrangente de granulometria, desde argilas a cascalho. ldentificou-se o fluxo em razéo da
auséncia de fraturas e fissuras nas adjacéncias bem como a existéncia de um curso d’agua ativo a cerca

de 8 metros de profundidades de onde se encontra o deposito além de estruturas sedimentares tipicas.

Nesse cendrio a facies de Canal € a principal ocorréncia na Gruna Tarimba sendo identificada em todos
os perfis, por vezes cortando sucessdes sedimentares (Figura 3-9). Sdo camadas com espessuras
similares, diferentes tonalidades, contatos bem definidos, e sedimentos pobre a moderadamente
selecionados, podendo conter ainda niveis com matéria organica além de fragmentos de carvao e calcita.
Pode ser agrupada em dois grupos distintos: facies de canal arenosa e facies de canal com cascalho. A
maior parte das facies arenosas possuem acima de 60 % de areia muito fina a grossa com valores médios
de acima de 90%. As demais unidades granulométricas sdo encontradas em menores propor¢des
podendo atingir valores maximos em niveis isolados de até 20% de cascalho, 35% de silte e 7% de
argila. A classificagdo dessas facies deu-se basicamente por meio da diferenciacdo entre as estruturas

sedimentares presentes compreendendo desde a auséncia destas a estratificacdo cruzada acanalada.

A fécies de canal com cascalho definida como Cascalho maci¢co matriz suportado- Cccm é similar a
facies Dcem devido a quantidade elevada de cascalho 30 — 46%. No entanto, se diferencia pela matriz
com valores entre 45-65% de areia e baixa quantidade de silte/argila (<5%). Outro fato que a difere é
que seus sedimentos sdo moderadamente selecionados ao contrario daquela originaria por fluxo de
detritos e sempre ocorrem associada as faceis de canal arenosas. Por vezes apresenta baixa coesao

(friavel) sendo caracteristica a inexisténcia de estrutura sedimentar (Figura 3-9).
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IE'Perﬁl 1 El Vista perpendicular ao perfil

~3,50 m

~1,50 m
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Facies
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[~ Contato erosivo
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Figura 3-9 Espacializacéo das facies nos perfis: A - Perfil 1, B - Vista perpendicular das faceis localizadas na base do Perfil 1, C - Perfil 2 e D - Perfil 3. Fotos das facies
encontradas na Gruna Tarimba nos perfis 1,2e 3 (E,F, G, H, I, J, Ke L).
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A facies Decantacdo (Backswamp) é interpretada como sedimentos em suspensdo transportados para a
caverna e depositados por decantacdo (CAMPANA et al., 2017). Corresponde a facies Bsm com alto
teor de silte (muito fino a fino) podendo chegar a mais de 80% e acima de 50% de argila. Cascalhos sdo
guase inexistentes, assumindo valores abaixo de 1%. Encontra-se menos de 30% de areia, porém a média
gira em torno de 10% com poucos nhiveis acima de 20%. S&o sedimentos de coloracdo amarelo ocre,
castanho e vermelho frequentemente cobertos por uma capa de alteracdo de cor preta. Organizam-se por
vezes na forma de blocos prisméaticos macigos com gretas de contragcdo em algumas porgdes. Ocorrem
de forma predominante em P-2 e P-3 comumente associados a facies de canal numa deposi¢éo alternada
(Figura 3-8 e Figura 3-9, ke I).

A fécies do tipo Inundacdo (Slackwater) é formada a partir da deposicdo dos sedimentos suspensos
oriundos de inundacao ou fluxo pulsado que possuem tempo para estabilizar formando assim camadas
(FORD; WILLIAMS, 2007; WHITE, 2007). Corresponde a facies Ssl que se assemelha a Bsm mas
difere principalmente por possuir laminagfes milimétricas. Por vezes apresentam gretas de contracdo
além da menor quantidade de argila (méximo de 30%) e teores mais altos de areia com média de 20%
mas que podem chegar até 37%. Compartilham dos valores elevados de silte (45-75%) e da baixa
incidéncia de cascalho. Localizada somente em P-1, associada a facies Diamictito ou com facies de

Canal como na porcao Inferior Central (Unidade 1V), Figura 3-6 e Figura 3-9.

3.5.2 Datagéo

Os resultados geocronoldgicos sdo apresentados nas Tabela 3-2 e Tabela 3-3. Em P-1 as idades obtidas
permitem agrupa-las em um intervalo de 50 a 90 ka (Unidades I, Il, VI e VII),Figura 3-6 e Figura 3-7.
Na porcdo superior duas datagdes destoam das demais: a primeira de 197 ka (Unidade I11) obtida por
LOE que esta na base desta sucessdo deve ser analisada com cautela associada a outros proxys e
observacdes uma vez que € comum no ambiente cavernicola o branqueamento incompleto dos gréos de
quartzo que pode gerar uma superestimacéo das idades (CONSTANTIN et al., 2014; JACOBS et al.,
2011; RHODES, 2011). No entanto a adog&o do protocolo SAR ajuda a superar limitagdes fornecidas
pelo zeramento incompleto em ambientes como cavernas (RHODES, 2011) observada, por exemplo,
através de valores baixos de dispersdo. Diante de todas as datagdes realizadas por LOE ao longo dos
perfis bem como a caracteristica das camadas optou-se por integrar essa idade para explicar o historico

deposicional no interior da caverna.

A segunda idade, Unidade Il, obtida por datacdo de “C (26999 - 26306 anos cal BP), também destoa
da sequéncia cronoldgica obtida por LOE (valores acima de 50 ka). Uma das interpretacfes para a baixa
idade obtida pelo método, pode ser atribuida a absorcéo de novos *4C do HCOj3 nas aguas subterraneas
que passaram por eles, resultando em uma idade muito mais jovem (FORD; WILLIAMS, 2007) ou

ainda que a agua contendo &cido himicos tenha infiltrado nos sedimentos anteriormente depositados
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(DARRENOUGUE et al., 2009). A outra explicacdo possivel, porém menos provavel seria que a
deposicdo desse nivel organico indique o periodo de deposicdo do pacote sedimentar ndo
necessariamente coincidente com a entrada dos sedimentos na caverna (idades de LOE). No entanto
como comentado anteriormente as idades de luminescéncia corroboram para resultados fidedignos

tornando, portanto, esta Gltima explicacdo menos plausivel.

Quatro amostras apresentaram saturacdo do sinal de LOE, duas em P-3 e P-1 (Unidade V). A saturacdo
da dose ocorre quando todas as armadilhas foram preenchidas e a exposi¢do prolongada a radia¢éo
resulta em nenhuma captura adicional de carga (RHODES, 2011). Dessa forma, apenas idades minimas
foram calculadas indicando que os sedimentos foram expostos a luz a pelo menos 35 mil anos em P-1 e

60 mil anos em P-3.

Tabela 3-2 Resultados da datacéo de LOE das amostras

. . Céd. Cod. Prof. N° Disperséo Satur,a(;éo Taxa de Dose
Unid  Facies Lab Amostra  (m)  aliquotas (%) por agua U (ppm) Th (ppm) K% Dose Total  equivalente Idade (anos)
(%) (Gy/Ka) (Gy)
Cah L1228 TCS-100 6.4 23124 10.7 0.012  0.668+0.042 3.292+0.173 0.145+0.011 0.610£0.047 39.9+1 65390 + 5343
! Cah L1227  TCS50 6.9 23/24 17.7 0002  0.428+0.024 0.857+0.059 0.024 +0.004 0.260+0.018  21.0+0.8 80719 + 6486
nooC s T 78 2ama 21 0020  0575:0.036 18210.115 021040012 0539£0.042 47.2+22 87599 + 8024
1] can L1226 Tcl“é'z' 815  23/24 18.9 0.003  0.321+0.020 0.695+0.053 0.015+0.003 0.207+0.015 40.8+17 197233+ 16089
-
E y Deccm L1223 TSE-140  6.44 6/6 - 0055  1.283+0.056 11.263+0.387 1.691+0.072 2740+0.228 97.8+2.2 35693 + 3079*
Cah L1224  TSE-150  6.22 6/6 - 0026  0.930+0.042 7.344+0.265 1.080+0.046 1.872+0.159 823+1.6 43956 + 3821*
Cah L1221  TSE0 729  24/24 18 0.017  0.500+0.027 1551+0.088 0.160+0.009 0.457+0.035 323%12 70705 + 5992
v Cah L1222  TSE-80  6.69  22/24 10.9 0.018  1.626+0.072 2.741+0.158 0.242+0.015 0.889+0.071 46.4+14 52197 + 4477
Cam L1220  TP-30 7.2 24124 26.2 0.011  0.268+0.020 1.200£0.072 0.124+0.007 0.344+0.026 28.2+15 82003 + 7488
" Cah L1219  TP-130 6.2 22124 18.3 0.003  0.295+0.021 0.573+0.052 0.006+0.004 0.194+0.014 155+0.7 79844 + 6664
% Cam L1360  T3-190 6 17/34 - 0.01 0.910£0.042 5.426+0.207 0.695+ 0.030 1.400+0.116 84.8+0.9 60565 + 5056*
d Cam L1361  T3-10 7.8 1010 - 0.03 1.27740.053 7.321+0.256  0.923+0.040 1.805+0.150 107.7+1.44 59661 + 5007*
*|dades Minimas
Tabela 3-3 Datacéo de “C
Unidade Cédigp ) Codigo Profundidade Método Material Idade (anos Idade Calibrada
Laboratorio Amostra (m) “C BP) (anos cal BP)
Perfil 1 I Beta-510831  TCM1-20 7.7 AMS  Sedimento organico 22390 + 70 26999 - 26306
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3.5.3 Anélise Quimica e Mineralogica

Os resultados das analises quimicas (Material Suplementar) podem ser visualizados nas Figura 3-6 a
Figura 3-8 para os principais dados. A PCA referente aos 6xidos apresentou 78,86 % de variancia que
corresponde a 56,92% do primeiro componente (PC1) e 26,94% da segunda componente (PC2), Figura
3-10. Os valores positivos da PC1 (Al.Os, TiO, FeOs, MgO, K0, argila e silte) sdo atribuidos a facies
Ssl e Bsm incluindo a facies Dccm apesar de possuir valores elevados de cascalho apresenta altos teores
de argila e silte. Os valores positivos da PC2 estéo relacionados unicamente a facies G que pode ter
valores associados a fezes de animais (P2Os) e processos de dissolucéo e precipitagdo em superficie
(Ca0). Por fim, os valores negativos de PC1 e PC2 compostos por SiO2 e areia delimitam muito bem
as facies de Canal (Cah, Cam, Caa e Cccm).

@®Bsm @ Cah Cccm G
@®Caa @Cam @Dccm @Ssl
4
® 3
z 3, Sit
& A203, | K20 2
c Ti02 Vg0 |
=3 Argil |
£ \ MnO
3 i 2
\ Na20
\ ca0
PR PO
A2 .\\ "~ Cascalho 12 24 36 48 60 72 84
\ ‘ . .
\\l PC Eigenvalue % variance
‘\ o] 1 815899 51.92
P 2 4.23348 26.94
Sioz *. | 3 127482 81124
\ %] |aweia 4 0952851  6.0635
\ ( 5 0501049  3.1884
\ 6 0220954  1.406
\ 7 0171998  1.0945
Component 2 8 0.0659308 0.41955
9 00551761 0.35111
4 10 0.0441955 0.28124
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Figura 3-10 Resultado da Anélise dos Principais Componentes para os 6xidos. O percentual do componente de
cada variancia estd no canto direito.

A analise mineraldgica qualitativa é apresentada na Tabela 3-4 demonstrando uma composi¢do similar
entre as facies que correlacionam-se aos dados quimicos. De forma geral existe um predominio de
quartzo e caolinita presente em todas as facies analisadas assim como muscovita e montimorilonita,
estas Ultimas de forma descontinua ao longo dos perfis. Com baixa recorréncia tém-se Oxidos e

hidroxidos de ferro como hematita (Perfil 3) e goetita (Perfil 1 — Unidade I e V), associados ao topo das
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sequéncias sedimentares. Minerais como anatase e rutilo sdo observados em apenas um nivel de P-1 e
P-3 (Figura 3-6 a Figura 3-8).

Tabela 3-4 Resultado da mineralogia de argilas

Unidade Fécies Amostra  Quartzo Muscovita Caolinita Montimorilonita Goetita ~ Rutilo Anatase = Hematita
Cah TCS-100 X X X X X
|
Cah TCS-50 X X
1l Cah TCM1-10 X X
11 Cah TCM2-10 X X X
-
= Cah TSE-150 X X X X X X X
E \Y
Dcem TSE-140 X X X X X
Cah TSE-80 X X X X
VI
Cah TSE-0 X X X X
Cah TP-130 X X
ViI
Cam TP-30 X X X
o . Cam T3-190 X X X X X X
h=
<)
o
- Cam T3-10 X X X X

3.6 DISCUSSAO

3.6.1 Ambiente Superficial e entrada de sedimentos na caverna

As deposicdes sedimentares no interior da caverna estdo relacionadas a dindmica ambiental superficial
no qual os sedimentos depositados sdo oriundos do Grupo Urucuia e Bambui (Figura 3-1 e Figura 3-2).
As composic¢Oes mineralégicas e granulométricas demonstram similaridade com os solos mapeados na
regido e a assinatura geoquimica na Gruna Tarimba, aponta para existéncia de trés grupos distintos de
sedimentos a) silte com alto teores de P.0s no interior da caverna; b) essencialmente arenosos e ricos
em SiOy; e ¢) finos (argila e silte) contendo alto percentual dos demais 6xidos (Al.Os, TiO2, FeOs, MgO,
K-0). Tais variagBes na sequéncia estratigrafica podem indicar a existéncia de diferentes processos
sedimentares e de areas de origem durante o preenchimento do endocarste (ARRIOLABENGOA et al.,
2015). Portanto, os sedimentos que compdem as diversas facies seriam advindos de areas proximas a
caverna que foram expostos & processos de remocao, transporte e deposi¢do pelo menos ao longo dos
altimos 200 mil anos.

A inexisténcia de registros paleocliméticos na regido dificulta em um primeiro momento possiveis

apontamentos para condicGes de entrada e deposicao sedimentar cavernicola. Um progndstico pode ser
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assumido com base nos estudos de areas adjacentes no qual a entrada de sedimentos para o interior das
cavernas estaria condicionada a chuvas esporadicas em condicdo de clima mais seco uma vez que a
auséncia de vegetacdo densa diminuiria a retencao dos sedimentos (AULER et al., 2009). De certo, essa
dindmica ndo € restritiva sendo os sedimentos gerados permanentemente na bacia pela dindmica fluvial
(HERMAN; TORAN; WHITE, 2012; LAUREANO, 2014). No entanto, apesar de inicialmente permitir
associar os ciclos de sedimentacdo na Gruna Tarimba a periodos mais secos necessita-se de um estudo

paleoclimético detalhado a fim de compreender a dindmica da paisagem superficial da area.

Os registros sedimentares mais antigos, indicam uma deposic¢do descontinua ocorrida do Pleistoceno
Médio até o Pleistoceno Superior compreendendo um intervalo de 145 mil anos. Os dutos superiores
cheios de sedimentos areno-argilosos de espessura meétrica foram abandonados devido ao
reestabelecimento do nivel de base regional gerando a configuragdo atual (SBE et al., 2014). A evolugdo
da deposicdo sedimentar na Gruna Tarimba baseou-se na analise de fécies, caracterizagcdo dos
sedimentos (fisica, quimica e mineraldgica) e informagdes cronoldgicas. A organizacdo dos dados
permitiu estabelecer grandes eventos deposicionais com idades conhecidas demonstrando um carater

dindmico para a area durante o Quaternario resultante de processos geomorfoldgicos e geoldgicos.

3.6.2 Fases de Deposicdo Sedimentar

As trés fases com intervalos cronoldgicos estabelecidos localizam-se no Perfil-1(P-1) que apresenta
sucessivos eventos deposicionais (Figura 3-11). A Fase 1 compreende possivelmente os sedimentos
mais antigos do Perfil 1 com idade anterior a 197 ka uma vez que amostras datadas por LOE forneceram
idades minimas entre 35-45 ka (Unidade V). Entretanto a presenca da arquitetura deposicional e de
contatos erosivos corroboram para deposi¢des mais senis. Desconhece-se o limite inferior e superior da
fase, aquele por ndo ter alcancado a rocha durante a escavacao e este por nao ter resquicio de acumulagédo
no teto do conduto. Desse modo ao menos trés eventos podem ser identificados nessa fase (Figura 3-11
- a/b/c): o primeiro (Fase 1a) representado pelas facies SSL (Unidades IV e V) indicam fluxo d’agua
de baixa energia com oscilagdes caracteristica de facies de inundagdo seguida por um periodo de
remogdo e exposicdo subarea marcada pelas gretas de contragdo (Fase 1b), Figura 3-6 e Figura 3-7.
Posteriormente houve um evento extremo (Fase 1¢) com aumento das condicGes hidraulicas, capaz de
depositar cascalhos e sedimentos finos (Facies Dccm) em uma mistura cadtica que possivelmente ndo
cessou de forma imediata uma vez que sao observadas interdigitaces desses com as Faceis Cah (Figura
3-9,J).
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a) Fase 1a: <197 Ka b) Fase 1b: <197 Ka c) Fase 1c: <197 Ka d) Fase 2a: <197 Ka

lBsm

WCaa

[Cah

Cam

[ECcem

Dccm
[[IGuano
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[Cinvervalo
[-4Contato erosivo
[71Deposicao indeferida

Figura 3-11 Evolucéo da deposicéo sedimentar no Perfil 1

A Fase 2 corresponde a Unidade Il (Figura 3-6) inicia-se ap6s um evento erosivo no qual se desconhece
a idade que retirou parte dos sedimentos da Fase 1 na regido central do perfil deixando material reliquiar
sobrejacente nas laterais (Figura 3-9-i e Figura 3-11-d). A falta de datac&o na base torna incerta o inicio
desse evento, porém, sabe-se que por volta de 197 ka um fluxo de alta energia depositou as facies
arenosas que inclui camadas com laminac@es plano paralelas inclinadas em &ngulo compativel da eroséo
também observado em outros estratos sobrepostos. No topo da fase observam-se sedimentos mais
grossos como cascalhos (Facies Cccm) indicando aumento na energia fluxo que diminui gradativamente,
faceis arenosa intermedidria, até atingir niveis mais lentos marcado pela deposicéo de sedimentos finos
no topo. A presenca de gretas de contragdo no cume dessa sequéncia (F&cies Bsm) pode indicar um hiato
temporal capaz de fornecer uma exposi¢do subarea dos sedimentos. Dados de geoquimica, mineralogia
e do indice de circularidade assemelham-se aos sedimentos da Fase 3 corroborando para fontes proximas

apesar o intervalo temporal de mais de cem mil anos.

A Fase 3 ocorre durante o Pleistoceno Superior correspondendo ao intervalo de 87 a 52 ka (Unidades
111, VI, VII, Figura 3-6 e Figura 3-7) marcado por fluxos sucessivos decorrentes da oscilagdo da coluna
d’agua no qual os sedimentos recentes sdo transportados pela passagem superior do perfil, acima da
facies Bsm (térmico da Fase 2). Essa dindmica gera uma arquitetura deposicional com espraiamento dos
sedimentos na base do perfil que sobrep6em as camadas das Fases 1 e 2 e permite encontrar sequéncias
cronocorrelatas na base e topo do perfil (Figura 3-11 — f/g). Observa-se essa correlacdo na geoquimica,
mineralogia e granulometria a partir da superficie de erosdo que permite identificar uma Fase 3a que
abrange um intervalo entre 87-80 ka ( Unidade Il e base de I, e Unidade VII) e Fase 3b entre 70-52 ka

66



(Topo da Unidade | e Unidade VI). Ambas as fases possuem sedimentos arenosos em gue ocorre
variacdes entre as facies de Canal cuja presenca de estruturas sedimentares refletem a mudanca do
comportamento hidraulico que a depender da intensidade pode apresentar até niveis com cascalho (Facie
Cccm), Figura 3-6. Nota-se no topo das sucessdes uma discreta alteracdo na granulometria com
diminuicédo do percentual de areia e aumento dos sedimentos mais finos entre 65-52 mil anos que indica
decréscimo na intensidade do fluxo. Por fim, a facies Guano depositou-se sobre o piso de acesso ao

perfil a partir da estabilizacdo das condi¢des hidraulicas.

Os Perfis 2 e 3 utilizados em carater complementar apresentam arquitetura deposicional semelhantes
porem ndo identificadas em P-1. Tal cenario pode indicar que esses sedimentos ndo foram alcancados
em P-1 ou que foram removidos durante periodos de fluxo mais intenso. As datacOes realizadas em P-3
pouco auxiliam neste aspecto dada a saturacdo do sedimento implicando no célculo de idades minimas
(59,66 + 5 ka e 60,56 +5 ka) necessitando de analises futuras para esclarecimento. Embora haja auséncia
de dados geocronol6gicos, a associacdo entre as facies permite inferir que os perfis 2 e 3 sdo
contemporaneos em que ao menos trés fases podem ser inferidas (Figura 3-12): Fase A — resultante de
fluxos hidraulicos alternados correspondente ao preenchimento dos condutos por facies de decantacdo
e de canal; Fase B — remocéo dos sedimentos preservando as sequéncias estudadas e material nas paredes
da caverna expondo os perfis utilizados no estudo; e Fase C formagdo do paleopiso em P-3 apos a

estabilizacdo da sedimentacdo o que demonstra a existéncia de um periodo relativamente dmido.

Fase A Fase B Fase C

Bsm
Cam
lPaleopiso

?

N
? Perfil 3 Perfil 3

Figura 3-12 Secdo esquematica para os eventos deposicionais ocorridos no Perfil 2 e 3

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

A deposicdo dos sedimentos clasticos em cavernas associa-se a dinamica do ambiente circundante. No
caso da Gruna Tarimba os processos geomorfoldgicos atuantes no recuo do relevo tornam disponivel os
sedimentos dos Grupos Urucuia (arenosos) e Bambui (silto-argilosos) que sdo transportados e

depositados no interior da caverna. O estabelecimento de novo niveis de base por rios regionais €
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responsavel pelo abandono de galerias entulhada por sedimentos nos niveis mais superiores permitindo
estabelecer trés grandes fases de deposicéo sedimentar no Perfil 1 e duas nos Perfis 2 e 3. Nos Ultimos
200 mil anos a arquitetura deposicional bem como as caracteristicas dos sedimentos permitiram
correlacdo com a energia do fluxo hidraulico resultando na identificacdo de oito facies que constituem

as feigBes atualmente sdo encontradas na caverna.

A quantidade expressiva de metodologias utilizadas proporciona uma disponibilidade de informagGes
importantes para o desenvolvimento de futuros estudos com uma perspectiva paleoambiental na area.
De certo, sabe-se que a divisdo das facies principalmente a partir de dados granulométricos e uma boa
descrigdo estratigrafica contribuem de maneira significativa no entendimento da histéria deposicional.
O estabelecimento da sequéncia geocronoldgica principalmente pelo método de luminescéncia
opticamente estimulada traz alguns desafios como a obtenc¢do de idades minimas, sendo recomendavel
adogdo de outros métodos como nuclideos cosmogénicos para cobrir um range maior de idades e
fornecer dados de comparacdo. Contudo tal técnica ndo deve ser desprezada pois fornece resultados
satisfatorios em sequencias perfeitamente dataveis. Nessa perspectiva, datacdes de paleopisos bem como
de espeleotemas poderiam trazer novas elucidacdes e enriquecer a discussdo dos eventos climaticos da

area em trabalho futuro.
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3.10 MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 3-5 Resultado da analise granulométrica do Perfil 1 (%)

Argila Silte M Fino  Silte Fino Silte Médio  Silte Grosso  Areia M Fina Areia Fina Areia Média Areia Grossa Areia M Grossa Cascalho

Amostras <0,004 0,004-0,008 0,008-0,016 0,016-0,031  0,031-0,062  0,06-0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0
mm

TCS-150 1.14 0.57 1.00 1.30 3.32 30.34 48.67 12.24 1.42 0.00 0.00
TCS-140 0.90 0.44 0.84 1.27 3.39 33.72 50.36 9.08 0.00 0.00 0.00
TCS-130 4.19 1.87 257 3.44 8.34 37.38 36.70 4.90 0.00 0.08 0.52
TCS-120 1.00 0.46 0.90 1.15 2.65 29.65 50.29 12.36 1.54 0.00 0.00
TCS-110 2.24 1.03 1.54 2.22 6.71 37.96 41.87 6.26 0.00 0.19 0.00
TCS-100 6.10 3.25 4.37 5.64 12.12 39.21 27.77 1.54 0.00 0.00 0.00
TCS-90 3.59 1.95 2.53 3.31 8.03 39.69 35.29 4.32 1.29 0.00 0.00
TCS-80 0.00 0.00 0.24 0.55 1.09 19.44 5241 24.87 1.40 0.00 0.00
TCS-70 1.21 1.18 1.41 1.81 4.56 36.51 4591 7.41 0.00 0.00 0.00
TCS-60 0.00 0.00 0.04 0.39 0.68 9.62 45.32 38.81 5.14 0.00 0.00
TCS-50 0.48 0.42 0.72 0.98 2.06 13.15 43.58 34.22 4.39 0.00 0.00
TCS-40 0.00 0.00 0.08 0.24 0.62 7.20 43.53 41.84 5.85 0.08 0.57
TCS-30 0.05 0.08 0.19 0.41 0.71 8.25 44.77 40.15 5.39 0.00 0.00
TCS-20 0.01 0.00 0.19 0.27 0.62 7.18 43.44 41.92 5.87 0.10 0.41
TCS-10 0.00 0.00 0.02 0.26 0.51 7.92 44.36 40.98 5.64 0.31 0.00

TCS-0 0.00 0.00 0.02 0.31 0.65 7.55 42.68 39.87 551 0.23 3.19
TCM1-40 1.03 0.61 0.94 1.16 241 14.01 39.86 28.85 3.49 0.00 7.62
TCM1-30 0.03 0.17 0.33 0.53 1.13 10.63 36.87 26.20 3.03 0.42 20.66
TCM1-20 0.57 0.66 0.80 0.71 0.62 5.36 30.41 26.43 3.39 0.15 30.90
TCM1-10 0.00 0.00 0.02 0.22 0.41 6.48 39.21 35.29 4.64 0.00 13.73
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TCM1-01
TCM1-00
TCM2-40
TCM2-30
TCM2-20
TCM2-10
TCM2-0
TCIA-60
TCIA-50
TCIA-40
TCIA-30
TCIA-20
TCIA-10
TCIA-O
TCI-30
TCI-20
TCI-10
TCI-0
TP-150
TP-140
TP-130
TP-120
TP-110
TP-100
TP-90
TP-80
TP-70
TP-60
TP-50

1.32
15.37
5.73
1.43
0.00
0.13
0.00
1.87
13.74
17.58
16.38
16.70
7.22
16.52
0.08
1.12
1.68
1.19
3.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.63
0.84
1.35

0.54
13.84
3.74
1.01
0.00
0.50
0.03
1.13
14.46
16.63
17.11
18.34
7.53
16.66
0.28
0.93
151
0.72
7.07
0.00
0.00
0.03
0.00
0.28
0.25
0.14
0.77
0.99
1.63

0.82
19.01
4.06
1.03
0.00
0.38
0.14
1.33
17.79
20.77
20.43
24.50
8.85
22.19
0.65
1.31
1.78
0.94
9.47
0.03
0.00
0.08
0.07
0.51
0.35
0.27
0.83
1.10
1.67

0.69
15.63
3.17
0.94
0.03
0.52
0.24
1.16
13.36
15.78
14.67
16.23
6.61
17.13
1.02
1.59
1.82
0.88
12.75
0.13
0.00
0.30
0.25
0.70
0.57
0.40
0.68
0.87
1.24

0.71
9.20
1.84
0.91
0.24
0.68
0.43
1.32
7.29
8.58
7.37
6.16
3.49
8.78
1.93
1.75
1.49
0.90
18.38
0.33
0.00
0.63
0.46
1.78
1.30
0.53
0.56
0.64
0.89

7.53
12.26
5.68
4.65
5.94
11.23
10.27
7.32
13.58
11.09
12.24
8.05
19.05
8.95
26.61
18.86
12.62
16.01
17.03
14.20
13.09
12.30
14.17
23.96
21.29
12.47
9.53
10.14
13.40

42.94
12.12
22.19
21.63
44.33
48.11
49.47
22.65
15.05
8.29
10.39
8.40
35.45
7.91
54.52
54.43
51.65
56.50
12.37
59.62
56.11
52.46
60.26
55.19
56.64
52.39
47.79
48.98
50.82

37.70
2.57
27.25
18.50
43.43
34.43
35.57
19.39
4.73
1.28
1.41
1.62
10.57
1.43
12.79
19.46
26.27
22.56
0.98
24.97
29.34
32.09
24.23
16.24
19.48
31.72
35.28
33.67
27.45

4.86
0.00
12.11
2.39
5.92
3.85
3.85
2.69
0.00
0.00
0.00
0.00
1.23
0.00
2.00
0.11
1.18
0.13
0.00
0.72
1.46
2.11
0.56
1.33
0.11
2.08
3.93
2.49
1.55

0.62
0.00
1.09
1.17
0.10
0.00
0.00
4.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.43
0.12
0.00
0.00
0.00
4.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.14
0.00

2.28
0.00
13.15
46.34
0.00
0.16
0.00
37.07
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.44
0.00
0.17
14.19
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.15
0.00
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TP-40
TP-30
TP-20
TP-10
TP-0
TSE-160
TSE-150
TSE-140
TSE-130
TSE-120
TSE-110
TSE-100
TSE-90
TSE-80
TSE-70
TSE-60
TSE-50
TSE-40
TSE-30
TSE-20
TSE-10
TSE-0

TSEE-20

0.03
0.05
0.74
16.25
6.89
6.42
1.38
6.43
7.05
14.40
13.89
1.93
1.64
1.75
0.39
0.00
0.00
0.00
0.06
1.49
0.62
1.50
32.55

0.34
0.29
0.88
19.52
17.61
8.70
1.48
6.59
5.38
16.54
12.75
1.62
2.12
3.27
0.30
0.06
0.00
0.00
0.15
1.33
0.43
0.96
22.99

0.24
0.33
1.05
21.45
26.01
10.61
1.85
7.94
5.40
22.92
15.73
2.10
2.34
3.48
0.64
0.20
0.03
0.19
0.45
1.66
0.58
1.20
22.34

0.25

0.35

0.84
20.62
22.69
8.14

1.47

6.41

441

17.08
12.45
2.67

2.51

4.13

0.94

0.38

0.26

0.51

0.80

1.75

0.54

1.08
13.51

0.25
0.22
0.65
13.88
9.41
3.65
0.66
3.70
2.63
7.79
7.61
5.06
2.12
3.90
2.00
0.28
0.59
1.06
1.97
1.50
0.53
1.09
6.78

9.66
6.34
5.53
6.60
3.60
14.94
11.04
5.76
11.57
9.80
15.44
25.24
16.16
19.52
22.55
9.47
11.77
22.81
26.19
13.49
15.17
16.99
1.83

49.70
45.31
35.69
1.68
12.26
34.77
47.91
8.92
25.82
9.82
17.24
38.54
43.89
42.23
48.19
48.66
50.44
57.20
54.55
53.07
60.81
55.82
0.00

35.62
40.45
31.72
0.00
1.53
12.62
31.80
5.39
9.53
1.65
4.89
11.32
23.64
16.75
16.02
36.71
34.28
18.13
13.92
24.81
21.23
21.24
0.00

3.82
5.09
4.04
0.00
0.00
0.15
241
0.21
0.12
0.00
0.00
0.06
1.56
0.70
0.09
4.24
2.63
0.10
1.91
0.90
0.09
0.12
0.00

0.00
0.00
0.73
0.00
0.00
0.00
0.00
14.05
8.59
0.00
0.00
0.53
0.49
1.38
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.09
1.57
18.14
0.00
0.00
0.00
0.00
34.59
19.52
0.00
0.00
10.93
3.52
2.88
8.88
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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Tabela 3-6 Resultado da analise granulométrica do Perfil 2 e Perfil 3 (%)

Argila Silte M Fino  Silte Fino Silte Médio  Silte Grosso Areia M Fina  AreiaFina  Areia Média Areia Grossa Areia M Grossa  Granulo

Amostra <0,004 0,004-0,008 0,008-0,016 0,016-0,031 0,031-0,062  0,06-0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 >2,0
mm

T2-0 3.53 4.07 4.67 2.81 2.78 14.20 52.91 14.70 0.30 0.00 0.00
T2-10 21.60 25.30 26.17 13.69 9.24 2.81 0.36 0.00 0.00 0.70 0.00
T2-20 0.58 0.75 0.86 0.58 0.91 8.56 51.81 30.17 5.78 0.00 0.00
T2-30 1.95 1.31 1.41 0.84 151 9.09 47.98 29.37 6.09 0.43 0.00
T2-40 0.38 0.46 0.57 0.35 1.04 14.33 61.55 20.02 1.30 0.00 0.00
T2-50 7.21 5.09 6.17 4.17 5.59 11.91 40.71 16.80 1.88 0.00 0.42
T2-60 7.13 13.48 14.03 4.88 1.88 7.40 34.15 14.56 2.36 0.12 0.00
T2-70 7.33 9.81 12.24 5.99 6.51 15.16 34.20 8.45 0.26 0.00 0.00
T2-80 2.38 2.63 3.64 2.75 3.02 8.11 45.32 26.92 5.23 0.00 0.00
T2-90 1.73 1.99 2.48 1.72 1.73 5.13 45.50 32.45 7.00 0.28 0.00
T2-100 0.80 1.04 121 0.74 0.92 6.58 52.30 30.64 5.49 0.00 0.29
T2-110 18.09 24.85 22.12 9.01 7.61 9.08 8.67 0.52 0.00 0.00 0.00
T2-120 17.37 26.34 26.21 11.37 8.28 6.17 3.52 0.09 0.00 0.58 0.00
T2-130 16.15 32.84 34.11 12.91 3.71 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T2-140 54.18 31.53 12.72 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T2-150 45.07 28.61 18.50 5.43 1.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00
T2-160 26.13 27.41 22.69 10.75 10.81 1.34 0.00 0.00 0.00 0.71 0.00
T2-TETO 2.55 1.19 1.30 0.94 3.04 8.02 47.19 30.21 5.56 0.00 0.00
T3-0 0.64 1.38 1.95 1.42 1.73 11.48 54.61 24.03 2.76 0.00 0.00
T3-10 3.61 4.23 511 2.81 2.45 9.00 45.86 22.84 2.98 0.89 0.19
T3-20 1.19 1.49 1.92 1.26 1.73 10.50 53.24 25.47 3.20 0.00 0.00
T3-30 2.32 2.80 3.45 1.95 2.05 11.47 51.14 22.25 2.57 0.00 0.00
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T3-40
T3-50
T3-60
T3-70
T3-80
T3-90
T3-100
T3-110
T3-120
T3-130
T3-140
T3-150
T3-160
T3-170
T3-180
T3-190

3.67
6.63
10.20
9.21
10.65
9.23
15.61
0.80
0.06
1.03
23.66
2.97
0.75
2.98
3.80
2.75

3.40
7.93
12.64
14.28
16.75
14.03
2251
1.08
0.59
1.37
27.19
2.64
1.01
2.98
3.33
2.85

4.62
11.99
17.84
21.96
26.39
19.87
28.52

1.47

0.88

1.87
30.18

2.87

1.27

3.46

3.37

3.36

3.17
7.47
14.69
15.72
20.05
14.81
16.73
0.97
0.67
1.18
12.38
1.44
0.77
1.74
1.54
1.98

4.48
8.33
15.39
14.87
15.72
16.92
10.94
173
1.26
1.36
5.27
1.93
1.48
2.70
2.41
3.63

12.92
22.48
11.01
11.53
7.73
14.54
4.48
15.74
13.28
12.39
0.22
11.23
12.38
17.10
15.53
16.92

45.39
31.91
13.89
7.53
2.66
9.19
0.84
59.47
58.64
55.72
0.00
46.51
53.59
53.19
53.29
49.95

18.43
2.99
2.72
0.26
0.00
0.44
0.00

17.68

21.84

21.70
0.00

19.63

22.66

14.07

15.43

13.15

2.05
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.87
1.95
2.10
0.00
2.23
2.55
0.29
0.49
0.27

0.33
0.21
1.00
4.60
0.00
0.00
0.31
0.20
0.30
1.27
0.92
4.16
1.78
0.35
0.79
5.14

151
0.00
0.48
0.00
0.00
0.93
0.00
0.00
0.54
0.00
0.00
4.36
1.77
1.13
0.00
0.00
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Tabela 3-7 Resultado do indice de Circularidade

Perfil Unidade Gig;ﬁ%?ggg ?a Qtde. graos Maximo Minimo Cillfggllgﬁigg de
TCS-100 3064 0.971 0.164 0.867
! TCS-50 5729 0.958 0.120 0.756
TCM1-10 5963 0.971 0.150 0.824
| TCM1-01 1897 0.971 0.232 0.882
TCM1-00 1568 0.971 0.210 0.826
TCM2-40 1006 0.952 0.183 0.806
TCM2-30 1437 0.847 0.152 0.858
. TCM2-20 3930 0.950 0.199 0.843
% TCM2-10 2502 0.955 0.148 0.865
& v TCIA-30 630 0.960 0.172 0.840
TSE 150 1173 0.947 0.181 0.855
TSE 140 1290 0.958 0.147 0.844
v TSE -80 1036 0.947 0.238 0.843
TSE-0 4634 0.971 0.129 0.702
TP-150 1063 0.955 0.280 0.848
TP - 130 5670 0.967 0.199 0.842
Vi TP - 030 743 0.971 0.231 0.880
TP-0 562 0.947 0.208 0.714
- T2-TETO 560 0.962 0.263 0.888
% T2-160 372 0.947 0.207 0.751
& - T2-0 580 0.955 0.209 0.840
= - T3-190 1148 0.955 0.177 0.848
E . T3-10 1284 0.962 0.191 0.841
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Tabela 3-8 Resultado das andlises quimicas dos 6xidos (%)

Nivel Facies Amostra  SiO2 AlOs FeOs TiO; MnO CaO MgO NaO KO P20s PF
Cah TCS-100 83.5 5.5 18 0.393 0.009 0.110 0.173 0.107 0.555 0.065 3.05
| Cah TCS-50 933 09 0.5 0.181 0.005 0.092 0.033 0.109 0.323 0.005 0.71
Ccem  TCM120 8527 323 210 018 002 015 025 024 086 004 454
| Cah TCM1-10 935 0.6 04 0.112 0.004 0.110 0.031 0.104 0.290 0.001 4.20
Bsm TCM100 8253 797 537 054 002 043 079 015 149 013 278
Ccem  TCM230 8675 513 222 021 001 017 017 022 080 005 278
! Cah TCM2-10 93.2 0.6 04 0.094 0.004 0.129 0.028 0.099 0.250 0.009 5.10
Ssl TC1IA30 7292 1030 336 062 001 049 077 021 208 006 484
V Cah TCIA10 8038 686 261 040 001 037 045 017 153 0.05 4.03
% Cah TSE-150 90.29 447 122 026 000 023 033 017 129 0.02 429
= Dcem TSE-140 63.3 9.1 7.1 0541 0.024 0.734 1.273 0.183 2441 0.318 11.86
v Ssl TSE120 7544 1173 445 059 001 073 095 023 226 009 932
Ssl TSEE20  66.60 1315 498 056 002 089 1.03 019 235 0.26 10.04
Cah TSE-80 923 34 1.7 0.249 0.015 0.672 0.767 0.219 0.740 0.674 4.45
v Cah TSE-0 935 32 16 0220 0.014 0.256 1.265 0.433 1.109 0.043 4.27
G TP 150 5250 374 167 018 007 1688 032 035 113 10.76 12.18
Cah TP-130 9.6 04 0.3 0.074 0.003 0.103 0.020 0.098 0.276 0.016 0.57
Vil Caa TP 40 9323 141 059 008 000 012 006 018 063 004 101
Cam TP-30 949 15 0.7 0.116 0.006 0.159 0.136 0.391 0.835 0.015 1.06
Ssl TP 10 66.77 1120 572 051 004 070 18 028 232 019 102
% Bsm T3 140 8057 825 330 043 002 012 084 053 180 006 4.54
& Bsm T3 80 79.67 1048 429 059 003 025 094 036 198 0.09 475
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4 CONSIDERACOES FINAIS - GERAL

Sedimentos clasticos em caverna sdao uma importante fonte de conhecimento
paleoambiental. A utilizacdo em pesquisas de cunho paleontoldgico/arqueoldgico pode ser
acrescida de estudos para compreensdo do paleoclima, paleovegetacdo ou até mesmo de
condicGes paleohidroldgicas dentre outras. Como 0s processos sedimentoldgicos no interior da
caverna sdo em muitos casos similares aos superficiais (por exemplo: deposic¢do, transporte,
processos de sedimentacdo) em um primeiro momento pode se pensar em uma facilidade em
trabalhar. Contudo precisa-se somar a esta situacOes condi¢des inerentes ao ambiente
subterraneo como intensidade de fluxo devido aos condutos estreitos, destruicdo de sequéncias

sedimentares, inversdes estratigraficas o que torna um estudo complexo.

O levantamento dos estudos realizados no Brasil nos dltimos 30 anos néo totaliza uma
dezena de trabalhos, demonstrando um nicho a ser explorado. Os estudos reunidos apresentam
um cenario promissor numa perspectiva paleoambiental em funcao das diferentes metodologias
(anélise de facies, paleomagnetismo, Carbono 14, nuclideos cosmogénicos, raio X ....) e
resultados interessantes da ordem de milhdes de anos. A lacuna de trabalhos na regido central
do pais converge com a inexisténcia de pesquisas na Area de Protecio Nascente do Rio
Vermelho (APANRV) que possui mais de 150 cavernas mapeadas com processos antropicos
bem atuantes nas areas carsticas. Trabalhos de campo realizados na regido da APANRV
identificaram diversas cavernas com sequencias sedimentares proprias para estudo

demonstrando ser favoravel ao desenvolvimento deste tipo de pesquisa na area.

A Gruna Tarimba, sexta maior caverna em extensdo do Brasil, escolhida para estudo
possui um histérico de deposicdo sedimentar de pelo menos 200 mil anos na regido da
APANRV. A utilizacdo de diferentes metodologias (analise granulométrica, indice de
circularidade, composi¢cdo quimica e mineraldgica, Carbono 14 e Luminescéncia Opticamente
Estimulada) permitiu estabelecer um modelo cronoldgico para os estagios de sedimentacao no
qual os sedimentos oriundos de processos geomorfolégicos externos atuantes na bacia
hidrogréafica foram transportados sob condi¢des paleohidroldgicas para o interior da caverna a
depender do tamanho sendo depositados nas sequéncias sedimentares clasticas. Dessa forma,
sdo encontradas facies com predominio de sedimentos finos como silte e argila (Bsm e Ssl),
arenosas (Facies de Canal-Cam, Cah, Ccm e Caa) e aquela com presenca de cascalho (Facies
Diamictito — Dccm) demostrando a diferenga de energia do fluxo d’agua também observada
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pelas estruturas sedimentares encontradas. Apesar de ndo ser possivel estabelecer conexdes
entre todos os perfis estudados a associacdo de facies foi crucial para compreensao da deposicdo

sedimentar nos locais em que a datacao de LOE né&o foi satisfatoria.

Os sedimentos depositados no interior da Gruna Tarimba constituem do material do
ambiente circundante representados principalmente por aqueles originarios do Grupo Urucuia
e Bambui. Reforcando essa tese tém-se os dados da mineralogia que apresentaram semelhanca
com solos da regido e composic¢ao quimica distinta entre sedimentos arenosos e silto argilosos
que indicam fontes diferentes. Tal dinamica era esperada uma vez que 0S Processos
geomorfoldgicos atuantes estdo intimamente ligados a configuracdo de relevo caérstico

encoberto na regiao.

A metodologia aplicada abarcou o objetivo proposto além de fornecer importantes dados
para o contexto geomorfologicos da area. As informacdes obtidas nessa pesquisa constituem os
primeiros sobre a tematica na regido e poderdo subsidiar o Plano de Manejo da APANRYV no
que se refere ao reforco para protecdo da Gruna Tarimba que guarda registros paleoambientais
importantes no cendrio regional. Atrelada aos outros trabalhos desenvolvidos na regido tais
informacdes poderdo ser utilizadas para incrementar o modelo hidrogeomorfol6gico no que
tange, por exemplo, ao controle do nivel de base do Rio Vermelho bem como calculo das taxas
de incisdo do rio. Apesar do prognostico favoravel alguns pontos necessitam de maiores estudos
como a obtencdo de datacdes absolutas, infelizmente ndo obtidas pelo método de LOE, que
podem trazer novas informagfes para o contexto deposicional. Para além, torna-se interessante
um estudo paleoclimético da regido a fim de estabelecer futuras relacdes para as condi¢bes

externas atuantes para a entrada do sedimento na caverna.
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