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Resumo

A gruta Cuvieri contem restos esqueletais de fauna plelstocenica-holocenlca, extinta

ou ainda vivente, da reqiao de Lagoa Santa. 0 objetivo principal de sua escavacao e a

gerayao de dados sob re a megafauna da reqiao, incluindo cronologia de sua extincao e

evldencias de convivio com as populacoes de paleoind ios.

Neste trabalho, os sedimentos da gruta foram descritos de acordo com sua

morfologia e, onde poss ivel, granulometria, petrografia e cornposicao quimica obtida por

fluorescencia de raios-X. Com base nas semelhanc;as entre as diversas caracteristicas

descritas ou determinadas, foi poss ivel correlacionar estes sedimentos a oito diferentes

facies de carater descritivo e estabelecer a estratigrafia dos depositos.

Os resultados obtidos indicam que os sedimentos escavados na gruta Cuvieri sao

extremamente imaturos, tern aspecto e propriedades das formacoes superficiais das quais

derivam (coluvios) e ainda preservam varias das feicoes desenvolvidas durante sua

pedoqenese. Foram transportados atraves de f1uxos grav itacionais, relacionados a evolucao

da dolina proxima a gruta ou entao ao transporte de materiais do tope do macico rochoso

(epicarste).

As facies reconhecidas foram agrupadas em dois grandes grupos, conforme geradas

externa ou internamente a gruta. As facies internas diferenciam-se pela maior abundancia

de carbonato , na forma de arcabouco ou cimento, evidencia de importante incorporacao de

material autoctone: distinguem-se tarnbem pela granulac;:ao mais grossa .

Varies processos pos-deposlcionals, ta is como clmentacao, dissolucao e gerayao de

vazios, deixaram evidenclas de atuacao nos sedimentos, complementados por processos

pedoqeneticos antigos e atuais dentro e fora da gruta .

o modele preliminar proposto para evolucao da sedimentacao na gruta evoca a

injecao pontual de sedimentos epicarsticos, atraves de fendas alargadas, sucedida de

injecoes volumosas ocorridas por conex6es mais amplas com a superficie e, em seguida, de

ciclos de erosao-sed irnentacao, influenciados por eventos de cirnentacao. Estes ciclos

tiveram carater recorrente, retrabalhando os mesmos materiais.
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Abstract

Cuvieri cave contains skeletal remains of Pleistocene-Holocene fauna , extinct or still

living. The main objective of its excavation is the generation of data regard ing the Megafauna

in the region , such as extinction chronology and evidences of coexistence with Paleo-Indian

populations.

On this work, sediments were described accordingly to its morphology, and where

possible, grain-size, petrography and chemical composition , obtained on x-ray fluorescence.

The similarities between the several described or determined characteristics, made it

possible to correlate the cave sediments in eight descriptive facies and establish the deposit

stratigraphy.

The results obtained allowed to determine that Cuvieri cave sediments are extremely

immature, have aspect and properties of the surface formations from which they are derived

(colluviums) and still preserve several of its pedogenetic features. They have been

transported through gravitational fluxes related to the evolution of a nearby doline , or to the

transport of materials from the massive above (epikarst).

The recognized facies were separated in two main groups: one external to the cave ,

and another one, internal. A main difference between those is the carbonate abundance,

bigger in the inner group - both as detrital grains or cement, important evidence of

autochthonous material incorporation. Furthermore, inner materials are coarser than the

external ones.

Several pos-depositional processes, such as cementation, dissolution and pore

generation were observed on the sediments, as well as pedogenetic processes which have

been acting (and still act) inside and outside the cave .

A preliminary model to cave sedimentation evolution is suggested. It has passed

through a phase with injection of epikarstic sediments - going in through enlarged slits,

followed by greater volume injections of sediments along broader connections to surface and

then erosion-sedimentation cycles (influenced by cementation events), recurrent and active

in the same materials - in a reworking pattern.
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1. INTRODUCAO

1.1 Locallzacao da area de estudo

A gruta Cuvieri esta localizada no municipio de Matozinhos, Estado de Minas Gerais,

na Area de Protecao Ambiental do Carste de Lagoa Santa (APA Carste de Lagoa Santa),

situada a cerca de 50 km ao norte de Belo Horizonte, capital do estado (Figura 1).
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Figura 1: Mapa do Estado de Minas Gerais, com a locallzacao da APA Carste de Lagoa Santa
em destaque (extraido de Pil6, 2003).

o acesso a reqiao pode ser feito atraves da estrada MG-010 ate Matozinhos, e em

seguida atraves de varias estradas vicinais que partem da cidade e percorrem 0 carste de

Lagoa Santa.

A gruta Cuvieri, mais especificamente, esta localizada nas coordenadas UTM

7846105N e 0603756E (fuso 23) (Anexo I).

1.2 Geologia regional

As rochas carbonaticas nas quais 0 carste de Lagoa Santa se desenvolveu

pertencem ao Grupo Bambui, principalmente Formacao Sete Lagoas (Neoproteroz6ico),

aflorantes no extrema sudeste da bacia sedimentar pre-cambriana do Bambui, integrante do

Craton Sao Francisco (Berbert-Born, 2002; Figura 2A).

A geoformologia local e determinada pelo contraste Iitol6gico entre as unidades

carbonatlcas da Formacao Sete Lagoas e as rochas sobrejacentes, sillciclasticas muito

finas, da Formacao Serra de Santa Helena. 0 embasamento desta sequencia sedimentar e

um complexo qnaissico-mlqmatitico arqueano (Berbert-Born, 2002 ; Figura 2B).
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Figura 2: A) Localizacao da APA Carste Lagoa Santa no esboco geol6gico do craton Sao
Francisco; mapa-base simplificado de Almeida & Hasui, 1984 e Alkimin et al., 1993; B) Mapa
litoestratiqraflco da APA Carste de Lagoa Santa, segundo Viana et al., 1998 (extraido de
Berbert-Born, 2002).

A Formacao Sete Lagoas e dividida em dois membros, um basal chamado Pedro

Leopoldo, e outro superior, chamado Lagoa Santa . E neste ultimo membro onde se localiza

a gruta Cuvieri : sao rochas carbonaticas , constituidas principalmente de calciarenitos , com

intercalacoes de calcissiltitos, espatitos/m icroespatitos , brechas, estromat6litos e milonitos

protoderivados (IBAMA/CPRM, 1998).

A Formacao Serra de Santa Helena, sobrejacente, tem papel fundamental na origem

dos sed imentos estudados, uma vez que as extensas coberturas pedol6gicas injetadas no

endocarste sao produtos de alteracao de suas rochas, com destaque para siltitos argilosos



e, sUbordinadamente, aren itos e lentes de margas e calciarenitos muito finos . As rochas

carbonaticas da Formacao Sete Lagoas sao muito puras e nao geram residuos insoluveis

suficientes para explicar a grande espessura de solos encontrada atualmente em boa parte

da regiao (Shizato, 1998).

o contato entre os dois membros da Formacao Sete Lagoas e variavel , Pode ser

transicional , abrupta ou interdigitada. 0 contato com a Formacao Serra de Santa Helena

tarnbern e variavel: transicional, com intercalacoes de margas, ou discordante (Berbert-Born,

2002).

As rochas da area encontram-se variavelmente deformadas, em grau de

metamorfismo fraco , com predorninancia de estruturas sub-horizontais : larnlnacoes e

bandamentos correspondem a foliacoes tect6nicas coincidentes com 0 plano de

acamamento orig inal, este ultimo ja transposto , especialmente na metade oriental da area

onde a deforrnacao e mais intensa (dominio estruturalll , Figura 2B).

Estruturas rupteis estao representadas por fam ilias de fraturas de alto anqulo

(subverticais) , cujas frequencia e direcao variam conforme cada um dos Iitotipos e 0 dominic

estrutural ou deformacional (Berbert-Born, 2002).

Ambos os tipos de estruturas, ducteis sub-horizontais e rupteis subverticais , tern

papel fundamental no desenvolvimento das cavernas da reqiao , e controlam a morfologia do

endocarste da area .

Complementarmente, unidades cenozoicas detrito-Iater iticas e eluvio-coluvionares

ocorrem como superficies residuais de apla inamento e cobrem grande parte da reqiao

(Berbert-Born , 2002) , sendo frequenternente transportadas para 0 interior das cavernas

(Pilo , 1998).

1.3 A escavacao da gruta Cuvieri e 0 projeto ternatico

Desde 2002, a equipe do projeto ternatico "Origens e microevolucao do homem na

America: uma abordagem paleoantropoloqica" (processo FAPESP n°. 04/01321-6) ,

coordenada pelo Prof. Dr. Walter Neves, vem execu tando diversos trabalhos na reqiao do

Carste de Lagoa Santa, com 0 intuito de esclarecer os principais aspectos relacionados as

primeiras ocupacoes do homem nas Americas.

Uma das acoes nesse sentido e a escavacao da gruta Cuvieri, uma cavidade que

contern restos esqueletais de fauna pleistocenica-holocenica, extinta ou ainda vivente. 0

objetivo principal da intervencao e a gera9ao de dados sobre a megafauna da reqiao , tais

como cronologia de sua extincao, evidencias de convivio com as populacoes de paleoindios,

sua diversidade taxon6mica e processos tafon6micos associados a genese de depositos

fossiliferos em cavernas.

Varias grutas na reqiao de Lagoa Santa contern restos de animais extintos mas a

gruta Cuvieri foi escolhida devido ao fato de ser ainda inexplorada, possuir facilidade de

4



acesso e principalmente devido a grande abundancia de ossos de animais da fauna

pleistocemica-holocem ica encontradas em seu interior. Apesar de sua extensao nao ser

grande, sua morfologia mostrou-se muito apropriada para 0 acurnulo de ossos: seu principal

conduto, horizontal e retilineo, localiza-se na base de uma dolina e conduz a tres abismos

sem saida, batizados de Locus 1, 2 e 3 (Anexo I).

Restos de megafauna ja foram encontrados nos tres Loci, inclusive com indivi duos

articulados e bastante completos de Catonyx cuvieri (preguiya de medic / grande porte

segundo class ificacao de Toledo, 1998) nos Loci 1 e 3, e Smilodon populator (tigre-dente­

de-sabre) no Locus 2. Alern disso , restos esqueletais de fauna sub-recente (especimes

f6sseis de especies atua is, tais como tatus , porcos-do-mato, roedores e principa lmente

cervideos) foram encontrados nos Loci 2 e 3, e ja totalizam mais de 10.000 pecas. 0

Quadro 1 sintetiza as classes taxon6micas de animais encontradas ate 0 momento.

Quadro 1 - Lista de taxa encontradas na gruta Cuvieri.

Taxum Nome popular Locus Taxum Nome popular Locus

Mylodontidae Dasypod idae

Catonyx cuvieri Preguiya-terrestre 1,3 Euphractus sexcinctus Tatu-peba 2, 3
Valgipis bucklendii ! Preguiya-terrestre 3 Rod ent ia

Megatherioidea Agouti paca Paca 2,3

sp. indeterminada Preguiya-terrestre 2 Outras sp. Roedores 2, 3
Tapi ri dae Lagomorpha

Tapirus tetrestris Anta 2,3 Sylvelagus brasiliensis Lebre 2, 3

Felidae Ch iroptera

Smilodon populator Tigre-dente-de-sabre 2 sp . indeterminada Morcego 3

Panthera onca Onca-pintada 3 Marsu pia lia

Canidae sp. indeterminada Marsupiais 2, 3

sp. indeterminada Canfdeo 2 Aves

Cervid ae sp. indelerminada Ave 2, 3

Mazama sp. Veados 2, 3 Squ amata

sp. indeterminada 2,3 sp. indeterminada Lagartos , serpentes 2, 3

Taya ssuidae Lissamph ibia

Tayass u peca ri Queixada 2,3 sp. indele rminada Anuros (sapos) 2, 3

Tayass u tajacu Caleto 2, 3

t Especie recern descoberta, descricao ainda no prelo (Cartelle, com . pess.)

Os sed imentos escavados tern caracter ist icas distintas nas diferentes cavidades. No

Locus 2, ate 0 presente momento, 0 material removido e bastante hornoqeneo. Ja no Locus

3, onde foram abertas tres frentes de escavacao (designadas de sui para norte Locus 3A,

38 e 3C - Anexo I), os sedimentos encontrados apresentam uma serie de heterogeneidades

quanta a conteudo fossilifero, cor, textura e cimentacao. Alern disso, espeleotemas (capas

esta lagmiticas) oco rrem intercalados aos dep6sitos clasticos , fato que evidencia hiato na

deposicao e possivel mudanca no regime hidrico. De fato, diversos autores relacionam a

existencia de intercalacao de dep6sitos clasticos e quimicos com eventos cllrnaticos secos e

urnidos , respectivamente (Couto, 1971 ; Auler et a/., 2006 ).
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Em cada um dos Loci estudados, escolheu-se uma area de escavacao menor que a

superficie total , com 0 prop6sito de manter um testemunho do pacote paleontol6gico

original, para eventuais futuras escavacoes com tecnicas mais modernas.

o procedimento de escavacao faz parte de nova proposta de metodologia de

trabalho em escavacoes paleontol6gicas no Bras il, adaptacao do rnetodo arqueol6gico de

"decapagem por solos de ocupacao". A adaptacao do rnetodo consiste na exposicao lenta e

controlada dos estratos. Ao expor-se um osso, 0 sedimento 13 removido ate a sua base, com

o intuito de restituir sua superficie de deposicao. A medida que esse procedimento se

estende para os varies ossos encontrados naquela fase de escavacao, tem-se a superficie

aproximada na qual aqueles elementos esqueletais foram depositados. Uma vez que essa

"decapagem" se tenha estendido por toda a superficie de escavacao, tem-se 0 que 13

chamado de "exposicao". As exposicoes sao numeradas sequencialmente, a medida que a

escavacao se aprofunda.

Cada exposicao 13 desenhada (escala 1:5) para que a posicao de todos os ossos seja

registrada . Cada osso recebe entao um nurnero de referencia e 13 removido da superficie

(Figura 3). Os desenhos sao referidos a uma malha (grid) estabelecido antes do inicio das

escavacoes, marcada nas paredes da caverna e utilizada nas diferentes etapas de campo.

Esta malha consiste de dois eixos ortogonais, horizontais, graduados a cada 10 cm. Tal

confiquracao define um plano cartesiano onde 0 eixo E-W marca as coordenadas "X" e 0

eixo N-S as coordenas "Y", ao passo que medidas verticais em relacao aos eixos fornecem

a coordenada "Z"do ponto de descricao ou coleta.

Ao final de cada exposicao, diversas "cotas" (coordenadas Z) sao tomadas ao lange

dos eixos, com 0 intuito de estimar a profundidade da exposicao, bem como suas posicoes

relativas .

Esse procedimento permite controle rigoroso da posicao dos ossos e outros

materiais coletados dentro do dep6sito, bem como a observacao e amostragem de

variacoes latera is e verticais de sedimentos.

Com 0 objetivo de evidenciar as fontes de ossos e a distribuicao dos sedimentos da

gruta, foram abertas tradagens em varies pontos, alem das frentes de escavacao na base

dos abismos e fendas associadas (Locus 2, 3A, 3B e 3C).

Duas trincheiras foram escavadas ao lange do conduto principal (Sondagem 1 da

Gruta Cuvieri - longitudinal ao conduto; Sondagem 2 da Gruta Cuvieri - transversal), uma na

reqiao denominada "atrio norte" (Tradagem Atrio Norte) e outra na entrada na gruta

(Sondagem 1 do Abrigo Cuvieri) (suas localizacoes estao destacadas no Anexo I). 0 metodo

de escavacao nestas frentes foi diferente, sem a deflnicao de malhas e atraves de niveis

artificiais horizontais de 5 cm ou 10 cm, independentemente da posicao do material
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presente. A rnudanca no metodo justificou-se uma vez que a abundancia de material osseo

nestas areas e muito pequena, e a escavacao por niveis artificiais e mais expedita.
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Figura 3: a) Exemplo de exposicao do Locus 3A. Pr6ximos aos 05505 estao seus nurneros de
referencla (05505 sem numero e com contornos pontilhados nao foram removidos naquela
exposicao). As cores da superficie representam sedimentos distintos (cor e textura ao toque).
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GRUTA CUVIERI
LOCUS 3
EXPOSI<;AO 28
JULHO DE 2004
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Figura 3: b) Outro exemplo de exposrcao do Locus 3A. Notar a ocorrencia de ossos
parcialmente articulados (ao centro, coluna vertebral de porco-do-mato. Ao sui, parte distal de
cauda de Catonyx cuvierh.
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GRUTA CUVIERI
LOCUS 2
EXPOSIc;:Ao 6
JULHO DE 2003

Escala Gratica
Ver grid

c

Figura 3: c) Exemplo de exposlcao Locus 2. Individuo semi-articulado no centro e de cervideo.

Realizou-se ainda, uma seria de tradagens ao longo da vertente da dolina localizada

em frente a gruta (Anexo I). As perfuracoes foram feitas com trado mecanico, ate

profundidades da ordem de 8m.
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Com todas as informacoes geradas nas diferentes frentes de escavacao, atraves da

serie de procedimentos adotados, varies dados tern sido gerado. 0 material retirado permite

trabalhos detalhados de tafonomia e taxonomia, alern da sedlmentacao, e varlos projetos

foram e estao sendo executados com estes materiais, incluindo pesquisas de iniciacao

cientifica e mestrado, a maioria ainda nao concluida. Seus enfoques sao a tafonomia,

taxonomia, analise morfornetrica e paleoecologia das especies encontradas.

Dado 0 grande volume de informacoes obtidas pelo Projeto Ternatico, e 0 lange

tempo necessario para anallsa-lo, neste trabalho serao abordados apenas os aspectos

estritamente relacionados ao cumprimento dos objetivos propostos a seguir. Porern, quando

pertinente e relevante para a discussao desses aspectos, serao citadas tarnbern

observacoes e conclusoes geradas por trabalhos paralelos em andamento no ambito do

Projeto Ternatico.

1.4 Objetivos

o objetivo do projeto de trabalho de formatura e caracterizar os sedimentos que

preenchem a gruta Cuvieri e seus arredores, atraves de analises qui micas, texturais e

estruturais , que permitam aqrupa-los em facies de carater descritivo e realizar inferencias

sobre os processos sedimentares atuantes neste sitio paleontol6gico.

1.5 Relevancia do trabalho

A principal relevancla do trabalho de formatura esta no fate de que poucos estudos

de caracterizacao de sedimentos em cavernas foram feitos ate hoje . Igualmente raros sao

os trabalhos com 0 intuito de explicar a genese de dep6sitos fossiliferos nos ambientes

carsticos brasileiros, apesar de sua abundancia e variedade.

A correta interpretacao da genese dos dep6sitos sedimentares cavernicolas e

fundamental para a cornpreensao da formacao destes f6sseis, alern de auxiliar na

interpretacac de vieses tafonomicos que possam interferir na reconstrucao da ecologia e

evolucao dos organismos encontrados.
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2. REVISAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos previos na area

o carste de Lagoa Santa vern sendo estudado sistematicamente sob varies

enfoques, desde estudos academicos paleontoloqicos ate investigayOes aplicadas para a

industria de cimento (Pilo , 1998).

Nao existem publicacoes especificas sobre a sedimentacao no endocarste da reqiao,

mas Pilo (1998) , estudando a depressao poligonal Macacos-Bau. muito proxima da gruta

escavada neste projeto, observou uma serie de caracteristicas comuns nos sedimentos de

caverna da reqiao:

- Sedimentos clasticos associados a capas estalagmitcas sao encontrados em varies

niveis das cavernas, geralmente a mais de 1m acima do nivel do piso atual. Sao

principalmente brechas, com diferentes graus de cirnentacao.

- Secoes transversais a direcao principal de preenchimento das cavernas evidenciam

evolucao policiclica, com sobreposicao de eventos de erosao e sedirnentacao.

- Normalmente, os sedimentos sao mal selecionados, apresentam variacao

facioloqica muito grande e integram sequencias complexas e com geometria irregular de

preenchimento dos condutos.

- Predominam depositos de f1uxos sedimentares gravitacionais, possivelmente

associados a processos de entrada de caverna, sob regime vadoso.

Essas e outras caracteristicas tipicas dos sedimentos de caverna da reqiao estao

presentes na gruta Cuvieri. Como exemplo, pode-se citar a brecha de ossos encontrada no

Locus 3C, muito semelhante a descrita por Neves et al. (2004) na gruta da Caianga, esta

com idade minima (UrTh) de 323.300 anos (idade obtida em capa estalagmitica associada).

Outro exemplo sao as brechas aderidas as paredes no conduto principal da Cuvieri,

freqUentemente cobertas por escorrimentos estalagmiticos, similares as encontradas na

gruta do Bau . Estas brechas seriam indicativas de colmatacao quase total de conduto.

Apesar de certa previsibilidade nos tipos de depositos encontrados nas cavidades,

nao ha uma sequencia estratiqraflca tipica para todas as cavernas da regiao . Essa variacao

estratiqrafica ou facioloqica esta relacionada ao tipo de conexao com a superficie e a

morfologia da caverna, que controlam diferencas de processo e dinamica sedimentar.

Outra vertente de estudos importante da area e a paleontoloqlca, a ponto da regiao

de Lagoa Santa ser conhecida como 0 "berco da paleontologia brasileira". Os primeiros

estudos paleontoloqlcos da reqiao foram realizados em meados do secu lo XIX, por Peter

Wilhelm Lund . Ja nessa epoca, ao estudar os depositos fossiliferos no interior das cavernas,

Lund propos cinco mecanismos capazes de depositar restos de vertebrados dentro das

cavidades: morte de animais que viviam na caverna e nela morriam; entrada nas cavernas

de individuos em busca de agua, salitre ou abrigo de predadores e eram incapazes de
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retornar; transporte de carcacas por predadores; queda em abismos; transporte de carcacas

atraves de fortes fluxos de aqua (Auler, 2002). A maior parte deles e ace ito ainda nos dias

de hoje (Simms, 1994).

Em seus trabalhos pioneiros, Lund dispensou parte de sua atencao aos processos

responsavsls pela gera9ao e preenchimento das grutas de Lagoa Santa (Auler, 2002). Com

o desenvolvimento de estudos mais recentes na area, varias de suas observacoes

mostraram-se corretas, entre elas as principais fontes de sedimentos: fendas e vertentes

pr6ximas as entradas.

Lund propos uma estratigrafia modele para as cavernas, definida na Lapa Nova de

Maquine (Figura 4) , embora alguns de seus contempcraneos tenham argumentado

corretamente que nem sempre a sequencia encontrada era aquela (Peter Clausen, por

exemplo, conforme mencionado por Auler 2002, admitia ter visto ate sete capas

estalagmiticas em uma caverna da reqiao), Ainda assim , os dep6sitos descritos por Lund

tern ampia ocorrencia, inclusive na gruta Cuvieri.

Figura 4: Estratigrafia padrao definida por Lund para a Lapa Nova de Maquine. A. Delgada
camada de argila fina, com humus negro e alguns pequenos ossos e fragmentos de calcario
(por vezes esta camada nao ocorre); B. Capa estalagmitica fina, com cavidades preenchidas
pelo sedimento inferior; C. Diluvium, terra vermelha de espessura variavel, com fragmentos de
calcario e abundantes ossadas f6sseis - frequentemente endurecida devido a cimentacao; D.
Capa estalagmitica, mais espessa que "B", e de estrutura mais cristalina; E. Massa branca
afossilifera, produto da decornposicao do calcario, Apenas as tres primeiras camadas sao
caracteristicas da maioria das cavemas de Lagoa Santa (extraido de Auler, 2002).

Outra observacao de Lund diz respeito ao processo gerador de capas estalagmiticas.

Segundo 0 naturalista , gotejamento muito lento geraria estalagmites, ao passe que

gotejamento muito rapido seria responsavel pela erosao do substrato. Assim, 0 gotejamento

deveria ocorrer com intensidade intermedlaria entre essas duas cond icoes , suficiente para

que as gotas esco rressem para os lados das estalagmites sem erodir 0 substrato (Auler,

2002).

Ainda aventado por Lund e 0 fate de que 0 fundo das cavernas com aberturas para 0

norte apresentam grandes quantidades de blocos calca rios, em contraposicao as cavernas

com aberturas para 0 suI. Este fato foi usado pelo naturalista como evidencia de que 0 fluxo
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diluviano que ele defendia tivesse ocorrido de norte para sui (Auler, 2002). Na gruta Cuvieri,

a fenda que abriga 0 Locus 3 tem de fate abertura para norte hoje completamente obstruida

po r blocos, 0 que nao e suficiente, porern, para confirmar 0 padrao de f1uxo interpretado por

Lund.

A idade dos sed imentos escavados por Lund e muito variavel , tanto para dep6sitos

clasticos quanto quimicos. Na gruta do Sumidouro, por exemplo, capas estalagmiticas

interca ladas aos sed imentos clast icos foram datadas desde >238.000 ate <11.400 anos

(Neves et al., 2004). Para esse lange periodo, admite-se 0 predominio de morfoqenese

at iva, durante a qual eventos de intensa precipitacao induziam a instabilidade fisica da

superficie e acarretavam fluxes gravitacionais capazes de transportar e depositar grandes

volumes de sedimentos da cobertura . Alern disso, tarnbern seria importante na reqiao a

contribuicao de material do epicarste, transportado atraves de fendas alargadas.

as dep6sitos quimicos tern ample espectro de idade, embora haja pequena

concentracao entre aproximadamente 7.600 e 14.800 AP, fato ind icativo de uma fase umida

para este periodo (datac;:6es UfTh, Neves et al., 2004). Apesar dessa evidencla, os estudos

paleoclimaticos para 0 Pleistoceno e Holoceno sao mu itas vezes contradit6rios, ora

indicando c1imas mais secos, ora ma is urnidos (Araujo et al., 2004, Neves et al., 2004).

Apesar da premissa de que a intercalacao de sed imentos clast icos e qu imicos podem estar

relacionada a mudanc;:as clirnaticas, e importante ressaltar que estas mudanc;:as

deposicionais pod em tarnbem ser devido a fatores ma is locais, controlados pela evolucao da

caverna. tais como represamentos devido a desabamentos ou abertura e entupimento de

condutos ou conex6es com a superficie.

2.2 Sedirnentacao em cavernas

Cavernas funcionam como grandes "armadilhas" para sed imentos e acumulam

sedimentos clasticos, quimicos e orqanicos durante sua evolucao (Figura 5). Dada essa

\I'!:fI,.iorh:arlo rio +innc no sedimentos \l6n~c c5n ~c n r opoetas n~r~ C: I I~ classtticacao fl=l"\,.rI fl.,,_ . , ".,.., 111- ,,,__ , "'_1. tJl- v_,,__ ,...._ ,__'-'1- - ,--- "--'J""""'- " VI_ -

W illiams, 1996; Gillieson, 1996). Uma das mais utilizadas divide os sedimentos em

al6ctones e aut6ctones, conforme sejam gerados fora ou dentro do ambiente cavern icola,

respectivamen le. De acordo com easa classilicacao, a areia transporlada POf urn rio se ria

exemplo de material al6ctone, e os blocos resu ltantes de eventos de desabamento, de

material aut6ctone.

Sedimentos cavern icolas va riam em tamanho, forma, est rutura e cornposicao,

provavelmente mais que em qualquer outro ambiente deposicional , e alguns de seus

processos deposicionais tern caracterist icas exclusivas de areas carsticas (Jennings, 1985).
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Figura 5: Sec;ao de uma caverna hipotetica com dep6sitos fossiliferos (extraido de Sutcliffe,
1978). Nela sao representados os principais tipos de dep6sitos encontrados.

Os dois principais processos deposicionais responsaveis pela insercao de

sedimentos clasticos em cavidades carst icas sao os f1uxos gravitacionais e as correntes e

lnundacoes fluv iais .

o primeiro processo gera diversos tipos de depositos, incluindo desabamento de

caverna, cones de detritos sob fissuras e brechas ou paracong lomerados de f1 uxo de lama.

nc: nOC::o:::IIh'!:llrY'u:~ntnc:: c::5n O\/ontnc:: t5n irnnnrl-=antoc:: n ll'.:llntn ornc::5n n i l I"nrrnc::5n nllr'.:llnto '.:II
-- ------ . "- ' " .. -- --- -.- . . .. -- ..-- I •• ,t""- . ..-., ..-- "1--""- _, . , ._1 ...__

evolucao de uma caverna (Bogli, 1980), especialmente nas fases finais de sua evolucao,

quando a aqua abandona os condutos e 0 regime de esforcos do macico rochoso deforrna 0

teto e as pare des (Glllleson, 1996). Os materials resu ltantes dos colapsos naturals,

compostos principalmente de blocos e matacoes, comumente sao intercalados com

produtos aloctones, ou incorporados a eles (Jennings, 1985).

Alguns agentes erosivos, e especialmente alguns tipos de f1uxos grav itacionais, so

afetam as entradas das cavernas, e as partes mais proxirnas, Devido a isto, ha um grande

espectro de depositos e estratigrafias mais complexas nesses pontos : as superficies

deposicionais podem apresentar forte mergulho e associacoes a materiais arqueoloqicos

tornam-se ai mais comuns (Figura 6a). Estes sedimentos sao chamados de "facies de

entrada" por alguns autores (Jennings, 1985) e neles , os materiais da superficie sao

intercalados ou misturados aos materiais autoctones,

o outro tipo principal de depositos cavernicola, 0 de origem fluvial, pode ser de canal

ou planicie de inundacao, em clara analogia aos cursos supe rficiais. A principa l diferenc;:a

em relacao aos sistemas f1uviais superficiais e que agua e sedimento ficam confinados

den tro de condutos, fato que gera dois efeitos principa is: flutuacoes drarnaticas no nivel de

agua e aurnento na possibilidade de retrabalharnento e erosao de sedimentos prevlarnente

depositados (Gillieson, 1996) - Figura 6b.
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Figura 6: a) Facies de entrada, Elderbush Cave, Peak, Inglaterra, segundo Bramwell (1977): A.
Argila branea; B. Argila arenosa amarela, com concrecoes: C. Capa estalagmitica fraturada; D.
Argila verde laminada; E. Areia e6lica; F. Areia com vertebrados do ultimo periodo interglacial;
G. Argila vermelha com ossos de faunas de ambiente quente e urnido; H. Talus com ocupacao
do Paleolitieo tardio e fauna de ambiente frio; I. Talus de congelamento do ultimo Glacial; J.
Argila marrom com easealho, com superficie hurnica e restos da Idade do Bronze ate Romana;
b) Sec;ao de eonduto em Borenore Cave, onde 0 fim do fluxo de rio perrnitiu a formacao de
capa estalagmitica por todo 0 chao, antes do fluxo ser retornado e remover sa,! suporte,
segundo Frank (1973) (figura modificada de Jennings, 1985).

Uma particularidade e que a lei de superposicao e frequentemente violada devido a

varies efeitos, entre eles: contracao (sedimentos mais antigos sofrem contracao e permitem

o ingresso de sedimentos mais recentes, atraves de descontinuidades internas ou com as

paredes dos condutos), intrusao de espeleotemas (capas estalagmiticas intercaladas a

sedimentos podem ter sua base erodida, mas nao seu topo; em seguida, novos eventos

podem depositar materiais mais recentes abaixo desta capa) e enterramento (por exemplo.

sedimentos intensamente cimentados, erodidos, com testemunhos aderidos a paredes ou

tetos , posteriormente envolvidos por materiais mais recentes). Alern disso, corpos

sedimentares separados verticalmente em uma passagem, ou em vanas passagens e

cavernas, normalmente estarao estratigraficamente invertidos (Jennings, 1985, Figura 7).

lbl

8RECHA DE SWMP
~_..,.r,=' MAlS R.EQNTE

Figura 7: Exemplos de estratigrafias complexas em cavernas. a) capa ealcitica depositada
sobre preenehimento clastico que e progressivamente removido, segundo Pengelly (1864),
Deep Cave. Walli. b) dep6sitos mais jovens cercados por mais antigos. atraves de
eseorregamento do nucleo, segundo P. Osborne (comunlcacao pessoal) (figura modifieada de
Jennings, 1985).

\5



Outros fatores que complicam os estudos estratiqraficos em cavemas sao a

possibilidade da existencia de facies diacr6nicas e variacoes extremas nas taxas de

deposicao ao lange de tempe (Ford & Williams, 1996).

Siltes e argilas sao os dep6sitos mais abundantes em cavernas. Como sao

transportados em suspensao, podem ser depositados nao somente sobre 0 piso mas em

caredes ~ ate tet c" h d' ncia de materials f'i ~ mais "''''m ,""'"" nte inte .."" ..a +- I"4 ­tJ I \.Awo:J v Q " .. os. L-s,a a...,un 8. Q I ' IQ lal I, n o s e 111 a.1 ,",v .IU, ll e . II. II Il I...., ' .... LC:I\,..Ia

como de origem al6ctone, uma vez que calcarios bastante carstlticaveis tern, no geral ,

menos de 5% (e ate 1%) de impurezas (Boql i, 1980). Assim , sua disso lucao nao e a grande

Estes materiais finos, por vezes associados a material mais grosseiro, tarnbern

podem ser encontrados em pequenas quantidades nos tetos ou a certa altura nas paredes e

acumulacoes sedimentares, posteriormente erodidas em maior parte . No entanto, Jennings

(1985) chama a atencao para 0 fato de que tais sedimentos podem constituir dep6sitos de

era menor e mais elevado. Alern disso, 0 aumento do volume de agua estagnada depois de

enchentes, associado a existencia sirnultanea de diferentes nichos com morfologia

argilas em varies niveis, ao mesmo tempo.

Muitas vezes 0 volume de sedimento parece desproporcional as possibilidades de

notado quando as

conexoes estao obstruidas e suas reais dirnensoes nao podem ser determinadas com

precisao.

eles dessecacao, que pode gerar contracao do dep6sito junto as paredes, com criacao de

espacos que podem ser posteriormente preenchidos pelo ingresso de novos sedimentos,

conforme iA """"' Q"c;O"-"""'" (Cord f) \I\'ali ..... """"s "" ooa-\ 1\ '0"""" disso "'" h i_f. rrbacao des sedimentos'"' II Vllllt.:-JQIllvll I IfQ\"A\J I \.JItVVtllCUl1 I ItJtOJv/ .r\lCIIIYI .:JV,CltJIVLUUQy-vuv \;ot\.AIII\;O'IV

pr6ximos as entradas, inclusive pela acao do homem, pode provocar grandes alteracoes. A

secagem permite oxidacao, e a ocorrencia de eventos sucessivos de umedecimentos

Uma alteracao diagenetica bastante comum e a cirnentacao atraves de precip itacao

quimica . A intensidade do processo e bastante var iavel , e pode gerar desde pequenos

cristais isolados, em VClZ:CS, ate intense endureclmento do

sistematica de carbonatos nos poros (Ford & Williams, 1996) .

A diagenese de sedimentos dentro de cavernas depende principalmente de

porosidade e textura (Gillleson, 1996), e apcsar de ocorrerern em ambientes cnde solucces

saturadas em carbonato sao comuns, nem sempre 0 cimento e carbonatico . Laureano

(1998) , por exemplo, ao estudar os sedimentos do sistema Lapa Doce - Torrinha (BA) ,
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encontrou tres tipos de cimento: sllicatico, ferrug inoso e carbonatico, sendo 0 ultimo 0

menos abundante.

2.3 Tafonomia

Na gruta Cuvieri, observa-se variedade tafon6mica, relacionada aos tipos de restos

esqueletats - - _... "._ ..... - EI~s - ..... _- ..... ". ...J : idld - ~ dois .__..... taf ... _: ...._.... _..:__.- _:..... .C C'ClCl cnco"lI ClUVS. C IJOUC'" "e, u ,Vlu, 0" cm v,,, grulJv" lCl OnO"lIlJV" 1J'"'lJ'IJCI '''.

a) acurnulacoes de ossos desarticulados e desorientados, principalmente fragmentos, com

presenca subordinada de ossos inteiros esparsos; b) individuos bem articulados e

completes (inclulndo escecirne rio Ceicnvx cuvietti "0...... alouns ossos esoarsos associados"'"VII IV "V ,IIIV IIIYV,"" ,..,'""" til""" ""V ,"",U&.V '.7/,\ '" V,,,,,, ,) , '" III I~ II....JI v~""v ...... ,..,~ 'wi wv ...... . "'"'V'-'.

Sabe-se que diversos fatores sao responsaveis pela quebra, desarticulacao e

espalhamento de ossos em uma tanatocenose, e que alguns desses fatores sao

inc.... rnoatlveis " ..........III VII t-' UVvl '"'VIII a preservacao de ossadas inteiras (Holz & Slmces, 2002). Assirn, a

existencia de tanatocenoses com caracteristicas tao distintas, aparentemente contradit6rias,

ainda carece de uma expl icacao.

orqanicos sao particulas sedimentares, suje itas aos mesmos processos de erosao,

transporte e deposicao, sofrendo as mesmas consequencias que os Iitoclastos: mistura de

tarnbern os fatores diaqeneticos como cornpactacao, cirnentacao e dissolucao diferencial".

Assim , a existencia de bioclastos como os encontrados na gruta Cuvieri deve ser

investlqada culdadosarnente, pais pede refletir as condicoes de transports do sedimento, au

processos tatonomicos ocorridos in situ. Dentro desse contexto, 0 processo incorporador de

f6sseis deve ser levado em conta , uma vez que pode ser responsavel por varias das

assinaturas tatonomicas encontradas nos essos.

Estudos recentes (Simms, 1994) apontam cinco principais tipos de processos

incorporadores de ossos no endocarste (Quadro 2), quase todos ja descritos por Peter Lund

em seus trabalhcs no seculo XIX.

Quadro 2 - Processos para a lnsercao de ossos em cavernas, segundo Simms (1994).

Tipo Processo

Aut6ctone bi6tico Morte de animais cave mfcolas que vivem tota l ou parcialmente em
cavernas

Depos icao de restos alimentares de predadores cavern icolas
AI6ctone bi6tico

Queda em pit fall ("pO~Os") ou sumidouros; extrav io na caverna

Enchentes, escorregamentos e colapsos
AI6ctone abi6tico

Retrabalhamento de f6sseis cont idos na rocha do rnacico carstificado
ou das rochas circundantes
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Ao caracterizar restos de vertebrados em terrenos carsticos, e precise observar tres

aspectos principais: composicao faunistica, criterios tafon6micos e criterios geomorfologicos

'" s....dim ....ntolo ,.. ·I~OS Assi ......v \;iUI , Col nUl ~"'" • ~ III, a descricao dos sedimentos e capaz de discriminar sa os

depositos estudados foram transportados por aqua, vento ou gelo; bem como se sao

infiltracoes de fissuras no tope do carste ou se comp6em 0 talus de entrada, resultantes de

Proc"'sso'" ~O"""'" solitluxao ~,..I ....pSO"' .... desliz..........entos (Simms 10.0. A \I v ..:. '"' I IIV I I ""QUI ",",V IC ..:;J \J \J~I QII I ~I'" \"-'111 II , .:.J.,;.rTj.

2.4 Dep6sitos quimicos em cavernas

Espeleotemas sao depositos quimicos tipicos de cavernas, gerados pela precipitacao

de carbonate de calcic (CaC03) por solucoes saturadas. Essas solucoes sao enriquecidas

em CaC03 atraves da dissolucao das rochas carstificadas, em sua maioria carbonaticas.

A reacao de dissolucao so e possivel em grande escala, porque as solucoes tornam-

S8 acidas atraves do enricueclmento ~"""" ~i;"'V;,..t_ ,., ~ carbone Ir'O) na atmosfera ~ e......ull ''"1U~'"'' III ":;'" will '-AIV/\.UV \Av va UVIIV \ v 2, .COI CHIIIV vi ClI will

processos bioloqicos. antes de entrarem em contato com os carbonatos. As reacoes

quimicas basicas sao (Barbieri, 1993):

Ao percolar 0 rnacico rochoso, as solucoes sao enriquecidas em Ca e

hidrogenocarbonato (equacao 3). Ao atingirem as cavernas, as solucoes perdem CO2

(devido a diferencas nas concentracoes solucao-atrnosfera) e H20 (evaporacao). Estes

processes deslocarn 0 equilibria da reacao 3 no sentido da gerayao de reagentes ,

promovendo a precipitacao de CaC03 , principalmente dos polimorfos calcitalaragonita.

Na gruta Cuvieri, os espeleotemas mais comuns sao estalactites, estalagmites,

serao apresentados alguns aspectos da genese de cada uma dessas morfologias.

Estalagmites e estalactites sao os espeleotemas mais comuns em cavernas. Sao

permits as
gotas aderirem por tensao superficial aos tetos e paredes inclinadas. As bordas da

superficie de contato, entre a gota e 0 substrato, apresentam formas circulares, e por

pequenos aneis carbonaticos na superficie da rocha (Barbieri, 1993) .

A sucessao deste processo leva a formacao de "canudos", que servem como

bloqueado, as solucoes passam a percolar pelo lade externo do espeleotema. 0
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entupimento dos condutos que alimentam as estalactites pode estar relacionado a

passagem de materiais detriticos de granulayao silte/argila.

Ja as estalagmites formam-se devido a gotejamento dos tetos, associados ou nao a

estalactites. A precipltacao ocorre grac;as ao impacto e ao acumulo das solucoes em partes

favoravels do piso, onde nao existam f1uxos de aqua ou sedimento. Seu desenvolvimento e

vertical , em camadas sobrepostas, gera lmente arredondadas e mais largas que as

evaporayao, par

exemplo, tendem a gerar estalactites sem estalagmites (Barbieri, 1993) .

Os escorrimentos calclticos sao um dos espeleotemas mais comuns segundo Hill &

Forti ("i 997). Seus cristais sao perpendicuiares a superficie de crescimento e a deposicao

ocorre em finas camadas ou bandas, que podem conter detritos ou cavidades com gas. Em

geral sao subaereos e formam-se onde delgados filmes de agua f1uem sobre ampia

superficie. Nestas condicoes, 0 escape de CO2 fica facilitado e 0 material carbonatico

precipita-se.

Dosseis (canopies) sao escorrimentos que se projetam da parede ou de outro

espeleotema. Uma de suas variacoes rnorfoloqicas e 0 dossel clast ico, as vezes chamado

de "chao falso" ou "capa alada". Este espeleotema forma-se quando 0 escorrimento cobre

sedimentos que sao posteriormente erodidos (Figura 7).

Outra morfologia observada na gruta Cuvieri, a couve-f1or, e uma variedade de

coraloide, Este e um nome generico que descreve uma variedade de espeleotemas com

morfologia nodular. globular. botrioidal ou com aspecto de coral. Seu tamanho varia de

pequenos nodules ate massas com mais de 1 m de diarnetro (Hill & Forti, 1997).

A grande variedade de formatos que os coraloides assumem depende de sua

evolucao particular. Comumente, pensava-se que se desenvo!viam em ambiente

subaquoso, no entanto agora se sabe que a maioria dos coraloides sao subaereos, gerados

pela acao da aqua em capilares ou filmes delgados. A distincao nem sempre e facil, mas

coraloides em paredes ou areas de gotejamento, ftuxo ou condensacao de aqua implicam

origem subaerea, Alern disso, diterencas rnicroscopicas tambern ocorrem (Hill & Forti, 1997).

Perolas (ou nodules) desenvolvem-se em reservatorios ou em pequenas cavidades

do piso. Sao soltas , ocorrem isoladamente ou em grupos, eventualmente soldadas entre si

ou ao piso. Possuem formas esfericas , elipsoidais ou poligonizadas , e diferentes tipos de

superficie . Quando seccionadas, exibem camadas concentricamente bandadas (Barbieri,

1993).

Estes espeleotemas sao gerados quando pequenas particulas soltas no substrato

(graos, ossos, agregados de sedimento) servem de germens para os nodules carbonaticos,

quer estejam imersos nos reservatorios, ou parcialmente submersos nas pequenas

cavidades. Exposta a atmosfera da caverna, a solucao perde H20 e CO2, satura-se e 0

carbonato precipita-se na superficie do substrato e dos nucleos. 0 gotejamento continuo
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promove a entrada constante de ions, alern de pequena aqitacao, que gera pequenos

deslocamentos nos nucleos, Assim, 0 carbonato se deposita na superficie do germen e

depots, concentrlcarnente a este (Barbieri, 1993).

2.5 Vertentes e sedimentos

FreqClentemente, as grutas de Lagoa Santa localizam-se na base de paredoes

rochosos, vertentes ingremes ou doiinas, onde ficam sujeitas a entrada de fiuxos de agua e

sedimento devido ao escorrimento superficial e a processos gravitacionais associados (Auler

et al., 2006).

'" 0\11"\1uca 1"\ rlo \lo ....entes .6. controlada nl"\r tres fatores basicos: rnudancas clirnaticasr \ '"'VV. .... y v Y"",,, Vvi """"'I I """ "'" . ,,, VI ....~ t-'VI "'''''''' I VI'-...J'''' ,'"'''''''"' . ' I I ...."'•• I'~ v. , ....... ,

variacoes no nivel de base e rnovirnentacoes da crosta (Bigarella et al. , 1965).

Durante c1imas umidos, a veqetacao torna-se mais densa, e a espessura do manto

de ._. ---- risrno _Iimenta QII ,..1- --_.... t • .-- ..- idan - __r_ clirna ..-,...:,.. ,...--,.... -, recetacaoc; 11116111...,8 I.,;:)IIIV QUil iCI u,,, uan""v V"",,UI I e U I IIGI IIIU ct"9a ""01 CI '"' I I Q I J 1c:l1';:' wC""V, CI v ~ "Cly-V

regride , os solos ficam menos protegidos, as chuvas tornam-se mais concentradas e a

erosao das vertentes aumenta. 0 regolito pode ser removido por fluxos de massa e a rocha

Quando ocorre nova rnudanca para c1ima umido, aumenta a alteracao quimica das

rochas, a veqetacao torna-se mais densa e os solos tornam-se mais protegidos novamente,

1965). Isso ocorre porque 0 regolito e material bastante permeavel , e parte das aquas das

chuvas infiltra-se no subsolo. Em chuvas rapidas, tipicas de c1imas trop icais , a aqua nao

de c1ima arido) a saturacao e atingida (Mousinho & Biga rella, 1965).

Assim, 0 regolito pode ser transportado por fluxos de massa ou rnovimentacao

cobertura vegetal.

Essas variacoes clirnaticas a que esta sujeito 0 regolito podem condicionar 0

paleopavimentos. Cada uma dessas ocorrencias e passivel de interpretacao paleoclimatica,

pois demonstram variacoes nos processos atuantes no ambiente (Mousinho & Bigarella,

Na area de Lagoa Santa, os depositos sedimentares que preenchem as cavernas

estao predominantemente associados a este tipo de processos, e sua intercalacao com

2.6 Pedologia

A grande imaturidade textural dos sedimentos encontrados na gruta faz necessaria

uma breve introducao a conceitos de pedologia, para que alguns termos usados neste

trabalho sejam compreendidos.
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o objeto de estudo da pedologia e 0 solo . Este material recebe varias definiyOes, de

acordo com a abordagem com que e estudado, mas, para 0 geelogo, uma definiyao

adequada seria a de que solos sao "0 resultado da alteracao das rochas, nos ambientes

superficiais". Esses materiais superficiais, depois de gerados, podem sofrer diversos tipos

de transporte durante sua evolucao, atravessar continentes ou escorregar alguns metros

vertente abaixo. Nesse segundo caso , esse materiais podem, sob uma perspectiva

ainda poderao guardar varias caracteristicas herdadas da pedoqenese de sua rocha mae , e

mais, poderao ser afetados, apes a deposicao ou ao na exposicao ao final de um cicio

sedimentar compieto, por novas eventos pedoqeneticos (intemperismo).

A caracteristica mais marcante dos solos e que eles se organizam em horizontes,

"camadas" aproximadamente paralelas a superficie e que representam a evolucao da acao

dos processos intempericos (Lepsch, 2002). Esses horizontes tern aspecto e constituicao

diferente, e 0 estudo de suas caracteristicas individuais, e mais importante, da associacao

dos diferentes horizontes, permite a classiticacao dos solos, e 0 entendimento de sua

genese e evolucao.

Os processos pedoqeneticos (aqueles que dao origem ao solo) , promovem uma

serie de alteracoes em diferentes camadas horizontais, de maneira que estas se tornam

cada vez mais diferentes da rocha de origem quanta mais distantes dela (Lepsch , 2002).

Um perfil de solo (corte vertical que vai da superficie ate 0 material que deu origem

ao solo) completo e bem desenvolvido possui basicamente cinco tipos de horizontes.

chamados horizontes principais, convencionalmente identificados pelas letras maiusculas 0,

A, E, 8 , e C (Lepsch, 2002, Figura 8).

Horizonte de maxima expressiio de cor c
B agre9a«50 (Bw) OU de concentra~50 de

mater ials removidos de A e E (Bt au Bir)

. " - Horizonte orgill'1ico de solos minerals
!:! 00· pouco deeomposlo ; Od • mais dccomposto

A Hor izonto mineral com acurnulo de humus

; Horizontc clare de m~xim:l remo~iio de
_ :Jrgil:J etou oxides de terro

' ~""''':~. ,.~ "',.~

I' . --
I,

\ .

M:ltori:ll inconsofidado de roeha altcrada
C prcsumivelmonte sernelhantc ao que deu

or igem ao solum

..... . '" / -
~ . , "' ",,,, R Rocha n30 alterada- .. .

Figura 8: Esquema de um perfil de solo ideal, mostrando os principais horizontes pedol6gicos
(extraido de Lepsch, 2002).

Neste trabalho, quando 0 termo "horizonte pedol6gico" for usado, a conotacao sera a

retro-mencionada, ou seja, nivel gerado durante a alteracao de rochas , in situ ou sem

evidencias de grandes movimentacoes rnecanicas.
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3. MATERIAlS E METODOS

3.1 Materiais

o material utilizado neste projeto corresponde a amostras coletadas na gruta Cuvieri,

em todas as frentes de escavacao disponiveis: Locus 2, 3A, 3B, 3C, sondagens realizadas

no conduto horizontal e na parte externa da gruta, alern de tradagens realizadas na vertente

frontal as entradas principal e no Locus 3C (Anexos I para a locatizacao das areas

escavadas, Anexo II para a lista de amostras descritas). 0 Locus 1 tem aces so muito dificil,

e a logistica para explora-lo e cara e complicada. Por este motivo, nao vem sendo escavado

pelo atual projeto ternatico.

Durante as etapas de escavacao, cerca de 311 amostras de sedimentos foram

coletadas nas superficies das exposicoes ou retiradas dos testemunhos preservados em

cada um dos Loci, alern de amostras coletadas das paredes das trincheiras. As

profundidades dos testemunhos nos Loci variam de 1,5 a 4 m, enquanto as trincheiras tern

profundidades entre 1 e 3,5 m e areas entre 1 e 1,5 m2
• Amostras tarnbem foram coletadas

a cada metro nas tradagens da vertente da dolina.

Este nurnero de amostras, coletadas em apenas um sitio , e bastante elevado. Foram

analisadas apenas as amostras mais representativas de cada pacote sedimentar,

descontando-se as repeticoes, uma vez que a descricao detalhada de cada uma delas e

desnecessaria e inviavel face ao tempo dispon ivel para a realizacao deste trabalho. Assim,

o numero de amostras analisadas foi reduzido para 144, entre amostras descritas

macroscopicamente, granulometricamente, quimicamente ou atraves de laminas delgadas.

3.2 Metodos

Descricao macrosc6pica das amostras

Na descricao macrosc6pica, 0 rnetodo utilizado foi 0 de descricao de solos ,

apresentada por McRae (1988) , com traducoes e modlticacoes de Santos et a/. (2005).

Optou-se pela utilizacao desse metodo porque as caracteristicas texturais (rna selecao) e

estruturais (aspecto rnacico e formacao de agregados e n6dulos) observadas nos

sed imentos da gruta Cuvieri sao tipicas de solos al6ctones, indicando grande imaturidade

textural dos dep6sitos. Textura muito imatura nao e incomum para coluvios, e segundo

Plaisance & Cailleux (1958 apud Mousinho & Bigarella, 1965) : "dep6sitos coluvionares sao

pouco estratificados ou nao apresentam estratificacao alguma, nao sendo facilmente

diferenciaveis dos solos originais".

Os parametres de descricao de solo utilizados foram: cor (urnida e seca) , incluindo a

presenca de manchas; textura (atraves de determinacao qualitativa); fragmentos na fracao
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cascalho (>2 mm); estrutura; presence de carbonatos; e intensidade da cimentacao

carbonatica (avaliac;:6es qualitativas). Alern disso, feic;:oes particulares tarnbern foram

descritas quando presentes, tais como conteudo fossilifero, raizes, nodules e concrec;:6es.

Segue-se a detalhamento dos procedimentos para a determinacao de cada

parametro . No Anexo III, sao fornecidas as tabelas de referencia adotadas.

Cor

As cores foram determinadas de acordo com a padrao do Sistema Munsell de cores

(Munsell Color Chart) , no formato: <nome da cor> (codiqo Munsell).

o sistema de cores Munsell e adotado como padrao internacionalmente, pais atem

de fornecer uma base de referencia fixa , elimina problemas de traducao, uma vez que cada

cor tem um codiqo especifico (Munsell color, 2000). 0 codiqo e composto de tres partes

principais: matiz (espectro dominante), valor (tonalidade) e croma (intensidade).

Na deterrninacao da cor , a condicao de luminosidade e fundamental. E necessaria

evitar luz muito forte ou penumbra. No presente projeto, as cores foram determinadas sob

luz artificial (larnpadas incandescentes), sem obstaculos entre a amostra e a fonte .

Outro fator fundamental e a umidade da amostra. A convencao e fornecer a cor da

amostra urnida, embora nao seja incomum 0 fornecimento das duas cores, umida e seca.

Neste trabalho preferiu-se fornecer apenas as cores umidas e permitir certa flexibilidade nas

cores de uma facies, uma vez que a maio ria dos sedimentos nao e totalmente hornoqenea

quanta a este pararnetro. Dada essa variacao, 0 fornecimento da cor seca iria tornar 0 texto

lange e de dificil cornpreensao.

As manchas foram descritas de acordo com abundancia, tamanho, contraste e cor. 0

termo "variegado" ficou reservado para amostras nas quais ocorrem varias cores , sem a

predominio de nenhuma delas.

Os names das cores obtidas na tabela Munsell foram traduzidos de acordo com

convencao fornecida em Santos et a/. (2005) .

Textura

A textura foi determinada atraves de procedimento qualitativo. A amostra e

umedecida e manuseada entre as dedos e, atraves das sensac;:6es tateis, chega-se a c1asse

textural. Ressalva-se que este tipo de determinacao textural e bastante subjetivo e esta

sujeito, entre outros fatores, a experiencia do individuo que descreve a amostra. Ainda

assim, 0 procedimento e amplamente utilizado na descricao de materiais superficiais.

Os nomes das classes texturais sao apresentados no Anexo IV, de acordo com sua

posicao no trianqulo textural. Notar que 0 termo franco refere-se a misturas das frac;:6es

argila , silte e areia .

Para as particulas maiores que 2 mm (fracao cascalho), foram determinados

abundancia, tamanho, formato e cornposicao geral , quando passiveI.
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A textura foi refinada em algumas amostras, atraves de analise granulometrica

laboratorial (para detalhes, ver secao "granulometria", neste item 3.2).

Estrutura

Na maioria dos materiais superficiais (solos, coluvios, eluvios, aluvios), as particulas

individuais de areia , silte ou argi la - cujas proporcoes determinam a textura - unem-se ou

agregam-se em unidades maiores, os agregados estruturais. As particulas individuais sao

unidas por materia orqanica, 6xidos de ferro e aluminio, carbonatos, silica e pela pr6pria

argila.

A estrutura foi descrita em seu grau de desenvolvimento, tamanho e formato dos

agregados. Importante ressaltar que as amostras descritas ja haviam side retiradas de sua

posicao no dep6sito, transportadas e acondicionadas em sacos plastlcos, todos

procedimentos que podem ser responsaveis pela quebra dos agregados. Ainda assim,

atencao foi dada a esta propriedade, uma vez que alguns dos materiais apresentam

diferencas marcantes.

Abundancia de carbonatos e cimenteceo

A abundancia de carbonatos foi determinada qualitat ivamente, atraves do

gotejamento de solucao de acido cloridrico (HCI 10%) . Seus resultados sao confiaveis

apenas para calcita , mas para os prop6sitos deste trabalho essa lirnitacao nao foi

considerada.

Os criterios que expressam a abundancia de carbonatos sao definidos de acordo

com a resposta do material ao gotejamento de acido, conforme estabelecido na tabela

correspondente (ver Anexo IV).

Laminas delgadas

Para complementar as descricoes macrosc6picas foram selecionadas algumas

amostras para a confeccao de laminas delgadas. Devido ao baixo grau de consolidacao da

maio ria das amostras, optou-se por sua impreqnacao antes da larninacao.

Os proced imentos de irnpreqnacao foram realizados no Laborat6rio de

Sedimentologia do Instituto de Geociencias da USP (Labsed). Assim , as amost ras foram

secas durante 24 horas em estufa, a cerca de 50°C. Em seguida foram impregnadas em

impregnador a vacuo Struers Epovoc, com resina Epoxig lass 1204 (XGY 1109), tingida com

corante azul Orasol , para uma avaliacao exped ida dos poros .

Foram laminados apenas os sedimentos que estavam cimentados ou entao

possuiam agregados nao deformados ("torroes"), que pudessem ser impregnados.

As laminas foram descritas ao microsc6pio petroqrafico, atraves de luz transmitida.

As descricoes foram feitas pela inteqracao dos padroes estabelecidos para rochas

psamiticas na apostila do curso GSA 0252 - Sedimentologia (IGc-USP), e daqueles
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definidos no "Guidelines for Analyses and Description of Soil and Regolith Thin Sections"

(Stoops, 2003). A inteqracao justifica-se porque 0 objetivo da descricao microsc6pica foi

caracterizar os sedimentos, e no caso deste estudo faz-se necessario levar em

conslderacao que, apesar de transportado, os materiais preservam e desenvolvem diversas

feicoes pedoqeneticas.

Ao todo, foram confeccionadas e observadas 31 laminas.

Granulometria

As analises granulometricas foram realizadas nas amostras inconsolidadas ou

parcialmente consolidadas com a utilizacao de ana lisador de particulas Mastersizer 2000 da

Malvern (modelo APA 2000), atraves de dispersor de amostras por via urnida (Hydro 2000G

- modelo AWA 2000). Este equipamento realiza a deterrninacao do tamanho das particulas

atraves da medicao da difracao de raios laser que elas provocam, em me io aquoso.

As amostras foram submetidas a pre-tratamento para remocao de materia orqanica

durante uma semana, com a intencao de desfazer agregados aglutinados por este material.

Neste procedimento as amostras sao cobertas por aqua oxigenada (H20 2 , 30%),

diariamente, e aquecidas em prancha a cerca de 70°C continuamente.

Antes de serem analisadas pelo equipamento, as amostras foram peneiradas ate a

fracao de 1mm, uma vez que este e 0 limite maximo de granulometria aceito pelo dispersor

utilizado. Por este motivo a fracao areia muito grossa (2-1 mm) nao foi analisada, fato que

nao deve ter afetado os resultados drasticamente , uma vez que mesmo as fracoes de areia

ma is f ina nao sao muito abundantes.

Analises quimicas

Foram realizadas 25 analises quimicas nas amostras da gruta Cuvieri , em diferentes

facies, com 0 objetivo de caracterizar -numa primeira aproximacao - a composicao quimica

de cada uma delas. 0 metodo empregado foi a fluorescencia de raios-X (FRX), atraves de

avaliacao quantitativa dos dez elementos maiores, com abundancia relativa expressa como

ox ides.

As ana lises foram realizadas no l.aboratorio de Caracterizacao Tecnoloqica da

Escola Polltecnica da USP (LCT-POLl) , no espectrornetro de fluorescencia de raios-x,

modele Axius Advanced da Panalytical.

As analises foram financiadas com verbas do projeto tematico "Origens e

microevolucao do homem na America: uma abordagem paleoantropol6gica" (processo

FAPESP nO. 04/01321 -6) .
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3.3 Agrupamento das amostras

Com as informacoes obtidas das descricoes macro e mlcroscopicas, foi possivel

agrupar os sedimentos de acordo com suas caracterist icas estruturais, texturais e

composicionais.

A discrirninacao de facies utilizou 0 conceito descritivo de Anderton (1985), formulado

a part ir do conceito original de Walker (1979). Assim, uma facies sera um "volume de

sedimentos que pode ser caracterizado por um conjunto de feicoes (textura, cornposlcao,

geometria e estrutura) que 0 diferencie de outra unidade de sedimentos" (Anderton,1985, p.

32) .
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4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 Cronograma proposto X cronograma realizado

Quadro 3. Cronograma originalmente proposto para as atividades a serem realizadas.
(cronograma efetivamente realizado assinalado com "x"]

Atividade\Mes
Revisao blblioqrafica
Descrlcao macroscopica das amostras
Delimitacao preliminar das facies
Trabalho de campo (coleta de amostras extras , confirmacao de dados etc.)
Descricao rnlcroscooica das amost ras

Analise dos dados e delirnitacao das facies

4.2 Evolw;(ao do trabalho

.~ x

A observacao do Quad ro 3, no item anterior, reve la que houve subestimacao do

tempo necessario a realizacao das atividades programadas para 0 primeiro semestre, as

qua is, em geral , leva ram pelo menos um rnes a mais para serem conclu idas. Isto, aliado a

paralisacao de parte da infra-estrutura do IGc. em "apolo" a reivindicacoes estudantis,

acabou encurtando 0 prazo para a descricao microsc6pica e a analise dos dados obtidos.

AIE~m disso, a realizacao de atividades de campo em Lagoa Santa impediu 0

desenvolvimento da maior parte dos trabalhos , por dois motivos principais: a) nao ha infra­

estrutura, materiais e tempo para sua realizacao: b) para enviar as amostras para

laminacao, analises quimicas e granulometria. foi necessario inventariar todas as amostras

existentes e selecionar as mais apropriadas: varias destas amostras foram coletadas na

etapa de campo deste ano .

Outros imprevistos que implicaram dificuldades na realizacao do trabalho foram:

Grande gasto de tempo com a sintese de informacoes contidas no dlario de campo,

o qual relata as atividades das escavacoes, no ambito do Projeto Ternatico em que

se insere a pesquisa, desde 2002 . Todas as plantas das exposicoes tiveram que

ser verificadas em busca de inforrnacoes pert inentes ao trabalho;

Boa parte do tempo do inlcio do projeto foi gasta no estabelecimento de uma rotina

metodol6gica apropriada para 0 estudo proposto. Os mate riais estudados

(forrnacoes superficiais, neste caso sedimentos muito imaturos) e 0 ambiente

particular em que se encontram (caverna, reqiao carstica) tornam a abordagem

dificil, uma vez que situada na interface de varias areas de conhecimento

(sedimentologia. pedologia. geoespeleologia), com termos, rnetodos e conceitos

pr6prios.
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Impossibilidade da realizacao das anal ises qurrmcas (FRX) no Laborat6rio de

Quimica do IGc-USP, devido a fila para a realizacao dos ensaios, que s6 ficariam

prontos em 2008. Foi necessano despender tempo com pesquisa de orcarnento e

sua conflrrnacao junto ao centrole financeiro do LEEH (Laborat6rio de Estudos

Evolutivos Humanos). Assim, as analises tiveram de ser enviadas a outro

laborat6rio, no qual os gastos foram aumentados em mais de 200%. Como

consequencia, 0 nurnero de amostras analisadas e 0 volume de inforrnacao gerada

foram menores que 0 previsto.

4.3 Avaliacao do progresso

Apesar dos problemas, a avaliacao do progresso foi positiva , inclusive porque gerou

varies aprendizados que poderao ser aplicados em projetos futuros:

Necessidade de analise mais criteriosa do tempo que sera consumido nas

atividades planejadas para um projeto ;

Irnportancia de objetividade durante a realizacao de tarefas, e de sua

realizacao na ordem de importancia:

Confi rrnacao do cronograma e orcarnento dos laborat6rios que serao

utilizados, com a maior antecedencia possivel;

No caso de trabalho desenvolvido ao lange de varies anos, dedicar-se a

sintetizar os dados e organizar amostras periodicamente, para evitar 0

acurnulo de trabalhos logisticos (sistematizacao, inventario, p.ex.) passiveis

de atrasarem as analises geol6gicas.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Descric;ao morfol6gica das facies

A descricao das facies e a cornpilacao das feicoes observadas nas diferentes

amostras de um volume sedimentar delimitado em campo. 0 Quadro 4 sintetiza as siglas

das facies discriminadas; 0 Quadro 5 sua distribuicao pela gruta. No Anexo IV, sao

apresentadas tabelas de sintese para as principais caracteristicas das facies, tendo em vista

o melhor evidenciamento de suas diferencas.

Quadro 4: Facies descritas para a gruta Cuvieri e adjacencias"

FSp Franco-siltosa, preto
FSbe Franco-siltosa, bruno-escuro
FSba Franco-siltosa, bruno-avermelhado
FSv Franco-siltosa, var iegado
FASba Franco-argilo-siltosa , bruno-avermelhado
Bbe Brecha, bruno-escuro
Bbv Brecha, bruno e vermelho
CE Capa esta lagm itica
Horizon te A Horizon te pedol6gico A
Horizonte B Horizonte pedol6g ico B
Horizonte C Horizonte pedol6gico C

*Let ras malusculas indicam textura predominante; letras minusculas indi cam cor predominante.

Quadro 5: Facies descritas em cada area de escavacao

en
w
u
·ct
u,

2
FSp

Loci
3A 38

FSp FSp
CE CE

FSbe FSbe
FSba FSba
Bbe Bbe
FSv FSv

Bbv

3C
FSp
CE

FSbe

Bbe

Vertente
Horizonte A
Horizonte B
Horizonte C

Tradagem/Sondagem
Abrigo Gruta 01 Gruta 02
FASba FASba FASba

Bbv Bbv

Atrio Norte
FASba

E necessario destacar que a cor dos materiais estudados foi atribuida a acao

combinada ou isolada de dois fatores distintos: dlterenciacoes pedoqeneticas in situ ou

rnudancas deposicionais. No primeiro caso , as cores defin iram horizontes pedoqeneticos,

enquanto no segundo, serviram de criterio para diferencia r fac ies, uma pratica incomum em

estudos geol6gicos tradicionais, mas necessaria nos estudos de sedimentos imaturos, onde

a cor esta relacionada a cornposicao do material de origem ou a sua eodiaqenese.

o usa da mesma sigla em sondagens diferentes implica correlacao, ou seja, as

facies sao interpretadas como analog as. Para i1ustrar melhor a relacao entre elas, e sua

relacao com a morfologia da gruta , varias secoes foram preparadas (Anexo V). Ja 0 usa do
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termo "horizonte pedoI6gico", nao implica correlacao lateral, uma vez que estes horizontes

sao definidos para cada secao.

Antes de cada conjunto de descricoes, e fornecido 0 nurnero do anexo onde se

encontram a planta baixa da area escavada, sua secao geol6gica transversal (ao longo do

maior eixo) e a representacao das paredes disponiveis. Destaca-se que as paredes

longitudinais nao foram preservadas nos Loci, pois estes foram escavados ate os Iimites do

conduto. Assim, a secao apresentada e uma projecao no espaco escavado, hoje vazio.

o registro de escavacao adotado permit iu a confeccao de secoes com bastante

detalhe, mas e importante destacar que a posicao das amostras, e as formas das facies,

blocos e matac6es fornecidos sao aproximadas, obtidas indiretamente de desenhos e

informacoes contidas no diario de campo. Alern disso, feicoes que nao interceptavam 0

plano da secao foram projetadas, devido a sua irnportancia para a correta caracterizacao

dos sedimentos. Mesmo assim, algumas heterogeneidades da superficie de escavacao nao

foram projetadas na secao, uma vez que a quantidade de inforrnacao seria muito grande e a

visualizacao ficaria prejud icada.

Locus 2

Neste Locus, foi descrita apenas uma facies (FSp), apesar da realizacao de

tradagem manual ter permitido a observacao de sedimentos distintos do escavado

atualmente. No entanto, esses sedimentos nao foram caracterizados como facies, pois as

informacoes obtidas atraves desta tradagem explorat6ria sao pontuais, e podem representar

apenas caracteristicas locais sem continuidade lateral. 0 estudo destes sedimentos devera

ser feito no futuro, a medida que as escavacoes se aprofundarem. Apenas para referencia ,

as profundidades onde estes sedimentos distintos apareceram e fomecida na secao

geol6gica do Anexo VI.

Facies FSp: Sedimento preto (7.5YR 2.5/1) a bruno muito escuro (7.5YR 2.5/3), comumente

com manchas rnilimetricas, brancas ou avermelhadas. Sua textura e franco-siltosa. Nota-se

presenca de agregados granu lares. Cascalho e pouco a comum (3-7%), nas fracoes granulo

a bloco (2-200 mm).

A facies possu i agregados escassos, fracamente desenvolvidos , principalmente de

10 mm, muito pouco coesos. Pequenos fragmentos de conchas, 05505, quartzo e

espeleotemas sao comuns, principalmente na fracao entre 1 e 2 mm.

A fracao casca lho e composta dominantemente de 05505, com variados graus de

fraqmentacao (Figura 9), alern de conchas e fragmentos liticos de calcano ou brechas. A

matriz e muito carbonatica.

30



Ocasionalmente, esta facies possui lentes mais claras, bruno muito escuro (7.5YR

2.5/2), mais facilmente escavadas com a colher de pedreiro. As demais caracteristicas

destas lentes sao semelhantes a dos sedimentos que a envolvem.

Figura 9: Fotos do Locus 2. A esquerda, aspecto geral de exposicao, com ossos fragmentados
e ossos inteiros. Adireita, poro pr6ximo it parede.

Nesta facies, frequentemente sao encontrados poros de extensao centimetrica,

especialmente junto as paredes.

Locus 3A

A planta baixa, secao transversal e parede norte deste Locus sao apresentadas no

Anexo VII.

Facies FSp: Sedimento preto, com manchas esbranquicadas abundantes. A textura e

franco-siltosa, com granulos e seixos. A estrutura e granular, pouco coesa.

A fracao cascalho e composta principalmente de fragmentos de couve-f1or e perolas,

mas tarnbern ocorrem conchas milimetricas. 0 sedimento e muito carbonatico.

Facies CE: Capas estalagmiticas de continuidade variavel, com muitas impu rezas. Apesar

de aparecer com espessura constante , esta facies s6 e encontrada na parte norte da area

de escavacao. Ocasionalmente, as capas estalagmiticas estao em continuidade com outros

espeleotemas, de morfologia indeterminada dev ido a alteracao e desaqreqacao (as partes

mais preservadas sugerem se tratar de couve-f1or). A alteracao destes outros espeleotemas

gerou um sedimento bruno-forte/amarelado , com textura areno-silte-arg ilosa e estrutura

rnacica . Frequenternente, em meio a este material alterado, oco rrem "torroes", pequenas

conchas e ossos.

Facies FSbe: Sedimento bruno-escuro (7YR 3/2), pulverulento, de textura franco-siltosa e

com estrutura macica. Sao encontrados fragmentos de couve-f1or, pequenas conchas e
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granulos de quartzo. A crmentacao carbonatica do sedimento e heteroqenea, com

endurecimento em alguns locais.

Facies FSba: Sedimento bruno-avermelhado a bruno-amarelado-escuro (7.5YR 2.5/3 e

6/4), ocasionalmente variegado com manchas pequenas, de cor alaranjada, bruno-escura,

branca e preta. Sua textura e franco-siltosa , com estrutura rnacica a granular. Cascalho e
comum a abundante (7 a 40%), nas fracoes qranulo a bloco (2-70 mm), composto de ossos

(fragmentados e inteiros), conchas, carvao, calcario. brecha, carbonato fibroso e n6dulos de

6xi-hidr6xidos (cornposicao indeterminada, provavelmente Fe/AI e Mn - de agora em diante

referidos neste trabalho apenas como n6dulos de oxi-hidr6xidos).

Nas areas mais cimentadas, 0 dep6sito apresenta-se poroso e bastante vesicular.

Alveolos de sedimento friavel escuro sao comuns, interconectados. Nestas areas, ocorrem

c1astos de brecha (2.5YR 4/8) com cimento espatico.

Algumas areas sao ricas em qranulos e areia grossa, quartzosa, muito angulosa e de

esfericidade baixa.

No perfil norte de escavacao foi observada uma superficie erosiva no contato com a

facies FSbe. Alern disso, no tope desta facies, e tarnbern em areas inferiores, observa-se

forte clrnentacao, relacionada a deposicao quimica sobrejacente. Mesmo nas areas menos

cimentadas, a facies e muito carbonatica .

Esta facies apresenta heterogeneidade de cor muito bem marcada no perfil , bruno­

avermelhado acima e laranja abaixo. Um exame detalhado das amostras da porcao laranja

da facies revela carater variegado, com manchas nas cores vermelho, bruno, amarelo­

avermelhado (5YR 6/8 , 7/8) , branco e preto. Essa cor e muito heteroqenea. Predomina 0

aspecto variegado, mas ocasionalmente uma das cores domina (amarelo-avermelhado a

laranja ou bruno-escuro a muito escuro). Frequenternente, as areas alaranjadas envolvem

massas de cor bruno, em poros e descontinuidades.

A textura e franco-argilo-siltosa a franco-argilo-arenosa nas areas nao cimentadas. A

fracao cascalho e ausente a abundante (0-36%), nas fracoes granulo a matacao (2 mm a 40

cm) , composta de n6dulos de oxi-hidr6xidos, quartzo, carbonato, calcario , brecha, "torroes"

(agregados estruturais retrabalhados como c1astos) , ossos e conchas (inteiros ou

fragmentados, varias especies) .

o sedimento laranja e vesicular, com n6dulos de 6xi-hidr6xidos rnilimetricos muito

abundantes. Ossos ocorrem inteiros e grandes (>8 cm) ou em pequenos fragmentos

angulosos.

Niveis centirnetricos argilosos, muito puros , laminados, com gretas de contracao e

estrias em sua superficie, ocorrem intercalados nesta facies. Em alguns casos, 0 sedimento

imediatamente subjacente a estes niveis apresenta discreta larninacao, concordante com a



da argila sobreposta. Os niveis argilosos sao muito vesiculares, com poros alongados

segundo a lamlnacao.

Lente de 10 cm de espessura ocorre no centro do Locus, na area inferior, mais

variegada. Sua cor e bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4) a bruno (7.5YR 4/4), com

manchas esbranquicadas e amareladas, finas e abundantes. Cascalho e comum (15%) , no

intervalo de granulo a seixo (2-30 mm) , composto de quartzo, carbonato cristalino, calcario,

espeleotemas, argila avermelhada cimentada e ossos.

A cimentacao desta facies e bastante heteroqenea, com areas friaveis ou

intensamente cimentadas, ambas muito carbonaticas. Ocorre tarnbern nivel delgado (-1

ern), intensamente cimentado, denso, com secao bruno muito cristalina e repleta de massas

carbonaticas brancas em meio a facies. Pequenas fendas e descontinuidades sao

frequentemente revestidas por pelicula carbonatica , com tamanho de crista I variavel.

Carbonato tarnbern forma massas pontuais friaveis.

Nas areas mais cimentadas, 0 sedimento apresenta-se as vezes mais poroso e

friavel , escuro, em massas alveolares interconectadas.

Facies Bbe: Sedimento bruno-escuro (7.5YR 3/4) a bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4) ,

com manchas brancas e alaranjadas, finas (2-5 mm) e abundantes. Cascalho (25%) ocorre

no intervalo granulo a seixo (2-10 mm) , composto de ossos, conchas, brecha e calcario.

Esta facies e fortemente cimentada e vesicular. Alern disso, torroes de sedimento bruno­

escuro ou avermelhado, subcentirnetricos a rnilirnetricos, sao muito comuns.

Na regiao sui do Locus, 0 sedimento tem aspecto variegado, com niveis

centimetricos de argila laminada, com gretas de contracao em sua superficie e n6dulos de

6xi-hidr6xidos abundantes.

Ocasionalmente, a facies Bbe ocorre pouco cimentada, sem consolidacao. porem

com porcoes de cirnentacao preferencial endurecidas ("concrec;:oes"). Este sedimento

inconsolidado e bruno muito escuro (7.5YR 2.5/3) , as vezes com abundantes manchas

vermelho-amareladas (5YR 5/8) . A textura e franco-siltosa e a estrutura granular fina (1-2

mm) e pouco coesa. A fracao cascalho e escassa (5%) , na faixa de qranulo a seixo (2-15

mm) , composta de ossos e conchas, inteiros ou fragmentados, alern de espeleotemas e

carbonato fibroso. Ossos de roedores, quase completos, sao os c1astos grossos mais

abundantes. Importante destacar a existencia de vazios muito grandes (rnetricos), os quais

ocorrem junto a paredes, verticais, ou entao subhorizontais, nesse caso associados a

delgada pelicula carbonatica com espeleotemas (Figura 10).



Figura 10: Aspecto da facies Bbe, inconsolidada (metade superior da fotografia, foto a
esquerda). Notar grande vazio abaixo do sedimento, com crosta carbonatica associada (ver
secao no anexo VII para melhor entendimento). A direita, detalhe da crosta, evidenciando a
existencla de espeleotemas.

FSv: Sedimento bruno a bruno muito escuro (7,5YR 4/2 ; 2.5/2) , frequenternente manchado

ou variegado (manchas vermelho-amarelado, 7,5YR 6/6 e pretas). Cascalho ocorre em

pequena quantidade (2-5%), na fracao granulo a seixo (2-6 mm), composto por nodules de

oxi-hidroxidos, alem de conchas rnilirnetricas, quartzo e mais raramente dentes de roedor.

Esta facies e carbonatica a muito carbonatica, com clmentacao variavel de moderada

a forte , mas podendo ocorrer tarnbem inconsolidada. Onde presente, 0 cimento ocorre

disseminado na matriz, as vezes formando concentracoes brancas. Cimento carbonatico

ocorre ainda como preenchimento ou pelicula fina de revestimento de poro .

Quando inconsolidado ou pouco cimentado, 0 sedimento e variegado (bruno-escuro

e vermelho-amarelado), com textura franco-siltosa. Nestes casos, a fracao cascalho varia de

granulo a seixo (2-12 mm), composta principalmente de nodules e fragmentos de calcario, A

estrutura e moderadamente desenvolvida, com agregados desde muito grandes ate muito

pequenos «1 a >10 mm) , coesos, mas quebraveis sob pressao.

Locus 38

A planta baixa , a secao transversal e as paredes dos testemunhos deste Locus sao

apresentadas no Anexo VIII.

Facies FSp: Sedimento preto (10YR 2/1), com manchas esbranquicadas abundantes. A

textura e franco-siltosa , com abundancia de qranulos e seixos de ate 2 cm (36 a 70%). A

estrutura e granular, sub-milirnetrica a rnilirnetrica, pouco coesa.

A fracao cascalho e composta de fragmentos de couve-flor e perolas bem

desenvolvidas (nucleo argiloso) que podem formar grupos de dois ou mais nucleos.

Tambem ocorrem conchas inteiras ou fragmentadas, rnllimetricas, algumas vezes cobertas

por pelicula de carbonato.
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Facies CE: Capa estalagmitica, cor bruno (7.5YR 4/3) em superficie passando no interior a

bruno muito escuro ou preto , as vezes com manchas brancas e bruno escuras (sua secao e

bruno-acinzentado muito claro - 10YR 8/2) ; perolas sao muito abundantes e pequenos

05505, conchas e "torroes" avermelhados ocorrem ocasionalmente na fracao cascalho (2-10

mm), aderidos a capa.

A capa e composta de lntercalacoes milirnetricas a, principalmente, centirnetrtcas

entre laminas delgadas de carbonato cristalino (com impurezas clasticas) e niveis de

sedimento poroso composto de pequenas perolas (nucleo argiloso. Os poros apresentam-se

ocasionalmente preenchidos por crista is de carbonato.

As laminas cristalinas sao regulares, as vezes com aspecto dobrado. Em alguns

locais, os niveis cristalinos tern entre 1 e 7 mm de espessura.

A capa e os sedimentos a ela associados classificam-se como muito carbonaticos.

Facies FSbe: Sedimento preto-avermelhado (10R 2.5/1), vermelho muito escuro­

acinzentado (2.5YR 2.5/2) ou bruno muito escuro (7.5YR 2.5/3) . Sua textura e franco-siltosa ,

mais arenosa na base, com estruturas de forma variavel, assim como a proporcao de

cascalho (0-40%), fracao qran ulo a seixo (2-35 mm). Sua mat riz e muito carbonatica.

o cascalho e composto de 05505 de roedor, conchas inteiras ou fragmentadas

«0,7mm), perolas, fragmentos de couve-flor e "torroes" avermelhados, calcario , carbonato

cristalino e quartzo. Lito e bioclastos estao frequentemente cobertos por peliculas

carbonaticas. Estes c1astos revestidos podem formar conjuntos de quatro ou cinco

especirnes cimentados entre si. Pr6ximos ao contato com 0 sedimento subjacente,

encontram-se fragmentos de brecha (muito cimentados, com pequenas conchas de -1 mm

e n6dulos de 6xi-h idr6xidos).

A estruturacao varia conforme a profundidade: no topo e apedal granu lar; na porcao

interrnediaria, apresenta agregados granulares milimetricos, pouco coesos; e na base,

agregados de ate 2 em, tarnbern pouco coesos e revestindo fragmentos diversos.

Facies FSba: Sedimento bruno-avermelhado-escuro (5YR 2.5/2) a bruno-escuro (7.5YR

2.5/3), com manchas rnilirnetricas brancas, amareladas e alaranjadas, abundantes . A textura

e franco-siltosa, com estruturas granulares rnilimetricas. mas tambem centimetricas, coesas,

embora possam ser quebradas na mao .

Cascalho e comum (8%), na fracao granulo a seixo (2-50 mm) , composto

principalmente de pequenas conchas (completas e fragmentadas) , mas tarnbern de couve­

flor , material carbonatico e 05505, alern de n6dulos de 6xi-hidr6xidos e perolas, e mais

raramente , de c1astos de brecha , por vezes laminada. Alguns dos 05505 estao parcialmente

cobertos por couve-f1or.
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o sedimento e poroso, inconsolidado a fracamente cimentado, muito carbonatico. As

partes cimentadas formam estrutura tipo boxwork (rede muito porosa formada por

concrecees cimentadas interconectadas, preenchida por material inconsolidado).

Camada carbonatica delgada (1 mm de espessura), relativamente plana, muito

impura e com superficie bruno, ocorre intercalada.

Ainda dentro desta facies, ocorre intercalacao de brecha bruno muito escuro (7.5YR

2.5/2), com manchas brancas, avermelhadas e bruno escuro, muito abundantes, ou

localmente variegada, sempre com forte cirnentacao (nomeada em campo de "brecha de

ossos", ver anexos VII e VIII para localizacao). Nela, cascalho e abundante, na fracao

qranulo a bloco (2-70 mm) , angu loso, composto principalmente de ossos (tarnbem

abundantes na fracao areia) , mas ainda de nodules de oxi-hidroxidos, agregados de argifa e,

mais raramente, conchas e quartzo. Alveolos de sedimento bruno inconsolidado sao comuns

entre os fragmentos de ossos. Esta intercalacao brechoide e muito.

Assim como no Locus 3A, a facies FSba apresenta rnudanca de cor bem marcada no

perfil. 0 sedimento torna-se variegado, com manchas amarelo-avermelhadas (7.5YR 6/8) ,

bruno (7.5YR5/4), pretas e brancas. A cor do sedimento e muito heteroqenea. Em alguns

locais, predomina bruno, em outros amarelo-avermelhado. Neste ultimo caso , e muito

comum encontrar manchas bruno com bordas ama reladas.

A textura e franco-argifosa, com cascalho abundante, na fracao granulo a b/oco (2­

150 mm).

o cascalho encontrado e predominantemente composto de ossos bastante

fragmentados, as vezes quase completos, de ate 15 cm. Nodules de oxide rnilirnetricos

tarnbern sao muito comuns, e pequenas conchas ocorrem subordinadamente.

o sedimento apresenta cirnentacao bastante variavel , de muito cimentado a

inconsolidado, sendo sempre muito carbonatico. Geodos podem ser encontrados em alguns

poros ou em trabeculas de ossos, e alveolos de sedimento bruno inconsolidado sao

comuns.

Pequenas descontinuidades anisotropas (fendilhamentos) sao frequentemente

revestidas de pelicula carbonatica, com cristais de tamanho variavel . Carbonato ocorre

tarnbern como pequenas concentracoes pulverulentas .

Nesta facies , ocorrem lntercalacoes lenticulares centirnetricas de sedimento friavel ,

bruno muito escuro (7.5YR 2.5/3) , com textura franco-argilosa e franco-arg ilo-siltosa;

estruturas granulares ou grumosas pequenas, pouco coesas, e cascalho composto de

conchas, pequenos fragmentos de ossos e nodu les carbonaticos . Mais raramente sao

encontradas raizes.

Facies Bbe: Sedimento bruno-escuro (7,5YR 3/4) , comumente com manchas muito

pequenas a grandes (1-15 mm) , vermelho-amareladas. A fracao cascalho e comum (15-
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20%), no intervalo granulo a bloco (2-150 mm), composta de 05505, conchas e nodules de

oxido-h idroxidos.

o sedimento e muito carbonatico, cimentado a fortemente cimentado, embora

ocasionalmente ocorra inconsolidado, na cor bruno muito escuro (7 ,5YR 2.5/2). Nestas

porcoes inconsolidadas, a textura e franco-siltosa e a estrutura granular (1-2 mm) pouco

coesa, moderadamente desenvolvida. A fracao cascalho e comum (6%) e ocorre na faixa de

granulo a seixo (2-20 mm), composta de 05505 e conchas, inteiros ou fragmentados, alern

de nodules.

Facies FSv: Sedimento bruno-escuro-avermelhado (5YR 3/3) a bruno-escuro (7,5YR 3/3),

misturado com vermelho-amarelado muito fino «1 mm) e poucas (1%) manchas muito

pequenas a medias (1-5 mm), vermelho-amareladas. A fracao cascalho e praticamente

ausente «1 %), a facies e carbonatica a muito carbonatica e de cirnentacao heteroqenea,

pouco cimentada a cimentada, quando entao forma concentracoes brancas. Nas areas

menos cimentadas, as estruturas sao granulares, muito grandes «4 cm).

o sedimento e muito poroso nesta facies , com presenca de canais de extensao

centimetrica e espessura rnitirnetrica, revestidos de carbonato. Raizes tambern sao

encontradas.

Facies Bbv: brecha bruno muito escuro (7,5YR 2.5/2) , comumente com manchas vermefho­

amareladas, muito finas «1 mm). A fracao cascalho e comum (6%), no intervalo qranulo a

seixo (2-20 mm), composta de quartzo (como seixos) e nodules de oxldo-hidroxidos (como

seixos pequenos e granulos).

A facies e fortemente cimentada, muito carbonatica. Os poros associados (carnaras e

canais) estao total ou parcialmente preenchidos por material carbonatico, e associado a esta

facies sao encontrados espeleotemas, com morfologia do tipo capa estalagmitica e couve­

flor.

Locus 3C

A planta baixa , secao transversal e desenho dos testemunhos deste Locus sao

apresentados no Anexo IX.

Facies FSp: Sed imento bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2) de textura franco-siltosa.

Cascalho e abundante, na fracao granulo a seixo (2-20 mm) , composto basicamente de

fragmentos de calcario e espeleotemas, e menos comumente de conchas e 05505 de

roedor.

o sedimento tem estrutura granular fracamente desenvolvida, com tamanho inferior a

5 mm. A facies e muito carbonatica.
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Facies CE: Capa estalagmitica com superficie cor bruno-acinzentado muito escuro (10YR

8/2) a amarelo-claro-acinzentado (2.5YR 8/2) (Figura 11) , E composta de niveis laminados

de carbonato cristalino (rnilirnetricos) , intercalados com niveis de sedimento terrigeno

cimentado (mil irnetricos a ate 9 cm) , e niveis de perolas e sedimento inconsolidado, ou

apenas de perolas.

As lam inas de carbonato sao predominantemente irregulares, separadas por

espacos vazios, sedimento terrigeno ou niveis de pero las . Ocasionalmente, as laminas

cristalinas empilham-se uma sobre as outras, conferindo aspecto mais rnacico a capa.

Mesmo nos niveis mais cristalinos, a presence de sedimento terrigeno e notada pela cor

bruno.

As perolas tern nucleo argiloso, bruno-escuro, ou, mais raramente, de fragmentos de

calcario. Seu tamanho nao passa de 1 cm e suas superficies sao lisas ou repletas de

pequenos cristais «1 mm) de carbonato. Nos niveis onde s6 ocorrem perolas, a porosidade

e elevada (resultado dos espacos existentes entre os diferentes nucleos), muitas vezes

preenchida por sedimento bruno-escuro, friavel .

Sedimento clastico ocorre cimentado, abaixo e mais raramente acima das capas. E
frequenternente mu ito poroso, fr iavel e esbranquic;:ado devido a presence de carbonato

muito fino. Tarnbern aderidos a capa estao conchas inteiras de duas morfologias (pelo

menos seis espectmes), e1astos de calcario, n6dulos e perolas. Osso de roedor tarnbem foi

encontrado.
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Figura 11: Foto da superficie de escavacao do Locus 3C (facies CE). Notar concha aderida a
capa, canto inferior direito.

A fracao cascalho comp6e-se principalmente de conchas inteiras (bioclastos) , de ate

10 em, aderidas as capas e freqQentemente cobertas pelas laminas de carbonato.

Fragmentos de calcario na fracao granulo tambern ocorrern , revestidos por tina pelicula de

carbonato , mas sao menos comuns.
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Tanto a capa quanta os niveis de sedimento clastico sao muito carbonaticos, devido

a cimentacao, e vesiculas sao comuns. Estalagmites centirnetricas ocorrem raramente no

tope da capa.

Facies FSbe : Sedimento preto (10YR 2/1), com manchas brancas muito pequenas. A

textura e franco-siltosa, com estrutura granular. Cascalho e comum (8%), na fracao granulo

a seixo, composto de fragmentos de calcario , couve-flor, quartzo, n6dulos de oxi-hidr6xido e

mais raramente pequenas conchas.

A estrutura, em amostras Iiberadas do perfil , e fracamente desenvolvida, rnilimetrica

a centirnetrica (1 ern), desaqreqavel entre os dedos. Raizes finas, mllirnetricas, sao muito

comuns.

o sedimento e muito carbonatico, mas, apesar disso, nao consolidado. Grumos de

sedimento endurecido, centirnetricos a decimetricos, ocorrem dispersos, resultantes de

cimentacao localizada. Concentram-se em forma de camada logo acima da capa

estalagmitica subjacente. Este sedimento tem estrutura tipo boxwork (n6dulos espacados

cimentados entre si, com espacos alveolares preenchidos por sedimento inconsolidado).

Facies Bbe: Brecha bruno (7.5YR 4/2), com manchas brancas muito pequenas e fracao

cascalho abundante, no intervale granulo a bloco (ate 15 cm) . Os fragmentos mais grosses

sao de calcario, mas conchas e ossos (de varies especies, inteiros e fragmentados) , alern

de n6dulos de 6xi-hidr6xidos, argila e torroes de sedimento inconsolidado, sao comuns.

Camada rnitimetrlca laranja ocorre no contato entre 0 sedimento e os e1astos maiores

de calcario, e pode representar uma pelicula de alteracao. N6dulos de 6xi-hidr6xidos sao

muito comuns, subcentirnetricos a rnitirnetricos. Clastos de brecha tarnbern ocorrem, mas

sao raros. Todos estes fragmentos estao caot icamente dispersos no sedimento, tern

tamanho variavel e forma predominantemente angulosa.

A matriz e fina, muito carbonatica e intensamente cimentada.

o sedimento e bastante poroso e vesiculas (poros rnilirnetricos revestidos de

carbonato) sao freqOentes. Sedimento inconsolidado ocorre como concentracoes alveolares

rnilirnetricas , em contato abrupto com a matriz , e com cor bem diferenciada.

Em alguns casos , trabeculas de ossos comportam-se como "geodos", ja que se

apresentam internamente revestidas por finos cristais de carbonato.

Tradagem na Vertente

Na tradagem efetuada na vertente , foram encontrados materiais que constituem 0

regolito da area , produzido durante a alteracao das rochas locais. Estes materiais foram

descritos como horizontes pedol6gicos, e nao como facies deposicionais, porque nao ha

evidencias de que tenham sofrido grande transporte lateral ao lange da vertente (Anexo I).
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Horizonte pedol6gico A: Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/4 e 3/3), com textura franco­

argilo-siltosa, estrutura granular.

Os agregados sao fracamente desenvolvidos, abundantes a muito abundantes, muito

pequenos a muito grandes «1 a >10 mm) , com tamanhos cont idos dominantemente na

faixa de 1 as mm , pouco a moderadamente coesos. Quartzo, agregados de argila vermelha

e n6dulos de 6xi-hidr6xidos ocorrem em quantidades menores que 1%.

Este horizonte e nao ou muito pouco carbonatico, contern muitas raizes de

espessura rnilimetrica e apresenta contato gradual com 0 horizonte B.

Horizonte pedol6gico B (Vermelho): Vermelho-escuro (2.5YR 3/6) a vermelho (2.5YR 4/8)

de textura siltosa e estrutura granular. Cascalho e ausente a muito escasso (0-3 %).

Os agregados sao abundantes, pouco a relativamente coesos, principalmente

rnilimetricos «1 a >10 mm) . Quartzo apresenta-se em pequena quantidade (1-4%), nas

fracoes areia grossa, qranulo e seixo (2-15 mm).

Raizes ocorrem, com cerca de 1 mm de espessura, ou menos. N6dulos de 6xi­

hidr6xidos sao raros.

o horizonte e muito pouco carbonatico e tem contato gradual com 0 horizonte

pedol6gico B, subjacente. Em alguns locais, a transicao entre estes dois horizontes e

marcada pela presenca de material de cor intermediaria, vermelho-amarelado (5YR 5/8) ,

com pouco cascalho (qranu los angulosos de quartzo e tarnbern n6dulos de 6xi-hidr6xidos).

Horizonte pedol6gico B (Amarelo): Amarelo-brunado (10YR 5/8) a amarelo-avermelhado

(7.5YR 6/8) de textura franco-argilo-siltosa e estrutura granular. Cascalho e ausente a muito

escasso (1%).

o horizonte tem agregados no intervalo qranulometrico <1 a >10 mm, principalmente

rnillmetricos (2-3 mm) , pouco coesos. Fragmentos de quartzo angulosos ocorrem na fracao

cascalho, em quantidades inferiores a 1%. Emuito pouco carbonatico.

Sondagem 1 do Abrigo Cuvieri

Na sondagem do Abrigo Cuvieri, foram encontradas duas facies sedimentares, uma

que toma quase completamente a sondagem, e outra subordinada, encontrada apenas na

sua parte leste (Anexo X). A facies FASba, dominante, ja sofreu a lnfluencia de processos

pedoqeneticos em seu topo , expressa pelo desenvolvimento de horizonte pedol6gico A.

Facies FASba: Sedimento bruno-avermelhado (5YR 4/4 e 2.5YR 4/4) , com textura franco­

argilo-siltosa e estrutura granular com tendencia a laminar nos maiores agregados.

Cascalho e comum a abundante (10-36%), na fracao qranulo a seixo (2-35 mm) .
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Os agregados sao muito abundantes, com desenvolvimento moderado, tamanho

muito pequeno a muito grande «1 a >10 mm), principalmente milimetricos, coesos, mas

quebraveis na mao.

Cascalho e composto principalmente de quartzo anguloso e de esfericidade baixa, e

n6dulos arredondados e esfericos.

Esta facies nao e carbonatica e tern contato difuso para a facies Bbv, subjacente, a

oeste, mas assenta-se diretamente sobre 0 calcario na metade leste.

No tope desta facies, desenvolve-se horizonte pedol6gico A, bruno muito escuro

(10YR 2/2) , de textura franco-argilo-siltosa e estrutura granular. Pouco cascalho (3%), fracao

granulo a seixo (2-60 mm). Nele, os agregados sao bastante comuns, fracamente

desenvolvidos, muito pequenos a muito grandes «1 a >10 mm) , mas principalmente

millmetricos, pouco coesos. Cascalho e composto principalmente de calcario, mas n6dulos

de 6xi-hidr6xidos tarnbern estao presentes.

o horizonte pedol6gico A e muito carbonatico e apresenta contato gradual com a

facies FASba.

Facies Bbv: Sedimento bruno-forte (7.5YR 5/8) , comumente com manchas muito finas a

finas, pretas e brancas. Cascalho e abundante (16%) , na fracao granulo a seixo (2-25 mm) ,

e a facies e fortemente cimentada.

o cascalho e composto predominantemente de quartzo e n6dulos rnetalicos. As

manchas pretas sao peliculas de 6xidos, enquanto as brancas representam concentracoes

de cimento carbonatico.

o sedimento e muito carbonatico. Foi encontrado apenas na metade oeste da

sondagem, e seu contato inferior e abrupto, diretamente com 0 calcario do piso.

Sondagem 1 da Gruta Cuvieri

Nesta sondagem foi encontrada apenas uma facies sedimentar. No entanto, as

observacoes de campo permitiram observar que os processos pedoqeneticos atuantes

sobre os dep6sitos desta facies ja 0 diferenciaram em horizontes. Assim, em seu tope e
observado horizonte pedol6gico A, seguido da porcao onde a facies ainda se encontra

preservada, apesar de apresentar pequenas heterogeneidades. Segue-se abaixo 0

horizonte pedol6gico B, encontrado na base da sondagem em contato com 0 calcario,

provavelmente produto da iluvlacao da facies (Anexo XI).

Facies FASba: Sedimento vermelho (5YR 6/8) , com textura areia-franca e estrutura

granular, com ocorrencia de cascalho (16%) no intervale qranulo a seixo (2-20 mm).

As poucas estruturas sao fracamente desenvolvidas, pouco coesas, com dirnensoes

entre <1 a >10 mm, principalmente milimetricas.
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Cascalho e mu ito comum , principalmente quartzo subanguloso de esfericidade baixa,

mas tarnbern n6dulos rnetalicos rnilirnetricos (1-2 mm) e fragmentos de brecha (Figura 12).

o sedimento e pouco carbonatico,

No tope desta facies, desenvolveu-se horizonte pedol6gico A , bruno muito escuro

(10YR 2/2) de textura franco-argilosa e estrutura granular. Possui agregados fracamente

desenvolvidos «1 a >10 mm) com predominio de tamanho da ordem de 1 cm. Alguns deles

tern cor mais clara que a matriz, tanto em sua superficie quanto no interior. Cascalho

praticamente nao existe «1 %), composto de granulos de calcario, concha e espeleotema.

horizonte e muito carbonatico, e seu contato com a facies FASba e gradual.

Na base da facies, desenvolveu-se tarnbem horizonte pedol6gico B, vermelho­

amarelado (5YR 5/6) , com abundantes manchas, muito finas a medias, pretas. A textura e

franco-siltosa e a estrutura e laminar. Neste horizonte, as estruturas tern grau de

desenvolvimento moderado, tamanho muito pequeno a muito grande «1 a >10 mm),

predominantemente rnilimetricos e subcentirnetricos. As laminas maiores sao grassas, com

quase 1 cm de espessura. Suas superficies tern brilho sedoso, com textura de aspecto

"crenulado". Quase todo 0 sedimento neste horizonte apresenta-se organizado segundo

estas estruturas.

No horizonte pedol6gico B, pequenos granulos de quartzo sao raras «1%), assim

como concentrac;6es de carbonato em poras. 0 material contern raizes, e muito pouco

carbonatico e faz contato direto com 0 piso de calcario do conduto.

Figura 12: Foto de fragmento de brecha (Br). Acima, raiz (R) e mais it direita fragmento de
quartzo (Qtz). Sondagem 01 da gruta Cuvieri , parede W.

Sondagem 2 da Gruta Cuvieri

Nesta sondagem, foram descritas duas facies sed imentares, facies FASba e facies

Bbv. No tope da facies FASba, ocorreu 0 desenvolvimento de horizonte pedol6gico A

(Anexo XII , Figura 13).

Facies FASba: Sedimento bruno-avermelhado-escura (5YR 3/3), com textura franco-siltosa

e estrutura granular e laminar. Cascalho e comum (7%), ocorrendo na fracao qranulo (2-4

mm).
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Os agregados estruturais sao muito abundantes, coesos, com desenvolvimento

moderado e tamanho (entre <1 a >10 mm) predominantemente milimetrico. Predomina a

forma granular, mas nos maiores agregados a forma laminar e observada. Alguns deles tern

discreto aspecto "crenulado" em suas superficies, por vezes com brilho sedoso intenso. as

granulos sao compostos de quartzo subarrendondado de esfericidade variavel.

o sedimento desta facies e muito pouco carbonatico e seu contato com a facies Bbv,

subjacente, e abrupto.

No topo desta facies, 0 horizonte pedol6gico A e bruno muito escuro (1OYR 2/2), com

textura franco-siltosa e estrutura granular. Neste horizonte, ocorre muito cascalho (25%), na

fracao granulo a seixo (2-58 mm) . Os agregados estruturais sao escassos «1 a >10 mm),

principalmente mllimetricos. pouco coesos. Cascalho e composto principalmente por calcario

(concentrado nas maiores fracoes) , quartzo (subanguloso, esfericidade baixa) , brecha

cimentada e conchas (fragmentadas e inteiras). Raizes sao encontradas, com espessura

rnilirnetrica. 0 sed imento neste horizonte e muito carbonatico e tem contato gradual com a

facies FASba subjacente.

Figura 13: Foto da parede oeste da sondagem da gruta Cuvieri 2. Percebe-se a existEmcia de
duas facies, FASba (superior, avermelhada), e Sbv (inferior, mais clara, resultado de intensa
clrnentacao). Notar tambern a existEmcia de horizonte pedol6gico A (horizonte mineral
acrescido de materia orqanlca), no topo da sequencia.

Facies Bbv: Sedimento vermelho-amarelado (5YR 4/6) comumente com manchas muito
-

finas a medias, brancas e pretas, fortemente cimentado e com pouco cascalho (5%) em

fracao qranulo (2-4 mm).

Apesar de muito cimentado, 0 sedimento desta facies e poroso , vesicular. Os poros

sao principalmente arredondados, as vezes alongados, menores que 10 mm. Distinguem-se

areas com cor tendendo ao bruno , mais cimentadas, e areas de cor mais avermelhada,

menos cimentadas.

o cascalho e composto predominantemente de n6dulos de 6xi-hidr6xidos e quartzo,

rrnllrnetricos.
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A base desta facies e 0 piso rochoso do conduto.

Tradagem do Atrio Norte

Nesta sondagem, foi encontrada apenas a facies sedimentar FASba . No tope desta

facies, desenvolve-se horizonte orqanico 0 (composto de restos vegetais ainda nao­

decompostos), seguido de horizonte pedol6gico A. No meio do perfil, e possivel diferenciar

urn horizonte pedol6gico B, com geometria lenticular (Anexo XIII) .

Facies FASba: Sedimento vermelho-amarelado (5YR 4/6) a bruno-avermelhado (5YR 4/3) ,

comumente com manchas muito finas, pretas. A textura e franco-argilo-siltosa, com

estrutura laminar e granular. Cascalho ocorre em pequena quantidade (2-4%), na fracao

granulo a seixo (2-25 mm).

A facies e composta quase que exclusivamente de agregados, muito pequenos «1

mm) a muito grandes (ate 8 ern), pouco a moderadamente coesos . A maioria deles

apresenta superficie com brilho sedoso e aspecto "crenulado".

o cascalho e composto de quartzo anguloso e de esfericidade baixa, e tambern de

n6dulos de 6xi-hidr6xidos.

Raizes de espessura rnilirnetrica estao presentes, mas muito raramente . 0

sedimento nao e carbonatico, e tem contato gradual para a facies C, que forma uma lente de

aproximadamente 1 m de extensao no lade norte da tradagem.

No tope desta facies, desenvolve-se horizonte pedol6g ico A, bruno-avermelhado­

escuro (5YR 3/3) , com poucas manchas finas , vermelhas. A textura e franco-siltosa e a

estrutura, granular. Cascalho e escasso (5%), ocorrendo nas fracoes granulo a seixo (2-5

mrn). Este horizonte e cornposto quase que exclusivamente de agregados, muito pequenos

a muito grandes «1 a >10 mm), principalmente centimetricos (-1 ern), coesos, mas

quebraveis na mao. Ocorre cascalho, composto de quartzo anguloso e de esfericidade

baixa , e subord inadamente de n6dulos de 6xi-hidr6xidos (Fe/Mn). Raizes de espessura

milirnetrica sao comuns, 0 sedimento nao e carbonatico e exibe contato gradual para a

facies FASba, subjacente.

o horizonte B que se desenvolveu na facies FASba e vermelho-amarelado (5YR

5/6) , comumente com manchas extremamente finas a medias , pretas. A textura e franco­

argilo-siltosa, a estrutura e granular. Ele e composto quase que exclusivamente de

agregados «1 a >10 mm), predominantemente centirnet ricos ou maiores , freqUentemente

com superficie ligeiramente "crenulada", de brilho sedoso. Este horizonte nao e carbonatico.
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5.2 Descricao microsc6pica das facies

Com 0 intuito de detalhar as caracteristicas das facies discriminadas no subitem

anterior, alern de confirmar ou nao as diferenc;:as deposicionais entre elas, foram

confeccionadas 31 secoes delgadas dos sedimentos cimentados ou que possuiam "torroes".

As caracteristicas sao apresentadas em separado, para manter certa independencia

entre as analises macro e microsc6pica. Esta independencia foi adotada com 0 intuito de

testar se as facies descritas ao microsc6pio (microfacies) sao compativeis com as facies

descritas macroscopicamente. Tarnbern por este motivo, foram propostas inicialmente

deslqnacoes genericas para as microfacies (A, B, C etc) .

Os resultados desta cornparacao sao apresentados na discussao, no pr6ximo

capitulo deste trabalho.

As porcentagens fomecidas foram determinadas qualitativamente, atraves de

cornparacao visual com diagramas de abundancia. Assim , as microfacies descritas foram:

- Microfacies A: Sedimento composto predominantemente de cimento (50-80%), seguido

de arcabouc;:o (10-30%) e poros (5-20%). Matriz e 0 componente rnenos abundante (0-10%).

o arcabouc;:o e constituido de n6dulos opacos ou Iimpidos (6xi-hidr6xidos) , com

inclusoes de quartzo, alem de graos de quartzo e calcita (Figura 14). Tarnbem sao

encontrados fragmentos de 05505, conchas, e fragmentos liticos de calcario, filito e brechas

clasticas antigas. "Torroes" de sedimentos recentes da pr6pria caverna, retrabalhados como

graos, tarnbem sao comuns, alern de fragmentos de espeleotemas micriticos macic;:os e

laminados (Figura 15).

A granulometria varia de granulo a silte grosso, predominantemente, mas seixos sao

encontrados. Ocasionalmente, ocorre seqreqacao granular por tamanho e empacotamento,

com graos grosses e de empacotamento aberto acima, gradando para graos finos, mais

compactados, abaixo (petrotrama granodecrescente) (Figura 16).

Quando presente, a matriz e bruno e bruno-amarelada, com abundantes manchas e

pontuacoes pretas (particulas finas, opacas), por vezes formando concentracoes. A nic6is

cruzados apresenta-se praticamente is6tropa. Quando 0 cimento ocorre fino , disperse pela

matriz, ela se torna cinza e de extincao heteroqenea.
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Figura 14: Tipos de graos comuns no arcabouco da microfacies A. Aesquerda, n6dulo de 6xi­
hidroxido. Adireita, fragmento de calcarlo, alterado, com graos "soltos" uns dos outros (notar
porosidade dentro do clasto - tingida de azul). Tarnbern na fotomicrografia a direita, nodule
"limpido" (amarelado), ao lade esquerdo do calcario (fotomicrografias com polarizadores
descruzados. Escalas vermelhas de 100J.lm e 200 urn, respectivamente).

;­
r
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Figura 15: Torroes de sedimento ou intraclastos na microfacies A. Na fotomicrografia da
esquerda, 0 int raclasto e formado por graos de carbonato, na granula~ao silte, e fragmento de
osso (amarelado) na fra~ao areia, em meio it micromassa escura. Na da direita, por fragmentos
de espeleotema micritico e laminado. Notar, em ambas as imagens, presence de duas
gera~oes de cimento carbonatlco envoivente (fotomicrografias com polarizadores
descruzados. Escalas vermelhas de 100J.lm).

Figura 16: Granodecrescencia ascendente em lamina de clastos, passando no tope a pelicula
carbonatlca (capa estalagmitica). Microfacies A (fotomicrografia com polarizadores
descruzados. Escala vermelha de 200 urn) ,
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o cimento encontrado e totalmente carbonatico, espatico e mais raramente micritico.

Preenche poros e vazios do arcabouco, com textura sacaroidal, prismatica, acicular e

principalmente envolvendo os graos, como peliculas finas laminadas ou franjas de cristais

grossos, radiados.

o cimento fino e disperso ocorre associado a espeleotemas diversos, tais como

perolas e capas estalagmiticas, quando 0 carbonato forma niveis discretos, com fina

larninacao, ou bem cristalinos, com cristais prisrnaticos que crescem a partir do substrato do

sedimento (Figura 17). Muitas vezes, nos niveis mais finos , 0 carbonato esta misturado com

material terrigeno muito fino , que confere cor bruno a estas laminas (Figura 17).

A porosidade e principalmente intergranular, ocorrendo preferencialmente entre os

graos mais grossos do arcabouco.

Figura 17: Capa estalagmitica cristalina na microfacies A. A esquerda, base da capa, forrnada
por franja de cristais fibrosos, perpendiculares ao substrato irregular de sedimentos clastlcos.
Notar presence de fragmento de osso (amarelado) em meio aos clastos. A dlrelta, topo da
capa, evidenciando a sobreposicao da franja por material micritico, possivelmente
contaminado por terrigenos (cor escura) (fotomicrografias com polarizadores descruzados.
Escalas vermelhas de 100lJm).

- Microfacies B: Sedimento composto predominantemente de arcabouco (40-50%) e matriz

(15-45%), com grau variavel de clrnentacao (10-30%) e pouco poroso (5%).

o arcabouco constitu i-se predominantemente de ossos e calcita (Figura 18). Graos

de quartzo e fragmentos de concha e de espeleotema micrit ico rnacico tambern ocorrem.

Fragmentos de calca rio e nodules opacos ou Iimpidos (oxi-hidroxidos) sao raros.

o arcabouco e muito mal selecionado, granulometria modal de seixo a silte grosso. 0

empacotamento e aberto .
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Figura 18: Microfacies B, formada essencialmente por clastos com rna selecao qranulometrica
e micromassa escura. Na imagem da esquerda, os clastos mais grossos sao de ossos e os
finos, de cor esbranquic;ada, sao de calcita. Na imagem da direita, 0 arcabouco inclui concha
de gastr6podo, parcialmente preenchida por cimento carbonatlco (fotomicrografias com
polarizadores cruzados. Escalas vermelhas de 200IJm e 300 IJm, respectivamente).

A matriz e bruno , bruno-amarelada ou preta , e acinzentada quando 0 cimento ocorre

disperso. Manchas e pontuacoes escuras sao comuns, por vezes formando concentracoes

grandes. Analisada com polarizadores cruzados, a matriz tern extincao an6mala, com

absorcao de sua cor (Figura 19).

Figura 19: Fotomicrografias que evidenciam aspecto anornalo da extincao da matriz,
microfacies B (Foto a esquerda, nic6is descruzados, a direita nic6is cruzados. Escalas
vermelhas de 100IJm).

o cimento e tota lmente carbonatico, espatico . Ocupa poros e fendas (trama venular)

na matriz e no interior dos ossos e conchas (Figura 20).

Os poras sao principalmente planares, de extensao milimetrica e largura de 0,25 a

0,05 mm , mas encontram-se tarnbem carnaras (alargamentos grosse iramente

equidimensiona is de poras planares) e poras isolados « 1 mm).
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Figura 20: Cimento venular na microfacies B, preenchendo completamente fenda preexistente
na matriz (fotomicrografia com polarizadores cruzados. Escala vermelha de 200 urn),

- Microfacies C: Esta microfacies e caracterizada pela ocorrencia de matriz e arcabouco em

quantidades equilibradas, com Iigeiro predominio da primeira (50-60% e 35-40%,

respectivamente) . Poros ocorrem subordinadamente (5-10%), e cimento nao se encontra

aparente.

o arcabouco e composto quase que exclusivamente de quartzo (92-96%), nodu los

opacos ou Iimpidos (oxi-hldroxldos) , e, muito mais raramente, feldspato e calcita (Figura 21) .

Graos de calcita apresentam feicoes de dissolucao do tipo alveo lar (honeycomb) da

classitlcacao de Choquette & Pray (1970) (Figura 22) . Graos de quartzo policrista linos

podem apresentar poros nas bordas de seus sub-qraos.

No caso observado, a textura honeycomb indica que a calcita foi dissolvida por

solucoes acidas, e a ausencia de reprecipitacoes proxirnas indica a drenagem de tais

solucoes.

Figura 21: Aspecto da microfacies C. Notar n6dulos (Iado esquerdo), calcita e quartzo (graos
brancos, nao diferenciados) no arcabouco e porosidade alongada ou venular na matriz
(fotomicrografia com polarizadores descruzados. Escala vermelha de 200 urn),

A granulometria modal varia de seixo a silte grosso, 0 que permite caracterizar este

sedimento como muito mal selecionado.
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A matriz e vermelho-escura, pontuada e manchada, especial mente em tons escuros,

castanhos ou pretos. Sob polarizadores cruzados, apresenta comportamento 6ptico quase

is6tropo. Apresenta comumente poros alongados irregulares ou mais ou menos retilineos,

estes interpretados como vazios planares separando unidades maiores de sedimento

(agregados estruturais, no sentido pedoI6gico). Poros com formas irregulares ou de carnaras

associadas aos poros planares tarnbern ocorrem.

Foram encontrados restos parcialmente decompostos de raizes.

Figura 22: Calcita facoidal (honeycomb), evldencia de processos de dissolucao (a esquerda
polarizadores descruzados, a direita polarizadores cruzados. Escalas vermelhas de 20~m).

- Microfacies D: Caracterizada pelo predominio de matriz (40-65%) e cimento (15-25%),

seguidos de poros (10-25%) e arcabouco, este ultimo componente sempre menos

abundante (ate 10%).

o arcabouco e composto quase que exclusivamente de quartzo (70-94%) e n6dulos

de opacidade e cor variaveis (6xi-hidr6xidos) com inclus6es de quartzo, e mais raramente

calcita.

A granulometria modal do arcabouco varia de areia grossa a silte grosso .

A matriz e avermelhada a bruno-avermelhada, manchada e pontuada, quase is6tropa

a polarizadores cruzados.

o cimento e carbonatico, espatico e intersticial e ocorre principalmente preenchendo

in totum ou em parte os poros alongados do sedimento (trama venular) (Figura 23). Os

poros podem ser, quanta a geometria, alongados (interpretados tridimensionalmente como

planares) ou equidimensional, estes isolados ou associados aos poros planares. A

dimensao maxima desses vazios e nao superior a 7 mm.

Nesta microfacies, ocorrem n6dulos alaranjados, com poucas manchas e inclus6es

opacas e de comportamento 6ptico quase is6tropo a polarizadores cruzados. Apesar de

exibirem bordas nitidas, estes n6dulos sao constituidos por material bastante parecido com

a matriz do sedimento, 0 que e indicio de sua formacao in situ. Por este motivo, foram

considerados feicao pedoqenetica e, portanto, nao contabilizados no arcabouco do deposito.
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Figura 23: Aspectos da microfacies 0, destacando as formas de clmentacao em meio a matriz.
A esquerda, destaca-se no centro da imagem 0 cimento de revestimento venular, com poro
residual interno. A direita, 0 cimento carbonatlco exibe duas tramas diferentes: venular, de
maiores dlrnensoes, e de preenchimento de vazios (vugs) equidimensionais irregulares
(fotomicrografias com polarizadores cruzados. Escalas vermelhas de 200 IJm).

- Microfacies E: Esta microfacies foi definida em apenas uma lamina. Suas principa is

caracterist icas sao a elevada porosidade (50%), a ausencia de cimento e as proporcoes

semelhantes de matriz e arcabo uco (30 e 20%, respectivamente).

o arcabouco e composto quase que exclusivamente de calcita (50%) e quartzo

(43%) , alern de fragmentos de conchas, espeleotemas micriticos e nodules de oxi­

hidroxidos. A granulometria modal varia de granulo a silte grosso, tratando-se portanto de

sed imento muito mal selecionado.

A mat riz e vermelho-escura, com manchas e pontuacoes escuras, quase lsotropa a

polarizadores cruzados.

A porosidade ocorre principalmente em formas alongadas interpretadas como

planares, mas tarnbem como carnaras e vazios equidimensionais isolados «2 mm) , e

muitas vezes separa unidades maiores de sedimento (agregados estruturais).

- Microfacies F: Os componentes desta facies sao arcabouco (30-40%) e matriz (20-55%),

com cimento (10-20%) e poros subordinados « 1-15%).

o arcabo uco e constituido por calcita e nodules opacos (perfazendo juntos entre 76­

93% em volume). Tarnbem ocorrem graos de quartzo, nodules alaranjados pouco opacos,

pedacos de ossos, conchas, e fragmentos de calcario e intraclastos de brecha (Figura 24). A

granulometria moda l, variavel de seixo (>150mm) a silte grosso, caracteriza um deposito

muito mal selecionado.
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Figura 24: Detalhe do contato de seixo de brecha (a esquerda) e matriz do sedimento. Notar
diferenc;;a no grau de clmentacao e no comportamento da matriz (0 clasto da brecha e mais
cimentado, seu cimento e mais cristalino, e sua matriz quase is6tropa) (fotomicrografia com
polarizadores cruzados. Escala vermelha de 1OO~m).

A matriz e bruno ou bruno-avermelhada, tornando-se cinza quando associada a

cimento carbonatico fino. Apresenta manchas e pontuacoes escuras e, sob polarizadores

cruzados, exibe extincao anornala, em parte devido a presence do cimento disperso, mas

tarnbern pela dispersao da luz com absorcao da cor natural do material.

o cimento e carbonatico, micritico (disperso na matriz) ou espatico, preenchendo

poros total ou parcialmente. Os poros sao principalmente equidimensionais isolados «2

mm), mais raramente ocorrendo poros planares delgados.

- Microfacies G: Esta microfacies tem arcabouco e matriz em quantidades semelhantes

(39-64% e 30-40%, respectivamente) , e cimento e porosidade bastante variaveis (0-30% e

1-15%).

o arcabouco e composto predominantemente por calcita (85-96%), e tarnbern

n6dulos com opacidade variavel, quartzo, fragmentos de concha, ossos, espeleotemas

micriticos e fragmentos liticos de calcario e (intraclastos) de brecha, alern de "torroes" de

sedimentos da caverna retrabalhados (Figura 25).

A granulometria modal varia de seixo a silte grosso.

A matriz presente e bruno, bruno-avermelhada e bruno-amarelada, manchada e com

pontuacoes. Sob polarizadores cruzados, apresenta extincao anornala devido a absorcao da

cor natural, as vezes , porem, com comportamento quase is6tropo. Concentracoes de

material escuro, semi-opaco castanho ou opaco , ocorrem, frequenternente. envolvendo

graos do arcabouco.

o cimento , quando presente, e carbonatico, espatico. Ocorre principalmente

preenchendo poros intergranulares, mas tarnbern como pelicula envolvente na superficie

dos graos .
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Figura 25: Arcabouco da microfacies G. Na imagem da esquerda: fragmentos de calcita e
quartzo (graos brancos), espeleotema micritico (cinza), osso (forma anelar eliptica, no canto
superior direito) e n6dulos (quase opacos). Na imagem da direita: dois tipos de n6dulos: 6rtico
(formados in situ), no lade esquerdo da imagem, englobando os graos da matriz e com borda
irregular transicional; e an6rtico (transportado), a direita, com formate arredondado e contatos
abruptos (deflnlcoes para n6dulos de Stoops, 2003 - fotomicrografias com polarizadores
descruzados. Escalas vermelhas de 100~m e 300 prn, respectivamente).

o arranjo da porasidade e variavel, com presenca local do tipo intergranular, mas

com predominio de pianos delgados ou vazios grasseiramente equidimensionais (com no

maximo 2 mm), em meio amatriz.

- Microfacies H: Esta facies e caracterizada pelo predominio de matriz (50-60%), seguida

de arcabouco 30-40%) , com cimento e poros menos presentes (5-10% e <1-8%).

o arcabouco e composto de calcita (85-89%), e subordinadamente de quartzo,

n6dulos de 6xi-hidr6xidos, alem de fragmentos de conchas, ossos , espeleotemas micriticos

ou fibra-radiados, calcario e brecha. A granulometria modal varia de seixo a silte grosso, 0

que permite caracterizar 0 sedimento como muito mal selecionado.

A matriz apresenta cor variavel entre bruno, bruno-avermelhado e bruno-amarelado,

passando a cinza nas partes com maior contribu icao de cimento fino. E manchada e com

abundantes pontuacoes . Sob polarizadores cruzados, apresenta extincao an6mala,

caracterizada pela absorcao da cor natural, ou "cintilante" com cores de alta ordem, neste

caso devido a presenca de pequenos cristais de carbonato do cimento.

Em uma das laminas estudadas, 0 arcabouco e a matriz apresentam larninacao

plano-paralela , definida principalmente pela alternancia de camadas mais e menos porasas

(Figura 26).

o cimento e carbonatico , espatico e ocorre preenchendo poras intergranulares ou

disseminado em vazios (vugs) da matriz. Ocasionalmente, e encontrado envolvendo os

graos do arcabouco.

Os poras sao principalmente pianos e vazios isolados irregulares «0,8 mm). Em

outra caso particular, um "halo" de matriz mais clara, amarelada e Iimpida, com delgada

borda escura , ocorre envolvendo os poros (Figura 27).

53



Figura 26: Detalhe da lamlnacao na microfacies H. Notar a segregac;;:ao granular evidenciada
pela intercalacao de niveis mais e menos porosos. Notar tambern venulacoes truncando a
larnlnacao (fotomicrografias com polarizadores descruzados. Escalas vermelhas de 300~m).

Figura 27: Alteracao da cor da matriz pr6xima 3 fenda, provavelmente devido a frentes de
dlssolucao e reprecipltacao associada 3 circulacao preferencial ao longo do poro. Notar " halo"
opaco (3 esquerda polarizadores descruzados, 3 direita polarizadores cruzados. Escalas
vermelhas de 100~m).

- Microfacies I: Esta facies e composta dominantemente de matriz (70-80%), com

arcabouco subordinado (14-20%) . Poros tern ocorrencia variada (6-15%) e cimento nao

ocorre.

o arcabouco e composto praticamente apenas de quartzo (70-97%), com presenca

menor de n6dulos com opacidade variavel (6xidos/hidr6xidos de Fe e AI), e, muito

raramente, fragmentos de ossos .

A granulometria modal varia de granulo a silte grosso, tratando-se portanto de

sed imento muito mal selecionado.

A matriz apresenta cor vermelho-escuro, vermelho-amarelado ou bruno avermelhado

com manchas mais Iimpidas, amareladas. Manchas e pontuacoes escuras ocorrem. Sob

polarizadores cruzados, a matriz e quase is6tropa, com alguma absorcao anornala da cor

natural.

Os poros sao principalmente planares, as vezes delimitando agregados estruturais

granulares (Figura 28). Carnaras associadas aos poros planares e vazios isolados tarnbern
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ocorrem «1,5 mm). Em uma das laminas, os poros possuem pelicula de material escuro,

provavelmente 6xi-hidr6xidos de rnanqanes, uma vez que ocorrem associados a

crescimentos dendriticos tipicos deste material (Figura 28).

Restos de raizes sao encontradas ocasionalmente em poros alongados irregulares

(Figura 29).

Figura 28: Aspectos gerais da microfacies J. A esquerda, agregado estruturaJ. A direita,
peliculas de cimento opaco como revestimento de poro (fotomicrografias com polarizadores
descruzados. Escalas vermelhas de 300IJm e 200 IJm, respectivamente).

Figura 29: Restos de raizes em meio a poro alongado, na microfacies I (fotomicrografia com
polarizadores descruzados. Escala vermelha de 200 IJm).

5.3 Analise dos dados granulometricos

As analises granulometricas permitiram determinar a ciasse textural da maioria das

facies inconsolidadas, bem como de suas alteracoes pedoqeneticas (as c1assificac;:6es

texturais obtidas sao as fornecidas na descricao macrosc6pica deste capitulo). 0 Anexo XIV

sintetiza estas informac;:6es.

Um dos objetivos da caracterizacao qranulcmetnca e confirmar e/ou refinar a

dlferenciacao, correlacao e agrupamento de facies estabelecidas em campo. Voltado a esse

objetivo, e com 0 intuito de delimitar facies com assinaturas texturais semelhantes,

construiram-se qraflcos binarios de dispersao entre parametres estatisticos da distribuicao

granulometrica (tamanho medic , desvio padrao e assimetria, na escala phi), bem como entre
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as proporcoes em volume das diferentes fracoes de areia (Anexo XIV). Segundo Lewis &

McConchie (1994), qualquer padrao perceptivel nos parametres estatisticos mais

significantes pode ajudar a distinguir fontes, trajet6rias de transportes, processos

sedimentares atuantes ou condi<;:6es ambientais na deposicao.

Dos graficos de dispersao obtidos, fica clara que - excecao as facies FASba e aos

horizontes pedol6gicos da vertente - as amostras de mesma facies sempre possuem de fato

certa aproxirnacao espacial entre si, suge rindo que a interpretacao faciol6gica de campo e

corroborada pelos resultados analiticos texturais. Mesmo as amostras das facies FASba e

os materiais da vertente apresentam em alguns dos graficos de dispersao boa proximidade

(ver graficos diametro total x areia total e areia media x areia muito fina, por exemplo). E
importante notar que uma das amostras da facies FASba apresentou distribu icao

granulometrica completamente distinta de todas as demais amostras da gruta Cuvieri ,

especialmente por seu maior teor de areia. Este resultado deve refletir uma variacao local,

uma vez que a amostra foi coletada ao lade de um bolsao de cascalho, ocorrencia comum

nesta facies.

A observacao do Anexo XIV permite conclu ir que os sedimentos da gruta Cuvieri

podem ser divid idos em dois grupos distintos: os do interior dos Loci (facies FSp, FSbe ,

FSba , cujas amostras aparecem marcadas com circulo vermelho nos diagramas de

dispersao) , e os do conduto horizontal e adiacencias (facies FASba - e seus horizontes

pedoqeneticos, alern dos sedimentos da vertente da dolina, marcados nos diagramas com

circulo verde). Os grupos nao sao discretos entre si, ou seja , nao existe intervalo de

separacao bem marcado entre eles. No entanto, a distribuicao das amostras de um e de

outra grupo na nuvem de dispersao, apesar de continua, aparece sempre em lados opostos

do diagrama. Nota-se ainda, nos mesmos diagramas, que os sedimentos basais do Locus 3

(Bbe e FSv) incidem em posicao intermediaria entre a dos sedimentos externos a gruta e a

dos internos.

o grupo dos sedimentos internos a gruta e mais grasso, com assimetria mais positiva

e pior selecionado do que os sedimentos externos, ou do conduto horizontal. Nos graficos

binaries de dispersao entre frac;:6es de areia, percebe-se que as fracoes areia grossa e areia

media variam pouco entre os dois grupos de amostras, sendo 0 teor da fracao areia muito

fina 0 mais distintivo entre eles.

Para contrale de provenlencia, foram coletados sedimentos em fendas, seja no topo

do rnacico seja dentro da gruta (sedimentos epicarsticos). Avaliando-se os graficos de

correlacao, torna-se evidente que estes materiais tern clara relacao com os sedimentos das

partes superiores do pacote dos Loci 3 e 2, especialmente FSp e FSba (ver Anexo XIV).
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5.4 Analise dos dados quirnicos (fluorescencla de raios-X)

o objetivo das analises quimicas, a exemplo dos estudos microscopicos e

granulometricos, e 0 de refinar a caracterizacao dos sedimentos, alem de confirmar a

discriminacao de facies realizada em campo.

No anexo XIV, e apresentada a tabela que contern todos os resultados de analises

quimicas realizadas. A avaliacao deste quadro permite, a exemplo dos resu ltados

granulometricos, separar dois grupos de amostras: as ricas em calcic (CaO) e pobres em

silica (Si02) , e as pobres em calcic e ricas em silica. Mais uma vez , os dois conjuntos

representam as amostras internas e externas a gruta , respectivamente. Assim como no caso

da granulometria, nao ha intervale composicional expressive que separe os dois conjuntos

maiores de amostras, mas , dentro de uma sequencia continua de cornposicao quimica, as

amostras externas e internas distribuem-se em extremos opostos.

Importante ressaltar que amostras ricas em Si02 mostraram-se tarnbern mais ricas

em A1203, Fe203 e Ti02. A correlacao direta entre estes elementos deve-se provavelmente a
compatibi lidade geoquimica entre eles , ligada a sua associacao comum com argilominera is

e 6xi-hidr6xidos de Fe e AI, estes frequentemente substituidos por Ti. Ja os sedimentos

ricos em CaO nao guardam correlacoes expressivas com outros elementos quimicos. Sua

abundancia nas amostras internas esta , como era de se esperar, relacionada ao calcario

das paredes, que fornece Ca na forma de cimento ou graos do arcabouco.

MnO, MgO e P20S nao tern correlacao significativa com outros elementos, nem

distribuicao concordante com a separacao em grupos de amostras. S6dio (Na20 ) raramente

ultrapassou 0 limite de deteccao, nao fornecendo portanto informacao relevante.

No anexo XIV, sao fornecidos dendrogramas que agrupam as amostras de acordo

com sua similaridade, levando-se em consideracao todas as suas variaveis ao mesmo

tempo ("analise de agrupamentos", ou "cluster analysis") . Este rnetodo de trabalho faz parte

da "estati stica multivariada", uma abordagem da estatistica que leva em consideracao 0 fato

de que em alguns casos nao ha correspondencia direta, um a um, entre "causa e efeito" , e

que portanto nao e possivel estabelecer correlacoes simples entre variave is, uma vez que

suas interacoes podem ser complexas e dependentes uma das outras. 0 objet ivo desta

anal ise e verificar se as sernelhancas quimicas entre as amostras estao de acordo com as

facies descritas em campo. Dentre os varios rnetodos dispon iveis para 0 agrupamento das

amostras, e a medida de distancia entre elas , foi escolhido 0 "rnetodo de Ward ", atraves da

medida da "distancia euclidiana", pois e 0 mais general ista e estatisticamente robusto.

E possivel observar que, em geral, as amostras das mesmas facies apresentaram

alto indice de correlacao, e estao pr6ximas umas as outras no dendrograma (Anexo XIV).

Excey6es bem marcadas sao as amostras CVL3Ce2, CVL3ApfN/3 e CVL3ApfN/9 das facies

FSbe, FSba e Bbe, respectivamente, as quais estao mais relacionadas a facies Bbv do que
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a outras amostras de suas facies. Apesar destas excecoes, a distribuicao geral das

amostras reflete as divisoes de facies de campo, e novamente sedimentos internos

(epicarsticos, e facies FSp , FSba e Bbe) e externos a gruta (FASba e horizontes

pedol6gicos da vertente) foram diferenciados.

5.5 Datacoes

o projeto ternat ico no qual este trabalho esta inserido tem grande preocupacao com

o estabelecimento de cronologias para a megafauna da reqlao , com a intencao de

esclarecer questoes tais como sua extincao e a existencia da convivencia com as primeiras

populacoes humanas a se estabelecerem na reqiao central do Brasil.

A discussao dos dados cronol6gicos nao esta incluida no escopo deste trabalho, mas

devido a sua importancia serao apresentados no Anexo XV, que condensa as diversas

idades obtidas para ossos/fragmentos de carvao e capas estalagmiticas, datadas atraves do

rnetodo 14C e UfTh. Atraves destas datas , e poss ivel estabelecer uma cronologia basica

para a sedlmentacao da gruta, que sera brevemente discutida adian te .

Para a cornpreensao da distribuicao destas datacoes no espaco, sao fornecidas as

posicoes dos materiais datados, nas secoes geol6gicas apropriadas (consultar anexos das

diferentes frentes de escavacao),

E importante destacar que as datacoes obtidas para as capas estalagmiticas ,

fornecem idades min imas para os sedimentos que serviram de substrato para seu

desenvolvimento. No caso da gruta Cuvieri, foram datadas duas ocorrencias deste tipo , uma

inserida no meio dos dep6sitos do Locus 3, e uma coletada em um dos testemunhos de

brechas aladas, no atrio norte . Fica claro , dos resultados obtidos, que as brechas aladas sao

muito mais antigas que os outros sedimentos encontrados, e testemunham uma fase de

preenchimento anterior (ver anexos VII, VIII, XIII e XIV) .

As datacoes obtidas tarnbern fornecem informacoes importantes sobre a cessacao

da sedirnentacao mais expressiva no conduto horizontal e no Locus 2, uma vez que idades

obtidas em ossos e carvoes do topo das sequencias destes locais indicam idades bastante

recentes (anexos VI, XI e XII). No caso do Locus 2, tarnbem na superficie, foram datados

ossos mais antigos, com milhares de anos. A mistu ra de idades no tope da pilha sedimentar

do Locus configura uma "condensacao temporal", ou seja , a lentidao da sedirnentacao

permite que um grande interva lo de tempo seja representado por uma superfic ie ou nivel

raso .
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6. DISCUssAo E INTERPRETACAo DOS RESULTADOS

6.1 Analise de facies, microscopia, granulometria e fluorescencla de raios-x

De posse dos resultados obtidos atraves de analises morfol6gicas, micromorfol6gicas,

qranulometricas e quimicas, foi possivel separar os dep6sitos da gruta Cuvieri segundo facies

deposicionais.

A descricao morfol6gica (i.e. macrosc6pica) de sedimentos com caracteristicas distintas,

constitu iu a base da separacao de facies. A dificuldade encontrada foi que algumas destas

caracteristicas mostraram-se analoqas ou similares entre a maioria das facies. A cornposicao

do arcabouco, por exemplo, e bastante hornoqenea nos sedimentos estudados: quase todos

possuem qraos de quartzo , fragmentos Iiticos de calcario e intraclastos de brechas antigas

(pleistocenicas), n6dulos de 6xi-hidr6xidos e conchas , apesar de variacoes significativas em

suas proporcoes. No entanto , ossos e fragmentos de espeleotema tern ocorrencia mais restrita,

e, quando abundantes,serviram como urn dos parametres para a diterenciacao faciol6gica .

Parametres texturais tais como esfericidade e arredondamento, observados em lamina ,

mostraram-se muito variavels - i.e. de muito arredondado a muito anguloso, e de esfericidade

alta a baixa . No caso dos sedimentos estudados, estes parametres sao controlados muito mais

pela forma original dos qraos do que pelo transporte , uma vez que n6dulos, conchas e muitos

ossos sao naturalmente arredondados e as vezes esfertcos, enquanto qraos de quartzo, calcita

ou fragmentos liticos de calcario ou brecha sao tipicamente angulosos (Figu ra 30). Portanto,

esses parametres foram usados antes como criterio complementar para reconhecer tipos de

qraos que para diferenciar fontes ou evidenciar a intensidade de processos de transporte.

Figura 30: Aspecto textural de sedimentos da gruta
Cuvierl (exemplos de brechas plelstocenlcas, facies
Bbv). Notar como graos de quartzo sao naturalmente
angulosos, enquanto clastos de nodules (mals escuros)
sao arredondados.
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Outra particularidade na caracterizacao dos sedimentos da gruta Cuvieri e a ausencia

q~ase completa de estruturas sedimentares, fundamentais para 0 estudo dos processos

deposicionais. Por esse motivo, a analise de facies - que geralmente recorre a textura/litologia

do material , e suas estruturas - teve de recorrer a outros elementos descritivos que pudessem

diferenciar os sedimentos, tais como cor ou presence de hiatos deposicionais, estes

denunciados, por exemplo, por capas estalagmiticas . Estes dois elementos foram os que mais

chamaram a atencao em uma primeira observacao de campo, especialmente nas condicoes de

escassa luminosidade deste estudo (ver figura 13, capitulo anterior).

o uso da cor como pararnetro na separacao de facies deposicionais e muito pouco usual

em estudos geol6gicos tradicionais, uma vez que a cor original pode ser modificada por fatores

posteriores a deposicao, tais como intemperismo e telodlaqenese. No presente estudo, 0 usa

deste pararnetro, combinado com outras variaveis, mostrou-se eficiente na separacao de facies

apenas em determinados casos. Em outros casos , mudancas de cor foram interpretadas como

produtos de processos pedogeneticos/p6s-deposicionais atuantes nos sedimentos da gruta (ver

figura 13, capitu lo anterior; figura 35), portanto sem significado deposicional assegurado.

Uma ocorrencia importante de mudanc;:a de cor nao interpretada como produto de

mudanc;:as deposiciona is e a que ocorre nos sed imentos do Locus 3, na facies FSba . Em

campo, claramente se veem dois estratos de cores distintas, um sobrejacente bruno­

avermelhado, e outro subjacente, vermelho-amarelado (Iaranja) (Figura 31).

Figura 31: Mudan~a de cor na facies FSba, no perfil sui do Locus 38 (imagem da esquerda) e no
perfil norte do Locus 3A (direita). Apesar do contraste nitido de coloracao, estes sedimentos sao
considerados de uma (mica facies, representantes de urn mesmo evento (ou fase de eventos)
deposicional (escala: bloco no centro da toto a direita: ca de 30 em),

Os argumentos que favoreceriam a interpretacao da existencia de dois eventos

deposicionais registrados nestes sedimentos sao : a mudanca de cor, a maior abundancia de

blocos de calcario no sedimento laranja (ver secao longitudinal do anexo VII) e a existencia de

ind ividuo de Valgipis bucklandii no estrato inferior, e de Catonyx cuvieri no estrato superior
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(possivel evidencia de mudanca faunistica: ver secao "tafonomia", abaixo). No entanto, cada um

destes argumentos pode ser explicado dentro da hip6tese da exlstencia de apenas uma facies

sedimentar: a vartacao de cor pode ser atribuida a reacoes (oxldacaov) promovidas pelo

intenso fluxo de aqua presentes na cavema. De fato, ao examinar as amostras do sedimento

laranja, percebe-se que na verdade trata-se de material variegado, de matriz bruno com

manchas verrnelho-amareladas. Em varias amostras, chega-se a encontrar as manchas

laranjas envolvendo os abundantes poros, a que sugere a acao preferencial de fluxos de aqua

au oscllacoes do lencol freatico. sabre a porosidade preexistente (esta fei9ao pode ser

observada em lamina - ver Figura 27, capitulo anterior).

Os outros argumentos para contraste de facies deposicional (rnudanca faunistica I

variacao na quantidade de blocos) no exemplo da Figura 31 tarnbern podem ser explicados par

fatores que nao justificam interpretacao de mudanca de processo. Assim, a contraste de

conteudo fossilifero pode ser atribuido ao carater esporadico e aleat6rio da queda de animais

na fenda e a concentracao de blocos a rnudancas nas taxas de abatimento (processo

sedimentar in-situ e muitas vezes autociclico, que nao implica necessaria mente mudancas

extemas).

Outro argumento que favorece a ideia de agrupar as "dais sedimentos" numa so facies e
a boa coincidencia da composlcao quimica. No dendrograma do Anexo XIV, e possivel notar a

proximidade entre as pontos da facies FSba, que inclui tanto amostras do sedimento de cor

variegada como do bruno-averrnelhado.

Em ultima analise, a cor fornece lntorrnacoes importantes sabre a evolucao destes

sedimentos, mas esta evolucao inclui tanto a hist6ria deposicional como a p6s-deposicional

desenvolvida sabre as sedimentos.

Ja as hiatos deposicionais, raramente bem marcados, sao as elementos mais conflaveis

na separacao de eventos de deposicao. Na gruta Cuvieri, as melhores exemplos sao as capas

estalagmiticas encontradas no Locus 3, intercaladas a sedimentos clasticos (Figura 31). Elas

marcam hiatos deposicionais, pais para se formar precisam da existencia de delgado filme de

aqua, saturado em CaC03 , e sob aporte detritico nulo au muito escasso. Naturalmente,

pequenas oscilacoes nas condicoes deposicionais permitem a lntercalacao de finas camadas

de espeleotema e sedimento clastico, frequenternente com mistura de ambos as componentes,

a que costuma conferir cores mais escuras aos espeleotemas (ver Figura 17, capitulo anterior).

Ocasionalmente, hiatos deposicionais foram interpretados a partir de evidenclas

indiretas, tais como rnudancas abruptas de cirnentacao , desde que alguma outra rnudanca

brusca estivesse associada (tais como na quantidade de cascalho au na presenca-ausencia de

f6sseis). Esta interpretacao justifica-se considerado a fato de que a processo de cimentacao

dos sedimentos demanda tempo, e que varies dep6sitos cimentados, com caracteristicas e em
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posicoes estratlqraflcas definidas, devem representar evento (ou eventos) correlacionavel, No

entanto, assim como nas variacoes de cor, nem toda rnudanca na cimentacao foi considerada

como suficiente para separacao de facies deposicionais.

Figura 31: Foto do topo da sequencia sedimentar
do Locus 38 (testemunho 5). Notar que 0 dep6sito
e capeado por espeleotema (capa estalagmitica), e
que a primeira facies (FSp, bruno homoqeneo) e
Iimltada na base por outro dep6sito deste tipo, com
forma acanalada. 0 dep6sito de pcslcao inferior,
alern de mais avermelhado, possul outras
caracteristicas distintas, tais como grande
abundancla de f6sseis e matacoes, Este e urn caso
em que a variacao de cor, em conjunto com outras
mudancas, pode ser considerada como importante
na dlterenclacao de facies deposicionais.

Exemplos de clrnentacao interpretados como caracteristicas de rnudanca de facies

ocorrem no Locus 38 e na sondagem 02 da gruta (Figura 13, capitulo anterior e Figura 32) .

Exemplos de cimentacao que foram interpretados apenas como provocadas pos­

deposicionalmente por percolacao de solucoes acidas ou outras variacoes no regime hidrico,

sao encontradas no Locus 3A. onde ao sui foi escavado um "fosso" em sedimento

inconsolidado, cercado de sedimento mais endurecido (Figura 32). Apesar da diterenca na

quantidade de cimento, que poderia sugerir dois sedimentos distintos, algumas evidencias

apontam para 0 agrupamento destes dois sedimentos em uma 56 facies. Uma delas e 0 fate de

que ocorrem 05505 inseridos no sedimento endurecido, e ao mesmo tempo com partes no

bruno fofo, sugerindo que estiveram - inicialmente - em um sedimento completamente

cimentado e que, posteriormente foi dissolvido, liberando parte do 0550. Alem disso, nao

ocorrem rnudancas abruptas no arcabouco, nem na cor.

Para a ocorrencia do Locus 38, a interpretacao dada e de um resto de brecha antiga,

cimentada e enterrada (Figura 33 e 34). 8rechas deste tipo, aderidas as paredes da gruta e

adjacencias, sao muito comuns, e testemunham fase de sedirnentacao mais antiga, sucedida

por forte evento erosivo posterior (Figura 33).
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Figura 32: Exemplos de variacao de clmentacao, interpretados diferentemente. Na lmagem da
esquerda (perfil central do Locus 3B), dois tipos de sedimentos ocorrem lateralmente justapostos.
o do lado esquerdo e escavavel com colher de pedreiro e martelo, enquanto 0 da dlreita e
quebrado apenas com fortes golpes de marreta - notar as marcas de impacto (manchas brancas).
Nesse caso, alern da mudanc;;a de clmentacao, a forma do corpo clmentado, a cor e a constltulcao
de seu arcabouco (com abundantes cascalhos de quartzo, ausentes na facies ao lado, e presenc;;a
de dep6sitos quimicos em sua superficie) serviram como base para a dlterenclacao de facies ­
FSv e Bbv, respectivamente. Na imagem da direita ("fosso" escavado em sedimento
inconsolidado, cercado de sedimento endurecido; facies FSv, sui do Locus 3A, a esc ada tern
cerca de 1,5 m), as variac;;6es entre cor e cornposlcao do arcabouco sao pequenas, e nao permitem
a dlterenctacao de facies. A varlacao da clrnentacao deve ser efeito da presenc;;a de grande
espeleotema logo acima da reqlao, capaz de concentrar 0 fluxo de agua nas fases urnldas. Para
cornpreensao da dlsposlcao destas areas cimentadas, ver anexos VII e VIII.

A variacao de cirnentacao do Locus 3A deve relacionar-se a existencia de grande

estalactite que em epocas umidas ainda esta ativa , e serve de caminho preferencial para 0 fluxo

de aqua (ver anexo V, nas secoes que atravessam 0 Locus 3A).

Figura 33: Exemplos de brechas antigas, preenchendo condutos de vartas escalas na gruta
Cuvieri. Aesquerda, pequeno conduto (a cerca de 1 m do chao), completamente preenchido por
sedimento. No centro, conduto com sedimento preservado, mas ja parcialmente erodido e
dissolvido (notar 0 espaco vazio no contato com a parede do conduto, atestando dlssclucao
parcial). A direita, restos de brecha aderidos aparede e teto da entrada da gruta.
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A textura dos sedimentos descritos mostrou-se bastante hornoqenea, independente da

facies. Os sedimentos sao franco-siltosos (Anexo XIV) , ora mais arenosos, ora mais argilosos.

A tracao cascalho ocorre em todas as facies, em geral n6dulos, fragmentos de quartzo, calcaric

e brechas, ossos e conchas, com abundancia variavel ,

A analise qranu lometrica da fracao <1 mm (areia grossa a argila) permitiu a corre lacao

entra amostras das diferentes facies, e os resultados obtidos foram concordan tes com as facies

descritas em campo : alern de separar os sedimentos em dois grandes grupos (intemos e

extemos a cavema), tomou possivel perceber a similaridade textural, na maioria dos

sed imentos, entre as amostras da mesma facies , mas de diferentes frentes de escavacao

(Anexo XIV).

Varias rnudancas p6s-depos icionais afetam os sedimentos estudados, entre eles os ja

citados processos pedoqeneticos, mas tambern movlmentacoes, decorrentes de mudancas em

subsuperficie ou a efeitos de contracao , que geram vazios de varias escalas , algumas vezes

ate rnetricos (ver secao do Locus 3A, Figura 10, capitu lo anterior e Figura 35). A intensa

circutacao de aqua tarnbern e responsavel por alteracoes p6s-deposicionais, entre elas a ja

citada cirnentacao, mas tarnbern 0 transporte de material , como graos de argila e silte ou ions

em solucao , em clara translcao para os processos pedoqeneticos.

Raizes, e menos frequentemente artr6podes (principalmente formigas), sao encontradas

constantemente , bem como seus restos ou vest igios (poros de flto e zooturbacao, por exemplo).

A acao destes agentes biol6gicos na fabrica dos sedimentos nao foi avaliada em detalhe, mas e

certo que desempenham um papel, ainda que subord inado.

As analises microsc6picas colaboraram para a caracterizacao mais detalhada dos

sedimentos, especialmente no tocante a cornposicao do arcabouco , texturas e tipo de cimento e

porosidade . A matriz tarnbem pode ser observada, embora sua caracterizacao composicional

nao tenha side feita (as tecnicas necessarias estavam alern do escopo do trabalho) .

Figura 34: Exemplo de capa estalagmitlca
alada, testemunho de antlgos nivels de
deposlcao (este exemplar encontra-se a 1,5 m
do chao da gruta, logo acima do Locus 2).
Notar a presenca de restos do sedlmento que
servlu de base para 0 dep6slto quimico
(material alaranjado, abaixo da capa).
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Figura 35: Exemplos de poros encontrados nos sedimentos da gruta. A esquerda, fenda metrica
sub-horizontal entre as facies Bbe e FSv, Locus 3A. Notar que as paredes do vazio foram
recobertas por pelicula carnonatlca, acima e abaixo (0 poro separa as facies cerca de 30 ern). A
direita, sumidouro encontrado na sondagem do abrigo Cuvieri. Notar a formacao de horizonte
pedogenetico A (acrescao de materia orqanlca) no tope dos sedimentos e 0 piso calcario no
fundo.

o pararnetro que se mostrou mais util para a dlscrirnlnacao de microfacies foi a

abundancia relativa dos componentes texturais maiores (arcabouco, matriz , cimento e poros),

seguido de cornposlcao do arcabouco, cor da matriz e textura do cimento.

o agrupamento das laminas em microfacies mostrou-se tarnbern compativel com os

dados de campo. A microfacies A corresponde a facies CE (capas estalagmiticas e sedimentos

associados); a microfacies 8 corresponde as brechas de ossos encontradas no Locus 38

(discriminadas como intercalacoes a facies FSba) ; as microfacies C, Eel relacionam-se a

facies FASba ; a microfacies 0 equivale a facies FSv ; as microfacies G e H correspondem as

facies FSba e FSbe. Amostras do fundo do Locus 3A sao as excecoes, pois ocorreram

dispersas segundo varias microfacies.

Avaliando-se todas as evidenclas juntas, percebe-se entao a divlsao dos pacotes

sed imentares da gruta Cuvieri em dois grandes grupos bern marcados, relativos a ocorrencia

dentro e fora da gruta . 0 grupo intemo pode ainda ser subdiv idido em tres partes (no Locus 3,

onde a estratigrafia e mais completa) : urn basal , composto da facies FSv , hornoqenea,

praticamente sem cascalho , afossil ifera e com afinidade quimica/granulometrica com os

sedimentos de fora da gruta (facies FASba e horizontes pedoqeneticos): uma lntermedlarta,

composta das facies Bbe, FSba e FSbe, que apresentam grande heterogeneidade de

cimentacao e cor, aumento na abundancia de especies e especirnes tossels no centro da

sequencia e similaridades qranulometrlcas e quimicas ora com sedimentos epicarsticos atuais,
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ora com sedimentos de fora da gruta; e uma superior, composta da facies FSp, bastante

hornoqenea, separada das facies subjacentes por capa estalagmitica e com forte correlacao

granulometrica e quimica com os sedimentos epicarsticos atuais (0 croqui da parede S do

Locus 3B e 0 eu melhor representa esta variacao, ver anexo VIII) . Separada destes grupos esta

a facies Bbv, testemunho de preenchimentos muito mais antigos.

6.2 Tafonomia

As caracteristicas dos sedimentos levam a concluir que a formacao dos depositos

fossiliferos da gruta Cuvieri esta relacionada a eventos esporadlcos de queda de animais em

um dos abismos. A evldencla maior a este favor e a ausencia de grandes ossos nas tradagens

fora dos Loci, e a escassez de ossos pequenos (a maioria deles eram de pequenos roedores).

Ocasionalmente ossos eram inseridos junto com a massa coluvionar de sedimentos,

como atestado pelas raras ocorrencias de fragmentos de ossos nas brechas antigas, ou entao

"ossos alados" dentro dos Loci, aderidos a restos de sedimentos antigos nas paredes (Figura

36) . Por ossos alados se entenda ossos que sao encontrados acima do piso da cavema

encontrado atualmente, antes dos trabalhos de escavacao. Em geral estao aderidos a paredes,

ou encaixados em reentrancias.

Figura 36: Exemplos de restos 6sseos da gruta
Cuvieri. Acima, a esquerda, "0550 suspenso" no
Locus 3C (Iocalizado a mais de 1,7 m do piso
original da gruta, aderido a parede e coberto por
couve-flor). Acima, ao centro, indlviduo artlculado
de Tayassu (porco-do-mato), no Locus 2. Acima, a
direita, ocorrencia de 05505 fragmentados ou
inteiros, semi-articulados, espalhados pela
superficie de exposlcao (Locus 2). A esquerda,
brace esquerdo e pata dianteira direlta,
individualmente articulados. Catonyx cuvieri,
Locus 3A.
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A ocorrencia de ossos desarticulados e fragmentados nos Loci pode ser explicada por

processos tatonomicos associados a dlnarnlca interna da gruta (goteiras e f1uxos de agua

laminares, por exemplo), bern como Iigados a queda e/ou pisoteio por novos animais

(trampling).

Explicacoes mais definit ivas dependem de estudos detalhados da tafonomia e

taxonomia dos ossos encontrados. Conforme mencionado anteriormente, varies projetos de

inlciacao cientifica e mestrado estao investigando as evidencias fornecidas pelos f6sseis .

Abaixo , apenas para ilustrar alguns dos estudos possiveis, sao fomecidas tres figuras que

representam 0 Locus 3A. Nelas, sao representadas varias das pecas numeradas durante as

escavacoes. E possivel perceber que, munindo-se das informacoes contidas nos desenhos das

exposicoes, e de suas profundidades aproximadas, avaliar a posicao relativa dos ossos em

planta e perfil , com 0 intuito de avaliar a ocorrencia, intensidade e sentido de deslocamento dos

fragmentos 6sseos (figuras extraidas da dissertacao de mestrado de Alex Hubbe , ainda em

desenvolvimento. As pequenas diterencas observadas entre os sedimentos destes desenhos, e

o das secoes apresentadas em anexo no presente trabalho ocorrem pois os desenhos abaixo

foram confeccionados em versao preliminar das secoes geoI6gicas).

Figura 37 - plspersao dos ossos de megafauna atual e extlnta no plano vertical do Locus 3A. Os
quadrados representam ossos que se encontram em sedimento inconsolidado. As clrcunferimclas
representam ossos nas demais localidades do Locus. Cada ponto na figura (quadrado ou
clrcunterencla) representa urn osso. Os pontos verdes se referern a Individuo de anta; os pretos a
Individuo de Catonyx cuvieri; os rosas a urn segundo Individuo de C. cuvieri; os roxos a urn
terceiro; os azuis a individuo de Valgipis bucklandii.
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Figura 38 - Dlspersao dos ossos de megafauna atual e extinta no plano vertical do Locus 3A. Os
quadrados representam ossos que se encontram em sedimento inconsolidado. As circunferencias
representam ossos nas demais localidades do Locus. Cada ponto na figura (quadrado ou
clrcunterencla) representa urn osso, de individuo desconhecido. Pontos amarelos representam
ossos de anta; os cinzas claro a ossos de C. cuvieri; e os clnzas escuro a ossos de Mllodontidae.
Notar a dlferenca na abundancla de restos que podem ser relacionados a urn individuo especifico
(Figura 37), e aqueles que podem representar varlos individuos (nesta figural.
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Figura 39 - Dlspersao dos ossos de megafauna atual e extinta no plano horizontal do Locus 3A.
Cada ponto na figura representa urn osso. Os pontos verdes se referem a individuo de anta; os
pretos, rosas e roxos a dlferentes individuos de Catonyx cuvieri; os azuls a ossos de indlviduo de
Valgipis bucklandii. A IInha pontllhada representa 0 contomo aproximado do Loco. A Ilnha
pont/lhada/tracejada representa 0 limite de sedlmento inconsolldado desta exposlcao,
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6.3 lnterpretacao

A aquislcao desta serie de lnforrnacoes permitiu a lnterpretacao da sedlrnentacao da

gruta Cuvieri, conforme segue .

as depositos encontrados dentro da gruta estao associados a evolucao geomorfologica

extema , incluindo a tormacao de mantos de alteracao e sua sucessiva lnstabilizacao e injecao

dentro da gruta. A entrada da gruta encontra-se hoje localizada em frente a uma dolina, cujo

rebaixamento deve estar relacionado a injecao e perda de material para 0 rnacico. Isso ocorre ,

porque os condutos subterraneos capturam materiais da vertente e do epicarste abaixo dela, e

essa perda e responsavel pelo continuo desenvolvimento da dolina, que se aprofunda com 0

tempo, a medida que material e perdido para 0 sistema endocarstico e transportado para outras

areas.

Este processo ocorre desde centenas de milhares de anos atras , evidenciado

principalmente pela exlstencia de diversos vestigios clasticos e quimicos aderidos as paredes e

tetos da gruta com idades tao antigas quanto mais de 300 mil anos (ver anexo XV - datacao em

amostra de brecha alada) . Ao mesmo tempo, estes depositos evidenciam a existencia de

processos de cimentacao bastante intensos, capazes de gerar massas extremamente coesas.

Atestam ainda a existencia de eventos erosivos posteriores a sua deposicao e clrnentacao,

responsavels pela reabertura (e dlssolucao - paraqenese associada?) dos condutos.

Essa reabertura permitiu 0 ingresso de novos sedimentos, relacionados a processos

semelhantes aos responsave is pela deposicao mais antiga. Assim , os depositos de diferentes

fases de abertura possuem caracteristicas muito seme lhantes, muitas vezes diferenciadas

apenas com base no grau de cirnentacao. Frequenternen te depositos de brechas antigas sao

encontrados "enterrados" em meio a sedimentos mais recentes (como no Locus 38 , sondagem

do abrigo Cuvieri e sondagem 2 da gruta Cuvieri).

as sedimentos eplcarstlcos associados ao novo evento deposicional diferenciam-se

gradualmente ao Iongo do tempo , como evidenciado no Locus 3: os primeiros depositos

(aqueles que enterram os restos de brechas antigas) , finos e hornoqeneos, dao lugar a

sed imentos mais grosseiros, repletos de fosseis de animais que esporadicamente caiam nos

abismos .

as sedimentos associados a evolucao da vertente deram lugar de modo gradual aos

sedimentos oriundos do epicarste atual, composto basicamente de restos orqanicos em

decornposicao (plantas que recobrem 0 tope do rnaclco). Tais sedimentos sao injetados para

dentro das cavernas atraves de diversas fendas que conectam os condutos a superficie (Figura

40) .
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Figura 40: Fontes de sedimentos eplcarstlcos atuals. Ao
lado, fenda alargada no topo do rnaclco, situada
aproximadamente sobre 0 Locus 2. Seu fundo apresenta-se
repleto de sedimento e materia orqanlca em decomposlcao.
Acima, Ii esquerda, possivel continuidade da fenda da foto
ao lado: conduto acima do Locus 2, dentro da gruta. Aclma,
it dire/ta: foto da beira do abismo do Locus 3A, com
evldencla de " escorrimento" de sed/mento pelas paredes.

Paralelamente aos eventos descritos, abatimentos ocorridos provavelmente durante toda

a evolucao da gruta foram os grandes responsaveis pela incorporacao de matac6es e blocos

em seu interior. Mesmo estes depositos atestam ciclicidade, uma vez que alguns deles,

cimentados, ja estao sendo Iiberados de sua posicao (atraves da dlssolucao do cimento) e

postos em retrabalhamento (Figura 41) .
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Figura 41: Exemplos de abatimentos da gruta
Cuvieri. No topo, it esquerda, rnatacoes cimentados
ao teto da gruta, evidenciando evento preterite de
abatimento e clrnentacao. Varios blocos ja foram
Iiberados, e hoje estao no chao. No centro, vista da
rampa que da acesso ao Locus 3C. 0 escorrimento
estalagmitico desenvolveu-se sobre blocos
abatidos. Acima, it direita, vista extema da entrada
da fenda para 0 Locus 3C. Notar a presenc;a de
brechas antigas, aderidas ao rnaclco, Ao lado,
aspecto da entrada do Locus 3C, antes da rernocao
de blocos que selavam a fenda (a entrada da foto
superior estava abaixo do abatimento do centro da
foto ao lado). Notam-se, nesta regiao, pelo menos
dois eventos de queda de blocos: um mais antigo,
recoberto por espelotema, e outro mais recente,
responsavet pela selagem da fenda.

A partir dos dados obtidos e das interpretac;:6es realizadas, elaborou-se um modelo

te6rico , simplificado , de evolucao sedimentar no interior da gruta (Figura 42) . E importante

destacar que se trata apenas de vlsao preliminar da questao. Ainda sim, e apesar de simplista

em alguns aspectos, este modelo pode servir como ponto de partida para futuros estudos sobre

a sedlrnentacao nas cavemas da area de Lagoa Santa.

o Estaq io I deste modelo compreende a expos icao do calcario a superficie . Ocorre 0

desenvolvimento de regolito , ainda raso , associado as outras rochas da reqiao, e 0 epicarste e
marcado por fraturas e descontinuidades "frescas", fechadas. A percolacao das aquas

mete6ricas, aciduladas na atmosfera e nos solos , inicia a dissolucao da rocha calcaria , ao Iongo

de rotas preferenciais.

No Estaqio II, 0 regolito aprofunda -se e as descontinuidades vert icais cornecarn a ser

ampliadas, por meio da dlssolucao de suas paredes. Em sub-superflcie, os condutos cont inuam

a ampliar-se, e em muitos casos ja se agrupam segundo carnaras maiores, conectadas as
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fendas . Essas conex6es Iimitadas permitem 0 inicio de ingresso de sedimentos eplcarsucos,

ainda sem fosseis. As areas mais fraturadas da rocha possibilitam dlssolucao mais profunda e a

maior injecao de material da superficie, 0 que condiciona seu rebaixamento e a formacao de

uma area com potencial para qeracao de dolina (extremo direito da figura) .
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Estagio I - Exposlt;ilo da rocha calcaria em superficie e
infci o da gerat;ilo de condutos em sUb-superflcie.

Estagfo II - Aumento da cobertura pedol6gfca (as custas
de rochas nilo representadas no desenho), e Inlcio da
formacao de grandes condutos.

Estagio III - Desenvolvimento de dolina, e aumento na
sedlrnentacao no interior da gruta.

Estagio IV - Aprofundamento da dollna e precnchlmento
quase completo de boa parte dos condutos.

Estag io V - Maior aprodundamento da dolina e inlc/ o da
exposlcao do rnacico calcario, DissolU9ao e erosao de
grande parte dos sedimentos previamente depositados.
Novos eventos deposfcionais.

Estflgio VI - Exposit;ilo do rnacico calcarlo, quase sem
cobertura sedimentar. Bom desenvolvlmento de
condutos, com amplas conexc3es com a superflcle.

Estflgio VII - Estagio atual, com " entrada" da gruta ac ima
do nlvel atual da vertente (base da dolina).

Figura 39: Modelo para evotucao sedimentar da gruta Cuvieri (reqlao do conduto horizontal).
Sedimentos clastlcos (e quimicos intercalados) sao representados em pontilhado, os condutos,
em cinza, e 0 rnaclco calcario, em bra nco.
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A continuacao dos processos de evolucao da superficie leva a dlssolucao avancada da

rocha calcaria , com gerayao de galerias grandes e conexoes mais amplas com a superficie

(Estaqio III). As fendas, mais alargadas, permitem maior ingresso de sedimentos, e a area mais

rebaixada propicia a gerayao de uma dolina, com tnjecao de material no endocarste associado.

A evolucao continua , no Estaqio IV, com 0 extenso preenchimento dos condutos, e

entupimento de muitos deles por sedimentos epicarstlcos e/ou coluvios (materiais transportados

da vertente). Eventos de intensa precipitacao de calcita nos poros destes materiais

transformam-nos em brechas litificadas ("brechas pletstocenlcas"). Ocasionalmente ossos

fragmentados sao inseridos junto aos f1uxos sedimentares.

No Estagio V, a variacao ambiental (por exemplo, nivel de base, rnudanca ctimatica)

provoca a erosao de grande parte dos sedimentos previamente depositados. A rocha calcaria

corneca a aflorar no fundo da dolina e tern-se desabamentos associados ao esvaz iamento dos

condutos. Nesta etapa, animais cornecam a entrar na gruta , por conta propria, e ao cairem nos

ab ismos, geram os primeiros fosseis (Estaqlo V).

o aprofundamento da dolina e intensificado no Estaqio VI. Boa parte do material

superficial original e entao removido , com afloramento de grande rnacico catcario , na base e

defronte a dolina . Seus sedimentos epicarsticos sao quase totalmente esgotados, restando

apenas pequenos "nichos" onde 0 material acumulado e, principalmente, 0 resultado da

alteracao de restos vegeta is. As conexoes , mais amplas e numerosas, permitem 0 ingresso de

animais maiores, que caem e morrem nos abismos intemos.

No ultimo estaqio (VII), a perda de material para areas mais profundas do endocarste,

cuja evolucao deve seguir ate os dias de hoje (representada esquematicamente nos desenhos

atraves da ampliacao de condutos no nivel inferior) , "isola" 0 conduto horizontal e os abismos

da entrada de materia is da vertente - a base da do/ina esta abaixo do nivel da entrada .

Os sedimentos que predominam atualmente sao aqueles relacionados ao epicarste

("nichos" de serrapilheira). Esporadicamente, animais entram na cavema e caem nos abismos,

o que continua a acontecer ate dias atuais.
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7. CONCLUSOES

As principais conclusoes deste trabalho, enumeradas em seguida, contemplam tanto

aspectos rnetodoloqicos (1 a 3), quanta de conteudo ternatico (4 a 10):

1) Caracteristicas estruturais, textura is, paleontoloqicas e pos-deposicionals, estas incluindo

feicoes pedoloqlcas, permitiram a associacao dos sedimentos estudados em facies de carater

descritivo .

2) As facies reconhecidas representam momentos deposicionais distintos e sua diferenciacao

pode resultar de dois fatores, sozinhos ou associados. 0 primeiro fator e representado por

oscilacoes no tipo de processo predominan te de transporte e deposlcao: coluv iacao versus

lnjecao de sedimentos eplcarsticos. 0 segundo fator relaciona-se aprovenlencla do material em

escala local , isto e, a rnudancas no tipo de cobertura injetada na cavema (horizontes

pedoloqicos A ou B, por exemplo).

3) As analises laboratoriais (granulometria , secoes delgadas e determinacoes quimicas)

geraram resultados concordantes com a estratigrafia proposta em campo. Elas tomaram

evidente , no entanto, que parte dos criterios usados na definicao de facies nao pode ser

aplicada universalmente, como e 0 caso, em especial, da cor e da cirnentacao. Estes criterios

devem ser anal isados simu ltaneamente a outras caracteristicas dos sedimentos, de modo a

decidir-se, caso e caso , se eles possuem ou nao significado deposicional.

4) Os sedimentos foram transportados atraves de f1uxos gravitacionais, episodlcos ou

continuos, associados a evolucao da vertente proxima e ao rebaixamento do relevo carstico (e

da superficie do epicarste). Estao intimamente associados a pedoqenese da reqiao. Seus

caminhos de entrada na gruta foram fendas alargadas e antigas entradas, entao situadas no

nivel de base da dolina frontal agruta (hoje , encontram-se mais de 1 m acima des te nivel).

5) A sedimentacao da gruta e marcada pela sucessao de ciclos de deposicao elastica e

qu imica, cirnentacao e erosao. Tais ciclos podem ser reflexo de oscilacoes entre climas mais

urnldos e rnais secos, que condicionam respectivamente a maior ou menor formacao de

regolito, de f1uxos de massa e de circulacao de aqua no sistema . Altemativamente , os ciclos

podem estar relacionados a rnudancas mais localizadas, relacionadas com a dinarnica interna

da caverna (por exemplo, desabamentos ou formacao de nova conexao com a superficie).
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6) A superposicao de varies ciclos de erosao e sedlrnentacao, em espaco restrito, e envolvendo

materiais relativamente hornoqeneos, pode gerar estratigrafias complexas. Assim, sedimentos

mais antigos (tais como a facies Bbv - restos de brechas plelstocenicas), depois de

depositados, cimentados, erodidos e decompostos, deixam testemunhos preservados nos tetos,

e paredes ou mesmo enterrados sob 0 piso atual da gruta. Podem, alern disso, ser a materia

prima de intraclastos em meio a depositos mais recentes. Estes depositos, por sua vez, podem

ingressar por sob depositos mais antigos, abaixo de capas aladas ou atraves dos inurneros

poros e fendas encontrados nas diferentes frentes de escavacao.

7) as depositos antigos (brechas pleistocenlcas) devem ter preenchido as cavidades

subterraneas em um estaqio onde ainda nao possuiam sua morfologia atual, uma vez que

freqUentemente sao neles encontradas feicoes de dlssolucao posteriores a sua deposicao (half­

tubes e marcas de dlssolucao no contato brechas-calcario), Alem disso, considerando que

originalmente estes depositos preenchiam os condutos por completo , seu atual estaqio de

quase total rernocao evidencia fluxos de aqua superimpostos com intense poder erosivo.

8) Varios processos p6s-deposicionais sao responsavels por alteracoes nos depositos e

mascaram suas caracteristicas originais. Entre eles, incluem-se: clmentacao e dlssolucao,

gerayao de vazios e grandes poros por erosao rnecan ica e alteracao de propriedades (cor, por

exemplo) por fluxos de aqua. Percebeu-se ainda que processos pedoqeneticos tipicos de areas

expostas (tais como incorporacao de materia orqanica) podem ocorrer in situ, dentro dos

condutos mais proxirnos a superficie.

9) A formacao dos depositos fossiliferos esta associada principalmente a queda de animais nos

abismos, provocadas por extravio na caverna , uma vez que nao sao encontradas quantidades

expressivas de ossos em nenhuma das sondagens externas ou no conduto horizontal, condicao

esperada caso os ossos tivessem side transportados como clastos nas massas sedimentares

do epicarste e da vertente. Alern disso, 0 topo atual do rnacico (e provavelmente nos ultirnos

milhares de anos) e muito irregular e pouco acessivel aos animais e, desse modo, as entradas

interpretadas para os sedimentos nao estao conectadas a areas, em superficie , que pudessem

servir de "bacias de captacao de ossos". Subordinadamente, porern . ossos foram incorporados

aos sedimentos da caverna como clastos nos fluxos sedimentares, pois ocorrem como

bioclastos (junto com conchas) esparsos e fragmentados , nos depositos de brechas

pleistocenicas (facies Bbv), bem como isolados, "alados", em antigos niveis de preenchimento

da qruta. acima do piso atual (entre 15 cm e 1,7 m) .
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10) 0 modelo evolutivo proposto para a sedlrnentacao da gruta inicia-se com a formacao de

seus principais condutos, associada a eventos de sedimentacao restritos do epicarste. A

paisagem e 0 sistema endocarstlco evoluiram ate 0 ponto onde muitos dos condutos estavam

praticamente obstruidos por sedimentos clast icos , transportados atraves de fendas ou de

entrada maiores, conectadas a superficie. Estes sedimentos foram intensamente cimentados e

consolidados, e em grande parte posteriormente erodidos. Seu estado de consolidacao permitiu

que "testemunhos" fossem preservados em muitos lugares, nos tetos , paredes e condutos

menores. Seguiram-se novos epis6dios de sedimentacao, aparentemente controlados pelos

mesmos tipos de processos de transporte, ainda que tenham ocorrido variacoes no material

transportado, e preenchimentos mais recentes foram sendo depositados. Mais recentemente, a

dolina frontal a gruta , importante fonte de material , sofreu subsldencia e deslocou-se para um

nivel abaixo da entrada (cerca de 1,5 rn). Assim , sua contribuicao na sedlrnentacao do conduto

horizontal e abismos cessou , e predominaram as lnjecoes do epicarste.
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ANEXO I: Mapa da APA Carste de Lagoa Santa, com a Iocallzacao da Gruta Cuvieri.
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Anexo II: Lista das amostras descritas

CVL2
C6digo da Descricao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macroscopica

CVL2eO X

CVL2e23/1 X X

CVL2e23/2 X X X

CVL3A
C6digo da Descri!(ao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macroscopica

CVL3ApfN/1 X X X

CVL3ApfN/3 X X X

CVL3Ae10/1 X

CVL3Ae20/1 X

CVL3Ae20/2 X

CVL3Ae21 X

CVL3Ae24 X

CVL3Ae25 X

CVL3Ae30/1 X

CVL3Ae30/2 X

CVL3Ae30/3 X

CVL3Ae30/4 X

CVL3Ae30/5 X

CVL3Ae30/6 X

CVL3Ae30/7 X

CVL3Ae31 X

CVL3Ae30/8 X

CVL3Ae33/2 X

CVL3Ae34/1 X

CVL3Ae34/2 X

CVL3Ae37/2 X

CVL3Ae38/2 X

CVL3Ae39/2 X

CVL3Ae40/1 X

CVL3Ae42/1 X

CVL3Ae 42/2 X

CVL3Ae46/3 X

CVL3Ae59/1 X

CVL3Ae72 X X X

CVL3ApfN/9 X X

CVL3Ae59/2 X X

CVL3Ae59/3 X

CVL3Ae59/4 X

CVL3A60+/6 X X X

CVL3A60+/8 X X
CVL3A60+/10 X X



CVL3B
C6digo da Descricao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVL3BeO X X
CVL3Be1 X X
CVL3Be2/1 X
CVL3Be2/2 X
CVL3Be5/1 X
CVL3Be5/2 X
CVL3Be5/3 X
CVL3Be5/4 X
CVL3Be5/5 X X
CVL3Be6 X X
CVL3Be8/1 X
CVL3Be8/2 X
CVL3Be9 X
CVL3Be10 X
CVL3Be13/1 X
CVL3Be13/2 X
CVL3Be15 X
CVL3Be16 X X X
CVL3Be1 7 X
CVL3Be19 X X
CVL3Be20/1 X
CVL3Be20/2 X
CVL3Be22/1 X X
CVL3Be22 /2 X
CVL3Be25 X
CVL3Be28/1 X
CVL3Be28/2 X
CVL3Be28/3 X
CVL3Be28 /4 X
CVL3Be32/1 X
CVL3Be32/2 X
CVL3Be32/3 X
CVL3Be35/1 X
CVL3Be35/2 X
CVL3Be36/1 X
CVL3Be44/1 X
CVL3Be44/2 X X X
CVL3Be5 1/1 X X
CVL3Be51/3 X
CVL3Be52/1 X X X
CVL3Be55 X X X
CVL3Be59 X X
CVL3BpfN/3 X
CVL3BpfN/4 X
CVL3BpfN/5 X
CVL3BpfN/6 X X



CVL3C
C6digo da Descrlcao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVL3CeO X X X
CVL3Ce1/1 X X
CVL3Ce1/2 X
CVL3Ce1/3 X
CVL3Ce1 /4 X
CVL3Ce2 X X X
CVL3Ce3/1 X
CVL3Ce3/2 X
CVL3Ce3/3 X
CVL3 Ce3/4 X
CVL3 Ce4 X X
CVL3Ce6 X X X
CVL3CpfN/2 x

Sondagem 1 do Abrigo Cuvieri
C6digo da Descricao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVAbn05 X
CVAbn30 X
CVAbn60 X
CVAbn65 X

Sondagem 1 da Gruta Cuvieri
C6digo da Descricao Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVGl1nO X
CVGl 1n55 X X X X

CVGl1n90 X X X X
CVGl 1n150 X X X x

Sondagem 2 da Gruta Cuvieri
C6digo da Descricao Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVG12n10-20 X X

CVGl2n15 X
CVG12n30-40 X x
CVGl2n40 X
CVG12n90-100 X

;

Tradagem Atrio Norte
C6digo da Descrlcao Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVAln40 X X X X
CVAl n100/1 X X X X
CVAl n100/2 X
CVAln130 X
CVAln250 X



Tradagem na vertente
C6digo da Descricao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CVTd1nO X X
CVTd1n500 X
CVTd 2nO X

CVTd2n350 X

CVTd2n600 X
CVTd2n650 X

CVTd3nO X X
CVTd3n50 X X
CVTd3n250 X X

CVTd3n300 X X

CVTd 3n650 X X

CVTd3n700 X X

CVTd5 n550 X

CVTd7nO X
CVTd7n350 X

Outras locais de coleta
C6digo da Descricao

Lamina Granulometria Quimica
Amostra Macrosc6pica

CV02 X

CV09 X X
CV10 X X
CV12 X



Anexo III: Tabelas de referencla para descricao macrosc6pica das amostras.

Tabelas de referencla para cores

ABUNDANCIA DE MANCHAS
Nenhuma
Pouca
Comum
Abundante
Muito Abundante

%
o

<2
2-20

20-40
>40

TAMANHO DAS MANCHAS
Extremamente Pequena
Muito Pequena
Pequena
Media
Grossa

mm
<1
1-2
2-5

5-15
>15

CONTRASTE (manchas x matriz)
Difuso
Distinto
Proeminente

Indistinto, observavel apenas em exame detalhado
Nao chama a atencao, mas e facilmente observavel
Muito chamativo, uma das earacteristicas mais marcantes do horizonte

Diagrama triangular para textura

Tabelas de referencla para fragmentos

ABUNDANCIA DE FRAGMENTOS
Nenhuma
Pouca
Comum
Muita
Abundante
Muito Abundante

%
<1
1-5

6-15
16-35
36-70
>70

TAMANHO DOS FRAGMENTOS
Granule
Seixo
Bloeo (ou calhau)
Matacao

mm
2-4

4-64
64-256
>256



ESFER ICIOADE, ARREDONDAME NTO EGRAU DE SElECAO
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0
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E Muito

anguloso
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, ..,"" ,

Anguloso Suh -angules» Suh-arredendadn Arredondado Bern
arredo ndado

Tabela de referencia para estruturas

TAMANHO (mm) E FORMA DAS ESTRUTURAS

Muito pequena
Pequena
Media
Grande

Muito Grande

Laminar Prismfltica ou Colunar Bloco Granular ou Grumosa
<1 <10 <5 <1
1-2 10-20 5-10 1-2
2-5 20-50 10-20 2-5

5-10 50-100 20-50 5-10
>10 >100 >50 >10

Tabelas de referencla para abundancia de carbonatos e cirnentacao

ABUNDA NCIA DE CARBONATOS
Deacricao
Nao-carbonatico
Muito Pouco Carbonatlco
Pouco Carbonatlco
Carbonatico
Muito carbonattco

Efeitos Auditivos (pr6x. ao ouvido)
Nenhum
Som pouco audivel
Som moderado
Facilmente ouvido (Ionge do ouvido)
Faci/mente ouvido (Ionge do ouvido)

CIMENTAyAO

Efeitos Visua is
Nenhum
Nenhum
Efervescencia pouco visivel
Pequenas bo/has (-3mm)
Grandes bolhas

Descricao
Solo e quebrada manualmente
Nao pode ser quebrada manualmente
Necessita de forte golpe de martelo para ser quebrada

Fracamente cimentado
Cimentado

Fortemente cimentado
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ANEXO V: Sec;oes geol6gicas da gruta Cuvieri
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ANEXO VI: Planta baixa do Locus 2.
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ANEXO VII: Planta baixa do Locus 3A.
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Anexo VII - Croqui do testemunho norte, Locus 3A
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ANEXO VIII: Planta baixa do Locus 38.
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Anexo VIII - Croqui do testemunho norte, Locus 3B
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Anexo VIII - Croqui do testemunho sui, Locus 38
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Anexo IX: Planta baixa do Locus 3C
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Planta baixa da area de escavacao do Locus 3C, com
a posicao da secao longitudinal destacada.



ANEXO IX: Secao longitudinal
Locus 3C
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Anexo IX - Croqui dos testemunhos, Locus 3C
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Anexo X - Croqui dos testemunhos, Sondagem 01 do Abrigo Cuvieri
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Anexo XI - Croqui do testemunho Oeste, Sondagem 01 da gruta Cuvieri
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Anexo XII - Croqui dos testemunhos, Sondagem 02 da gruta Cuvieri
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Anexo XIII - Croqui do testemunho Leste, Tradagem do Atrio Norte
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Diagramas de corretacao de para metros granulometricos
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Resultados das anallses quimicas (FRX)

Amostra Elementos Quimicos (% em 6xidos)
5i02 Ab 03 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 no. P20S Perda ao Fogo

CVL3Ae59/2 6,18 3,4 1,89 0,7 0,2 47 <0,1 0,23 0,2 3,37 36,6
CVL3Ae34/2 14,8 7,76 3,8 1,14 0,36 36 <0,1 0,45 0,42 3,86 30,4
CVL3ApfN/9 18,9 11,8 6,08 2,48 0,71 26,1 0,1 0,65 0,61 7,87 23,5
CVL3ApfN/3 19,6 9,98 4,9 1,35 0,52 29,7 <0,1 0,48 0,56 4,03 27,9
CVL3ApfN/1 14,7 8,1 4,42 1,83 0,59 32 <0,1 0,45 0,42 5,12 30,9
CVL3A60+/6 8,9 5,96 2,72 0,82 0,31 41,9 <0,1 0,31 0,28 3,31 34,9
CVL3Be16 12,8 6,58 3,52 1,48 0,92 37 0,11 0,39 0,36 4,39 32,5
CVL3Be44/2 12,5 7,32 3,54 0,93 0,36 38,4 <0,1 0,4 0,4 5,77 30,1
CVL3Be55 19,6 11,2 5,63 1,38 0,41 29,1 <0,1 0,48 0,55 3,1 27,5
CVL3Be52f1 36,8 19,3 8,11 0,76 0,61 11,4 <0,1 0,96 1,06 1,75 18,9
CVL3Ce6 4,52 2,13 1,35 0,6 0,18 49,3 <0,1 0,18 0,14 2,3 39
CVL3Ce2 20 ,8 10,7 6,1 2,3 0,68 24,1 <0,1 0,63 0,58 7,12 25,9
CVL3CeO 12,4 6,32 3,57 1,42 0,4 33,7 <0,1 0,37 0,34 3,97 36,7
CVL2e23f2 16,4 7,7 3,79 0,84 0,48 33,8 <0,1 0,44 0,45 5,38 30,1
CVGt1n90 43,1 21,3 9,54 1,2 0,6 4,59 <0,1 0,97 1,18 2,99 14,1
CVGt1n150 43,1 25,3 11,1 0,61 0,8 1,54 <0,1 1,65 1,3 0,52 13,4
CVGt1n55 28 ,4 14,9 8,09 1,78 0,5 19 <0,1 0,76 0,77 13,1 12,3
CV10 11,4 5,89 3,01 0,9 0,45 32,1 <0,1 0,42 0,33 6,74 37,9
CV09 3,34 1,53 0,61 0,14 0,67 28,6 <0,1 1,7 <0,1 3,49 58,2
CV02 28,5 14,8 6,33 0,41 0,52 21,1 <0,1 1,11 0,77 0,59 24,9
CVTd3nO 38,2 25,3 10,1 0,47 0,51 0,48 <0,1 0,69 1,45 0,77 21,5
CVTd3n50 39 27,4 11 0,39 0,54 0,3 <0,1 7 1,49 0,56 17,7
CVTd3n650 44,3 25,9 11,8 <0,1 0,76 0,14 <0,1 1,9 1,07 0,38 13
CVTd3n250 40,3 28,5 11,4 0,42 0,47 0,22 <0,1 0,79 1,5 0,37 15,5
CVAtn100f1 42,9 23 11 1,02 0,78 2,65 <0,1 1,51 1,21 1,83 13,5

CVAtn40 38,4 21,7 10,7 1,71 0,76 3,93 <0,1 1,23 1,13 2,93 16,6



Dendrogramas (Analise de ctusten para os 10 elementos quimicos e perda ao fogo
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Datacoas UlTh para capas estalagmiticas da gruta Cuvieri.

Datacoes 14C para ossos e carvoes da gruta Cuvieri.

Idade
corrigida

27.347 ± 2239
31.461 ± 2815

UlTh

Atrio Norte

Locus 3A

Idade
nao-corriqida

31.610 ±552
36.738 + 812

305 .311 ± 17687 300.609 ± 17108
305 .036 ± 20836 299.317 + 19979

CUV03A
CUV03B

CUV04A
CUV04B

Amostra

ANEXO XV: Datacoes para a gruta Cuvieri

14C (AMS)

Amostra
Material

Idade radicarb6nica Idade radiocarb6nica calibrada
(BETA #) convencional (calibracao 2 sigma)

Locus 1
165398 Catonyx cuvieri 9990 ± 40 BP Cal AP 11570 to 11250

Locus 2
Cal AP 310 to 260

205335 Agouti paca 220 ± 40BP Cal AP 220 to 140
Cal AP 20 to 0

202779 Cervidae 1960 ± 40 Bp a Cal AP 1990 to 1830

205334 Tapirus terrestris 2050 ± 40Bpa Cal AP 2120 to 1900

202780 Artiodactyla 5250 ± 50 Bpa Cal AP 6180 to 5920
218173 Mazama sp. 5200 ± 50 BP Cal AP 6010 to 5900

Cal AP 11070 to 10950

218174 Cervidae 9500 ± 50 BP Cal AP 10840 to 10830

Cal AP 10800 t010660
220396 Cervidae 9740 +/- 40 BP Cal AP 11210 to 11130
230973 Mazama so. 6930 +/- 40 BP Cal AP 7850 to 7680

Locus 3A
202778 Tapirus terrestris 12390 ± 50 BP N.D.
202782 Catonyx cuvieri 12510 ± 70 BP Cal AP 15510 to 14170

Sondagem 01 Gruta Cuvieri

205336 Carvao 140 ± 40BP Cal AP 290 to 0
Sondagem 02 Gruta Cuvieri

205337 Carvao 140 ± 50BP Cal AP 290 to 0
"possivelmente contaminado






