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Caracterizacao Geologica e Topografia Espeleologica
da Gruta do Castelo, Vale do Pati, Chapada
Diamantina (Ba)

Geological Characterization and Speleological
Topography of Gruta do Castelo Cave, Pati Valley,
Chapada Diamantina (Ba)
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Andre Klumb
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A Gruta do Castelo ¢ uma cavidade natural subterranea desenvolvida nos metarenitos da For-
macao Tombador, na regido do Vale do Pati, centro geografico do Parque Nacional da Chapada
Diamantina, situado no centro-oeste do estado da Bahia. Este trabalho envolveu a topografia
espeleologica e caracterizagdo geologica quanto a litologia, estrutura e espeleotemas da Gruta
do Castelo com o objetivo de compreender os fatores condicionantes da sua espeleogénese, ¢
recomendar agdes para preservagdo de seus atributos naturais. Dentre os procedimentos metodo-
logicos destaca-se revisao bibliografica, solicitagdo de licenca de pesquisa ao ICM-Bio, mape-
amento geoldgico, levantamento topografico espeleologico, analise estrutural, andlise petrogra-
fica, analise raio-x de espeleotemas, confeccdo de croquis esquematicos e registro fotografico.
Os fatores litologicos que contribuiram para o desenvolvimento da gruta foram a composi¢ao
do arcabougo e a porcentagem de matriz da rocha classificada petrograficamente como grauvaca
feldspatica. Os planos de fratura em sistema Riedel e os planos de acamamento sedimentar sao
os fatores estruturais que favoreceram a formagao da caverna A origem dos minerais silicaticos
identificados nas amostras de espeleotemas esta relacionada as reagdes de dissolug@o incon-
gruente da matriz e dos minerais mais facilmente intemperizaveis da rocha enquanto os minerais
sulfatos e fosfatos podem estar relacionados ao mecanismos de circulagdo hidrica no sistema
subterraneo e reacdo com de depositos de guano, os quais sdo facilmente identificados no piso
da cavidade.

Palavras-chave: Gruta do Castelo, metarenito, Chapada Diamantina.

The Castelo cave is an underground natural cavity developed in the sandstones of the Tombador
Formation, in the Pati Valley region, geographic center of the Chapada Diamantina National
Park, located in the central western part of the state of Bahia. This work involved the speleo-
logical topography and geological characterization of the lithology, structure and speleothems
in order to understand the conditioning factors of its speleogenesis,and recommend actions to
preserve its natural attributes. The methodological procedures included bibliographic review,
research license application to the ICM-Bio, geological mapping, speleological topographic
survey, structural analysis, petrographic analysis, speleothem x-ray analysis, sketching and pho-
tographic record. The lithological factors that contributed to the development of the cave were
the framework composition and the percentage of rock matrix, petrographically classified as fel-
dspar graywacke. Riedel fracture planes and sedimentary bed plans are the structural factors that
favored cave formation. The origin of the silicate minerals identified in the speleothem samples
is related to the incongruent dissolution reactions of the matrix and the more easily weathered
rock minerals, while sulfate and phosphate minerals may be related to the mechanisms of water
circulation in the underground system and reaction with guano deposits, which are easily iden-
tified in the cavity floor.

Key-words: Gruta do Castelo, metasandstone, Chapada Diamantina.
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1.1  INTRODUCAO

A espeleologia é uma ciéncia ainda pouco abordada pela comu-
nidade académica do curso de Geologia da Universidade Federal
da Bahia. De acordo com o anudrio estatistico do patriménio
espeleologico brasileiro elaborado pelo Centro Nacional de Pes-
quisa e Conservagao de Cavernas (CECAV), a Bahia ¢ o terceiro
estado com o maior niumero de cavernas conhecidas (ICMBIO,
2018). A presente pesquisa buscou exemplificar a possibilidade
de aplicag@o do conhecimento geoldgico no mapeamento de ca-
vernas e contribuir para valorizacdo do patrimonio espeleologi-

co na Bahia.

Este trabalho apresenta a topografia espeleoldgica ¢ a ca-
racterizacdo geoldgica realizada na Gruta do Castelo, localizada
na regido do Vale do Pati, por¢do central do Parque Nacional
da Chapada Diamantina (BA). Esta cavidade natural subterra-
nea encontra-se desenvolvida em rochas areniticas da Forma-
¢do Tombador, conjunto de rochas siliciclasticas do Supergrupo
Espinhago na Bahia. No banco de dados do Cadastro Nacional

de Informagdes Espeleologicas (CANIE), ¢ raro o registro de
cavidades neste tipo de rocha na regido. O numero de cavernas
conhecidas em arenito ndo ultrapassa 1% do potencial espeleo-
l6gico brasileiro (ICMBIO, 2019, p.19).

Nesse contexto, considerando a baixa frequéncia de caver-
nas em rochas areniticas quais fatores geologicos contribuiram
para a formagao e preservacdo da Gruta do Castelo? Qual a re-
lacao desses fatores com o contexto geoldgico e geomorfolo-
gico regionais? Além da génese rara quais atributos de elevada
relevancia cientifica estdo presentes Gruta do Castelo? A partir
da compreensdo dos agentes condicionantes da espeleogénese
da Gruta do Castelo, ¢ possivel prospectar areas potenciais para

ocorréncia de cavernas na regiao?

O objetivo geral da pesquisa foi gerar uma base de infor-
magdes cientificas sobre os atributos fisicos da gruta para sub-
sidiar futuras agdes de manejo. Dentre os objetivos especificos
destaca-se: produzir o mapa topografico da Gruta do Castelo em
escala de 1:200; descrever os aspectos litologicos e estruturais

observados no contexto da cavidade; inventariar os

espeleotemas observados; investigar os fatores con-
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dicionantes para génese da caverna; contribuir para a

atualizagdo do registro no CANIE.

Esta ¢ a primeira publica¢do académica sobre a
Gruta do Castelo que propde a discussdo e aprofun-
damento do conhecimento sobre cavernas em arenito
e podera servir de base bibliografica para pesquisas
futuras. Espera-se que a este trabalho possa contribuir
para nortear o desenvolvimento de agdes de conser-
vagdo da caverna por parte dos gestores e da comuni-
dade local do Parque Nacional da Chapada Diaman-
tina, do Centro Nacional de Pesquisa ¢ Conservagio
de Cavernas, dos guias e visitantes, ¢ da comunidade
académica. Por meio deste trabalho final de conclusdo
do curso de Geologia, pretende-se promover a valori-
zacgdo da cultura espeleologica cientifica no Instituto

de Geociéncias da Universidade Federal da Bahi

11.2 - ESTADO DA ARTE

Contexto geologico regional

O contexto geologico regional da Gruta do Castelo
compreende as coberturas sedimentares mesoprote-
rozoicas do Craton do Sao Francisco (ALMEIDA,

Fig. 11.1: Contexto geologico regional da regido de estudo (retangulo ver-

melho) no Craton do Sao Francisco (B) e no dominio da Chapada Diamantina

Oriental (A). Modificado de GUIMARAES et al (2012).

1977), unidade geotectonica que compde embasa-
mento atual da plataforma sul-americana, consoli-
dada durante a orogénese Brasiliana (BARBOSA &
SABATE, 2003). Estas coberturas (fig. 11.1) compde
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a sequéncia metassedimentar ¢ metavulca-

nica do Supergrupo Espinhago (INDA, et al
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Fig. 11.2: Sintese estratigrafica das sub-bacias do Supergrupo Espinhagco na Bahia.

Extraido de HASUI (2012).

des-Jodo Correia nas por¢des Ocidental

e Oriental (JARDIM DE SA et al 1976), que diferem entre si
quanto a intensidade de deformagao, grau metamorfico e ao tipo
e volume do magmatismo. As rochas da por¢ao Ocidental apre-
sentam estruturas de dobras apertadas, e metamorfismo em fa-
cies xisto verde e grande volume de rochas vulcanicas, enquan-
to na porg¢do Oriental as rochas sdo anquimetamorfizadas com
dobras abertas e o magmatismo ¢ registrado pela ocorréncia de

corpos basicos intrusivos (Fig. 11.2).

Depositado sobre o SE ocorre o Supergrupo Sao Francisco,
representado por trés mega-sequéncias onde na base encontram-
-se os sedimentos glaciogénicos, seguidos por sedimentagao de
plataforma carbonatica e, finalmente, no topo ocorrem sedimen-
tos relacionados ao fechamento e inversao estratigrafica durante
o Brasiliano (Misi et al, 2007).

A Gruta do Castelo estd situada na porg¢do centro-orien-
tal da Chapada Diamantina, em 4rea delimitada pela Serra do
Sincora (PEDREIRA, 2002), sistema orografico de 80 km de
extensdo e dire¢do aproximada norte-sul, caracterizado por um
conjunto de relevo de amplas chapadas, encostas com declives
acentuados e vales profundos. Segundo este mesmo autor, esta
serra ¢ sustentada pelos os metarenitos e metaconglomerados da
Formagdo Tombador do Grupo Chapada Diamantina, sobrepos-

tos aos pelitos da Formagao Guiné do Grupo Paraguagu.
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Estratigrafia

A descrigdo estratigrafica e a evolugdo geotectonica da regido
da Chapada Diamantina serdo apresentados a seguir, principal-
mente com base nos estudos de PEDREIRA (1994), PEDREIRA
(1997) e GUIMARAES et al (2012), SAMPAIO et al (1994).
Sera dada maior énfase as Formagdes Tombador e Agurua que
compde o arcabougo geologico da area de estudo.

O Supergrupo Espinhago

O Supergrupo Espinhaco ¢ dividido em Espinhago Meridional,
Espinhago Setentrional e Chapada Diamantina. O Espinhaco
Meridional esta situado na faixa de dobramentos Araguai, de
idade Brasiliana, na borda leste do Craton do Sdo Francisco, em
Minas Gerais, enquanto Espinhacgo Setentrional e Chapada Dia-
mantina situam-se nos limites do craton, no estado da Bahia.
Estas trés sub-bacias apresentam ambientes de sedimentacdo se-
melhantes, diferenciando-se, principalmente, pelos padroes de
deformagao. ALKMIN (2012) apresenta uma sintese da estrati-
grafia nas trés sub-bacias, baseando-se nos trabalhos de DAN-
DERFER(2000), UHLEIN (2005) ¢ PEDREIRA (2007), como
mostrado na fig. 11.2.

De acordo com Guimardes et al (2012) e Cruz e Alk-
mim (2017) , o Supergrupo Espinhago na Chapada Diamantina
apresenta a seguinte estratigrafia da base para o topo: Formagao
Serra da Gameleira, Grupo Rio dos Remédios, Grupo Paragua-
¢u; Grupo Chapada Diamantina, e por fim a Formagao Morro do

Chapéu.
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Tabela 11.1: Coluna estratigrafica do Supergrupo Espinhago na Chapada Diamantina.

Regido da Chapada Diamantina
Periodo Litoestratigrafia Interpretacio
Tipo d Sequénci
Supergrupo ll)l:c)iae Grupo Formacio Estig:li;::ilf?ca Ambiente Sistema Deposicional
Ectasiano/ s Morro do Morro do . Fluvio-eolico, planicie
. Sinéclise , , Transicional , L.
Esteniano Chapéu Chapéu de maré (estuario)
Marinho plataf 1
Marinho arinho platatformal
raso

Agurua Mangabeira/ Marinho Marinho raso e litoraneo
Paraguagt - . - -
Mangabeira Agurud Edlico-fluvial
Ouricuri do Complexo aluvial e
° o Lagoa de 1
= uro o eodlico
= ) Dentro/ Oricuri
§ Estateriano Rift-sag Rio d(?s Lagoa de do Ouro . Lacustre
o Remédios Dentro Continental
<
A Novo Novo Vulcanismo acido
Horizonte Horizonte alcalino
Serra da Serra da -
. . Eolico
Gameleira Gameleira

Adaptada de GUIMARAES et al (2012) e SAMPAIO et al (1994).

Formacio Serra da Gameleira

A espessura da Formagio Serra da Gameleira (GUIMARAES
et al. 2005) varia entre 200 e 70 metros e aflora apenas na por-
¢do sudoeste da Chapada Diamantina em contatos discordantes
no topo e na base. De acordo com GUIMARAES et al (2005;
2012), a Fm. Serra da Gameleira apresenta trés associacdes de
litofacies siliciclasticas: a inferior composta por metaquartzoa-
renito e metargilito; a intermedidria por metaconglomerados e
metarenito, e a superior com metaquartzoarenito com niveis de
metabrecha, metagrauvaca e metarcdseo. As estruturas sedimen-
tares presentes nestas rochas indicam retrabalhamentos eélicos
de areias ndo coesivas depositadas acima do nivel freatico em
ambiente desértico, associados a depositos de fluxo de detritos e
fluxo trativo e depositos lacustres interpretadas como depdsitos

eolicos em ambiente desértico.

Interpreta-se que esta sequéncia deposicional correspon-
de ao periodo de sedimentacdo do estagio pré-rifte da tafro-
génese estateriana ocorrida no paleocontinente Sao Francisco
(GUIMARAES et al., 2008), entre um periodo de 2,04 Ga e
1,75 Ga correspondente a idade do metamorfismo mais recente
registrado no embasamento e a idade das rochas vulcanicas
acidas do Grupo Rio dos Remédios, respectivamente (ALKMIN,
2017).

Grupo Rio dos Remédios

O Grupo rio dos Remédios compreende, da base para o topo,
as Formagdes Novo Horizonte, Lagoa de Dentro e Ouricuri do
Ouro, cujos litotipos representam a sedimentagao de estagio sin-
-rifte da bacia onde se depositou o Supergrupo Espinhago na
Chapada Diamantina (GUIMARAES et al 2005). A Fm. Novo
Horizonte apresenta espessura média de 600m e é composta por
rochas vulcanicas/subvulcanicas acidas de natureza peralumino-
sa e alcalina (TEIXEIRA, 2005 apud GUIMARAES et al 2005)
representadas por metadacito, metarriolito, metaquartzo porfiro
e metafenoandesito, com idades de cristalizagdo de zircdo (mé-
todo U-Pb) de 1.752+4 Ma (SCHOBBENHAUS et al. ,1994) ¢
1.748+4 Ma (BABINSKI et al 1994), que remetem ao inicio da
abertura do Rift Espinhago. Estas rochas registram a ocorréncia
de quatro eventos magmaticos, agdes de fluidos magmaticos e
metamorficos por alteragdes hidrotermais, milonitizagdo e mine-
ralizagdes de cassiterita, ouro, barita, cristal-de-rocha e quartzo
(GUIMARAES et al 2012).

A Formagao Lagoa de Dentro atinge até¢ 850 m de espessu-
ra e possui trés associagdes de litofacies siliciclasticas constitui-
das de metarenitos e metapelitos com lentes de conglomerado,
interpretados como depositos de ambiente lacustre com influén-
cia de fluxos de turbidez (GUIMARAES et al 2012).

A Formagao Ouricuri do Ouro cuja espessura alcanca 550
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m, apresenta contato gradacional com a Fm. Lagoa de Dentro e
aflora nos picos mais altos do nordeste do Brasil com 2033 m e
1957 m (Picos dos Barbados e das Almas). Possui cinco associa-
¢des de facies siliciclasticas constituidas de: metaconglomera-
dos, metarcoseos e metarenitos liticos arcosianos; interpretadas
como depositos de sistemas de leques aluviais subaéreos com
mudanga para sistemas de rios entrelagados de alta energia, com
ocasional retrabalhamento edlico (GUIMARAES et al 2005).
Estas duas ultimas formagdes registram o inicio da deposi¢do
sedimentar terrigena durante o ajuste tectonico da bacia Espi-

nhago ¢ seus limites.

Grupo Paraguacu

O Grupo Paraguagu representa um conjunto de rochas metasse-

dimentares com espessura de até¢ 2400 m, amplamente distribui-
da e lateralmente continua na por¢do centro-oeste da Chapada
Diamantina (GUIMARAES, et al 2012). Da base para o topo,
compreende as Formag¢des Mangabeira e Acurua, empilhadas
segundo um padrdo geral granodecrescente, que indica a mu-
danga de um sistema desértico para deltaico (SAMPAIO et al
1994). No contexto do sistema rift-Espinhago, este grupo de ro-
chas sugere deposi¢@o durante a expansdo de uma bacia tipo sag
em seu estagio pos-rift (GUIMARAES, et al 2008).

A Formagao Mangabeira que abrange 4 associagdes de lito-
facies (Guimaraes et al 2012) constituida por em arenitos felds-
paticos estratificados, por vezes conglomeratico, com gradagao
para sedimentos argilo-siltosos. A idade minima desta deposi¢ao
¢ inferida pelos diques e sills méficos que truncam o pacote se-
dimentar e datam de 1514 + 22 e 1501 = 9 Ma (BABINSKI et
al. 1999; SILVEIRA et al 2013, apud GUIMARAES et al 2012).
A interface entre as formacdes Mangabeira e Acurua segundo
(SAMPAIO et al 2014), pode ser observada na regido do Vale
do Pati (area de estudo), através da alternancia de arenitos finos

e argilitos.

A Formagao Acgurua, equivalente a Formagdo Guiné, ¢é
composta por 4 associa¢des de facies psamiticas e peliticas in-
dicando dois ciclos de sedimentagdo granocrescente,e apresenta
estruturas laminares, cruzadas e ritmicas de deposicdo em am-
biente marinho raso e litoraneo (GUIMARAES, et al 2012). Este
mesmo autor ilustra que o contato entre desta formagao com a
Fm. Tombador no topo, ¢ evidenciado pela morfologia do relevo

esculpida na regido do Vale do Pati a noroeste de Mucugé.

Grupo Chapada Diamantina

As primeiras descri¢gdes para o Grupo Chapada Diamantina

foram realizadas com base nos afloramentos na regido de Len-
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¢6is-Mucugg por Derby em 1906 e na Serra do Tombador, entre
Jacobina e Lajes, por Branner em 1910 (SILVA, 1994). Com-
preende as Formagdes Tombador e Caboclo, que repousam em
discordancia erosiva sobre o embasamento, o Grupo Rio dos
Remédios e o Paraguagu. E apresentam contatos discordantes
no topo com a Formacao Morro do Chapéu e com as rochas car-
bonaticas do Supergrupo Sao Francisco e formagdes superficiais
cenozobicas (GUIMARAES et al 2012).

A deposigao deste Grupo representa o aumento da area da
bacia intracratdnica e rasa, intrudida por corpos maficos de 1,5
Ga (GUIMARAES et al. 2005). O onlap regional de sedimenta-
¢éo corresponde a deposi¢do da Formagao Tombador, que ocorre
principalmente na por¢ao leste do embasamento da regido da
Chapada Diamantina (CRUZ; ALKMIN 2017).

Formacao Tombador

A Formagao Tombador apresenta boa exposi¢ao e grau de pre-
servacdo de afloramentos associado a um baixo grau de meta-
morfismo que permite a identificacdo de estruturas sedimentares
de sistemas deposicionais fluviais e estuarinos que ocorreram na
na bacia Espinhago na regido da Chapada Diamantina, no inicio
do Mesoproterozoéico (MAGALHAES et al 2014). De acordo
com CASTRO (2003) esta formagao apresenta uma por¢ao in-
ferior contendo depdsitos edlicos, fluviais, estuarinos, praiais
¢ marinhos, e outra superior com depdsitos de leques aluviais,
fluviais, eolicos, praiais e marinhos de onda de tempestade que

remete a uma época de tectonismo mais ativo.

O mapeamento da Formacao Tombador na regido entre An-
darai e o rio Pati, e ao longo do rio Lengois, realizado por SAM-
PAIO et al (1994), identificou arenitos de granulagdo média a
grossa na base, conglomerados em uma posi¢ao intermediaria e
com espessura variavel, e no topo arenitos mais finos. O autor
descreve o contato basal entre a porc¢ao inferior da Fm. Tom-
bador com o topo do Grupo Paraguacu, a leste de Guiné, como

abrupto e de mergulhos concordantes.

GUIMARAES et al (2012) organiza esses litotipos em 3
associacdes de litofacies e aponta para ocorréncia frequente de

silicificagdo nas zonas de falhas e fraturas:

"(i) Associagdo inferior, composta de metaconglomerados,
polimitico e oligomitico (clastos de quartzo, quartzitos ver-
de, cinza e rosa, chert, metarenito, metassiltito), metarenito
impuro mal selecionado e metaquartzoarenito. Feigoes su-
perficiais ruiniformes sdo comuns nestas litofdacies, além de
estratificagoes cruzadas, acanalada e tangencial a base e

gradagdo normal,;

(it) Associa¢do intermediaria, constituida de metarenito

feldspatico mal selecionado e metaconglomerado oligo-
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Fig. 11.3: Perfil esquematico de ilustracdo da bacia intracontinental da Chapada Diamantina no supercontinente
Gondwana no Mesoproterozodico. Adaptado de CEZAR; CAMARGO (2018)

mitico (clastos de quartzo leitoso, quartzito e metarenito),
com estratificagbes cruzadas, acanalada e tangencial a
base e gradag¢do normal. Esta associag¢do e a anterior se

caracterizam por serem portadoras de diamante detritico;

(iii) Associag¢do superior, composta de metaquartzoarenito
bimodal bem selecionado, com estratifica¢do cruzada aca-
nalada e tangencial a base de médio a muito grande porte
e de niveis de metarenito feldspatico e metaconglomerado.
Ocasionalmente, na parte superior da associagdo, as lito-

facies estdo retrabalhadas por ondas.”

Formacio Caboclo

A Formagdo Caboclo ¢ composta principalmente por argilitos
e siltitos com estratificacdo wavy & linsen, e subordinadamen-
te por silex oolitico, conglomerado e arenito (SAMPAIO et al
1994). Também sdo descritos laminitos algais e estromatoélitos
colunares nesta formagao (PEDREIRA, 1997). Esta formagao ¢
interpretada como depdsito de ambiente marinho raso dominado
por tempestades em sistemas de planicie de maré, barra platafor-
mal e litoral (SILVA, 1994). As idades para essas rochas sao de
1140+/-140 Ma (MISI; SILVA, 1996).

Formacao Morro do Chapéu

Esta formagao de rochas aflora desde a porg@o norte da regiao
Chapada Diamantina, nas proximidades do municipio de Morro
do Chapéu, até o sul, nas proximidades do municipio de Mu-
cugé, onde torna-se mais estreita (SILVA, 1994). E composta
por conglomerados diamantiferos, arenitos de interface fluvial
e estuarina. Exibe contato discordante com as rochas do Grupo
Chapada Diamantina, interpretado como erosdo regional ante-
rior ao periodo de deposicao (DOMINGUEZ, 1993). Apresenta
cinco associacdes de litofacies siliciclasticas cimentadas princi-
palmente por silica e 6xido de ferro (GUIMARAES et al 2012).

A bacia interior de deposi¢ao desta formagao teria sido gerada

no final do Mesoproterozodico e preenchida por detritos fluviais
de SE NW nos vales escavados sobre a Formacao Caboclo até
subida do nivel do mar formando depdsitos com marcas de cor-
rentes marinhas em ambiente estuarino (LOUREIRO, 2009).

Supergrupo Sao Francisco

O supergrupo Sdo Francisco compde a sucessdo sedimentar
neoproterozodica do Aulacogeno do Paramirim (CRUZ; ALK-
MIN 2017). E subdividido da base para o topo nas Formagdes
Bebedouro e Salitre, que constitui um conjunto de rochas car-
bonaticas e siliciclasticas dentro de estruturas sinformais em
Irecé, Una-Utinga e Ituagu, assentadas sobre o embasamento
cristalino, o Grupo Chapada Diamantina e a Formagao Morro
do Chapéu e recobertas pelas formagdes cenozoicas superficiais
(GUIMARAES et al 2012).

Bebedouro

O contato inferior da Formagao Bebedouro ¢ definido por uma
descontinuidade angular regional, e contato o superior com a
Formacao Salitre, por uma superficie de erosao (CRUZ; ALK-
MIN 2017). E composta por diamictitos macigos ou estratifica-
dos, arenitos, pelitos e niveis de calcilutito proximo ao topo. Os
diamictitos estratificados afloram proximo ao municipio de Pal-
meiras em alternancia com areia fina e pelito ¢ a origem destas
rochas ¢ interpretada como glacio-marinha ou glacio-deltaica
(SILVA, 1994). O intervalo de idade para o evento glacial esta
entre 1000 e 900 Ma (CRUZ; ALKMIN 2017).

Fm. Salitre

Esta formagao ¢ composta de calcirruditos, calcarenitos e dola-
renitos, e pelitos terrigenos. As estruturas sedimentares das ro-
chas evidenciam ambiente de alta energia, raso e com exposi¢ao
subaérea seguida de retrabalhamento por ondas como: marcas
de onda, odlitos, intraclastos, ¢ feigdes organicas de laminitos
algais (Sampaio et al 1994). A idade de deposi¢do estimada para
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Fig. 11.4: Bloco diagrama ilustrativo da origem do eixo do Anticlinal do Pai Inacio.
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Fig. 11.5: Desenho ilustrativo da evolugao do relevo da Chapada Diamantina e coluna estratigrafica regio-
nal, com destaque para regido do Vale do Pati. Adaptado de CEZAR; CAMARGO (2016)
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Fig. 11.6: Situagdo da Gruta do Castelo em bloco diagrama esquematico da por¢ao norte da regido da Chapada Dia-
mantina. Adaptado de CEZAR; CAMARGO (2016).
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esta formagao ¢ de 700 Ma, e uma intensa migragdo de fluido
durante a deformacédo Brasiliana de idade de 514+ 33 Ma foi da-
tada em carbonatos estromatoliticos (CRUZ; ALKMIN 2017).

11.3 EVOLUCAO TECTONICA

A Chapada Diamantina registra mudancas ocorridas ao longo da
historia geologica desde o periodo paleoproterozoico, anterior a
separagao dos continentes sul-americano e africano (GIUDICE,
2012). Neste periodo o craton Sao Francisco, juntamente com
o craton do Congo, eram parte do supercontinente Gondwana
(Fig. 11.3), e um sistema de extensdo crustal induzida pelo man-
to terrestre a nivel global, iniciou a abertura de diversas bacias
na crosta continental, fendmeno conhecido como Tafrogénese
Estateriana (~1,75 Ga) (NEVES, 1995). Antes da abertura do
sistema de rifts intracontinentais, o soerguimento crustal provo-
cado pelo adelgacamento da crosta promoveu a deposigdo de

sedimentos eodlicos da

Formagao Serra da Gameleira, que corresponde a sequéncia pré-

-rift do Supergrupo Espinhago na Chapada Diamantina oriental.

No estagio sin-rift, derrames de lavas acidas e sedimentos ter-
rigenos representantes do Grupo Rio dos Remédios foram
depositadas em fungdo da ruptura da crosta. No estagio-rift o
rebaixamento da crosta por ajustes tectonicos e deposi¢cdo con-
tinental, provocou a gradativa subida do nivel do mar, marcada

pelas Formagdes Mangabeira e Acurua do Grupo  Paraguacu.

Levantamentos epirogenéticos no sul da Chapada Dia-
mantina determinaram a origem da formacao Tombador (PE-
DREIRA; MARGALHO, 1990), composta por uma sequéncia
de rochas terrigenas depositadas em ambiente fluvial, aluvial e
eolico. O regime de quiescéncia tectonica e o sistema de varia-
¢Oes eustaticas do nivel do mar provocou a inundagdo marinha
da bacia intracontinental abortada e deposi¢do da Formagao Ca-
boclo completando o ciclo de sedimentacdo do Grupo Chapada
Diamantina no calimiano. A descida do nivel do mar provocou
a erosdo e formagdo de vales na bacia preenchida, onde se de-
positaram os sedimentos continentais e marinhos da Formagao
Morro do Chapéu, completando a sequéncia do Supergrupo
Espinhago que encerra o periodo Mesoprotezodico.

A inversdo da bacia se deu no Neoproterozoico em resposta
a propagacdo das colisdes orogénicas de leste para oeste, oriun-
da da Faixa Araguai na borda leste do Craton Sdo Francisco,
gerando um sistema de dobras regionais com de diregdo NNW-
SSE (Fig. 11.4), dentre as quais pode-se destacar o Anticlinal
do Pai Inacio (DANDEFER, 1990). Em
glacial ocorrido entre 1000 ¢ 900 Ma, promoveu a deposi¢ao

seguida, um evento

da Formagdo Bebedouro e uma nova subida do nivel do mar
(Mar Bambui) depositou a Formagéo Salitre (CRUZ; ALKMIN
2017).

No final da colisao brasiliana com consolidagdao do Cra-
ton Sdo Francisco, um ajuste tectonico nas Faixas Rio Preto e
Riacho do Pontal no norte do Craton Sdo Francisco promoveu a
reestruturacao tectonica das rochas do Supergrupo Sao Francisco
e uma acomodacdo lateral nas rochas metassedimentares do
Supergrupo Espinhaco com a formagdo de um sistema de zonas
de cisalhamento ruptil e transcorrentes na Chapada Diamantina
(DANDEFER, 1990).

A 500 milhdes de anos o rebaixamento progressivo do nivel
do mar promoveu a exposicao da cordilheira de rochas que
compde o Supergrupo Espinhago e deu-se inicio a denudagao do
relevo (CEZAR; CAMARGO, 2016) (Fig. 11.5). Atualmente, a
regido do Anticlinal do Pai Indcio apresenta um relevo arrasado
com alguns morros testemunhos alinhados, tais como Morro do
Pai Inacio, Morrdo (Vale do Capao), Morro Branco do Pati e

Morro da Lapinha (Fig. 11.6).

114 ARENITOS

Os arenitos equivalem ao produto da consolidagao de depodsitos

de areia (NICHOLS, 2009), fracdo de diametro compreendida
entre 0,065 a 2 mm segundo a escala de Wentworth (1922). Se-
gundo PETTIJOHN (1957) o termo arenito representa apenas
uma descrigdo granulométrica e ndo indica o conteudo mine-
ralégico, que constitui importante dado para caracterizagdo da
proveniéncia e do grau de maturidade destas rochas. SUGUIO
(2002) destaca que a composicdo mineraldgica dos arenitos re-
sulta da interagdo de uma diversidade de processos intempéri-
cos, erosivos envolvidos desde a area fonte até o local de depo-
sicdo e processos diagenéticos posteriores a sedimentagdo. Além
da granulometria, que reflete o tamanho, a descri¢cdo de outros
aspectos texturais como forma (esfericidade e arredondamento),
selecionamento, arranjo dos graos e a natureza do cimento sao
fundamentais para identificar os ambientes deposicionais dos
arenitos (HEINRICH, 1956; SUGUIO, 2002).

Propriedades Fundamentais dos Arenitos

De acordo com KRYNINE (1948), a composi¢do e a textura
sdo propriedades basicas fundamentais que compdem as rochas
sedimentares, e as estruturas presentes nestas rochas refletem
variagdes nestas duas propriedades, podendo ser consideradas
como terceiro aspecto de analise fundamental. A descricao das
rochas sedimentares compde o estudo da petrografia sedimentar
e constitui a base para interpretacdo de historia geoldgica envol-
vida na sua formagao (GRIFFITHS, 1961).

O resumo destas propriedades no contexto dos arenitos, sera

apresentado a seguir, tendo-se como principais bibliografias:
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Tabela 11.2: Escala granulométrica do tamanho dos sedimentos com destaque para o intervalo de tama-

nho areia.
Escala phi Escala métrica  Classe de tamanho Size Class Outros nomes
<-8 >256 mm Bloco Boulder Matacao

-6to-8 64- 256 mm Seixo Cobble Bloco ou Calhau
-5t0-6 32---64 mm Cascalho muito grosso | Very coarse gravel | Seixo muito grosso
-4t0-5 16-32 mm Cascalho grosso Coarse gravel Seixo grosso
-3to-4 8- 16 mm Cascalho médio Medium gravel Seixo médio
2to-3 4-8 mm Cascalho fino Fine gravel Seixo fino
-1to-2 2-4mm Cascalho muito fino Very fine gravel Granulo
0Oto—1 1-2mm Areia muito grossa Very coarse sand

1to0 0.5- 1 mm Areia grossa Coarse sand

2tol 0.25- 0.5 mm Areia média Medium sand

3to2 125-250 pm Areia fina Fine sand

4t03 62.5- 125 um Areia muito fina Very fine sand

8to4 3.9---62.5 pm Silte Silt Lama

10to 8 0.98-3.9 um Argila Clay Lama
20to 10 0.95- 977 nm Coloide Colloid Lama

Adaptado de WENTWORTH (1922).

Fig. 11.7: Padroes de classificagdo da selecdo granulométrica.

Mal selecionado

Muite mal selecionade

Adaptado de LINDHOLM (1988).

PETTIJOHN (1972), FOLK (1980), SUGUIO (2002), PRO-
THERO & SCHWAB (2014), NICHOLS (2009).

Composi¢ao

A composi¢ao mineralogica dos arenitos ¢ herdada da sua area
fonte e modificada pelos processos erosivos (fisicos) e intem-

péricos (quimicos) envolvidos no transporte dos sedimentos até
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a bacia de sedimentagdo, e também dos processos diagenéticos
(quimicos) posteriores. O selecionamento composicional dos
graos durante o transporte decorre da abrasdo diferencial e a dis-
solugdo das particulas conforme sua resisténcia fisica e estabili-
dade quimica, respectivamente, enquanto as mudangas diagené-
ticas pos deposicionais compreendem processos exclusivamente
quimicos: dissolugdo, precipitacdo e alteracdo de minerais. Des-
ta forma, dois grandes grupos de minerais podem ser identifica-

dos nos arenitos, os detriticos que refletem as litologias da area
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fonte, e processos de remogao por intemperismo, transporte e
diagénese; e os quimicos que caracterizam o ambiente deposi-
cional e diagenético (PETTIJOHN, 1972; SUGUIO, 2002).

Minerais Detriticos

De acordo com FOLK (1980) a abundancia dos minerais de-
triticos em uma rocha sedimentar depende da disponibilidade
destes na area fonte, da durabilidade mecanica e da estabilidade

quimica.

e Minerais de silica: o quartzo ¢ polimorfo da silica mais
comum nos arenitos, sendo a variedade monocristalina mais
abundante nos arenitos puros que o quartzo policristalino.
Este apresenta-se como um agregado de cristais de quartzo.
O quartzo monocristalino derivado de veios hidrotermais
apresentam geralmente vacuos de inclusdes fluidas, os de
rochas plutonicas e metamorficas de alto grau exibem ex-
tingdo ondulatéria, e os de fontes vulcanicas ou de antigos
arenitos apresentam extingdo ndo ondulatoria. A calceddnia

também é comum nos arenitos ndo vulcanicos.

¢ Feldspatos: sdo um dos componentes principais de ro-
chas igneas e metamorficas, e também sdo minerais comuns
em arenitos, sendo os feldspatos potassicos mais abundantes
que os plagioclasios sodicos, pois sdo mais comuns na

crosta continental e mais resistentes a decomposicao.

e Argilominerais e outros minerais placéides (micas,
cloritas, etc.): os minerais micaceos (placoides) apresentam
estrutura cristalina em laminas/placas, e nos arenitos ten-
dem a ocorrer em tamanhos entre silte e areia. Em lamina
delgada é comum exibirem formato alongado, por vezes
dobrados entre graos mais rigidos, devido as pressoes de
compactacdo. Os argilominerais sao dificeis de identificar
pela microscopia Optica devido a pequena granulometria
que exibem. Sdo os componentes principais da matriz dos
arenitos, e incluem minerais do grupo da caulinita, esmec-

tita, micas, clorita, entre outros.

e Fragmentos liticos: fornecem informagdes importan-
tes sobre a proveniéncia, pois a presenca destes fragmen-
tos no arenito depende do tamanho do grao da rocha fonte.
Esta deve apresentar cristais ou graos de didmetro areia
ou menor para integrar o deposito arenoso. Devido a isso
clastos de rochas vulcanicas, ardosias, filitos, folhelhos,
xistos e chert sdo mais abundantes que rochas plutonicas

e gnaissicas.

e Minerais pesados: compreendem silicatos e 6xidos de
maior densidade que os minerais mais abundantes dos are-

nitos. O zircao € o mineral pesado mais comum nos arenitos

devido sua elevada resisténcia ao intemperismo e transpor-
te, e de facil distingdo em lamina delgada por apresentar
alto relevo, incolor e em formato equidimensional ou alon-
gado. Outros minerais pesados relativamente comuns nos
arenitos sdo rutilo, apatita, esfeno e turmalina. Anfibolio e
piroxénio, apesar de menos resistentes ao transporte e in-

temperismo também podem ocorrer nos arenitos.

Minerais Quimicos

e Carbonatos: a calcita e a dolomita sdo as variedades
mais comuns nos arenitos, € ocorrem como cimento preci-
pitado quimicamente entre os poros. A siderita (carbonato
rico em ferro) também pode ser encontrada tanto como ci-

mento quanto em nodulos de concrecdes.

e Silica autigénica: diferente da silica detritica forma-se
durante a diagénese, ¢ se apresenta como um sobrecres-
cimento de quartzo, opala ou calceddnia no entorno dos

grios, funcionando como cimento nos arenitos.

e Sulfatos: assim como os carbonatos, a gipsita, anidrita
e barita que compode este grupo, sdo comuns integrantes do
cimento dos arenitos. Semelhante a siderita, a barita tam-

bém pode ocorrer como concregdes.

*  Sulfetos: a pirita ¢ o mineral mais encontrado nos are-
nitos em condi¢des oxidantes enquanto a marcassita predo-

mina em condi¢des redutoras.

*  Outros minerais: os fosfatos, silicatos de ferro, 6xi-
dos e hidroxidos de ferro, zedlitas, entre outros minerais de

origem quimica também podem ocorrer nos arenitos.

Texturas

Segundo KRYNINE (1948), textura representa a inter-relagao
dos constituintes da rocha, e pode ser definida como o padrao de
agrupamento dos trés principais elementos texturais: os graos,
a matriz e o cimento. Os graos sdo as unidades basicas que re-
presentam as particulas maiores enquanto a matriz sdo as mais
finas compreendidas nos espagos intersticiais entre os graos. O
cimento ¢ o precipitado quimico autigénico infiltrado entre os
grdos e a matriz. Os atributos de textura incluem tamanho, for-
mato, arredondamento, fei¢des superficiais, e arranjo dos graos.
A analise destes atributos permite identificar o ambiente e os
processos de deposi¢ao, propriedades fisicas como porosidade
e permeabilidade, distinguir diferentes unidades lito-estratigra-
ficas, entre outras possibilidades de aplicagao (PETTIJOHN,
1972).

O termo tamanho tem significado de didmetro e pode ser
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Fig. 11.9: Grafico de classes de arredondamento e esfericidade
dos graos. Adaptado de PROTHERO & SCHWAB (2014).

e graos flutuantes
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Carbonato
ou Sulfato

Graos de
E Quartzo
Fig. 11.11: Tipos de porosidade secundaria. Extraido de SOUZA
(2017).
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Alongado

Concavo-convexo Suturado

Fig. 12.10: Principais tipos de contato entre os graos. Adaptado de PETTIJOHN (1972).

definido pela escala de Wenthworth (Fig. 11.7). Para o grupo dos
arenitos o tamanho da maioria dos graos deve estar na fragdo en-
tre, 2 ¢ 0.065 mm, no entanto particulas maiores e menores que
este intervalo podem coexistir. A medida do didmetro dos graos
dos arenitos pode ser feita através do microscopio petrografico
através do qual ¢é possivel medir os eixos dos graos e estimar sua
distribui¢ao. SUGUIO (2002) recomenda para isto, o método de
Chayes, que se faz pela medida do campo visual do microscopio
aum determinado aumento, da contagem da quantidade de graos
sob as linhas de interferéncia da lente ocular, seguida pela divi-

sdo de dobro do diametro pelo numero de graos.

Para identificar o agente de transporte e a configuragdo do
depodsito € necessario realizar medidas e analises estatisticas

para o tamanho dos graos, como calculo aritmético do tamanho
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médio do grao e grau selecionamento aplicacdo de formulas pa-
dronizadas (PROTHERO & SCHWAB, 2014). O tamanho mé-
dio dos grdos ¢ descrito pela moda, tamanho de particula que
ocorre com mais frequéncia, pela mediana que representa o pon-
to médio da distribui¢do do tamanho dos graos, e por fim pela
média que equivale ao tamanho médio de todos os tamanhos
de particulas de uma amostra. O grau de selecionamento ¢ uma
medida da variedade de tamanhos de graos presentes e da mag-
nitude da dispersao ou dispersdo desses tamanhos em torno do
tamanho médio (Fig. 11.8). Estes dois pardmetros afetam dire-
tamente a habilidade de transmissdo e armazenamento de fluido
das rochas, e sdo de grande utilidade para caracterizag@o hidro-
geologica das rochas (BOGGS, 2009).

A forma e arredondamento sdo atributos uteis para descri-

I:l Porosidade
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Arenito-
sublitico

Fig. 11.12: Diagramas triangulares classificagdo de arenitos terrigenos. Adaptado de

PETTIJOHN (1972).

¢do e disting@o dos tipos de arenitos (PROTHERO & SCHWAB,
2014). O grau de esfericidade é o indice de forma mais utiliza-
do para descrever os graos de areia (SUGUIO, 2002). Segundo
KRYNINE (1948), a forma pode ser definida em termos das di-
mensdes do comprimento, espessura e largura, podendo ter as
seguintes denominagdes equidimensional, elongado ou acicular.
O formato de um grao pode representar uma caracteristica tipica
de uma familia de minerais, como por exemplo o formato pla-
coide dos graos de mica (NICHOLS, 2009). O arredondamento
indica o grau de agudez das arestas, e depende diretamente do
tamanho do gréo, de suas propriedades fisicas e historia de abra-
sdo (PETTIJOHN, 1972). O arredondamento ¢ medido pelo raio
de curvatura das arestas e o tamanho maximo do circulo que
pode circunscrever o grao, podendo ser expresso em 6 classes
(Fig. 11.9).

O reconhecimento das feigdes superficiais nos graos de
areia ¢ feita através de exames microscopios Opticos e eletroni-
cos (SUGUIO, 2003). A dissolucdo ¢ a reprecipitacdo de sili-
ca sob condi¢do subaquosa foi reconhecida pelos estudos de
KUENEN & PERDOK (1962) apud SUGUIO (2003) como o
principal mecanismo de formagao das fei¢des superficiais, ao in-
vés da agdo edlica durante o transporte. Em regides tropicais, a
dissolugdo superficial dos graos de quartzo dos arenitos promo-
ve obliteracdo de texturas superficiais ultramicroscopicas pro-
duzidas por acdo glacial, edlica e subaquosa e em contrapartida,
elevagdo dos teores de SiO2 em solugdo das aguas superficiais
(SUGUIO, 2003).

O arranjo dos grios define a orientagdo/organizagdo e o
tipo de contato entre os graos de um arenito (Fig. 11.10), poden-

do ser isotropico (estrutura maciga) ou
orientado que reflete o alinhamento dos
grdos segundo seu formato. Este atribu-
to exerce controle sobre a porosidade e
a permeabilidade da rocha (PROTHERO
& SCHWAB, 2014). A orientagdo dos
grdos ¢ controlada pela natureza do meio
de transporte, o tipo de regime de fluxo, o
sentido e a velocidade das correntes. Nos
depositos de areia de praia, por exemplo,
aorientagdo dos graos € perpendicular en-
quanto nos depositos fluviais os graos se
orientam paralelamente ao comprimento
do corpo arenoso. No entanto, atividades
biogénicas, processos pos-deposicionais
e deformacionais podem produzir mu-
dangas na orientagdo original dos graos,
o que torna este atributo por vezes duvi-
doso para interpretagdo sedimentologica
(SUGUIO, 2003).

Estruturas Sedimentares

De acordo com PETTIJOHN (1972), o estudo das estruturas se-
dimentares ¢ apropriado para descri¢do macroscopica de campo,
servindo de guia para determinagdo de agentes ou ambiente de
deposicdo, de posicdo estratigrafica, de mapeamento de siste-
mas de paleocorrentes, bem como indicam condicdes de fluxo e
mudangas quimicas pos-deposicionais. Este autor sumariza estas
estruturas de acordo com os processos e texturas produzidas em
quatro grupos: estrutura de corrente, deformacionais, biogénicas

e quimicas.

Outra forma de descrever as estruturas sedimentares de
corpos sedimentares ¢ feita quanto aos atributos da morfologia
externa, definida pela sua extens@o (tamanho), forma e limites
(KRYNINE, 1948). O tamanho do deposito sedimentar inclui
sua extensdao horizontal (comprimento, area e largura), espessu-
ra e volume. A forma se expressa através das relagdes entre os
diferentes fatores de tamanho: area/volume, largura/espessura.
Quanto a geometria dos corpos arenosos, SUGUIO (2003) des-
taca pelo menos 4 tipos: lengois ou cobertores, forma de vagem,
forma de fita e formas dendroides. Estes ultimos apresentam-se
sinuosos, ramificados com tributarios e distributarios, tipicos de

ambiente fluvial e deltaico.

Porosidade

A porosidade de uma rocha representa a quantidade de espa-
¢os vazios em relagdo ao volume total de uma rocha ou material

poroso. A interligagdo entre os poros existentes entre si € com
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a parte externa do maci¢o
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dois tipos de porosidade prin- 15 4 ’00/ h ]
cipais distinguem-se entre si: ~ 7gL B % ]
a primaria que € sindeposi- 61 ]
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GUIO, 2003). A porosidade 35| o[ ahserfodas oo |
intergranular também conhe- En B

cida como permeabilidade  Fig, 11.13: Diagrama esquematico de pressdo-temperatura para diagénese e diferentes tipos de

primdria ¢ uma caracteristica  metamorfismo. Adaptado de PETTIJOHN (1972).
textural da rocha relacionada

diretamente a  origem sedi- ou genéticos. Nesse sentido, a petrografia microscopica, técnica
mentar , aos processos diagenéticos e/ou metamorfismo de baixo  que realiza o estudo descritivo da composi¢do mineraldgica e
grau (JENNINGS, 1971). textural das rochas para sua classificagdo sistematica (GROUT,
1932; CAROZZI; 1960; HIBBARD, 1995), aliada a outras téc-
nicas como mapeamento de campo e analises quimicas, constitui
uma importante ferramenta de auxilio a interpretacao petrogené-

tica (HEINRICH, 1956, PETTIJOHN, et al 1972).
Classificacdo dos Arenitos

Dentre as classificagdes existentes para rochas arendaceas
destaca-se a versao de PETTIJOHN et al (1972) que utiliza dois

critérios principais: a propor¢des de quartzo, feldspato e frag-

Dentro da classificag@o geral das rochas sedimentares de FOLK
(1968), os arenitos estdo no grupo de rochas terrigenas, as quais

representam entre 65% a 75 % das segOes estratigraficas ja des- s .
eprese entre 65% a 75 % das seqdes estratig s ja des mentos liticos (Q+Fd+FL) de tamanho areia e a porcentagem

critas (SUGUIO, 2003). Outros termos como: siliciclastico, em . . . .
da matriz argilosa, tendo-se arenitos puros impuros aqueles com

referéncia ao contetido de quartzo, feldspato, fragmentos de ro- . L
q P & menos de 15% de matriz e arenitos impuros/grauvacas aqueles

chas e outros minerais silicaticos; detritico que simboliza a na- . . A
’ 4 com mais de 15% (Fig. 11.12). Segundo o autor, a proveniéncia

tureza fragmentaria dos constituintes; e epiclastico que significa . P ‘o
& eep d & da rocha ¢ o fator de maior influéncia das caracteristicas petro-

derivado da superficie, também podem ser utilizados para des- . . L
P ’ p P graficas de um arenito, e a partir disto apresenta quatro classes

crever o grupo de rochas sedimentares terrigenas (PROTHERO
& SCHWAB, 2014).

para este grupo: quartzo-arenitos, arenitos feldspaticos/arcosios,

arenitos liticos/litarenitos e grauvacas. De forma analoga, CA-
De acordo com Heinrich (1956) o mecanismo principal de ROZZI (1960) em seu estudo sobre petrografia microscopica

formagdo das rochas epiclasticas ¢ a acumulagio mecanica de  sedimentar, subdivide as rochas arenaceas em quatro séries de

material intemperizado (fisica e quimicamente) proveniente de ~ Mesma nomenclatura.

rochas preexistentes na superficie terrestre (igneas, metamorfi-

cas ou sedimentares), transportado por aguas correntes

(rios ou mares), vento ou gelo. Ainda segundo este autor, Superficie do Carste
a subdivisdo deste grupo de rochas ¢ feita com base em S e

L o . \
duas caracteristicas principais: o tamanho e a composi- 1 4
¢do das particulas. Com base na escala granulométrica de Zona

. " Vadosa Zona vadosa inativa
Wenthworth (1922), que define sete intervalos de diame- v
tro das particulas, os sedimentos epiclasticos podem ser | Zonavadesa ativa ' Méximo nivel d'sgua
agrupados em rochas rudaceas/psefiticas, arenaceas/psa- My
miticas e lutdceas/pelitica (HEINRICH, 1956; SUGUIO, Zona Zona FreaticaRasa | Nivel eustatico da agua
2003). Freatica Zona Fredtica
¥ Profunda \J

Conforme observado por Suguio (2002), a diversi-

dade de propostas existentes na bibliografia para classi- SIS INENATES

ficacdo de arenitos se baseia em critérios descritivos ¢/  [SBUSINEERU)]
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Quartzo Arenitos

Outras denominagdes presentes na literatura para esta classe de
rochas so, arenitos puros (CAROZZI, 1960) e ortoquartzitos
(KRYNINE, 1945). Esta classe de arenito apresenta 95% de
graos de quartzo, geralmente cimentados em continuidade cris-
talografica e dtica por quartzo, podendo se tornar quartzitos ao
atingir estagios avancgados de cimentacdo (PETTIJOHN, 1972),
a qual CAROZZI (1960) descreve como desenvolvimento de

textura quartzitica.

Os quartzo-arenito apresentam coloragdo branca, por vezes
rosea ou avermelhada em presenca de 6xido ferro (menos de 1%)
revestindo os grdos. Predominam graos de quartzo monocrista-
linos com altos graus de arredondamento e selegdo granulomé-
trica, enquanto quarzto policristalino e quartzo com extingao
ondulante, menos estaveis ao retrabalhamento, tendem a ser ine-
xistentes nestes depositos. Outros minerais estaveis como silex,
metaquartzito, e metais pesados como zircio, turmalina e rutilo
podem estar presentes nestas rochas (PROTHERO; SCHWAB,
2014). O cimento silicoso € o mais comum, primeiramente na
forma de quartzo e mais raramente opala e/ou calcedonia. Em
seguida tem-se os carbonatos, sendo a calcita mais abundante
que a dolomita. Outros cimentos mais raros sao o 6xido de ferro,
anidrita, barita e celestina (PETTIJOHN, 1972).

A ocorréncia dessas rochas esta relacionada a areas tectonica-
mente estaveis geralmente sob forma de camadas lateralmente
extensas, de espessura variavel (dezenas a centenas de metros).
De acordo com HEINRICH (1956), ¢ possivel que quartzare-
nitos formem-se por intenso intemperismo quimico, retrabalha-
mentos ciclicos, re-selecionamento de outros arenitos, ou uma
combinacio desses fatores. E dificil identificar se a maturidade
textural e composicional desses arenitos resultou de agdo éolica
ou de ondas em sistema marinho raso (PETTIJOHN, 1972). E
comum a presenga de estratificacdo cruzada (pequeno a gran-
de porte), marcas de onda e laminac¢des planas (PROTHERO;
SCHWAB, 2014).

Arenitos Liticos ou Litoarenitos

Esta classe exibe coloracdo acinzentada e ¢ caracterizada pela
maior porcentagem de fragmentos de rocha em relacdo aos
grdos de feldspato, e pelo predominio de cimento secundario
precipitado na matriz detritica primaria (CAROZZI, 1960). No
grupo dos arenitos estes sdo os maior variabilidade quimica e
mineralogica. Fragmentos de rochas vulcanicas, metamorficas
de baixo grau e sedimentares sdo as mais frequentes nestes are-
nitos e apresentam sempre granulometria fina. Os litoarenitos
sdo interpretados como sequéncias molassas, de rochas supra-
crustais em areas fontes proximas a bacia de sedimentag@o sob

regime de soerguimento e/ou aridez, ou depdsitos aluviais cra-

tonicos de rios largos derivados das margens ou de areas fonte
distantes; ou turbiditos marinhos em depressdes geossinclinais.
Os periodos de ocorréncia destas rochas mais comuns sdo o Cre-
taceo e o Neogeno (PETTIJOHN, 1972).

Graos de quartzo e fragmentos de rochas peliticas como
siltitos, filitos, xistos e folhelhos em tamanho areia também sdo
abundantes. Mica detritica laminar tende a se concentrar nos
planos de acamamento e podem exibir deformacdes devido a
compactacgao. Possuem cimento silicoso e/ou carbonatico, este
altimo tende a ser substituido por quartzo secundario euédrico.
(PETTIJOHN, 1972).

Arenitos Feldspaticos ou Arcésios

Os arcoésios se caracterizam pela granulometria bimodal e baixo
grau de arredondamento dos graos, cuja mineralogia predomi-
nante ¢ o quartzo e feldspato (maior em volume) que confere
a rocha tons avermelhados. Quartzo policristalino e granulos
quartzo-felspaticos, bem como argilas cauliniticas, micas detri-
ticas e cimento carbonatico sdo comuns nos arcésios (PETTI-
JOHN, 1972). Apesar da baixa estabilidade quimica do felds-
pato, este mineral ¢ essencial nos arcosios (mais de 25%) e sua
abundancia no depdsito sedimentar implica condigdes especiais
no ambiente de formacao. Estas condi¢oes podem ser aridez cli-
matica, e soerguimento ou vulcanismo seguido de soterramento
rapido (FOLK,1980).

Os arcosios podem exibir, estrutura macica produto do intem-
perismo in-situ e laterizacdo de granitos e gnaisses, ou estratifi-
cacdo cruzada, com maior grau de arredondamento dos graos e
maior porcentagem de quartzo, que sugerem atuagdo de meca-

nismos de transporte.

Grauvacas

As grauvacas incluem uma variedade de arenitos cinza-escuros
que apresentam um espectro granulométrico continuo de graos
de mais finos até particulas mais grossas da fragao areia. O con-
tetido argiloso sendo um componente mais fino no arcabougo
¢ um elemento de distingdo entre as grauvacas e 0s arcosios ¢
também pode ser confundido com a matriz. Esta, por sua vez,
possui granulometria silto-argilosa e geralmente exibe agrega-
dos microcristalinos de quartzo, feldspato, muscovita, biotita,
ilita, clorita e sericita produzidos por mecanismos diagenéticos.
Dentre os minerais menos abundantes e acessorios destacam-se:
micas detriticas (biotita e mais comumente muscovita), ankerita,
pirita (PETTIJOHN, 1972). A variedade granulométrica sugere
mecanismos de turbidez envolvidos no transporte, e a relagdo do
tamanho do grdo com o grau de esfericidade indica curto perio-

do de abrasdo, que deve ter predominado sobre o intemperismo
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quimico atestado pela presenga da matriz silto-argilosa primaria
(CAROZZI, 1960).

As grauvacas podem ser divididas com rela¢ao a abundan-
cia de fragmentos liticos e de graos de feldspato em grauvacas li-
ticas, cujas particulas predominantes sao de folhelho, siltito, ar-
dosia, filito ou micaxisto, e grauvacas feldspaticas cujo mineral
mais comum ¢ o plagioclasio sodico. A variedade composicional
dos gréos indica uma diversidade de areas fonte. As estruturas
sedimentares mais comuns nestas rochas sio estratificagdo em
gradacdo granulométrica, dobras convolutas, laminac¢des de cor-
rente, marcas de carga e tendem a apresentar interestratificagao
ritmica com argilitos (PETTIJOHN, 1972). Grauvacas ndo sdo
bons indicadores climaticos do ambiente de deposi¢do uma vez
que sua composicdo e granulometria variada indicam redepo-
sicdo de outros depdsitos de areia. No entanto, assim como 0s
arcosios € possivel interpretar que as condi¢des de transporte,
deposicao e soterramento do deposito tenha acontecido rapida-
mente mantendo diversos minerais e fragmentos de rocha facil-

mente intemperizaveis.

Diagénese

De forma simplificada, a diagénese compreende um conjunto
de transformagdes submetidas ao depdsito sedimentar resposta
a novas condi¢des fisicas e quimicas, envolvendo dissolugdo e
reprecipitacdo de fluidos aquosos presentes nos poros do sedi-
mento (GIANNINI; MELO, 2009). De acordo com SUGUIO
(2002), o fendmeno da diagénese se processa segundo as varia-
¢oes de temperatura, pressdo, volume e composi¢cdo de fluidos
intersticiais e modificagdes das propriedades petrofisicas de per-

meabilidade e porosidade das rochas.

Muitos autores reconhecem a dificuldade de definir um
limite arbitrario de temperatura e pressdo entre a diagénese ¢
o metamorfismo (PETTIJOHN, 1972; SUGUIO, 2003; PRO-
THERO, 2014). PETTIJOHN (1972), indica que as diferencas
entre esses dois estagios podem ser detectadas através das as as-
sembleias minerais, que nas rochas metamorficas sdo expressas
pelas isogradas, facies metamorficas ou grades petrogenéticas,
enquanto as rochas sedimentares tendem a refletir mais a mine-
ralogia original do deposito sedimentar do que efeitos de tempe-
ratura e pressdao (Fig. 12.13). Na diagénese, a baixa amplitude
de variagdo térmica e pressdo ndo promovem energia cinética

suficiente para transformagdes minerais.

Dentre os principais processos diagenéticos destacam-se:
autigénese, cimentag¢do, compactagdo, desidratagdo, diferencia-
¢do diagenética, dissolucdo diferencial, recristalizagdo e substi-
tuigdo metassomatica (KRUMBEIN; SLOSS (1963)
apud SUGUIO, 2003). A evidéncia mais direta da diagénese
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dos arenitos ¢ a relagdo textural entre os graos minerais que pode
ser observada pela substituicdo pseudomorfica de um mineral
ou agregado cristalino por outro. Secundariamente, mudangas
na mineralogia, expressas pela baixa cristalinidade e auséncia
de inclusdes fluidas nos minerais sdo indicios de cristalizagao
autigénica. As mudangas nas propriedades fisicas de porosidade
e permeabilidade dos arenitos podem ser atribuidas ao au-
mento de graos detriticos por supercrescimento e precipitagao de
cimentos minerais nos poros e secundariamente pela compacta-
¢do durante a diagénese. Os cimentos mais comuns nos arenitos
sdo a silica e o carbonato, e constituem também uma importante

evidéncia diagenética.

11.5 Espeleologia

A palavra espeleologia deriva do radical latino “spelaion ” que
quer dizer caverna, e do sufixo grego “logos”, que significa es-
tudo. WINGE (2019), define o termo como “estudo cientifico
integrado de cavernas quanto a origem e evolugdo, incluindo a
sistematizagdo da sua morfologia, de suas feigdes geologicas e
hidrolégicas, da geoquimica, da biologia e paleontologia”. De
acordo com LEINZ & LEONARDOS (1977), espeleologia ¢
sindénimo de cavernologia e corresponde ao “setor da geologia

fisica que trata das cavernas”.

No Brasil, a Espeleologia surge como ciéncia no século 19,
a partir de achados e registros sistematicos de sitios arqueolo-
gicos e paleontologicos em cavernas por Peter Lund e Richard
Krone, e se consagra em 1937 com a criagdo da Sociedade Ex-
cursionista e Espeleologica (SEE) (GAMBARINI, 2012). Se-
gundo a SEE (1991), a Espeleologia possui intima relagdo com
o desenvolvimento de outras areas do conhecimento, como: to-
pografia, geologia, geografia, biologia, ecologia, arqueologia,
paleontologia entre outras, e se concretiza a partir da analise de
aspectos fisicos, bidticos e socioecondmicos do ambiente caver-

nicola e seu entorno.

Por caverna, entende-se uma abertura natural na superficie
de dimensdes suficientes para permitir a entrada do homem e
que se estende além da zona fotica (MORGAN; DAVIES, 1991).
Esta descricao restringe o significado de caverna a uma perspec-
tiva antropocéntrica, e ndo contempla a totalidade do universo
espeleologico, que inclui por exemplo, condutos centimétricos
habitados por troglobios, formas de vida especializadas a am-
bientes subterraneos (hipogeo), ou por onde passam imensos vo-
lumes de agua (AULER; PILO 2013). A palavra gruta também
¢ utilizada como sindnimo de caverna para representar cavida-
des pequenas a médias, ricas em ornamentacao de espeleotemas
(depositos quimicos) (BOGLI, 1980).

Do ponto de vista fisico ou geoldgico, uma caverna registra

relacdes existentes entre a rocha encaixante (mineralogia e es-



Souza, Klumb & Anjos

Fig. 148
Fig. 11.17: Exemplo de diferentes tipos de se¢des. Extraido de MARTINEZ & RIUS (1992).
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trutura) e os fatores intempéricos, onde a agua atua como agente
primordial de desenvolvimento do sistema carstico através da
dissolugdo (HARDT, 2015). Além das cavernas, outros tipos de
feigdes geomorfoldgicas como rios subterraneos, vales cegos,
pareddes, colinas em forma de torres e dolinas, poljes sdo formas
determinadas pela dissolugdo das rochas constituindo o relevo
carstico (PILO, 2003; HARDT, 2009).

As cavernas se formam onde o fluxo de dgua subterranea
¢ forte o suficiente para remover a camada dissolvida e manter
a agua insaturada em contato com a rocha, dando origem a um
sistema de condutos que facilitam a circulagdo descendente de
fluidos (GUN, 2003). De acordo com o autor, o desenvolvimen-
to dessa permeabilidade organizada do ponto de vista hidrogeo-
logico € um dos principios da espeleogénese, e se aplica na com-
preensdo adequada da evolugdo e comportamento dos sistemas

carsticos.

Carste

O termo carste deriva da palavra eslava Krs, que significa pe-
nhasco ou pedra e faz referéncia a uma regido entre a Eslovénia
e a Italia cujo relevo carstico se desenvolve em rochas carbona-
ticas, e foi descrito cientificamente pela primeira vez (JENNIN-
GS, 1971, FORD; WILLIAMS, 2007). Apesar de ter sido con-
sagrado neste tipo de rocha, o termo carste faz referéncia a todas
as formas de relevo produzidas pela dissolugdo independente
da escala, das fei¢des superficiais ou do tipo de rocha (WHITE,
1988). Apesar de o relevo carstico ser comum as rochas carbona-
ticas devido a sua elevada solubilidade, muitos estudos demons-
tram que nas rochas siliciclasticas, anteriormente consideradas
insolaveis, tais como arenito, quartzito, granitos e gnaisses este
tipo de relevo também pode se originar (HARDT, 2009).

Segundo ANDREYCHOUK e colaboradores (2009), o
carste abrange um sistema de processos e fendmenos em desen-
volvimento na subsuperficie e superficie terrestre, resultante da
interagdo de aguas naturais com rochas sob condi¢des favora-
veis de dissolugdo. Nesta mesma linha, KLIMCHOUCK; FORD
(2000). e HARDT et al (2009), sugerem que o termo deva ser
analisado de forma ampla, como um sistema de transferéncia de

massa integrado entre a circulagdo de dgua e o meio.

A defini¢ao de carste considera a dissolu¢do como proces-
so primordial para o aumento da porosidade e da permeabilida-
de das rochas, que resulta no aumento da transmissividade de
grandes volumes de dgua subterranea e variagdes no sistema de
drenagem (JENNINGS, 1971). Segundo este autor, as cavernas
sdo elementos frequentes e complexos da geomorfologia subter-
ranea carstica produzidas pela dissolugdo localizada de espagos

vazios.

A porg¢ao subterranea do carste configura o endocarste, con-
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ceito surgido a partir da intensificagdo das atividades de explo-
racdo espeleologica apds a segunda guerra mundial (HARDT,
2010). A porcao superficial e subsuperficial desse sistema repre-
sentam respectivamente o dominio do exocarste e do epicarste,
e todo este conjunto espacial da geomorfologia carstica que se
interrelacionam entre si, sdo distintos por parametros morfo-
logicos e constituigio material (PILO, 2000). De acordo com
FORD; WILLIAMS (1989), além da solubilidade, a litologia e a
estrutura das rochas sdo outros fatores condicionantes para

o desenvolvimento do relevo carstico.

A circulagdo hidrica por sua vez, constitui outro fendme-
no fundamental no desenvolvimento do sistema carstico pois
controla as condi¢des fisico-quimicas do meio onde ocorre a
dissolucdo. Através da interacdo entre o fluxo hidrico superficial
e o nivel de agua subterranea local, o sistema hidrogeoldgico
carstico (Fig. 11.14) pode ser dividido em tré€s zonas principais:
vadosa inativa, vadosa ativa e freatica (BOGLI, 1980). A zona
vadosa se caracteriza pela presenca constante de ar. Apesar de
na nao haver corrosao e erosio na zona vadosa inativa, € o local
onde se formam importantes depdsitos quimicos (espeleotemas)
e biogénicos. A zona vadosa ativa depende do aumento no nivel
de base da agua geralmente em periodos de alta pluviosidade,
sendo a interface entre a zona inativa e a freatica. Na zona frea-
tica os poros estdo todo preenchidos por dgua que alimenta o
sistema de circulag@o de agua subterrdnea que esta integrado ao

nivel de base local.

Carste em rochas areniticas

O carste em rochas areniticas, incluindo arenitos e quartzitos, tém
sido retratado desde a década de 80, principalmente na Australia,
Venezuela, Africa do Sul, Brasil e Inglaterra (MARTINI, 1979;
2004 ; JENNINGS, 1983; YOUNG, 1988; MULLAN, 1989;
WRAY, 1997a; 1997b; CORREA, BATISTA, 1997; DOERR,
1999, YOUNG & YOUNG:; 1992; MECCHIA, PICCINI; 1999,
SILVA 2004, AULER; 2004; 2015, PICCINI, MECCHIA, 2009;
HARDT, PINTO 2009; HARDT; PINTO , 2009; FABRI, 2011,
FABRI et al. 2013).

Nos arenitos, o desenvolvimento do carste € controlado ndo
somente pela intensidade de intemperismo, mas também pelo
tempo e pelo volume de agua que flui através da rocha (YOU-
NG e YOUNG, 1992). Segundo estes autores a dissolucdo da
silica ¢ um importante processo intempérico tanto nos arenitos
feldspaticos e com cimento argiloso como também em arenitos
quartzosos. Os estudos de WRAY (1997) nos arenitos da bacia
de Sydney na Australia confirmam que a dissolucdo da silica
sob condi¢des superficiais ¢ um processo critico na formagao do
relevo carstico nestes litotipos. Este mesmo autor defende que o
termo pseudo-carste ¢ inadequado para designar essas formas de

relevo ja que o processo base para origem da morfologia carstica
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em arenitos ¢ a dissolucdo através do intemperismo.

O padrao climatico, geomorfologico, estratigrafico e estru-
tural de uma area sio os principais condicionantes para ocorrén-
cia de cavernas em arenito (MONTEIRO; RIBEIRO 2001). Na
Chapada dos Guimaraes, por exemplo, onde o clima varia entre
arido e umido, sdo descritas fei¢oes de tabuleiros testemunhos
com escarpas verticais, depressoes fechadas, arcos de pedra for-
mados por arenitos silicificados, formagdes tipo “casco de tar-
taruga, dissolug¢@o nas cimeiras dos altos estruturais formando
karmenzitas , e outras formas de relevo ruiniforme incluindo
cavernas, cujos direcionamento e feicdo de condutos refletem o
padrdo de diaclase no macico rochoso (Hardt. et al 2009). Um
exemplo do controle litologico no desenvolvimento do carste em
rochas areniticas é o estudo de caso na Serra do Ibitipoca em
Minas Gerais (SILVA, 2004), onde a formagdo das cavernas tem
relacdo com processo de dissolugdo dos minerais essenciais e

acessorios da rocha.

Devido a condigdes de longa exposico e intenso intempe-
rismo de regido tropical e subtropical do Brasil é comum a ocor-
réncia de feigdes carsticas em rochas nao carbonaticas (HART,
2009). O intemperismo quimico do cimento matricial nos areni-
tos através da a¢@o da dgua vem sendo indicado como principal
mecanismo de modelamento do relevo em arenitos desde o sécu-
lo vinte (TURKINGTON; PARADISE. 2005). A dissolugdo ao
longo dos limites dos graos em arenitos e dos cristais em quart-
zitos, aumentando a porosidade total da rocha e tornando-a me-
nos coerente, mecanicamente suscetivel a fraturamento ¢ erosao
fisica € denominado arenizagdo (MARTINI, 1979 apud WRAY
1997). Outro processo que integra o intemperismo quimico e a
erosdo mecanica que se aplica bem as rochas constituidas por
aluminossilicatos ¢ a fantomizacdo, onde o primeiro estagio se-
ria marcado pela remogdo das espécies minerais mais soliveis
por remogdo quimica e o segundo pela remogdo das particulas
nao dissolvidas por erosdo (DUBOIS, et al 2014). O processo de
fantominzagao difere da arenizagdo pela natureza composicional
da rocha, se mono ou polimineralica (WRAY; SAURO, 2017)

Intemperismo quimico nos arenitos

A compreensdo do desenvolvimento de feigdes carsticas em are-
nitos e quartzitos depende do entendimento das reagdes quimicas
envolvidas na mobilidade do silicio (Si), principal constituinte
das rochas siliciclasticas e o elemento quimico mais comum na
superficie da Terra (WRAY & SAURO, 2017). O intemperismo
quimico envolve reagdes de rochas e minerais com os agentes da
agua e do ar na superficie da terra, a partir de processos de disso-
lugdo, hidratacdo, oxidagao, hidrolise, entre outros, que ocorrem
simultaneamente em resposta as mudancas no equilibrio quimico
(Krauskopf, 1972). A hidrolise é o processo intempérico predo-

minante nos silicatos, principal grupo de constituintes minerais

dos arenitos. Em fung¢@o das diferentes taxas de dissolug@o dos
cations formadores da estrutura cristalina dos silicatos a hidroli-
se atua de forma lenta, e tende a tornar a solu¢do mais basica do
que no inicio da reagao, tendo como principais produtos: cations
e acido silicico em solugdo e por vezes minerais argilosos como
residuos sélidos. No entanto, esta condi¢do basica/alcalina nao

se observa usualmente no carste de arenito (GUN,2003).

Segundo HART, PINTO (2009) a dissolug@o incongruente torna
a evolugdo das fei¢des do carste mais lenta e menos nitida, ten-
do-se a formagdo de condutos apenas apods a dissolucdo da silica
em meio aquoso e estruturalmente condicionado. Ao longo do
tempo o volume de agua de captagio influencia a carga de silica
em solugao (YOUNG; YOUNG, 1992). Quando o fluxo ¢ alto a
concentracao de silica diminui e o hidroxido de aluminio tende
a se formar enquanto em em fluxo baixo, a porcentagem relativa
entre silica e aluminio tende a aumentar ¢ tem-se a formagao de
caulinita. A seguir, a reacdo de dissolugdo do feldspato demons-
tra a formacdo de gibssita ou caolinita como minerais secunda-
rios, ¢ a liberagdo de silica na solug@o aquosa, que por sua vez
pode precipitar como silica amorfa, opala-A ou formar novos

minerais de argilas.

NaALSi308(s) + H+ +7H20 «— — AI(OH)3(s) + Nat
+ 3H4SiO4(aq) <« — 1/2A12Si205(OH)4 (s) + Na+ +
2H4Si04(aq).

11.6 GEOESPELEOLOGIA

A geoespeleologia compreende o estudo do conjunto de proces-
sos envolvidos na génese de cavernas, ou espeleogénese (BO-
GLI 1968, apud SUGUIO 2011). Segundo este autor, estudo
geologico ¢ fundamental para identificagdo de areas favoraveis
a formacdo de cavernas e relevos carsticos. Um exemplo pratico
disto ¢ a exigéncia de estudos geoespeleoldgicos nas etapas de
aquisi¢do deLicenga Prévia no processo de licenciamento am-
biental (EIA/RIMA) de empreendimentos, devendo ser analisa-
dos: o contexto paisagistico de inser¢@o das cavernas, a litologia,
a estrutura, a morfologia, a hidrologia, e a sedimentagao clastica,
quimica e orgnica, incluindo o potencial paleontolégico (PILO;
AULER 2013).

A Petrografia, a Geologia Estrutural, a Estratigrafia e Geo-
logia de Campo sdo conhecimentos indispensaveis para identifi-
car os diversos elementos geologicos presente em uma caverna
e sua rocha hospedeira (TEIXEIRA-SILVA; SANTOS, 2017).
Estes e outros conhecimentos mais especificos a cada tipo de
rocha fornecerao subsidio tedrico para interpretacdo da evolugao

da cavidade no espaco-tempo até sua morfologia atual, ou seja
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Fig. 11.18: Mapa de localizagio e acesso ao Vale do Pati com destaque para a localidade de Guiné.

Fig. 11.19: Perfil da Serra do Sincora visto da estrada ndo pavimentada entre Palmeiras e Guiné.

compreender a sua espeleogénese.

Espeleogénese

A natureza dos processos espeleogenéticos ¢ tdo diversa que ¢é
necessario analisar cada classe genética de caverna separada-
mente e estabelecer critérios de classificacdo com base nas suas
caracteristicas e fungdes essenciais, como por exemplo as caver-
nas formadas por dissolu¢do, compreendidas como elementos
carsticos (GUN, 2003, p.1421). Segundo o autor, a evolugdo de
sistemas de condutos para cavernas de dissolugdo sdo divididos,
pelos modelos espeleogenéticos mais atuais, em 3 fases: incia-

¢do, gestacdo e desenvolvimento/crescimento rapido, as quais
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resultam de mecanismos induzidos por equilibrio quimico, ciné-

tica de dissolucdo e dinamica de fluxo entre 4gua e a rocha.

O estagio inicial da espeleogénese ¢ marcado pelo desen-
volvimento da porosidade secunddria, que viabiliza transmissao
lenta de fluidos através do macigo rochoso, condicionada por
qualquer divergéncia fisica, litologica ou quimica presente das
facies de uma sequéncia de rochas, em camadas ou horizontes
quimicamente propicios a dissolu¢ao (GUN, 2003, p.944). Nas
rochas sedimentares, os processos diagenéticos podem promover
mudangas discretas na permeabilidade das rochas antes mesmo
da formagao de porosidade secundaria por estruturas tectonicas
p6s deposicionais, e tem grande importancia no desenvolvimen-
to de estruturas espeleogenéticas (GUN, 2003, p.1422).
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[ Etapas da Pesquisa ]

Fig. 11.20: Fluxograma de etapas, materiais e métodos da pesquisa.

1 |—| 1. Geologia regional
J

2. Arenitos

Revisao bibliografica

Solicitagdo de autorizagao de pesquisa (ICM-Bio) ]

3. Espeleologia

Levantamento de equipamentos de campo ]

Reconhecimento geolégico regional ]

Descrigao litologica e estrutural ]

Registro fotografico

Amostragem de rochas e espeleotemas ]

Mapeamento geoldgico

I_I_I

[ Regional ] [ Local

Topografia espeleologica expedita ]

—[ Digitalizagdo do mapa da caverna e perfis geologicos com o software Adobe lllustrator ]

—( Confecgéo de laminas delgadas de rocha ]——[ Andlise no Laboratério de Petrografia da UFBa ]

—[ Preparagao das amostra de espeleotema ]——[ Andlise no Laboratério de Raio-X da UFBa ]

—[ Geoprocessamento dos dados com software QGis ]

—[ Revisdo bibliografica e elaboragéo final da monografia e artigo ]

O segundo estagio se instala a medida que a dimensdo do
sistema de vazios interconectados aumenta tornando o fluxo la-
minar, e se completa quando o fluxo torna-se turbulento. O in-
cremento nas taxas de dissolugo geradas pelo aumento do fluxo
de descarga desencadeia o terceiro estagio, o qual inicia quando
a condicdo de sub-saturacdo do fluido se mantém e a amplia¢do
dos condutos passa a ser independente da descarga do volume de
descarga. Neste ultimo estagio o sistema de condutos evolui para
passagem de cavernas e para vazios destruidos ou abandonados
(GUN, 2003 p.1422.)

A medida que as cavernas se dissociam do seu ambiente
de formacao, instala-se o estagio de estagnacdo dominado pelo
processo de fragmentacdo e preenchimento por sedimentos
quimicos e clasticos. Esta configuracdo de sistema parcial ou
totalmente fossilizado, chama-se paleocarste. A deterioragdo e
obliteragdo estdo presentes no ciclo de existéncia de uma caver-
na e suas causas podem estar relacionadas a diversos fatores de
evolucdo do relevo como incis@o erosiva e denudagio por soer-
guimento da superficie da Terra. De acordo com GUN (2003,
p-1194), paleocarste ¢ um fendmeno que ocorre em todos os

continentes desde o inicio do proterozdico ao holoceno.

Espeleotemas e minerais de caverna

Os espeleotemas sdo os depositos de minerais precipitados for-
mados sob controle da circula¢do hidrica no sistema carstico e
do microclima interno da cavidade influenciado pela sua geome-

tria, pelas propriedades do aqiiifero e dos microclimas externos

(FAIRCHILD, et al 2006). O termo refere-se a forma que o mi-
neral ocorre em uma caverna, independente da sua composicao,
tendo-se cerca de quarenta tipos de espeleotema ja catalogados
(GUN,2003, p. 1093).

Minerais de caverna sdo um tipo mineral secundario que
derivam da reagao fisico-quimica dos minerais da rocha e depo-
sicdo em cavidades naturais subterraneas a partir de condigdes
especificas do ambiente cavernicola (GUN, 2003. p. 1093). De
acordo com o esquema de classificagdo de mineraldgica do Dana
e os minerais de caverna mais comuns podem ser subdivididos
em: carbonatos, sulfatos, fosfatos, 6xidos e hidroxidos, silica-
tos, haletos e nitratos. Os tipos de reagdes de deposicao destes
minerais podem ser subdivididos em cinco categorias: dissolu-
¢do ou precipitagdo, reagdes acido e base, transi¢des de fase,
hidratacdo ou desidratagao, e redugdo ou oxidacdo (CULVER;
WHITE, 2005, p. 383). A radiografia, fluorescéncia de raio-x,
espectrometria de massa, microssonda eletronica, microssonda
de varredura, is6topos estaveis sdo um conjunto de técnicas para
investigar a mineralogia de depdsitos de caverna (ONAC; FOR-
TI, 2011).

Topografia Espeleologica

A palavra topografia deriva do grego, topos quer dizer “regiao”
ou “lugar”, e graphen “descricdo” (DOMINGUES, 1979). Dife-
rente da Geodésia que se destina a representar toda a superficie
da Terra e por isso considera em sua simbolizagdo o formato

elipsoidal do globo, a Topografia tem por objetivo a representa-
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Fig. 11.21: Contexto geologico regional da por¢ao norte da Chapada Diamantina com destaque para a regido do
Vale do Pati e a Gruta do Castelo. Adaptado de CEZAR; CAMARGO (2016).

¢do detalhada de parte da superficie da Terra através de determi-

nagdes espaciais de pontos por geometria e trigonometria plana.

A topografia espeleologica tem por finalidade a representagao
grafica de cavidades subterraneas, através das medidas dos para-
metros quantitativos como profundidade, distancia e volume
destes espagos (MARTINEZ & RIUS, 1992). O mapeamento
de uma caverna envolve duas fases: campo, onde sdo coleta-
dos os dados espeleométricos (medidas de extens@o e desnivel)
para confeccdo de croquis; e de escritorio, onde os dados sao im-
portados em programas de vetorizagdo automatica e os croquis
sdo digitalizados (SEE, 1991). O mapa espeleologico resultante
possibilita compreender a forma, as proporgdes, as diregdes dos
condutos, o relevo interno, o (RUBIOLLI, 2013). De acordo com
este autor, os principais aspectos a serem considerados durante a
topografia espeleoldgica sdo: precisao, morfologia subterranea,
dificuldade de acesso e limitagdo de tempo, dificuldades internas

da equipe.

De acordo com a metodologia de prospecgao e exploragao
da SEE (ASSUNCAO, BRANGANTE-FILHO 2015), antes da
etapa de campo para topografia espeleologica deve-se fazer o
reconhecimento prévio do posicionamento geografico da cavi-
dade, vias de acesso e altimetria da area através de imagens de
satélites, mapas topograficos e/ou ortofotos. Dentro da cavida-
de ¢ importante adquirir uma boa percep¢ao da morfologia por
meio da exploracdo dos condutos a fim de definir o percurso
de levantamento topografico de forma precisa e eficiente. O co-
nhecimento das fragilidades e riscos presentes nas cavidades
permite a adequacdo da técnica a métodos e dispositivos a cada
situacdo (MARTINEZ & RIUS, 1992).

A topografia de uma cavidade ¢ a base para o desenvolvi-
mento de estudos cientificos, € no caso de cavernas de uso turis-
tico sdo fundamentais para o plano de manejo e monitoramento

de intervengdes ¢ estado de conservacgao.

MIRANTE DA KAMPA - VALE DO PATT - CHAPADA DIAMANTINA

Fig. 11.22: Mirante da rampa do Vale do Pati. Coordenadas UTM (X/Y): 230923/8585739. Elevagdo: 1297m.
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Fig. 11.24 (esquerda): Imagem de satélite do Gerais do rio Preto na Serra do Sincora e diagrama de isodensidade de planos de aca-

mamento. Fig. 11.25 (direita): Fraturas em lajedo de metarenito nos Gerais do rio Preto.
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Fig. 11.27: Morro da Lapinha (direita) e Morro Branco (esquerda). Vista do mirante da fenda da Prefeitura. Fonte: Rayssa Harf.

11.7 Conceitos e definicoes basicas

A topografia espeleologica envolve dois conceitos fundamen-
tais: espeleometria e espeleografia (MARTINEZ & RIUS, 1992).
O primeiro reune o conjunto de técnicas de medic@o quantitativa
para construg@o do esqueleto do desenho, tais como poligonais,
irradiagdes, triangulagdo. O segundo ¢ a representacdo grafica da
cavidade, que por seu carater subjetivo pode variar de acordo a

percepeao do individuo e do aspecto observado.

O levantamento topografico inicia no estabelecimento de
bases ou estacdes topograficas de modo que se possa medir a
distancia em relagdo ao contorno da caverna naquela base, ou

seja, paredes, piso e teto, e a um referencial inicial, como por
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exemplo uma entrada. A localizacdo geografica da entrada deter-
minada pelas medidas de latitude, longitude e altitude é o ponto
de georreferenciamento de todos os outros pontos da caverna
(DEMATTEIS, 1975).

A parte pratica da topografia espeleologica exige a com-
pressdo de alguns termos técnicos (RUBIOLLI, 2013). Bases ou
estacoes topograficas sdo pontos de observagio escolhidos como
referenciais para composi¢ao da linha poligonal. A depender da
metodologia escolhida para o levantamento, estes pontos podem
ser fixos a elementos da propria cavidade como blocos, paredes,
teto e espeleotemas, ou “flutuantes” a quando a medigdo ¢ feita

sem marcagdo fisica das bases.



Fig. 11.31: Entrada principal da

Souza, Klumb & Anjos

Fig. 11.28: Entrada principal da Gruta

do Castelo vista de dentro para fora.
Foto da base A54 para A57.

P e T G A O
Fig. 11.29(esquerda): Ponte de pedra proximo a saida da dolina visada da base A27 para A24. Fig. 11.30 (direita): Entrada da Fenda
visada da base A44 para A43.

T N A,

Gruta do Castelo com a identifica- =

¢do da amostragem de rocha para

petrografia.
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A visada entre as duas bases ¢ definida pelas medidas de
distancia em metros, da diregdo em azimute ¢ da inclinagdo em
graus. A sequéncia desses segmentos que interligam as bases,
¢ denominada de linha de trena e constitui o arcabougo da to-
pografia. O azimute ¢ o angulo de visada em relagdo ao norte
magnético que se projeta no plano horizontal de representagao
grafica da planta, e pode variar de 0 a 359°. A inclinagéo ¢ o an-
gulo projetado no plano vertical em relagdo ao plano horizontal
da base visada, e pode variar entre -90°(declive) a +90°(aclive),

tendo-se 0° como a leitura de uma visada horizontal.

O desenho do mapa de uma caverna é a representacio es-

quematica em escala reduzida de sua planta baixa, seu perfil
longitudinal e seus cortes transversais (MARTINEZ & RIUS,

1992). A planta baixa ¢ a proje¢ao ortogonal em um plano hori-
zontal onde s3o representadas as bases topograficas e as demais
feigdes conforme o tema do estudo (Fig. 11.15). Perfil ou corte
longitudinal ¢ o plano vertical que contém o eixo de desenvol-
vimento da caverna, onde se representam o teto e o solo, através
do qual € possivel dimensionar o desnivel de uma caverna (Fig.
11.16, esquerda). Cortes frontais ou segdes sao cortes perpendi-
culares ao eixo de desenvolvimento da caverna, através da qual
¢ possivel ver o contorno da galeria compreender sua forma-
¢ao (Fig. 11.16, direita). As se¢des devem ser feitas em pontos
estratégicos para evidenciar alguma feicdo de interesse como:
formas pequenas (a), irregulares (b), estreitas (c), sagdes amplos
(d) chaminés (e), concregdes (f), falhas (g), fraturas (h), camadas

Fig. 11.32(esquerda): Metarenito réseo com estratificagdo planar de médio porte e estruturas tipo tafoni na entrada principal

da caverna. Camadas das amostras PAR02 e PARO3. Fig. 11.33 (centro): Metarenito réseo com estratificacdo planar de grande

porte com mergulho para sudoeste proximo a dolina. Fig. 11.34 (direita): Afloramento das rochas do teto da gruta entre a entrada

principal e o Mirante do Castelo.

Fig. 11.35 (esquerda): Afloramento de metarenito arroxeados com manchas circulares de cor bege e escorrimento superficial de

caulim branco. Camada da amostra PARO1. Fig. 14.36 (direita): Estratificagcdo planar centimétrica em metarenito arroxeado na

entrada principal da Gruta do Castelo.
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(i), formas de erosao (j, k e 1) estratigrafia do sedimento (m), etc
(Fig. 12.17).

11.8 Instrumentos, métodos e graus de precisiao

A escolha do método e dos instrumentos para topografia varia
de acordo com o grau de importancia e dificuldade que a caverna
apresenta (MARTINEZ & RIUS, 1992). Dentre os instrumentos
mais basicos para topografia tem-se: a bussola para medir as di-
re¢oes de azimute, o clindmetro para medidas de inclinagdo em

graus positivos ou negativos, a trena para medicao das distancias

lineares, as planilhas de anota¢do de dados e a prancheta/cader-

no com papel milimetrado para os croquis.

Os métodos mais conhecidos para medida dos angulos ho-
rizontais sdo: poligonal, radia¢io e triangulagdo (ASSUNCAO;
BRAGANTE-FILHO, 2015). Na poligonal, os diversos angulos
sdo representados por segmentos de linha. Pode ser aberta ou
fechada, quando ¢é possivel conectar duas entradas da cavidade
pelo exterior, que implica em um erro menor que a primeira. A
radiagdo consiste na medida de pontos em torno de um ponto
central e seu erro ¢ de facil identificacdo de erro. A triangulacao,

método mais trabalhoso porém bastante preciso, se faz pela

Tabela 11.7: Fotomicrografias de laminas de rocha do teto da Gruta do Castelo em luz plana com a objetiva de 10x de aumento.

> Quartzo: 45 -50

> Feldspato: 25 - 20
> Plagioclasio: 5

> Fragmentos liticos: 5
> Oxido de ferro: 5

> Matriz: 2 - 3

> Qutros minerais: 5

> Poros: 8 - 7

Composi¢cao(%):
> Quartzo: 35
> Feldspato: 12
> Plagioclasio: 3
> Fragmentos liticos: 8
> Oxido de ferro: 5
> Matriz: 15

> QOutros minerais: 2

> Poros: 20

Composicao(%):
> Quartzo: 35
> Feldspato: 20
> Plagioclasio: 5
> Fragmentos liticos: 8
> Oxido de ferro: 5
> Matriz: 15
> QOutros minerais: 2

> Poros: 10

Composicao(%):
> Quartzo: 35
> Feldspato: 25
> Plagioclasio: 5
> Fragmentos liticos: 8
> Oxido de ferro: 10
> Matriz: 12
> QOutros minerais: 3

> Poros: 2
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Fig. 11.37: Perfil litoestratigrafico esquematico do Morro da Lapinha. Elaborado pela autora.

da construc@o de uma rede de triangulos medindo-se os lados e

os angulos interiores.

MARTINEZ & RIUS (1992) classificaram os levantamen-
tos em trés grandes tipos: croquis topograficos para as cavidades
de pouca importancia e/ou muita dificuldade; topografias nor-
mais valores médios de importancia e dificuldade que implicam
em maior precisdo; e topografias de precisdo devido a impor-
tancia alta da cavidade. O método mais utilizado no Brasil para
classificagdo do grau de precisdo da topografia de cavidades é o
sistema British Cave Research Asssociation (BCRA), conforme

as tabelas a seguir.

Tabela 11.3: graus de precisdo BCRA para linha de trena.

Grau Descri¢ao

) Esbogo de baixa precisao, sem medigdes tomadas em
campo.

Levantamento magnético de baixa precisio. Angulos
horizontal e vertical medidos com precisdo + 2,5° e
distancias medidas com precisdo + 50 cm; erro de po-
sicdo da base menor que 50 cm.

Levantamento magnético. Angulos horizontal e ver-
tical medidos com precisao + 1 °, distancias medidas
com precisao de 1 cm e erro de posigdo da base menor
gue 1 O cm.

Levantamento topografico utilizando-se teodolito ou
Estagao Total ao invés de bussola (ver notas 6 e 10).
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Modelo de Fraturas tipo Riedel
sinistral no Morro da Lapinha

R'= NO95
-
.,;rdﬁ-zsf
S= N230/N240
I"I?_,-" \‘ &
¥ R=N140/N150
P= N200/M205

Fig. 11.40 (esquerda): Diagrama de rosetas de fraturas no Morro da Lapinha. Fig. 14.41 (direita): Modelo de fraturas tipo Riedel

sinistral no Morro da Lapinha .
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Mirante do Castels
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lho. Fig. 11.43 (direita): Bloco diagrama ilustrativo do modelo espeleogenético da Gruta do Castelo condicionado pelo sistema de

—_

g. 11.42 (esquerda): Imagem satélite do topo do Morro da Lapinha com destaque para o sistema de juntas e fraturas em verme-

fraturas em sistema Riedel e camadas de rocha mais susceptiveis a dissolugao.
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Fig. 11.41: Espeleotema tipo pingente de silica no teto do Saldo da bifurcagdo da gruta proximo a base A13. Fig. 11.42: Espeleo-

tema tipo couve-flor no teto proximo a base A9.

Fig. 11.43: (esquerda): Espeleotema tipo coraldide de silica. Amostra ES-09 (quartzo ¢ kanemita) 4cm. Fig. 11.44: (centro): Es-
peleotema tipo concregdo de sulfato e silica. Amostra ES-07 (gipsita, suzukita e quartzo) menor que 2cm de espessura. Fig. 11.45:

(direita): Espeleotema tipo coraléide de sulfato e silica. Amostra ES- 08 (walthierita, paracelsian e quartzo).

Fig. 11.46: (esquerda): Espeleotema tipo coraldide com crescimento de baixo para cima na parede do conduto da fenda. Fig.

11.47: (direita): Espeleotema tipo concregao globular nas paredes do conduto da fenda.
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Fig. 11.48: (esquerda): Espeleotema tipo concregdo de gipsita presente entre os blocos do conduto da fenda (Entre as bases A9 ¢ A8) Fig.

11.49: (direita): Espeleotema tipo microtravertino em degrau na parede da gruta proximo a saida da fenda.

Fig. 11.50: (esquerda): Espeleotema tipo coraldide de fosfato e silica. Amostra ES-04 (lithiophosfatita e moganita) Scm. Fig. 11.51:
(direita): Espeleotema tipo crosta de sulfato com crescimento zonado de 3cm de espessura. Amostra ES-03 (gipsita).

Fig. 11.52: (esquerda): Espeleotemas tipo concrecdo botrioidal no piso do saldo proximo a passagem para o conduto da fenda. Fig. 11.53:

(direita): Espeleotema tipo coraloide sobre blocos abatidos proximo a coluna do saldo.
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Extraido de RUBIOLLI (2013).

Tabela 11.3: graus BCRA para registro de detalhes de conduto.

CLASSE

Detalhes das galerias baseados na memoria.

C Medidas de detalhe realizadas apenas nas bases topo-
graficas.

Notas sobre a Tabela x:

1. A precisao dos detalhes dos condutos deve ser similar a pre-
cisdo da linha de trena.

2. Normalmente, apenas uma das seguintes combinagdes deve
ser usada na graduacdo da topografia: 1A; 3B ou 3C; 5C ou
5D; 6D; XA, XB, XC ou XD.

Extraido de RUBIOLLI (2013).

Trabalhos de escritorio

A fase posterior ao levantamento de campo € o tratamento dos
dados em escritorio, que envolve transcrigdo da planilha de da-
dos para meio digital e utilizagao de softwares para verificagao
dos erros de fechamento de poligonais, gerar um arquivo veto-
rial da linha de trena da caverna e calcular o grau de precisao da
topografia (RUBIOLLI, 2013). Alguns softwares recomendados
para essa fungdo sdo: AutoCad, Survex, Compass, Smaps ¢ On
Station, entre outros.

11.9 Topografia espeleoldgica e caracterizacio geologica

A Gruta do Castelo esta localizada no Morro da Lapinha, turis-
ticamente conhecido como Morro do Castelo, situado na regido
do Vale do Pati (Fig. 1), por¢ao centro-norte do Parque Nacio-
nal da Chapada Diamantina (BA). O acesso ao Vale do Pati ¢
realizado por trilha a pé ou com animais de trag@o, a partir de
trés localidades principais: Guiné (distrito de Mucugg), Vale do
Capao (distrito de Palmeiras) e Andarai. Esta regido esta inserida
no sistema orografico da Serra do Sincorda (PEDREIRA, 2002),
descrita como um sitio de grande beleza paisagistica modela-
da pelo relevo tabular de encostas ingremes e amplas chapadas
onde afloram as rochas siliciclasticas da Formagdo Tombador
(Fig. 11.19).

As cavernas sdo elementos frequentes e complexos da geo-
morfologia subterranea carstica produzidas pela dissolugdo lo-
calizada de espagos vazios (JENNINGS, 1971). Segundo este
autor, a defini¢do de carste envolve a dissolugdo como processo
primordial para o aumento da porosidade e da permeabilidade
das rochas, que resulta no aumento da transmissividade de gran-
des volumes de agua subterranea e variagdes no sistema de dre-
nagem. Além da solubilidade, a litologia e a estrutura das rochas
sdo outros fatores condicionantes para o desenvolvimento do
relevo carstico. A circulagao hidrica por sua vez, constitui outro
fendmeno fundamental no desenvolvimento do sistema carstico
pois controla as condig¢des fisico-quimicas do meio onde ocorre
a dissolucdo (FORD; WILLIAMS, 1989). Devido a baixa solu-
bilidade das rochas siliciclasticas na superficie da terra longos
periodos de exposi¢do ao processo de carstificagdo ¢ um fator
fundamental para desenvolvimento do carste nesta classe de ro-
chas (ANDREYCHOUK, et al 2009).

O nome da gruta faz referéncia a fei¢do do relevo ruinifor-
me presente no topo do Morro da Lapinha observado facilmente
a partir da trilha de Andarai para o Vale do Pati. Antes do turis-
mo, o Morro da Lapinha era conhecido como Morro das Cabras,
pois era refiigio das cabras que S. José Joaquim de Oliveira cria-
va no inicio do século XX (informagao verbal).
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O objetivo deste trabalho foi realizar o levantamento topo-
grafico em escala de 1:200 e descrever as caracteristicas geo-
logicas da Gruta do Castelo quanto a litologia, as estruturas e
os espeleotemas, a fim de levantar hipoteses sobre os principais
fatores que contribuiram para sua espeleogénese, além de reco-

mendar agdes de preservacao dos seus atributos.

11.10 - MATERIAIS E METODOS

Os primeiros passos para realizagdo deste trabalho foram a
partir de excursdes de cunho pessoal ao Vale do Pati no ano de
2015, motivada pelo sentimento de descoberta de novos hori-
zontes, que permitiu o reconhecimento do potencial cientifico
da Gruta do Castelo como elemento singular da geodiversidade
e o despertar da consciéncia para a necessidade de agdes de pre-
servagdo deste sistema unico, dinamico e fragil. O desenvolvi-
mento da pesquisa cientifica procedeu em trés etapas conforme

ilustrado no fluxograma a seguir (Fig. 11.20).

A revisdo bibliografica contemplou o contexto geoldgico
regional, com enfoque na Formagao Tombador onde a Gruta do
Castelo esta situada; as propriedades basicas e as classificagdes
dos arenitos, tipo de rocha onde a cavidade se desenvolve; e por
fim o carste, a geospelologia e a topografia espeleologica como

desdobramentos da espeleologia.

A Gruta do Castelo esta situada em uma unidade de con-
servagdo federal tipo Parque Nacional, onde a realiza¢do de
trabalhos de pesquisa cientifica necessitam de uma autorizacdo
do Instituto Chico Mendes da Conservagdo da Biodiversidade,
autarquia vinculada ao Ministério do Meio Ambiente encarre-
gada da preservacdo do patrimdnio natural do Brasil. A solicita-
¢do da “Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica”
¢ feita através do SISBIO, sistema de atendimento a distancia
que permite a solicitacdo de autorizacdes para a realizagdo de
pesquisa em unidades de conservagao federais e cavernas (SIS-
BIO, 2019). Para obter a autorizagdo de desenvolvimento de
pesquisa cientifica na Gruta do Castelo, o projeto de pesquisa de
monografia com o detalhamento da metodologia e objetivos do
trabalho de campo a ser desenvolvido foi submetido no sistema

e aprovado.

Durante a etapa de campo foi o reconhecimento geoldgico
regional doe o mapeamento geoldgico regional e local, que in-
cluiu a topografia expedita da Gruta do Castelo em escala 1:200.
O reconhecimento geoldgico regional do Vale do Pati ocorreu
entre 2015 e 2019, por meio da observagdo dos elementos geo-
légico nas trilhas turisticas de acesso a regido destacadas em
vermelho na fig. 11.18. Dentro deste periodo esta incluido um
ano de residéncia no local. O mapeamento geoldgico regional e

local foram realizado por meio do georreferenciamento de pon-
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tos com descrigdo litologica e estrutural, o primeiro ao longo
da trilha do Beco de Guiné e o segundo da trilha de acesso a
Gruta. O mapeamento local incluiu adicionalmente topografia
espeleologica expedita, amostragem de rocha para analise petro-

grafica e de espeleotema para analise de raio-x.

O georreferenciamento dos pontos de descri¢do foi feito
com auxilio de GPS Garmin 64s, lupa de 20x de aumento para
reconhecimento petrografico macroscopico e bussola para medi-
das de estruturas. A descri¢@o dos tipos de rochas foi realizada
com o auxilio de lupa de 20x de aumento ¢ a medigdo de es-
truturas de acamamento sedimentar, fraturas ¢ falhas com uma
bussola geoldgica tipo Brunton. O perfil geologico esquematico
da regido e o perfil litoestratigrafico do Morro da Lapinha onde
esta situada a Gruta do Castelo foi produzido através do cruza-
mento dos dados de campo com o modelo digital de elevagao do
terreno do satélite ALOS Palsar

O levantamento topografico expedito da caverna foi rea-
lizado por uma equipe de dois membros, dividindo as fungdes
de medir e registrar os angulos e distdncias com o auxilio de
uma bussola tipo Brunton acoplada a um tripé e uma trena a
laser Bosch GLM50. Os dados topograficos foram anotados em
planilha impressa, e a representagdo grafica da caverna foi feita
em papel milimetrado na escala de 1:200 com auxilio de transfe-
ridor e régua. O croqui final foi produzido em mais duas visitas
de campo de dois dias cada, com o objetivo de aumentar o nivel
de detalhe das feigdes internas da gruta. O grau de precisdo da
topografia segundo o método British Cave Research Association
(BCRA) ¢ 3D, que consiste em levantamento magnético aproxi-
mado, com precisdo de medidas de angulos horizontais e verti-
cais de 2 '4°% distancias com precisdo de 0,5 m; e erro no posi-
cionamento das bases menor que 0,5 m. O erro minimo do GPS
para a georreferenciamento entrada principal na da Gruta (base

AS57) foi de 8m e com a partir da captacdo de sinal de 6 satélites.

A amostragem de rocha (total de 5 amostras) na Gruta do
Castelo foi feita a partir de fragmentos naturais buscando ter o
maximo de controle sobre o posicionamento da amostra no perfil
estratigrafico com o objetivo de causar o menor impacto possi-
vel na cavidade. O inventario de espeleotemas foi realizado a
partir da descri¢ao dos locais de ocorréncia e registro fotografi-
co, com coleta de 13 fragmentos em locais ja impactados pela

atividade turistica, para investigar a diversidade mineraldgica.

No pds-campo, o raio x dos espeleotemas foi realizado no
Laboratorio de DRX da UFBa, com o equipamento Rigaku ,
Modelo D/Max 2A com registro dos dados no Software Datas-
can - MDI/ASC. A preparacdo das amostras de espeleotema para
analise de raio-x consistiu na selegdo de fragmento homogéneo,
para pulveriza¢do com o auxilio de almofariz e pistilo de quart-
z0. O material pulverizado foi entdo aplicado sobre lamina apro-

priada para ser introduzida no aparelho de emissao dos raios-x.
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Os resultados da difratometria foram interpretados com o auxilio
do software Match! (Phase Identification from Powder Diffrac-
tion) e da consulta aos bancos de dados disponiveis na internet

tais como mindat.og, webmineral, mineralienatlas.de.

A confeccdo da lamina delgada de rocha foi realizada pela
equipe técnica do laboratorio da CPRM-BA em parceria com
o Instituto de Geociéncias. As laminas foram analisadas com o
microscopio petrografico Motic do Laboratorio de Petrografia
da UFBa, em luz plana e polarizada com lente ocular de 10x e
objetivas de 2,5x , 10x, 20x e 50x.

Os croquis da topografia espeleologica foram vetorizados
com o software Adobe Illustrator com reducdo da escala para
1:300 do mapa e perfis, e aumento de 1:150 para os cortes. O
mapa geologico da regido do Vale do Pati em escala de 1:25.000
(tamanho A3) produzido neste trabalho, resulta da interpolagao
de dados de campo e o shapefile de litologia do banco de dados
da CPRM disponivel, através do software QGis. As estruturas
inferidas do mapa foram extraidas da imagem do Google Sate-
llite que apresenta uma melhor resolucgdo espacial para a regido,
com base nos dados de campo. Os diagramas de roseta e de iso-

densidade de planos foram realizados com o software Stereonet.

11.11 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Contexto geologico regional do Vale do Pati

A regido do Vale do Pati esta inserida no contexto geoldgico da
Chapada Diamantina Oriental (CDO) (SILVA, 1994), que repre-
senta um dominio tectdonico-estrutural do Supergrupo Espinhago
na Bahia caracterizado por rochas anquimetamorfisadas, local-
mente intrudidas por corpos maficos, com dobras abertas e
boa preservagio de estruturas  sedimentares (JARDIM DE SA
et al 1976). Essas rochas teriam sido depositadas em um sis-
tema de bacias cratdnicas do tipo rift abortado, de direcdo N-S,
geradas por processos extensionais no embasamento craténico
durante a tafrogénese Estateriana (1,75 Ga) (DUSSIN & DUS-

SIN, 1995, DOMINGUEZ, 1993).

No dominio da CDO, o Supergrupo Espinhago apresenta a
seguinte estratigrafia, da base para o topo: Grupo Rio dos Re-
médios, Formagdo Mangabeira e Agurua do Grupo Paraguacu;
Formacao Tombador e Caboclo do Grupo Chapada Diamantina,
eporfima Formagido Morro do Chapéu (GUIMARAES, et.
al . 2012) . A figura 11.21 ilustra em bloco
matico a regido do Vale do Pati e a Gruta do Castelo no contexto

diagrama esque-

geologico da porgao norte oriental Chapada Diamantina.

O contato entre o Grupo Paraguacu e o Grupo Chapada
Diamantina ¢ evidenciado pelas diferentes formas de relevo es-

culpidas na regido (Fig.11.22), e é interpretado como uma dis-

cordancia erosiva regional ocorrida a 1.6 bilhdes de anos atréas
devido a mudanga do nivel de base regional, e marca a transi¢ao
de um ambiente marinho raso e litordneo para continental e6lico
e fluvial (GUIMARAES, et. al 2005).

A Formagdo Tombador apresenta boa exposicao e bom grau
de preservagdo de afloramentos, associados a um baixo grau
de metamorfismo que permite a identificacdo de estruturas se-
dimentares de sistemas deposicionais fluviais e estuarinos pre-

sentes na bacia

Espinhago na regido da Chapada Diamantina, no inicio do
Mesoproterozdico (MAGALHAES et al 2014). A origem desta
formagao esta relacionada a soerguimentos epirogenéticos ocor-
ridos no sul da Chapada Diamantina (PEDREIRA; MARGA-
LHO, 1990).

Trés associagdes de litofacies siliciclasticas com frequen-
te silicificacdo entre zonas de falhas e fraturas, compdem este
conjunto de rochas (GUIMARAES et al 2012). SAMPAIO et al
1994, identificou para Formagdo Tombador a presenga arenitos
de granulagdo média a grossa na base, conglomerados em uma
posigdo intermediaria e com espessura variavel, e no topo areni-
tos mais finos (SAMPAIO et al 1994).

O mapeamento geologico da regional do Vale do Pati (Fig.
14.23) permitiu a identificagdo de metassedimentos siltico-argi-
losos intercalados com metarenitos da Formagao Agurud entre
900 e 1200 m de altitude; e de metarenitos e metaconglomerado
da Formagao Tombador, entre altitudes de 1200 a 1500 m. Os
metaconglomerados tem ocorréncia restrita ao longo da drena-
gem do Rio Preto e foi incluida na Formagao Tombador 1 onde
predominam arenitos grossos a conglomeraticos. A Formagao
Tombador 2 constituida de metarenitos fino a médio afloram em
cotas altimétricas a partir de 1350m ao longo da Serra do Sinco-

ré4 e do Morro da Lapinha e Morro Branco do Pati.

Os elementos estruturais presentes na porc¢ao oriental da
Chapada Diamantina entre o municipio de Lengdis e Mucu-
g€, sdo o sinclinal de Irecé e o anticlinal do Pai Inacio (SIL-
VA, 1994). No Vale do Pati, estas estruturas sdo representadas
respectivamente pelo canal fluvial do rio Preto no planalto dos
Gerais do rio Preto, e pelo alinhamento do Morro Branco do Pati
e do Morro da Lapinha, onde esta localizada a Gruta do Castelo.
A origem destas estruturas remonta a uma deformagao inicial
(D1) ocorrida no periodo Neoproterozoico, produzida pelo o
deslizamento flexural das coberturas por um campo de tensao
leste-oeste, formando principalmente dobras abertas regionais
com orientagdo NNW-SSE (MAIA, 2010).

O diagrama de isodensidade dos planos de acamamento
na Serra do Sincora confirma a estrutura de dobra com eixo do
plano axial simétrico e em mergulhos predominando entre 5 e

20° (Fig. 11.24) .O conjunto de juntas e fraturas presentes nos
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lajedos do Gerais do rio Preto encaixam-se no sistema de fratura
de cisalhamento de Riedel (Fig. 11.25). Neste modelo as fraturas
NNW-SSE e NW-SE seriam respectivamente as sintéticas (R) e
antitéticas (R’) primarias. Estas estruturas teriam sido geradas
em um estagio posterior de deformagdo (D2) no fanerozoico,
transpressional com cinematica predominantemente sinistral de
acordo com o modelo de evolugao tectonica da regido (MAIA,
2010).

11.11.1 Contexto geomorfologico regional do Vale do Pati

O relevo do Vale do Pati ¢é caracterizado por um conjunto de
formas tabulares com elevagdo entre 1150 e 1700 m (Fig. 14.26),
com altimetria média das vertentes de 300 m, produzidas pela
dissecacao diferencial ao longo de planos de fraturas, falhas e
de descontinuidades estratigraficas. A por¢do mais baixa das en-
costas, com altitudes entre 900 e 700 m, ¢ coberta por rampas de
coluvio da acumulagdo gravitacional intercalada com a  depo-
sicdo aluvial do sistema de drenagem. Este padrao de modelados
integra a unidade geomorfoldgica da Chapada Diamantina, que
representa a por¢ao nordeste da regido geomorfologica da Serra
do Espinhago (IBGE, 2009), localmente conhecida como Serra

do Sincora.

O Morro da Lapinha representa uma forma de relevo resi-
dual conhecida como morro testemunho ou mesa, que se carac-
teriza por ser uma area elevada limitada por escarpa de relevo
tabuliformes formados em rochas sedimentares (IBGE, 2009).
Entre aproximadamente 1350m de altitude até o topo a 1500m, o
morro apresenta um conjunto de formas de relevo ruiniforme em
patamares sub horizontais composto por torres e fendas que dao
a aparéncia de um castelo em ruinas, origem do nome popular
pelo qual € reconhecido pelos visitantes (Fig. 11.27). Este mor-
ro constitui uma importante area de recarga e de nascentes que
alimentam dois dos principais rios do Vale do Pati, o rio Funis,
a oeste, ¢ o rio Calixto, a leste, 0s quais integram o sistema de

drenagem do rio Paraguagu.

11.11.2 Topografia espeleologica da Gruta do Castelo

A Gruta do Castelo possui aproximadamente 350m de projegao
horizontal e trés condutos de acesso principais interligados por
um saldo onde encontra-se uma coluna de rocha que preserva a
estratigrafia do macico. A geometria dos condutos em planta va-
ria entre retilineo ¢ ramificado nas dire¢des W-E e SW-NE com
alguns locais com fei¢des meandrantes (Fig. 11.28).

A entrada principal esta a 1346 m de altitude com abertu-
ra em forma semicircular com ~15 m de diametro (Fig. 11.28),

entalhada no paredao rochoso seguindo o plano de acamamento
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das rochas que possuem mergulho de 10° para SE. Uma falha de
direcdo NE-SW com mergulho de 70° para NW cruza o eixo de
desenvolvimento desta entrada que segue para interior do maci-
¢o em conduto de direcdo W-E até a nascente de dgua que brota

em conduto superior, de diregdo NW-SE, a 8 m de altura do piso.

O corte 1, proximo a base A52, ilustra o padrao retangular
de desenvolvimento do conduto e presenca de depressdo preen-
chida por blocos abatidos e sedimento. Entre a nascente de dgua
até a coluna do saldo principal, o piso da cavidade ¢ coberto
predominantemente por sedimento fino e pilhas de guano, com
presenca de blocos abatidos apenas proximo as paredes da ca-
verna e no entorno da coluna de pedra. A area do saldo principal
possui a maior diversidade de estruturas e depositos minerais

distribuidas no teto, paredes, piso e sobre os blocos.

A entrada da dolina tem altitude semelhante a entrada prin-
cipal e tem dire¢ao aproximada N-S. Esta entrada apresenta um
conjunto de imensos blocos abatidos sob uma ponte de pedra de
direcdo NW-SE, entre as bases A23 e A24 (Fig. 12.29).

Do saldo principal para o conduto que da acesso a entrada
da Fenda, a passagem ¢ estreita conforme ilustrado no corte 2
(entre as bases A48 a A14), com altura menor que 1,5m e largura
menor que 3m (base A12). Este conduto apresenta um desnivel
de aproximadamente 15 m em relagdo ao saldo principal. Logo
apos a estreita passagem, o conduto se amplia e adquirindo lar-
gura aproximada de 15m na base A10. Este conduto ¢ marcado
pela espessa pilha de blocos ao longo de todo o conduto, com
alguns pontos de maior acimulo de sedimento fino e concregdes
entre os blocos.

Proximo entrada da fenda, entre as bases A6 e A4, a agua
volta a surgir em pequena calha de drenagem que infiltra por en-
tre os blocos e sedimento. Esta entrada possui cerca de 40 m de
desnivel com relagdo a entrada principal e a dolina, e ¢ marcada
por uma fratura vertical aberta até a superficie (Fig. 11.30) de di-
recdo NW-SE, de onde goteja dgua constantemente proximo as
bases A3 e A58. O acesso esta entrada tem declividade negativa
de 35° da base A0 para A43, e o piso é completamente consti-
tuido de blocos e fragmentos de rocha, que sdo constantemente

mobilizados para baixo durante a passagem de visitantes.

11.11.3 Caracterizacio geoldgica da Gruta do Castelo

Os registros fotograficos e a descricdo dos diferentes tipos de
rocha, feicdes geomorfologicas e espeleotemas coletados ao lon-
go do desenvolvimento do projeto de pesquisa em campo, serdo
apresentados juntamente com as analises petrograficas e estrutu-
rais realizadas no pds-campo, para caracterizagdo geologica da
Gruta do Castelo.
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11.11.4 Litologia

A Gruta do Castelo se desenvolve nos metarenitos de topo da
Formagao Tombador, os quais apresentam variagao na estrutura
sedimentar que pode ser observada em escala macroscopica, e
na composi¢do que foi diagnosticada em analise microscopica
petrogréfica. A localizagdo das amostras petrograficas na entrada
principal da gruta ¢ ilustrada na figura 11.31.

No teto da Gruta predominam camadas de metarenitos
roseos com estratificagdo cruzada acanalada de médio a grande
porte, entre 50 cm a 2,5m (Figs. 11.32, 11.33 e 11.34). As ca-
madas inferiores onde a gruta encontra-se desenvolvida sdo de
metarenitos arroxeados com estratificagdo planar de pequeno
a médio porte, por vezes mosqueados com pintas de cor bege
(Figs. 11.35 e 11.36). Outras estruturas sedimentares observadas
nestas camadas foram interestratificagdo espinha de peixe e do-
bras convolutas.

A analise microscopica das laminas desses dois conjuntos
de rocha permitiu a identificacdo de diferengas principalmente
na composi¢do mineraldgica dos grios, na porcentagem de ma-
triz e na porcentagem de poros. Todas as rochas apresentam grau
de arredondamento dos graos no intervalo entre subanguloso a
subarredondado. Também ¢ possivel identificar a presenca de
oxido de ferro em forma pequenos de granulos e por vezes sob
forma finas peliculas como cimento revestindo os grdos em to-
das as amostras em diferentes proporgdes. Os cristais de quartzo
(Q2z), feldspato (Fd) e plagioclasio (P1), presentes em diferentes
propor¢des em todas as amostras, sdo incolores e foram identi-
ficados pela observagao de suas propriedades dticas: a extingdo
ondulante (Qz) e as extingdes paralelas (Fd e P1). Os fragmentos
liticos também sao incolores e apresentam-se como um aglome-
rado de cristais com contatos cristalinos onde ¢ possivel iden-
tificar diferentes tipos de extingdo para o mesmo grao. Feigdes
de corrosao superficial dos graos também foram observados em
diferentes intensidades para todas as amostras.

As amostras PAR02 e PARO3, provenientes do teto da ca-
verna, apresentam maiores teores de quartzo, e porcentagem de
matriz 6 vezes menor com relag@o as camadas sobrejacentes (Ta-
bela 11.4). O tamanho dos graos varia entre 0,1 a 0,3 mm com
predominio da fragdo de areia média (maior que 0,2 mm). Os
poros tem tamanho médio de 0,4 mm, sendo comum o maior
acumulo de 6xido de ferro na superficie dos graos dos poros.

As rochas apresentam bom selecionamento dos graos cujos
contatos sdo predominantemente concavo-convexo, € por vezes
suturado pelo sobrecrescimento de silica amorfa na superficie
dos grios de quartzo. Fragmentos de minerais azuis e averme-
lhados com relevo alto foram observados mas nao identificados.
Apesar da existéncia de porosidade as rochas apresentam ele-
vada coesdo, provavelmente promovida pelo cimento silicoso e
ferruginoso além da boa compactago.

As amostras PAR0O4, PAROS e PAROI, apresentam seme-
lhancas na composicao e tamanho dos grdos, sendo as feigdes
corrosdo superficial e a quantidade de poros os principais ele-

mentos que as diferencia (Tabela 14.5). O tamanho dos graos va-
ria entre 0,1 a 0,4 mm com maior predominio da fragdo de areia
fina (0,1- 0,2 mm). O selecionamento dos graos ¢ moderado e
¢ comum a presenga de niveis de silte cimentado com 6xido de
ferro. A presenga da matriz amarronzada, provavelmente consti-
tuida por argilominerais, em teores de 12 a 15% confere contatos
pontuais e alongados entre os graos.

A amostra PAR04, que estd no contato entre as amostras
do teto e as sobrejacentes, apresenta feigdes de dissolugdo em
estagio mais avangado exibindo a matriz em tons beges e poros
de até¢ 4 mm de tamanho. A amostra PAR0OS também apresenta a
matriz em tons mais palidos e caracteriza um grau intermediario
de alteragdo, enquanto a amostra PARO1 seria o exemplar com
maior grau de integridade e teor de 6xido de ferro como massas
pretas cimentando os grdos de quartzo microcristalinos.

De acordo com a classificacdo de PETTIJOHN (1972), que
considera as propor¢des de quartzo, feldspato e fragmentos li-
ticos de tamanho areia e a porcentagem da matriz argilosa, as
amostras do teto (PAR02 e PARO03) estdo na classe dos metaa-
renitos feldspaticos enquanto as amostras do corpo da caverna
(PARO4, PAROS5 e PARO1) estdo na classe das metagrauvacas
feldspaticas (Tabela 11.6). A diferenca de porcentagem na matriz
exerce grande influéncia sobre a formagao da porosidade secun-
daria da rocha uma vez que os argilominerais sdo mais facilmen-
te intemperizaveis que os outros constituintes.

Tabela 11.6: Classificagdo das amostras segundo a classificagao
para arenitos de PETTIJOHN (1972).

Composigao % Classificagdo
Amostra . . ) . ..
Mineralégica (%) Matriz (Pettijohn, 1972)
Qz Fd | FL
Metarenito
PAR-02 | 56,3 | 37,5 | 6,2 2 .
feldspatico

Metagrauvaca
PAR-04 [ 51,5 | 36,8 | 11,7 15 .
feldspatica
Metagrauvaca
PAR-01 | 479 | 41,1 | 11 12 .
feldspatica

O perfil litoestratigrafico esquematico do Morro da Lapinha
(Fig. 11.37) ilustra que existe um recuo acentuado a 1350 m de
altitude, principalmente na vertente a leste formando um degrau
de aproximadamente 50 m de desnivel. Este recuo esta relacio-
nado com a diferenga de susceptibilidade ao intemperismo qui-
mico existente entre o metarenito feldspatico e a metagrauvaca,
ocasionando maior dissolug@o desses estratos e colapso das ca-

madas de topo ao longo de planos de acamamento e fraturas.
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14.11.5 Estruturas

O Morro da Lapinha ¢ interpretado como o eixo do Anticlinal
do Pai Inécio de dire¢do NNW-SSE, megadobra gerada no pri-
meiro estagio de deformacgao (D1) compressional relacionada a
um campo de tensdo E-W e a um mecanismo de deslizamento
flexural ao longo da Serra do Sincora (MAIA, 2010). As estrutu-
ras de acamamento SO medidas em campo para este morro apre-
sentam mergulhos entre 5° e 15° graus para SE. Este caimento
concorda com o desenvolvimento da caverna para dentro do ma-

ci¢o rochoso a partir do conduto principal.

As medidas de fraturas e falhas nos afloramentos do Morro
da Lapinha e no interior da Gruta do Castelo (total de 27 medi-
das), ilustradas no diagrama de rosetas (Fig. 11.38), evidencia
duas diregdes de fraturamento principais (Fig. 11.39): NNW-S-
SE (R ou sintética), W-E (R’ ou antitética), e duas secundarias
SW-NE (P ou sintética secundaria), e WSW-ENE (S ou antitéti-
ca secundaria).No topo do morro, uma extensa fratura de dire¢ao
paralela ao eixo do anticlinal e outras pode ser facilmente obser-

vada em imagem satélite como ilustra a figura 11.40.

Este conjunto de juntas e fraturas encaixa-se no sistema de
fratura de cisalhamento Riedel (Fig. 11.41) regional, que teriam
sido geradas durante um evento progressivo transpressional
sinistral. A erosdo teria ocorrido de forma mais proeminente a
partir das  falhas sintéticas sinistrais de diregdo NNW-SSE,
as quais sao mais penetrativas que as antitéticas. Com a disse-
cagdo do relevo, as cavernas formadas segundo os lineamentos
NNW-SSE, ja teriam sido destruidas por processos de abatimen-
to com formagdo de dolinas e uvalas e, localmente poljes (pla-
nicies de abatimento), como observado ao sul do topo do Morro

da Lapinha (Fig. 11.40).

11.11.6 Espeleotemas e minerais de caverna

Os espeleotemas observados na Gruta do Castelo sdo do tipo:
coraldides, couve-flor, pingentes, concre¢des/crostas, sedimento
fino (argila) e microtravertino (Fig.11.49). A analise de raio x
dos espeleotemas revelou que a constituicdo mineralogica dos
espeleotemas varia entre 3 classes minerais principais: silicatos,
fosfatos e sulfatos (Tabela 11.7). Das 13 amostras analisadas em
raio-x, 2 apresentaram quantidade material amorfo elevado para
o método de detecgdo, o que também indica que parte dos espe-
leotemas ainda apresenta maturidade cristalografica baixa para

determina¢do mineral através do método de raio-x.

Os coraldides e couves-flor apresentam diferentes formas,
cores ¢ tamanhos (1 mm a 40 cm), ¢ estdo amplamente distri-

buidos no teto, nas paredes e sobre os blocos abatidos desde o
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saldo principal em diregdo as saidas para o mirante e para a fen-
da (Fig. 11.42, 11.43, 11.45, 11.46, 11.50, 11.53). Os pingentes
apresentam entre 30 e 40 cm de comprimento e estdo localizados
no saldo principal que divide os condutos da gruta, ¢ apresentam
crescimento em dire¢@o a estreita passagem do conduto que da
acesso a entrada da fenda, o qual apresenta uma forte corrente
de ar (Fig. 11.41).

Pelo menos trés tipos diferentes de concre¢des foram ob-
servados na gruta. Concre¢des de minerais em habito em fibro-
so, com formato de flor ocorrem principalmente entre os blocos
abatidos no conduto A/B (Fig. 11.48). A analise deste material
revelou ser o mineral gipsita. Também neste conduto ha outro
tipo de concrecdo em forma de globulos, constituido de material
argiloso em cores avermelhadas nas paredes da caverna (Fig.
11.44 ¢ 11.47).

Um terceiro tipo de concreg¢@o ocorre no piso da caverna na
area do saldo principal, proximo a entrada para o conduto B. Esta
apresenta formato botroidal e o resultado da analise mineral6gi-
ca da amostra ES10 correspondente a essa variedade, indica ser
constituido de quartzo. A formagao deste espeleotema pode estar
relacionada com a percolagdo de agua no piso do saldo principal
e do gotejamento esporadico da parede com inclinag@o negativa
em direcdo ao piso. A existéncia de quartzo em espeleotemas,
devido a baixa solubilidade deste mineral, ¢ compreendida como
mineral residual da alteragdo de argilominerais e outros silicatos

mais facilmente intemperizaveis da rocha encaixante.

Em varias por¢des do saldo principal no entorno da coluna
até a saida para o mirante, o sedimento do piso apresenta-se ci-
mentado em forma de crostas com estrutura zonada (Fig. 11.51).
A amostra ES-03, correspondente a este tipo de espeleotema, ¢
formada por gipsita, um mineral da classe dos sulfatos, cujos
mecanismos de formacdo podem ser por evaporagao, substitui-
¢éo-solugdo e efeito do ion comum e agua saturada (HILL; FOR-
TI, 1997). Outro mineral que ocorre em situacdes semelhantes
na caverna ¢ a brushita (amostra ES-13), cujo habito placoide e
fibroso e as cores palidas, se assemelham a gipsita. A brushita
¢ um mineral fosfatico comum em cavernas, ¢ tem sua origem
relacionada a interagdo de guano de morcego em solugdes acidas
enriquecidas (abaixo de 6) em ambientes tmidos (HILL; FOR-
TI, 1986).

Entre as bases A51, A17 e A13, o piso da cavidade é am-
plamente coberto por material fino, pulverulento, em cor branca
e brilhante. tingido de preto e cinza pelo guano presente. A ana-
lise do material revelou ser constituido por taranakita, que € um
mineral da classe dos fosfatos que ocorre em cavernas como re-

sultado da reag@o entre guano de morcegos, fonte do fosforo e o
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sedimento argiloso do piso (ES-11), fonte do aluminio presente
em sua estrutura (HILL; FORTI, 1986).

Tabela 11.7: Tabela de analise mineraldgica (Raio-X) dos espe-
leotemas da Gruta do Castelo (Vale do Pati).

Amo % 0 Q
96 Gipsita CA(SO4)2H20
ESO01
4 Amorfo -
ESO02 >35 Amorfo -
ESO03 96 Gipsita CA(SO4)-2H20
Lithiophos-
43 ) Li3 PO4
phatita
ESO04
22 Moganita Si02
35 Amorfo -
95 Quartzo Si02
ESO05
5 Amorfo -
96 Quartzo Si02
ESO06
4 Amorfo -
25 Gipsita CA(SO4)2H20
24 Sukukiita BaVSi207
ESO07 -
17 Quartzo Si02
36 Amorfo -
35 Walthierita Ba0.5A13(S04)2(OH)6
22 Alunita NaSi205+3H20
ESO08 - :
16 Paracelsian Ba(Al2Si208)
27 Amorfo -
66 Quartzo Si02
ESO09 26 Kanemita NaHSi205+3(H20)
8 Amorfo -
91 Quartzo Si02
ESO10
9 Amorfo -
24 Analcima NaMg3Al16Si32
22 | Buddingtonita NH4AISi308
ESOI11 -
16 Aragonita CaCO3
28 Amorfo -
49 | Taranakita | K3AIS(HPO4)6(PO4)2+18(H20)
ESO12 40 | Hambergita Be2(BO3)(OH)F
11 Amorfo -
68 Charmarita Mn4A12(OH)12C0O3+3 H20
22 Brushita Ca(HPO4)-2H20
ESO13 —
Gipsita Ca(S0O4)+2H20
2 Amorfo -
Silicatos Carbonatos
CLASSES
Sulfatos Boratos
MINERAIS
Fosfatos

A ocorréncia de minerais de sulfato e fosfato sdo conside-
radas comuns em cavernas carbonaticas e em rochas que contém
gipsita como mineral formador, enquanto cavernas de arenito

ndo sdo consideradas ambientes favoraveis para deposi¢do de

sulfatos devido ao baixo conteudo desta substancia na rocha
hospedeira. No entanto, estas classes minerais também foram
encontradas nas cavernas em quartzo-arenito da regido da Gran
Sabana na Venezuela, e sendo consideradas um registro tnico
do ambiente quimico e biologico que favoreceu o acimulo por
milhdes de anos e a preservacao deste material de origem prova-
velmente externa (SAURO et al. 2014).

11.12 CONCLUSOES

O levantamento topografico espeleologico da Gruta do Castelo
foi fundamental para a espacializagdo dos seus atributos. A esca-
la de 1:200 escolhida para o mapeamento proporcionou o deta-
Thamento de feigdes importantes e de elevado potencial cientifi-
co para compreensao da génese e evolucdo da caverna ao longo
do tempo geoldgico. A planta da cavidade permitiu o reconheci-
mento de lineamentos estruturais que condicionam a formagao
da caverna, enquanto os perfis ilustram o desnivel existente entre
as entradas da caverna, este pode decorrente da movimentagao

vertical de blocos ao longo de planos de falha.

O mapeamento geoldgico de campo permitiu identificar
que as rochas da Formagao Tombador apresentam elevado grau
de coesdo e baixa porosidade, que confirmam o baixo grau me-
tamorfico retratado na bibliografia. Nos metarenitos da Gruta do
Castelo as estruturas sedimentares como estratificagdo planar
acanalada métrica, estratificagdo planar centimétrica, estratifica-
¢do tipo espinha de peixe, além de marcas onduladas de corrente

podem indicar um ambiente de deposicdo fluvial ou marinho.

O estudo das caracteristicas petrograficas dos metarenitos
permitiu o reconhecer que a diferenca no percentual de matriz
nos metarenitos que compde o arcabouco da Gruta do Castelo é
um fator fundamental para o desenvolvimento da cavidade. Isto
acontece pois os constituintes minerais da matriz sdo mais solu-
veis que os graos da rocha, tornando a metagrauvaca feldspética
mais susceptiveis ao intemperismo que o metarenito feldspatico.
A maior dissolugdo desses estratos pode ter contribuido para de-
senvolvimento da porosidade terciaria ideal para o fenomeno da

carstificac@o e espeleogénese.

A diferenga de espessura das estratificacdes sedimentares
desses dois tipos de rocha também pode ter tido influéncia na
circulagao hidrica, uma vez que estas estruturas sdo planos de
porosidade secundaria da rocha. No metarenito grauvaca felds-
patico, ha maior densidade dos planos de estratificagdo que con-
tribuem para maior infiltragdo da agua rocha. A circulagdo de
4gua nos planos de estratificagdo também pode ter atuado como
fator condicionante para o desenvolvimento da porosidade ter-
ciaria (de dissolugdo) nas camadas de metarenito gravauca felds-

patico.

O baixo percentual de matriz, a existéncia de porosidade
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secundaria e feigoes de corrosao superficial dos graos das cama-
das de metarenito feldspatico do teto, somado com a presenga de
niveis mosqueados e concre¢des de 0xido de ferro na grauvaca
feldspatica sobrejacente pode ser indicio de um fluxo de lixi-
viagdo de argilas e 6xido de ferro das camadas do teto para as
camadas de baixo. O 6xido de ferro pode ter contribuido para o
aumento da resisténcia mecanica da rocha aos eventos de erosao

envolvidos na formagao da gruta.

A combinacao das litologias, ou variagdes faciologicas das
unidades da Formagdo Tombador, aliado aos lineamentos estru-
turais, visiveis tanto em escala regional quanto em afloramen-
tos, seria responsavel pelo relevo exposto no Morro da Lapinha.
Neste contexto, a Gruta do Castelo representaria um testemunho
do relevo pretérito, ainda ndo exumado. O modelo também su-
gere que, havendo condig¢des que favoregam a dissolucao/erosao
de unidades geologicas ndo aflorantes mas expostas a fluxo frea-

tico, cavernas poderiam estar sendo formadas.

A existéncia de 4gua corrente no interior da gruta ¢ um as-
pecto de grande relevancia para compreender o seu desenvol-
vimento e configuragdo atual, uma vez que a agua ¢é o principal
agente na formagao de cavernas. As dire¢oes do sistema de dre-
nagem atual sdo paralela a passagem e a abertura do conduto
da fenda. A feigdo meandrante presente neste conduto, a grande
quantidade de blocos abatidos no piso podem ser indicio de pe-
riodos de fluxo de alta pressdo, erosdo de sedimento e colapso

de blocos.

O declive acentuado do saldo para o conduto da fenda e
a direcdo de fraturas transversais ao eixo da passagem sugere
que pode ter havido movimentagdo vertical em respostas aos
ajustes isostaticos por erosao. As dire¢cdes dos desenvolvimento
dos condutos sdo E-W e SW-NE, e concordam com as estruturas
rapteis do sistema de cisalhamento tipo riedel sugerido para a
evolugdo tectdnica da regido da Serra do Sincora. O controle es-
trutural também ¢ evidenciado no padrdo retangular das segdes

da entrada principal.

A grande presenga de blocos angulosos no piso da cavida-
de confirma o fenémeno de abatimento de blocos condicionado
pelo cruzamento de planos de fraturas e acamamento sedimentar
na espeleogénese da gruta. A maior espessura das camadas e o
grande espagamento no sistema de fraturas pode ter contribuido

para estabilizar o teto.

Os tipos de espeleotemas e minerais encontrados na Gruta
do Castelo contrapdem as expectativas existentes para cavernas
desenvolvidas em rochas siliciclastica, cuja variedade tende a ser
menor, com predominio de pequenas ocorréncias de coraldides
de silica (Auler & Pilo, 2019). Além dos coralodides, a caverna
apresenta pingentes, microtavertinos, e concregdes de sulfatos
e fosfatos, as quais podem ter origem relacionada a reagdes das
aguas percolantes com depositos de guano no piso da cavidade.
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Neste caso a Gruta do Castelo pode representar um importante

registro fossil de atividade biologica pretérita.

Outra hipdtese para origem dos minerais fosfatos e sulfatos
seria a presenca de camadas de rocha carbonatica da Formagao
Caboclo, no topo da caverna, e a origem desses ions ser produ-
to da lixiviagdo destas aprisionamento no sedimento da gruta.
A Fm. Caboclo ¢ interpretada como depodsito de ambiente ma-
rinho raso dominado por tempestades em sistemas de planicie
de maré¢, barra plataformal e litoral (SILVA, 1994), diferente da
Fm. Tombador que representa um sistema de deposi¢ao conti-
nental fluvial e estuarino (MAGALHAES et. al 2014), onde ndo
¢ documentada presenga de material carbonatico no arcabougo
das rochas. Para confirmar esta hipdtese ¢ necessario mapear os
estratos que estdo acima da cota de 1400 m acima da Gruta do
Castelo e verificar se o litotipo das camadas continuam sendo a

Fm. Tombador como ¢ interpretado atualmente.

O posicionamento altimétrico da Gruta do Castelo, a uma
cota de 1340 m de altura em um morro testemunho, atribui a ca-
vidade um isolamento geografico significativo para sua génese.
O relevo ruiniforme do topo do Morro da Lapinha e a Gruta do
Castelo sdo registros do relevo carstico preservado nos metare-
nitos da Fm. Tombador. A escassez de registro de cavernas neste
litotipo nesta regido pode ser indicativo da raridade de condigdes
de preservagdo destas estruturas no contexto local e regional.
Outra possibilidade para esta escassez € o desconhecimento do
potencial de formagdo de cavernas em rochas siliciclasticas as-
sociados a um elevado grau de dificuldade para acessar as areas
de afloramento deste litotipo na regido. Prospeccgdes espeleolo-
gicas com a utilizagdo de drones para mapeamento poderiam
fornecer importantes informagdes para compreender melhor a

raridade da Gruta do Castelo na Chapada Diamantina.

11.12 RECOMENDACOES

Recomenda-se o monitoramento continuo da atividade turistica
na Gruta do Castelo para garantir a preservacao dos seus atribu-
tos naturais, principalmente os depdsitos quimicos e de guano
presentes no piso das cavidades, e das areas de surgimento e
infiltragdo de aguas superficiais. Outra razao para este monito-
ramento € por se tratar de uma area de dificil acesso, tornando
a logistica de atendimento de socorro a possiveis acidentes cara

e complexa.

Para o efetivar a conservagao se faz necessaria uma campa-
nha de educagao patrimonial incluindo com os moradores locais
da regido do Vale do Pati, incluindo guias turisticos, agéncias de

turismo, escolas e associagdes. A¢des de fortalecimento, resga-
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te e criagdo de senso de identidade local serdo necessarias para
desenvolver a cultura do cuidado e prote¢do ao meio ambiente.
Investir na historia e cultura local pode ser um bom caminho
para reavivar a integragao da comunidade, e desenvolver o senso

coletivo.

Uma sugestdo de agao direta de interveng@o ao uso da tu-
ristico da Gruta, € criagdo de uma guarita de orientagdo em local
estratégico de convergéncia de fluxo de pessoas, onde fosse pos-
sivel fazer o registro e controle do nimero de pessoas, como por
exemplo no inicio da trilha de acesso a Gruta, na margem direita
do rio Funis, subindo pelo lajedo. Um painel explicativo poderia
ser elaborado a respeito da necessidade de preservagio dos atri-
butos naturais da gruta (fisicos e bidticos) e sua relevancia em

nivel local, regional e global.

Dentre as orientagdes especificas pode-se incluir: néo é per-
mitido acampamento e fogueiras no interior e drea de influéncia
da Gruta; ndo é permitido coletar nem mover os materiais pre-
sentes na cavidade, incluindo espeleotemas (minerais deposita-
dos); ndo ¢ permitido a coleta de 4gua na nascente da gruta, que
também ndo deve ser consumida por risco de contaminagdo da
area de captacao superficial, e pela fragilidade e instabilidade da
estrutura da caverna devido a erosdo promovida pelo fluxo de
agua corrente no interior da gruta. A superficie do macigo rocho-
so neste ponto apresenta-se bastante friavel, e a coleta de agua
promove destruicdo das feigdes geomorfologicas superficiais
naturais formadas pela erosdo hidrica, através do atrito das maos
nesta superficie e o pisoteio na microbacia criada pelo acimu-
lo do gotejamento intenso. Estas feicdes tem elevado potencial
didatico para ilustrar os processos naturais que originaram a for-
macdo da cavidade e sdo bastante relevantes também do ponto

de vista cientifico geoldgico, hidrologico e bioldgico.

No mesmo sentido, algumas orientagdes proibitivas que

poderiam estar incluidas, sdo:

o0 uso de bastdes/stikers para garantir a preservagdo do se-
dimento e das concregdes minerais; o descarte de residuos de
qualquer natureza durante todo periodo de visitagdo desde a tri-
lha de acesso até o ambiente interno e ao redor da Gruta, para
evitar o desenvolvimento de uma cadeia alimentar que altere o
equilibrio bioldgico natural da caverna. Recomendagdes sobre a
utilizacdo de calgado fechado para o acesso também deverao ser
feitas para diminuir o risco de lesdes devido intensas irregulari-
dades do terreno revestido de blocos e matacdes angulosos. As
regides topograficamente mais rebaixadas a gruta sdo areas mais

vulneraveis a por causas abatimentos e que devem ser evitadas.

Estipular o nimero maximo de pessoas por dia e por grupo
para travessia da gruta também ¢ de extrema necessidade para a
garantir a efetividade das a¢des de preservagdo. Para isso sera
necessario a realizagdo de estudos de capacidade de carga da

gruta com respeito aos seus atributos naturais. Esta agdo também

contribuird na reducgao da suspensao de particulas no ar causado
pelo intenso pisoteio durante a travessia e sua redeposicao sobre

os espeleotemas prejudicando sua conservacao.

Em periodos de alta pluviosidade, sugere-se que o acesso
a gruta seja restritivo a periodos de estiagem, devido a grande
probabilidade de deslizamento de solo e blocos de rocha pelo
encharcamento e do solo principalmente nas entradas da gruta

que apresentam declive acentuado.
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APENDICE A - TABELA DE PONTOS DE CAMPO

Yoo S .= Altitude Coord. Coord. o . Fraturas 7ok
Ponto  Litotipo Grupo Formacao ) x) ®) Descricao SO Dip/Dir Veio
Lajedo de metarenito fino na 275/20
mc01 Arenito Paraguagu Agurua 932 233134 | 8586316 travessia do rio funis para 120/22 ’
. . 180/85
iniciar a trilha do Castelo
Blocos de arenito muito fino
Chanada com estratificagdo plano-pa-
mc02 Arenito ~1apac Tombador 1259 233744 | 8586832 ralela. Feigdes de almofada. 105/15
Diamantina

Solo argiloso bege por vezes
alaranjado.

mc04

mc06

mc08

) B
1249 227363 | 8588564

Tombador 1316 227522 | 8588564
1340 227674 | 8588504

268

Argila /
Silte

Arenito

Arenito

Siltito /

Argilito

Quartzito /
Metarenito

Chapada
Diamantina

Chapada
Diamantina

Chapada
Diamantina

Chapada
Diamantina

Chapada
Diamantina

Tombador

Tombador

Tombador

1273

1322

1342

233858

234094

234123

8586864

8586790

8586809

argila branca

Arenito fino com estratificagdo
plano-paralela, cor roseo/bege

Pingo dagua da gruta do Castelo

Cobertura sedimentar cascalho-
sa (angulosa) avermelhada (La-
terita) sobre rocha argilosa com
cores variegadas (vermelho,
amarelo, roxo e bege). Superfi-
cie da rocha com estruturas de
gretas de ressecamento.

Aumento do porte e densidade
da vegeta¢@o. Diminui¢do do
tamanho dos blocos e matacdes
(até 2m)

Deposito de blocos e matacdes
(até 4m) de metarenito/quartzito
roseo e acizentado.

Arenito médio brechado, de cor
cinza a cinza azulado. Presenca
de veios de quartzo e veios de
mineral preto.

145/05

115/10

110/15

230/80,
355/85

248/48

155/10

055/80,
145/85,
280/58
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APENDICE A - TABELA DE PONTOS DE CAMPO - Continuagao

Altitude Coord. Coord. y Fraturas

Ponto  Litotipo Grupo Formacgao ) ) o) Descriciao Dip/Dir Veio
Arenito médio-grosso (conglo-
meratico), com graos sub-angu-
vpl0 Arenito OERD | et 1359 | 227770 | 888390 | 10808 @ sub-arredondados, rico |0 1) | 55060
Diamantina em quartzo. Estratificagdo plana
a cruzada de baixo angulo.
Presenga de marcas de onda.
it Arenito médio-grosso intensa- 020/80,
vpl2 Arenito . . Tombador 1346 228035 | 8588142 | mente fraturado e brechado por 180/85,
Diamantina ;
veios de quartzo. 282/80

Chapada Tombador 1334 208267 | 8587890 Lajedo de arenito com veios de 200/85 035/70

14 Arenito . .
vp Diamantina quartzo.

il Dep(?sno 7333 228380 | 8587756 Charco a.r?noso, rl.CO em maté-
Aluvionar ria organica.

il || D 1294 | 229099 | 8587258 Solo arenoso
Aluvionar

Arenito/ Chanada Contato de arenito com estratifi- 155/65,
Conglome- ~apac Tombador 1264 229714 | 8586563 | cagdo cruzada festonada com | 270/42 125/60, 160/80
Diamantina
rado conglomerado 340/80

vp22 Arenito s R I e 1282 | 230225 | 8586266 | Arenite fraturado com grande 260/50
Diamantina ocorrencia de veios de quartzo.

Afloramento do Mirante da

Arenito/ . .
i || G | TR g 1307 | 230923 | 8585730 | RampadoPati. Arenito con- 1,5, 275/40
ritico Diamantina glomeratico com estratificagdo

cruzada acanalada.

Arenito arcoseano de cor rosea

. ~ 350/80,

e estratificagdo plano-paralela. 045/75

vp26 Arenito Paraguacgu Agurua 1220 231922 | 8585838 | Muscovita e graos de quartzo | 145/10 280/ 5’
em tamanho areia média a 235/8 5’

qrossa.




11. Caracterizacao Geologica e Topografia Espeleologica da Gruta do Castelo, Vale do Pati, Chapada Diamantina (Ba)

APENDICE A - TABELA DE PONTOS DE CAMPO - Continuagao

Altitude Coord. Coord. Fraturas
Ponto  Litotipo Grupo Formacio Descricio Veio
(m) (69) y) Dip/Dir
Afloramento de Argi lito/Sil- 075/85,
Argilito/ tito (ritmito) na tr ilha entre o 350/85,
Siltito Paraguagu 1134 232088 | 8586080 Cruzeiro do Pati e a casa de S. 100720 090/85,
Wilson. 170/85

165/85,
140/85,
070/85,
115/70,
205/80,
230/80

Afloramento de Si Itito/ Argilito
Siltito/ intemperizado. Exibe estratifi-
St Paraguagu 232735 | 8586394 cagdo plano-paralela centi- 160/20

métrica a milimétrica. Cores
variegadas de oxidagao.

350/80,
380/85,
115/10 045/85,
260/80,
140/80

Lajedo de si Itito/arenito muito

Siltito/ fino de cor amarelo-alaranjada.
Argilito Paraguagu 232345 | 8586368 Presenga de veios de quartzo.

Estratificagdo plana.

145/85,
255/85

Afloramento na trilha cruzei-

i oran : 355/85,
wp3a | SOl guacu | Acurua 1125 | 231583 | sss63s9 | roigreiinha. Rochaestratifica- {0,101 40,99,
Argilito da(planar) com cores variega- 200/60

das de oxidagao por ferro.

Chapada
Diamantina

vp36 Arenito Tombador 1276 233014 | 8582215 | Gerais do vale do Cachoeirdo
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APENDICE B - TABELA DE FOTOMICROGRAFIAS DA GRUTA DO CASTELO
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APENDICE C - ANALISES DE RAIO-X DOS ESPELEOTEMAS DA GRUTA DO CASTELO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS — UFBA.
LABORATORIO DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS X — PROF. TERSANDRO MONTEIRO
Analista: Prof. Ernande Melo - Técnico Radiologista: Edgar Vinhas. fev:2018.

Amostra: ES-01

74-1904 Gypzum - Cal
36432 Gypsum = Cleium

2540

1270

847
= | J\
: : : o, L . -
v 20 30
380432 0.024 Es-01

Fases mineral: Gipsita (i-904) [Ca (SO4) (H20)] -48% e Gipsita (ii-432) [Ca SO4 2H20] -48%.

Amostra: ES-02

11¢ El 3.9571

412880

33333

s
. —
2 pdgf 665
. 205
s 5. " 18716
il Tl
111, n\ \ ) JL’M

10 20 30 40 i so &0
430576 0.211 Ferrierite- ES-023 XPowderlz Ver. 2014.04.35

Sem definicao.
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Amostra: ES-03

3933 741904 Gypzum - Cal

36-432 Gypsum = Calsium

as40

393 i L .

|

jIL‘J\m . i,

ey
a: 10
360432 0.024 D Gypsum = C

T
20

30 50
ES-03 XPowderlz Ver. 2014.04.38

Fases mineral: Gipsita (i-904) 48% [Ca (SO4) (H20)] e Gipsita (ii-432) 48% [Ca SO4 2H20].

Amostra ES-04

—Z14.0181

272

826159

59851

3-932903

3.3422

5
95396 1388347

524274 8108

s k1b210° 5 5447

158y

8 o8R 0696, 0
o

10
740358 0.187 Lithiophosp

it

30 50
ES-04 KPowderlz Wer. 2014.04.3%5

Fases Minerais: Lithiophosphatita [Li3PO4 ] (43%) e Moganita [ SiO2 ] - 22%.

Amostra: ES-05

13339

1655

368 9.2055

e i NA/\JIM

4.2570

3.0810
1 8189
Al 24532 2.2796 2.1253
A Nt Wwwh_ A,

3.3822

bt ol
5 10
861628 0.039 Quartz low

T
20

i e e e R il e
20 40 50
ES-5 XPowderl2 Ver. 2014.06.35

Fases Minerais: Quartzo [SiO2], entre 90 e 95%.
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Amostra: ES-06

7.64285

3.7986

223 . 3.0862
14 L 2 8689
L . . L
20 o

3

40 50
55 K2owderi? Ver. 2014.04.35

Fases Minerais: Quartzo [SiO2], aproximadamente 96%.

Amostra ES-07

b 7.58%5 AR

4.2978

Fases Minerais: Gipsita [CaSO4] -25%, Suzukiita [BaVSi207] -24% e Quartzo [SiO2] - 17%. Obs.: Ma-
terial amorfo = 35% (alto) para o método.

Amostra ES-08

152 2.9859

as89

¥ 4
P A ol ’z‘%‘g@ﬁgh
2 {|51 80, 538

Tt
50

Koowderi?

Fases Minerais: Walthierita [Ba Al6 (SO4)4 (OH)12] —35%, Alunita [K A13(SO4)2 (OH)6] -22% ¢ Para-
celsian [Ba (Al2 Si2 O8)] -16%.
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Amostra ES-09

p
=

3.3422

= 4.08233,7434

232

ss 4443
+.sadff
1.8310
1 667,
°-2523 5308 oA

Frf 513

Fases Minerais: Quartzo [SiO2] — 66% e Kanemita [Na (Si204) (OH) (H20)3 — 26%.

1.8193

20373, 9474

2.0697

., 786% 0255
Eine

fl1247

1|s208848

.‘i
1

.8915 2.513
F a2 §E§§§§n33 55
07464 " 5 f

ES-03

Amostra ES-10

89 f | 1
i TEI 8T,
il o seedl | [f-5°2 ol h =‘.‘,H et teg 1 5359115319 R”
lw %o ‘ M A
Iifl il | MT‘ AT ) ; ) i
30 .

16738 i

&0

A,

by M ﬁvh‘..t.ud‘«l s M‘M‘AJ\‘JMA‘MM‘ | UL
a0 10

510 2e

Fase mineral: Quartzo [SiO2], aprox. 91%.

Amostra ES-11

2.1277  1.988554 b
b
: T el
14.04.35

eJe102,

11.1120
0177

4.9512

3914 sdsglee
23859

©| a|594s
;1368484

|
‘ 1.8438075
1 §380s

Fases Minerais: Analcima [Na Mg3 All16 Si32] — 24%;

30
511

Buddingtonita [NH4AISi308] — 22% e Aragonita
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278

Amostra ES-12

833 157687

3.8066

Gieads.  Bidebs
2.0630
7283
83 $| sesz 503 1635
26761 2.260%-1§9%.§ 199830.905% g epygqs 1-7188 o2

10 20 20 40 50
=12 HeowderlZ Ver. 2014.04.35

Fases Minerais: Taranakita [K3 Al (PO4)6] —49% e Hambergita [Be2 (BO3) (OH)F] - 40%.

&0

Amostra ES-13

3212 3 7.5839

3.7986
= 3.0610

10

20 &0

0 50
=513 Koowder1Z Ver. 2014.04.35

Fases Minerais: Charmarita [Mn4 Al2 (OH)12 CO3 3(H20)] - 68%; Brushita [Ca PO3 (OH) 2(H20)] —22%
e Gipsita [Ca SO4] — 8%.



