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1- INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados obtidos no estudo de diagndstico espeleoldgico em area
proxima a Mina do Brucutu, realizado pela empresa Ativo Ambiental LTDA no periodo de junho de

2012 a margo de 2013.

O relatdrio apresenta o diagndstico realizado em 35 pontos de cavidades de interesse na regiao
proxima a mina existente de Brucutu, pertencente a Vale S.A., sob o foco geoespelelégico. A area
de estudos estd localizada na porcdo nordeste do Quadrildtero Ferrifero-MG (Figura 1),
municipios de Bardo de Cocais e Sdo Gongalo do Rio Abaixo, MG, cujo acesso principal a partir da

capital mineira é feito através da rodovia BR-381 e MG 436 e vias de acesso a mina de Brucutu.

Os pontos de cavidades foram identificados em prospeccdes de campo realizados pela Lume,
Brandt, Carste, Vale e pela Supram. O diagnostico visa subsidiar a posterior andlise de relevancia
destas cavidades para gestdo e licenciamento ambiental com base nos atributos estabelecidos

pela Instrugdo Normativa N° - 2 (20/08/2009).
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2- ASPECTOS FISIOGRAFICOS E INSERCAO DAS CAVIDADES
ESTUDADAS NO CONTEXTO REGIONAL

2.1 -Clima

No Quadrilatero Ferrifero predomina o clima do tipo Cwa, de acordo com kdppen, caracterizado
como temperado-quente, com duas estacdes bem definidas: verdao chuvoso e inverno seco. A
temperatura média anual situa-se em torno de 202 C e a precipitagao média varia entre 1300 mm,

na porg¢do leste a 2100 mm, na porc¢do sul, em Ouro Preto (HERZ, 1978).

No contexto regional, o clima é influenciado pelas expressivas variacoes de altitude favorecendo o
surgimento de microclimas locais, que apresentam condicdes de temperatura e umidade
diferentes daquelas encontradas em areas relativamente proximas. Nas areas mais elevadas é
comum a existéncia de forte radiagdo solar, constante incidéncia de ventos, elevada amplitude

térmica didria e tempestades de raios (DUTRA et al., 2002).

O clima na regido de insercdo da Mina do Brucutu, de acordo com o sistema Kdppen, é do tipo
Cwhb caracterizado como tropical de altitude com verdes frescos e estacbes secas bem definidas

(ANTUNES, 1986).

2.2 - Solos e Vegetacao

Os limites do Quadrildtero Ferrifero sdao quase sempre marcados por bordas ingremes,
relacionadas a serras alinhadas que assumem um arranjo aproximadamente quadrangular, grande

parte delas sustentadas por rochas ferriferas.

Sua paisagem altaneira encontra-se posicionada na transigdo entre os dominios das coberturas
vegetais da Floresta Atlantica e do Cerrado, cujos elementos intercalam-se na paisagem em
padrdo intrincado. Deste modo, submetidas a condi¢gbes climaticas marcadas por temperaturas
amenas e indices pluviométricos moderados a altos, bem como as influéncias da posi¢cao na
paisagem e das caracteristicas diferenciais dos solos, formacdes florestais e vegetacdo campestre

ou dreas de cerrado convivem lado a lado. (Varajdo et al., 2009)

Um elemento marcante das serras que compdem o relevo regional e que lhes confere certa
originalidade, talvez seja o extenso capeamento de laterita ferruginosa (ou canga) — formagao

superficial oriunda seja da concentracao relativa de hidraxidos de ferro por processos de iluviacdo
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seja pela cimentacdo ferruginosa de fragmentos de rocha - que recobre grande parte dos topos
arredondados com suave ondulacdo, e que, as vezes, estende-se pelas encostas, inclusive em

porgoes de declives acentuados.

Disseminados sobre as areas de canga, cupinzeiros construidos com materiais terrosos vermelhos
denunciam a ocorréncia desses materiais pedolégicos em condicdes subjacentes. Em superficie,
pequenos bosques de vegetacdo arbustiva sdo sustentados por estreitas manchas de solos
delgados, cujas analises laboratoriais destacam o alto teor de matéria organica no horizonte

superficial.

A vegetacdo de campo rupestre estabelecida sobre substrato ferruginoso, além das adaptagtes
fisiolégicas, morfoldgicas e reprodutivas tipicas de afloramentos rochosos lato sensu, ainda
apresenta adaptacdes que lhe permitem desenvolver-se sobre um substrato rico em metais

pesados (Porto & Silva, 1989; Teixeira & Lemos Filho, 1998).

Nas areas cobertas por floresta, ha maior variabilidade das caracteristicas e dos tipos de solos.
Esses tendem a apresentar maiores espessura e frequéncia de fragmentos de rocha em diferentes
estagios de intemperizacdo em meio ao material terroso. Deve-se ressaltar que a caracteristica
mais destacada dos solos sob mata, em relacdo aqueles sob campo cerrado e campo, refere-se as

maiores espessura e teor de matéria organica.

No caso da area de estudo, a vegetacdo florestal restringe-se aos fundos de vale, sobre solos em

geral litdlicos, delgados, nos quais se destaca o alto teor de matéria organica.

2.3 - Contexto geologico-geomorfologico

O relevo do Quadrildtero Ferrifero apresenta-se como um conjunto de fragmentos planalticos
elevados sustentados por formacgtes ferriferas e quartzitos, circundando depressdes ocupadas
por morros e colinas moldados em complexos igneo-metamorficos, onde as altitudes,
comumente, sdo inferiores a 900 metros. Os fragmentos planalticos sdo representados por platos
e linhas de cristas que ultrapassam, usualmente, a cota 1200 m e, excepcionalmente, a cota 2000
m como na serra do Caracga, na borda leste. As altitudes mais baixas se situam a noroeste de Ouro
Preto, nos arredores do distrito de Amarantina, e no municipio de Sabara, onde as cotas abaixam

até 600 metros.
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A propria denominacdo de Quadrildtero Ferrifero teve sua origem na configuracdo de uma

estrutura muito complexa de cadeia dobrada, cujas camadas de quartzitos e itabiritos

desenharam um sistema quadrado de cristas, cuja morfogénese realgou em posi¢do topografica

dominante com relacdo as depressdes alveolares, abertas nos granitos, gnaisses e xistos, entre

outras rochas.

O arcabougo geoldgico que abrigou esta constru¢do geomorfoldgica se assenta sobre uma

estratigrafia composta por quatro grandes conjuntos litolégicos: embasamento gnaissico-

migmatitico arqueano; sequéncia metavulcanossedimentar de idade também arqueana do

Supergrupo Rio das Velhas e supracrustais metassedimentares

supergrupos Minas e Grupo Itacolomi (Figura 2).

paleoproterozdicas dos
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Figura 2: Coluna estratigrafica regional. Fonte: Alkmim e Marshak (1998).
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A evolucdo geomorfoldgica cenozdica processada em contexto bioclimatico predominantemente
tropical Umido deixou como importante heranca uma grande variedade de coberturas lateriticas.
Em meio a essas, as de composi¢cao aluminosa (bauxitas) ja foram largamente exploradas. As de
composi¢ao ferruginosa (cangas) apresentam facies diversificadas, em fun¢ao de sua génese —
predominantemente pedogénica, morfogénica ou mista — e de sua relagdo com a topografia e os

materiais litoldgicos de origem.

Os processos de intemperismo atuaram sobre as litologias carbonaticas (dolomitos), os quartzitos,
as formagdes ferriferas e os pacotes mais espessos de lateritas ferruginosas no sentido de iniciar a
abertura de cavidades, que foram, frequentemente, ampliadas por consecutivas instabilidades

mecanicas. O ANEXO 1 apresenta mapa de geologia com a localizacdo das cavidades.

Esta configuracdo geomorfoldégica apresenta forte controle lito-estrutural e influéncia
morfoclimatica secundaria através das formacgdes de coberturas detrito-lateriticas terciarias. Os
sucessivos ciclos erosivos atuantes na regido desde o Proterozdico gerou sequéncia de formas sob
o modelo de dissecacdao em megaestruturas dobradas formando anticlinais escavados e sinclinais
alcados. A area de estudo, se encontra no limite nordeste do Sinclinal Gandarela (Figura 3), onde
possui carater de sinclinal invertido com gradual estrangulamento da dobra e as coberturas de
canga possuem ampla distribuicdo sobre as litologias subjacentes, representadas pelo grupos

Piracicaba, Itabira, Caraca e Nova Lima.

Geomorfologicamente, ha a conformacgao imbricada dessas litologias amplamente recobertas em
serra alongada de perfil triangular que, de acordo com Silva (2007), corresponde a Serra do
Tamandu3, que se destaca pelas suas importantes jazidas de minério de ferro. Desta maneira, o
autor salienta que a Serra do Tamandud possui uma grande importancia econémica com uma
superficie topograficamente elevada, com altitudes que alcancam até 1100 metros, sustentada
basicamente por rochas ricas em minério de ferro, fato que favoreceu a instalagdo de uma das

maiores minas da Vale, a mina de Brucutu.
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A) Mapa geoldgico do Quadrildtero Ferrifero (modificado de Baars & Rosiere in Baars, 1997).
Principais estruturas tectonicas: DBS — Sinclinal de Dom Bosco, MS — Sinclinal de Moeda, GS — Sinclinal de
Gandarela, IS — Sinclindrio de ltabira, JMS — Sinclinorio de Jodo Monlevade. Principais depositos de minério
de ferro analisados: CF — Corrego do Feijao, MT — Mutuca, TA — Tamandud, RA — Retiro das Almas, CP - Casa
de Pedra, FB — Fdbrica, PR — Pires, Pl — Pico do ltabirito, AC — A guas Claras, CM — Cérrego do Meio, OF —
Ouro Fino, Capanema, TB — Timbopeba, AG — Alegria, FZ — Fazenddo, BA — Baii, BR — Brucutu, MA — Morro
Agudo, AN — Andrade, CO — Conceigdo, CA — Caué. (B) Localizagdo dos dominios metamdrficos e estruturais
do Quadrilatero Ferrifero. Area sombreada corresponde a dominio de baixa deformagdo. Zonas metamarficas
segundo Pires (1995): GZ — Zona da Grunerita, CZ — Zona da Cummingtonita, AZ — Zona da Actinolita, TAZ —
Zona da Tremolita-Antofilita. Representado em preto estio as formagoes ferrviferas do Grupo Itabira.

Figura 3: Localizacao aproximada da area de estudos, de laranja, em relagdo ao mapa geolégico do Quadrilatero
Ferrifero. Fonte: retirado de Rosiére e Chemale Jr. (2000).

2.4 - Espeleologia regional

Desde a IN-2 (2009), foi necessario o estabelecimento de recortes espaciais delimitando unidades
espeleoldgicas regionais e locais. O ICMBIO/CECAV considera o Quadrildtero Ferrifero como uma
unidade regional (mapa no ANEXO 2), a partir da qual OLIVEIRA et al. (2011) definiram a unidade
espeleoldgica Quadrilatero Ferrifero — Conceicdo (Figura 4), focando em ocorréncia de rochas

ferriferas, e associam a esta trés formas de ocorréncias de cavernas vinculadas a trés grupos de
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rochas: lateriticas, siliciclasticas e carbonaticas. As rochas lateriticas compreendem mais de 500
cavernas descritas em cangas, minério de ferro, itabiritos, hematita compacta e laterita. As rochas
siliciclasticas compreendem principalmente quartzitos e conglomerados, onde aproximadamente
uma centena de cavidades é conhecida. As rochas carbonaticas abrangem dolomitos e calcarios,

restritas ao QF, onde apenas poucas cavidades sdo conhecidas.

As coberturas recentes de canga e lateritas, além da Formacgdo Caué representam as principais
unidades geoldgicas constituintes do primeiro grupo. No grupo das rochas siliciclaticas, OLIVEIRA
et al. (2011) destacam a importancia dos Grupos Caraca, Itacolomi, Maquiné e Conceicdo do Mato
Dentro, enquanto que as Formagdes Gandarela e Fécho do Funil sdo relevantes devido as suas

contribui¢des de rochas carbonaticas.

Das unidades geomorfoldgicas locais definidas por OLIVEIRA et al. (2011), a que se insere a area

de estudo se encontra na denominada Serra do Gandarela, conforme a Figura 4 a seguir.

2.4.1- Cavidades em rochas ferriferas

Auler & Pilé (2007) indicam que as cavernas de minério de ferro e canga do Quadrilatero Ferrifero
sdo em geral de pequenas dimensodes, poucas vezes superando 100 m de projecdo horizontal.
Inserem-se normalmente na base de pequenas escarpas rochosas (em geral de canga)
perpendiculares ao maior declive de vertentes, estando localizadas tanto em alta quanto em
meédia vertente, em geral associadas capdes de mata em meio aos campos ferruginosos. As

entradas sdo de pequenas dimensdes, dando acesso a galerias mais amplas.

Os levantamentos espeleoldgicos realizados pela Vale, até o momento, indicam para o
Quadrilatero Ferrifero 377 cavidades em rochas ferriferas. Apenas 5 cavidades ultrapassam os

100m de projecgao horizontal, sendo a média regional de 22m.
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Figura 4: Localizacdo da area de estudo em relagdo a unidade geomorfoldgica local (Serra do Gandarela) e a unidade
espeleoldgica regional (Quadrilatero Ferrifero-Conceigdo).
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2.4.2- Cavidades em rochas quartziticas

Conforme Carste (2010), no Quadrilatero Ferrifero registram-se as seguintes cavidades
quartziticas na Serra do Caraca: Gruta do Centendrio, com 3790 m de proje¢do horizontal (Dutra,
2002), Gruta da Bocaina (3200 m), Alaouf (1200 m), Avido (350 m), Bocaina Inferior (200 m) e Por
do sol (60 m). Estas cavidades foram mapeadas e estudadas pelo Grupo Bambui de Pesquisas

Espeleolégicas.

Na regido de Ouro Preto ha algumas ocorréncias no Parque Estadual do Itacolomi e no distrito de
Claudio Manoel: cavernas Kiva e Cobrinha com 150 e 70 m de projecdo horizontal
respectivamente (Pereira, 1997), Gruta Matinha, Gruta da Torre e a Gruta Bumbaga a oeste de

Mariana (Wiegand et al, 2004).

Nas proximidades de Congonhas e Jeceaba, os estudos de Spelayon (2012) na Serra da Moeda
(Unidade Geomorfoldgica Quadrilatero Oeste) encontraram cerca de 19 cavidades em quartzito. A
de maior projecdo horizontal encontrada foi de 214,15m, sendo a cavidade de proje¢ao minima
encontrada de 5,22m. Praticamente, metade delas se desenvolve em depdsitos de talus e outra
metade na base de grandes afloramentos, prevalecendo a morfologia retilinea. A média de

projecdo horizontal para estas cavidades foi de 27m.

Na Serra do Gandarela, Carste (2010) identificou 9 cavidades em quartzito, sendo a maior
projecdo horizontal de 84,50m e a menor de 6,30m. A média obtida foi de 24,54m, sendo a

morfologia dominante é a retilinea em escarpas perpendiculares a maior inclinagdo da vertente.
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3- METODOLOGIA

O Diagnéstico Geoespeleoldgico envolveu os seguintes passos e focos de analise, preconizados

pela IN - 2 (20/08/2009), para cada cavidade:

Levantamento topografico das cavernas;
Analise da inser¢do na paisagem;
Andlise litoldgica e das estruturas;
Analise morfologica e espeleométrica;

Hidrologia;

I U

Depdsitos clasticos, organicos e quimicos;

ApOs a analise individual, integrou-se de modo a se montar o panorama geral das cavidades para

a area de estudo.

3.1- Levantamento topografico das cavernas
Ao longo do processo, as feicdes de cavidades anteriormente prospectadas foram topografadas
por duas empresas: a Brandt, com 12 feicGes topografadas, e a Ativo Ambiental, com 21 fei¢bes

topografadas. A seguir é apresentada a metodologia de cada uma.

Para a classificacdo de cavidade natural foi avaliada o limite de corte de no minimo 5m de
projecdc horizontal a partir do fechamento das paredes da boca da feicdo em andlise,
normalmente reconhecida pela comunidade técnico-cientifica para cavidades em rochas nao-
carbondticas (Instituto do Carste, 2012). Caso a projegdo horizontal seja inferior a 5m, a feigdo era

cadastrada e nao estudada.

3.1.1- Metodologia Brandt

A Topografia de cavidades naturais subterrdneas consiste na representacdo cartografica da
morfologia e feicdes especificas internas desses ambientes. Para tal, € necessario criar pontos
(bases topograficas) interligados entre si, distribuidos por todas as extremidades internas da
cavidade e tambem nas feigdes significativas em seu desenvolvimento, tais como fraturas,
canaliculos, patamares, clarabdias, espeleotemas, entre outras irregularidades nas paredes e
demais detalhes. Esses pontos internos obrigatoriamente sdo conectados a um ponto externo a
cavidade, onde se obtém via GPS a coordenada da cavidade e entdo georreferencia-se o

desenvolvimento da mesma.
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Para interligar os pontos da topografia utilizou-se: (i) trena a laser Leica Disto D3a para medir a
distdncia de um ponto ao outro; (ii) bussola e clinémetro Suunto Tandem 360PC/360R Zona 3
(especializada para topografia de cavidades e balanceada para Zona Sul Equatorial) para medir a
graduac¢do da azimute em relacdo ao norte magnético e a graduacgao da inclinagdo em relagao ao

plano horizontal de um ponto ao outro; e (iii) uma planilha de anotagado dos dados coletados.

Embasado nas medidas coletadas e devidamente anotadas na planilha foi elaborado “in loco” o
croqui de campo, este representa o desenho da cavidade constando as bases topograficas, os
contornos das galerias e saldes, suas caracteristicas geomorfologicas e feicdes significativas tais
como estruturas geoldgicas, hidrologia, sedimentos cldsticos e/ou quimicos e organicos, além da
localizacdo de vestigios paleontoldgicos, artefatos arqueolégicos, interferéncias antropicas
recentes, entre outros detalhes. Neste momento utilizou-se papel milimetrado, régua graduada e
transferidor 360° a fim de compor um desenho em escala (1:100cm) e orientado em relagdo ao

ponto externo (obtido a partir de GPS de navegacdo Garmin 60CSX).

O mapa da cavidade é a representagdao cartografica interna da feicdo, tendo como elementos
cartograficos praticamente os mesmos componentes utilizados nos mapas convencionais e
acrescidos de simbologias especificas ao ambiente subterrdneo. Sua composi¢ao bdsica é a planta
baixa, ou seja, a representacdo dos contornos existentes no encontro entre o piso e a parede.
Perfis longitudinais (alinhados com o eixo principal de desenvolvimento da cavidade) e cortes
transversais (perpendiculares ao eixo dos condutos) também sdo realizados e sdo de vital
importancia para a interpretacdo do espaco subterrdneo, sendo através destes que se pode

visualizar a forma vertical dos sales e condutos.

Apods a coleta dos dados de campo, ja em gabinete, utilizando o software Compass 5.0 ,foram
gerados arquivos vetoriais(.dxf) das medidas realizadas em campo (chamadas de linhas de trena)
e que ao serem importados no software AutoCAD , sobrepostos aos croquis de campo, serviram

de base para a digitalizacao dos mapas das cavidades.

Por fim, em relagdo acurdcia e graduacdo da precisdo dos mapas, adotando o método
supracitado, atingiu-se grau 5D se submetido a graduacdo da British Cave Research Association
(BCRA), um sistema de graduacdo publicado em 2002 e utilizado amplamente pela comunidade
espeleoldgica internacional, ou grau 4-4-C se submetido ao sistema da Union Internationalof
Speleclogy — UIS, versao aprimorada a partir da BCRA e adotada pela instituicdo desde agosto de

2010.
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3.1.2- Metodologia Ativo Ambiental

Os ambientes subterraneos mostram-se complexos aos olhos desacostumados da interpretacdo
de padrdes estruturais desassociados das paisagens externas. Dessa forma torna-se fundamental
representad-los e o mapa é um dos registros que melhor define determinada caverna. Podemos
considerar os croquis, juntamente com a descricdo sumaria, como itens indispensaveis ao registro
basico de cada cavidade. Ele nos fornecerd elementos para a andlise da sua génese, de suas
feicGes, e de suas tendéncias de desenvolvimento, bem como servird de suporte para outras
disciplinas a serem desenvolvidas dentro das cavidades, tais como a biologia, geoespeleologia,

hidrologia, paleontologia.

O mapeamento de cavernas constitui a arte e técnicas oriundas de aprimoramentos praticos
utilizados em campo, com a finalidade de representar de forma mais fiel e sintética possivel a
realidade observada no interior da cavidade, de modo a gerar um mapa que permita identificar e
localizar as feigdes marcantes da cavidade como espeleotemas, desniveis, pisos e todas as suas

particularidades.

Dentre as variadas técnicas de mapeamento existentes foi utilizada a topografia com uma linha
orientada auxiliada de bussola e trena que passa por bases fixas, selecionadas de modo a facilitar

a representagao das feicdes morfologicas e particularidades de cada cavidade.

O grau de precisdo do mapeamento pode variar de acordo com a precisdo dos equipamentos
utilizados, a forma de utilizacdo dos equipamentos, a quantidade de pontos e medidas utilizadas

para referenciar os objetivos.

Os levantamentos topograficos, realizados nesse projeto, utilizando instrumentos precisos,
cumpriram todos os requisitos necessdrios para que se atingisse um grau de precisao 5D, de

acordo com o BRCA ou UISv1 5 4 — BCF. (BRCA, 2002 e UIS, 2010).

A Bussola e Clinbmetro Suunto, de acordo com seu manual, “are graduaded in 1 / 1% increments
and individually Calibrated” (Suunto, Guide. 2007) podendo assim atingir o grau citado acima
neste texto. Com um auxilio de uma trena laser Bosh, conseguimos medias lineares com precisdo

numérica de trés casas decimais.

Foram calculadas as distdncias reais durante a topografia utilizando a férmula DH = DI x Cos Alfa ¢
(distancia horizontal é igual a distédncia inclinada, multiplicado pelo cosseno do &ngulo do
desnivel). Todas as distdncias plotadas durante a confec¢do da planta baixa utilizam-se dessas

distdncias ja corrigidas como outra forma para minimizar os erros no desenho. Durante a
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execucdo dos desenhos das secdes, foram representados os locais onde, tecnicamente, o

ambiente cavernicola se mostrava mais relevante.

Para corrigir eventuais erros ocorridos durante o campo, os dados da topografia sdo inseridos em
softwares como On Station e COMPASS, gerando de forma tridimensional o que chamamos de
linha trena, permitindo comparar o croqui dando inicio a graduagdo do mapa com relacdo ao

BRCA e UISv1.

A cartografia final realizada em software ArcGIS, tem plataforma georeferenciada. Nesse software
sao finalizados os itens da planta baixa como contorno de paredes, blocos, linha d’agua,
representacBes da drea externa, projecao horizontal (método da descontinuidade) e o célculo

area total da cavidade.

As sec¢Oes (cortes transversais e perfis longitudinais) foram anexadas contendo dados altimétricos
de modo a permitir o calculo do desnivel, além da visualizacdo do volume da cavidade, extensées

dos pacotes rochosos. e uma correlagdo com o ambiente externo.

As altitudes das entradas das cavernas, assim como os grids de coordenadas UTM dos mapas,

foram obtidos através do GPS 60 CSx.

3.2- Analise da inser¢do na paisagem

Neste tépico analisou-se o contexto de insercdo da cavidade na geomorfologia local da area de
estudo. Sdo avaliados a posicdo da cavidade na vertente, a altitude, a localizacdo geomorfolégica
e caracteristicas da escarpa. Os dados sdo correlacionados de modo a se avaliar as possiveis

influéncias e tendéncias gerais do processo espeleogenético na area de estudo.

3.3- Analise litologica e das estruturas

A analise litoldgica focou-se na identificagdo e caracterizacdo dos diferentes litotipos e seu
comportamento estrutural, ja que conferem caminhos preferenciais para a percolacdo da agua.
Simultaneamente, a andlise estrutural pelas juntas de alivio, falhas, fraturas e planos de
bandamento é relevante para a analise do desenvolvimento carstico entre os diferentes tipos de
rocha. Foram retiradas medidas de diregdao e mergulho em campo através de bussolas tipo
Brunton DQY-1. Os dados em escritorio foram inseridos no software Stereonet para analisar a
dire¢do principal das estruturas medidas através de graficos de roseta comparando com o
comportamento geral das estruturas geoldgicas presentes na regido, interpretadas através de

mapas geoldgicos (Baltazar et al., 2005).
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3.4- Analise morfologica e espeleométrica

Esta andlise visa a forma das cavidades e os parametros de proje¢do horizontal, volume, area e
desnivel de modo a se entender o processo de génese e evolugdo do sistema endocarstico. Ao
mesmo tempo, foram utilizadas a planta baixa e se¢Ges transversais e longitudinais dos condutos.
Além deles, as feigcdes de coraloides, pilares, alvéolos, entre outras, sdo levantadas para observar

o estagio de carstificacao da cavidade em estudo.

A andlise espeleométrica foi realizada com base nas comparacbes em escalas regional e local
conforme as premissas da IN - 2 (20/08/2009) definidas para uma provincia espeleoldgica regional
e uma unidade geomorfolégica local. As unidades foram selecionadas conforme a
compartimentacdo de OLIVEIRA et al. (2011), sendo a provincia espeleolégica definida como o
“Quadrilatero Ferrifero-Conceicdo” e a unidade geomorfoldgica a “Serra do Gandarela”. Os dados
de comparacdo em rochas ferriferas foram fornecidos pela Vale (2013) com dados de 377
cavidades com mapas topograficos em precisdo 5D - BRCA. Os dados em rochas quartziticas foram
buscados em outros estudos de licenciamento, sendo utilizados os de Carste (2010) na Serra do
Gandarela para a comparacdo local, com 9 cavidades, e os de Spelayon (2012) na Serra da Moeda
na unidade Quadrilatero Oeste, com 19 cavidades, para a comparacdo regional. Os dados brutos

destas fontes se encontram no ANEXO 4.

Inicialmente a analise foi realizada comparando as médias e maximas nas diferentes escalas:
regional (“Quadrilatero Ferrifero-Conceicdao”), local (“Serra do Gandarela”) e na area de estudo.
Esta comparacdo visou entender de que modo os valores espeleométricos se distribuem nas

diferentes escalas e como € a grandeza das cavidades da area de estudo.

J4 a comparacgdo dos dados espeleométricos, de acordo com a IN - 2 (20/08/2009), nas escalas
regional e local e pelo tipo de litologia das cavidades visa ao estabelecimento da importancia de
cada cavidade em seu contexto de insercdo espacial. Esta classificacdo de importancia define a
cavidade em importancia “Acentuada, Significativa ou Baixa” para cada escala e subsidia a
definicdo do grau de relevancia. Os limites de classe sdo definidos com base na média e desvio

padrdo do conjunto de cavidades inseridas nas diferentes unidades de escala.

As classes para Projecdo Horizontal (PH), Volume e Area de Projecdo Horizontal sdo: Alta (X >
Média + Desvio Padrao), Média (Média - Desvio Padrdo > X < Média + Desvio Padrdo) e Baixa (X <
Média + Desvio Padrdo). As classes de Desnivel sdo: Alta (X > Média) e Baixa (X < Média). O valor
de corte para a classe de Dimensdo Notavel é reconhecida tecnicamente como 5 vezes o valor da

média regional para Projegdo Horizontal (PH), Volume e Area de Projecdo Horizontal (Sintese do
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Workshop Técnico-Cientifico de Espeleometria realizado pelo Instituto do Carste nos dias 23 e 24

de setembro de 2012, no auditdrio do IBAMA em Belo Horizonte, MG).

A Tabela 1 apresenta o modelo de cdlculo para o estabelecimento dos valores limites das classes

que avaliam a importéncia local e regional de cada cavidade.

Tabela 1: Modelo de tabela para os calculos espeleométricos de relevdncia definidos pela IN - 2
(20/08/2009).

Area PH Desnivel

(Limite Baixo)

Volume Importancia Local

Baixa ou
(Limite Médio) - et
(Limite Baixo) .

Area PH

Volume Desnivel Importancia Regional

(Limite Baixo) —
(5X a MED Regional) - Balxaion
. . Significativa ou
E— Acentuada ou
i Dimensdo Notavel.
(Limite Baixo) -

3.5- Hidrologia

O atributo de hidrologia pretende determinar a dindmica hidrolégica presente ou ausente em
cada cavidade e sua influéncia temporaria ou perene no sistema subterraneo. Ela envolve a
identificagdo ativa de gotejamento, condensacdo, percolagdo, canais de escoamento ou fei¢des

residuais das mesmas de acdo temporaria das dguas.

3.6- Depositos clasticos, organicos e quimicos

Os depdsitos foram avaliados pela sua tipologia. Os depdsitos clasticos foram identificados e
descritos pela sua granulometria. Os depdsitos orgdnicos foram identificados de forma breve em
guano ou serrapilheira e os quimicos foram identificados e analisados individualmente de modo a

se pesar a sua relevancia para a dindmica da cavidade.
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4- DESCRICAO GEOESPELEOLOGICA DAS CAVIDADES LEVANTADAS

Os resultados apresentados referem-se aos resultados obtidos na campanha de levantamentos de
campo realizada no periodo de junho/2012 a margo/2013. Neste contexto, confirmou-se o
enguadramento de 33 feicdes como cavidades, cuja localizagdo se encontra representada em
mapas na Figura 1, no inicio do relatdrio, e o cadastro de 2 feicoes. A descricdo dessas cavidades e

o cadastro de algumas fei¢des sdo apresentadas a seguir.

Os mapas de cada cavidade sdo apresentados no ANEXO 3. A Tabela 2 abaixo apresenta o status
das cavidades abordadas no diagnostico, indicando na primeira coluna os nomes até entdo
utilizados em outros documentos protocolados no érgao ambiental e, na segunda, os nomes

definitivos registrados no cadastro de cavidades da Vale (2013).
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V VALE

4.1- Cavidade BRU 001

Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura 8

A Cavidade BRU_001 é localizada na alta vertente de encosta inclinada do platd/serra, com
continuidade lateral da escarpa acima de 30m. O posicionamento da escarpa na vertente é
perpendicular a maior inclinacdo da vertente. A mesma apresenta uma area de 57,02m’, projecdo

horizontal de 16,53m, 1,40m de desnivel, com volume de 43,33m">.

A cavidade apresenta bom estado de conservagdo, existindo apenas a trilha que leva a cavidade.
A mesma se desenvolve num ambiente litolégico de canga detritica. Apresenta canga clasto
suportada e clastos angulosos a sub-arredondados (menores) de hematita predominantemente,
havendo também especularita e quartzo. Os clastos variam de granulados a matacdes com
predominio de seixos. Muitos clastos apresentam vestigios de bandamento, porém estruturas

reliquiares sdo ausentes. Suas estruturas exibem fraturas no teto.

Sua morfologia apresenta dois salbes separados por area aberta. Suas feigbes morfoldgicas
mostram canaliculos, pilares, pendentes, alvéolos e clarabdias. A inclinagdo do piso é direcionada
para o exterior. Observaram-se depositos de seixos, calhaus e matacdes, cones de sedimento
terrigenos e bioclastos. Como depdsitos quimicos foram encontradas crosta branca e crosta de

Oxido-hidroxido e crosta rosa, além de cupim-tema e coraloide milimétrico.

L S ———

Figura 6: Interior da cavidade apresenta crosta branca e
cone de sedimento terrigeno e serrapilheira.

Figura 5: Vista da entrada da cavidade.
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