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RESUMO

As cavernas sao consideradas “armadilhas” natu-
rais de sedimentos e outros materiais externos
que normalmente sdo transportados e deposi-
tados em seu interior, podendo ser acumulados
em um ambiente relativamente estavel por muitos
anos, proporcionando condi¢des adequadas para
estudos sedimentolégicos e paleoambientais.
Estudos sobre a estratigrafia e cronologia de sedi-
mentos presentes em cavernas quartziticas sao
escassos e podem contribuir para a reconstituicdo
palecambiental. Este estudo teve como objetivos
mapear a Caverna do Galo, situada no reverso do
macico quartzitico Serra Sao José (MG) e caracterizar
fisica, quimica e cronologicamente um pacote de
sedimentos de seu interior. A caverna foi mapeada
e 0 pacote de sedimentos com 2,5 m de compri-
mento, 0,47 m de altura e 0,5 m de espessura foi
descrito e amostrado in situ, com base em atributos
morfoldgicos (textura e cor de suas camadas).
Foram coletadas 17 amostras, caracterizadas por
meio de analises granulométrica, geoquimica e
do teor de carbono organico. Destas, trés amos-
tras foram selecionadas, em fun¢do da posi¢do no

ABSTRACT

Caves are considered natural traps for
sediments and other external materials that are
usually transported and deposited inside them.
This material can be accumulated in a relati-
vely stable environment for many years, which
provides suitable conditions for sedimentolo-
gical and paleoenvironmental studies. Strati-
graphic and chronological studies of sediments
present in quartzite caves can contribute to
paleoenvironmental reconstitution, yet those
are scarce. This study aimed to map the Galo
Cave, located in the dip slope of the Serra Sdo
José quartzite massif (MG) as well as to charac-
terize the cave sediment, physically, chemically
and chronologically. The cave was mapped and
the 2.5 m long, 0.47 m high and 0.5 m thick
sediment package was described in situ, based
on morphological attributes, and then sampled.
Seventeen samples were collected and charac-
terized by granulometric, geochemical and
organic carbon content analyses. Three of these
samples were selected for radiocarbon dating
according to their position in the package

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



pacote (base, centro e topo) e do teor de carbono
organico, para datacdes radiocarbonicas. Os resul-
tados foram utilizados na anadlise de componentes
principais para a visualizacdo conjunta das variaveis
(resultados das analises laboratoriais) e das obser-
vacoes (camadas amostradas). A Caverna do Galo
foi formada pelas aguas metedricas e sua morfo-
logia foi influenciada pelo falhamento NNW/SSE e
pela diferenca de dureza entre as rochas compo-
nentes (quartzito e filito). O pacote de sedimentos
foi depositado preenchendo da base ao teto de uma
curva convexa da lateral norte da caverna, onde o
fluxo d'dgua encontra um obstaculo, diminuindo
sua velocidade e favorecendo a sedimentacdo. A
morfologia e as composi¢des granulométricas e
quimicas dos sedimentos e a idade radiocarbdnica
variam ao longo do pacote, evidenciando oscila-
¢Oes na intensidade e duracao de eventos de preci-
pitacdo, que podem estar associados a mudancas
climaticas holocénicas.

PALAVRAS-CHAVE: pacote de sedimentos, morfo-
logia, granulometria, geoquimica, data¢des radio-
carbdnicas, mudancas climaticas holocénicas.

INTRODUCAO

As cavernas sao consideradas “armadilhas” natu-
rais de sedimentos e outros materiais externos que
normalmente sao transportados e depositados
em seu interior, podendo ser acumulados em um
ambiente relativamente estavel por muitos anos
(Ford & Willians, 2007). Tais ambientes possuem,
portanto, condicdes muitas vezes adequadas
para estudos sedimentoldgicos e paleoambientais
(Twenhofel, 1961; Bogli, 1980; Jennings, 1985).

Os sedimentos em cavernas sdo normalmente
compostos por depdsitos clasticos, os quais se
caracterizam por serem fragmentos de rochas
preexistentes que foram transportadas e redepo-
sitadas no ambiente subterraneo. A maioria das
particulas que compde este tipo de sedimento em
cavernas correspondem a graos detriticos erodidos
da paisagem epigea circundante e carreados para
ambiente hipdgeo, principalmente por acao de
riachos e movimentos de massa (Springer, 2019).

Mudancas ambientais e geomorfoldgicas no
entorno das cavernas sao responsaveis pela varia-
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(base, center and top) and their organic carbon
content. The results were used in principal
component analysis for the joint visualization
of the variables (laboratory analysis results)
and observations (sampled layers). Galo Cave
was formed by meteoric waters and its morpho-
logy was influenced by the NNW/SSE faulting
and the hardness difference between the
component rocks (quartzite and phyllite). The
sediment package was deposited on a convex
curve of the northern side of the cave, where
the water flow meets an obstacle, slowing its
velocity and favoring sedimentation, filling the
space from the base to the ceiling. The morpho-
logy, granulometric and chemical compositions
of the sediments and the radiocarbon age vary
throughout the package, evidencing oscillations
in the intensity and duration of precipitation
events, which may be associated with Holocene
climatic changes.

KEYWORDS: sediment package, morphology,
grain size, geochemistry, radiocarbon dating,
Holocene climate change.

INTRODUCTION

Caves are considered natural traps for
sediments and other external materials that
are transported and deposited inside, accu-
mulating in a relatively stable environment for
many years (Ford & Williams, 2007). Therefore,
such environments often have suitable condi-
tions for sedimentological and paleoenviron-
mental studies (Twenhofel, 1961, Bogli, 1980;
Jennings, 1985).

Cave sediments are usually composed of clastic
deposits, which are fragments of pre-existing
rocks that were transported and redeposited
in the underground environment. Most of the
particles that make up this type of sediment in
caves correspond to detrital grains eroded from
the surrounding epigeic landscape and carried
into the hypogeous environment, mainly by
the action of streams and mass movements
(Springer, 2019).

Environmental and geomorphological changes
in the surroundings of the caves are respon-
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bilidade das caracteristicas de seus depdsitos sedi-
mentares (Bosch & White, 2007), bem como pela
arquitetura estratigrafica de seu preenchimento, os
quais também sao influenciados pelas caracteris-
ticas fisicas de cada caverna (Sustersic et al., 2009).
Os processos de intemperismo e a quantidade de
sedimentos fornecidos estdo condicionados ao
controle climatico oriundo das taxas de deposi¢ao
e da natureza dos sedimentos. Dessa maneira,
qualquer mudanca climatica é capaz de alterar o
fluxo sedimentar, com diminui¢cdo ou aumento da
quantidade e da granulometria do material dispo-
nivel para o transporte e sedimentacdo (Farrant
& Smart, 2011). Além disso, sedimentos podem
também ser removidos do interior das cavernas
por meio de diferentes processos, o que faz com
que certas cavernas tenham uma intrincada e
complexa histdria deposicional (Auler et al., 2009;
O'Connor et al., 2017). Portanto, os sedimentos clas-
ticos das cavernas sao fundamentais para entender
0S processos que moldam as cavernas e paisa-
gens, podendo fornecer informacdes importantes
a respeito de mudancas paleoambientais, além de
registros paleontolégicos e arqueoldgicos.

A maior parte das informagdes existentes sobre
sedimentologia de cavernas refere-se a cavernas
carbonaticas (especialmente calcarios e dolo-
mitos), de modo que a literatura referente a sedi-
mentologia de cavernas ndao-carbonaticas € muito
escassa (Butzer, 1973; Schulz et al., 2002). Para
cavernas quartziticas, estudos tendem a focar
mais em processos espeleogenéticos (Fabri et al.,
2015, Sauro et al. 2014; Auler & Sauro, 2019), de
modo que a sedimentologia acaba sendo muitas
vezes negligenciada. A exemplo disso, a maior
parte dos estudos sobre sedimentos em cavernas
siliciclasticas foi realizada como parte de estudos
arqueoldgicos (Butzer, 1973; Brook et al., 2011;
Tribolo et al., 2016).

Tendo em vista a escassez de estudos sobre a sedi-
mentologia em cavernas quartziticas e da conse-
quente importancia de informacdes sobre estrati-
grafia e cronologia de sedimentos presentes neste
tipo de caverna, este estudo teve como objetivos
mapear a Caverna do Galo, situada no reverso da
Serra Sao José (MG), caracterizar um pacote de sedi-
mentos de seu interior por meio de analises granu-
lométrica, geoquimica e do teor de carbono orga-
nico de suas camadas e identificar a cronologia da
deposicao por meio de data¢des radiocarbonicas.
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sible for the variability of their sedimentary
deposits (Bosch & White, 2007). Furthermore,
they also affect the stratigraphic architecture
of their filling, which is also influenced by the
physical characteristics of each cave (Sustersic
et al., 2009). The weathering process and the
amount of sediments supplied are conditioned
to climatic controls, which affect the depo-
sition rates and the nature of the sediments.
Therefore, climatic changes are capable of
altering sediment fluxes, decreasing or increa-
sing the amount and grain size of the material
available for transport and sedimentation
(Farrant & Smart, 2011). In addition, sediments
can also be removed from the cave interior
through different processes, which results in
certain caves having an intricate and complex
depositional history (Auler et al, 2009,
O’Connor et al., 2017). Consequently, clastic
cave sediments are critical to understanding
the processes that shape caves and lands-
capes, and can provide important information
regarding paleoenvironmental changes, as well
as paleontological and archaeological records.

Existing information on cave sedimentology
refers mostly to carbonate caves (especially
limestones and dolomites), thus literature
concerning non-carbonate caves sedimento-
logy is very scarce (Butzer, 1973; Schulz et al.,
2002). Quartzitic caves studies tend to focus
on speleogenetic processes (Fabri et al., 2015,
Sauro et al. 2014, Auler & Sauro, 2019), with
sedimentology often being neglected. For
example, most siliciclastic caves sediments
studies have been conducted as part of archae-
ological studies (Butzer, 1973, Brook et al.,
2011; Tribolo et al., 2016).

Taking into account the scarcity of sedimento-
logy studies in quartzite caves and the conse-
quent importance of information on stra-
tigraphy and chronology of the sediments
present in this type of cave, this study aimed
to map Galo Cave, situated in the dip slope
of Serra SGo José (MG), to characterize a
package of sediments from its interior by
means of granulometric, geochemical and
organic carbon content analyses of its layers.
In addition to identifying the chronology of the
deposition by means of radiocarbon dating.
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AREA DO ESTUDO

A Serra Sao José se situa no centro-sul do estado
de Minas Gerais, entre as coordenadas geogra-
ficas de 21° 03' e 21° 07’ de latitude sul e de 44°
06' e 44° 14’ de longitude oeste, com altitudes
variando de 1.000 a 1.430 m. Possui 13 km de
extensao, na direcdo SW/NE e em meédia 1,2 km
de largura, abrangendo terras dos municipios de
Prados, Sao Jodo Del Rei, Tiradentes, Santa Cruz de
Minas e Coronel Xavier Chaves (Figura 1). Passou
a compor a Area de Protecido Ambiental (APA) da
Serra de Sdo José em 16 de fevereiro de 1990, pelo
Decreto Estadual n° 30.934.

Esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio das
Mortes, pertencente ao curso superior do Rio
Grande, um dos formadores do Rio Parana e
que se destaca nacionalmente pela geracdo de
energia elétrica. Na area da APA, existem impor-
tantes locais de recarga hidrica, cabeceiras de
diversos cursos d’agua de pequeno e médio
porte, dentre os quais se pode citar os corregos
Santo Antdnio, Caracol, Areias, Mangue e Pedras
(FABRANDT, 2000).

Esta serra é formada por um macico quartzitico
que se ergue a uma altitude maxima de 1.430 m,
destacando-se da paisagem circundante, onde
predominam altitudes de cerca de 900 m. Em
uma regido de seu reverso, conhecida como ‘Serra
Nova’, desenvolve-se um sistema de caverna-
mentos em quartzito, no qual se tem observado
um grande potencial espeleoldgico, com destaque
para as cavernas Lapa do Jair, Caverna do Canhao
e a Caverna do Galo, sendo que esta Ultima abriga
um destacado pacote sedimentar. Estas cavernas
sdo epigénicas, ou seja, formadas pelas aguas
metedricas que, com o tempo, adquirem a capaci-
dade de dissolver a rocha e formar cavidades “de
cima para baixo” (Travassos, 2019).

A Caverna do Galo, local deste estudo, se situa
no reverso e tem sua entrada principal nas coor-
denadas 21° 03’ 36,40” sul e 44° 07' 08,49" oeste,
onde a altitude é de 1315 m (Figura 1).
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STUDY AREA

Serra Sdo José is located in the center-south
of Minas Gerais state, between geographical
coordinates 21° 03" and 21° 07’ South and 44°
06" and 44° 14’ West, with altitudes ranging
from 1,000 to 1,430 m. It is 13 km long, in the
SW/NE direction and on average 1.2 km wide.
It covers land in the municipalities of Prados,
Sdo Jodo Del Rei, Tiradentes, Santa Cruz de
Minas and Coronel Xavier Chaves (Figure 1).
It became part of the Environmental Protec-
tion Area (Area de Protecéo Ambiental - APA)
of Serra de Séo José on February 16, 1990, by
State Decree n° 30,934.

It is inserted in the Hydrographic Basin of the
Mortes River, which belongs to the upper course
of the Grande River, one of the tributaries of
the Parand River, which is nationally known
for its generation of electric energy. In the APA
there are important places of hydric recharge,
headwaters of several small and medium water
courses, among which we can mention the
Santo Antbnio, Caracol, Areias, Mangue and
Pedras streams (FABRANDT, 2000).

This mountain range is formed by a quartzite
massif that rises to a maximum altitude of
1,430 m, surrounded by land where 900 m
altitudes predominate. In a region of its dip
slope, known as ‘Serra Nova’, there is a system
of quartzite caves with great speleological
potential, especially the Lapa do jJair, Caverna
do Canhdo and Galo caves, the latter of which
shelters an outstanding sedimentary package.
These caves are epigenetic, i.e., formed by
meteoric waters that, over time, acquire the
ability to dissolve the rock and form “top-
down” cavities (Travassos, 2019).

Galo Cave, is located on the dip slope side and
has its main entrance at coordinates 21° 03’
36.40" south and 44° 07’ 08.49” west, at 1315
m altitude (Figure 1).
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Figura 1 - Localizagdo da Caverna do Galo, na Serra Sdo José (MG).

O arcabouco geoldgico que mantém a
paisagem na regido da Serra Sao José faz parte
de uma discordancia regional que separa duas
grandes unidades geoambientais: i) 0 embasa-
mento arqueano-paleoproterozdico do Sul do
Craton Sdo Francisco, e ii) sucessées metasse-
dimentares proterozdicas incluida a Megasse-
quéncia Sao Joao del Rei (COMIG, 2003), a qual
compreende a Sequéncia Tiradentes (Psjr1),
onde desenvolve o complexo de cavidades da
Serra Nova, a area de estudo (Figura 2).

As estruturas geoldgicas que delimitam e criam
as unidades paisagisticas da Serra S3o José sao
conformadas por um eixo de falha preferen-
cial sentido SW/NE (Figura 2) associada a defor-
macao Brasiliana (COMIG, 2003). A linha de falha
preferencial SW/NE é cortada por falhas subver-
ticais e fraturas preferenciais em sentido SSE/
NNW, onde sedesenvolve um sistema acen-
tuado de dissecacao, com formacao de drena-
gens de varios portes, acanalados, grandes
fendas e cavidades (Figura 3).
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Figure 1 - Galo Cave Location at Serra Séo José (MG).

The geological framework that maintains the
landscape in the Serra S@o José region is part of
a regional discordance that separates two large
geological units: i) the Archean-Paleoproterozoic
basement of the southern SGo Francisco craton,
and ii) Proterozoic Metasedimentary Sequences
including the Séo Jodo Del Rei mega-sequence
(COMIG, 2003). This one comprises the Tira-
dentes sequence (Psjr1), where the Serra Nova
cavity complex develops (Figure 2).

The geological structures that delimit and
create the landscape units of Serra Sdo José
are conformed by a SW/NE preferential fault
axis (Figure 2) associated with the Brasiliano
deformation (COMIG, 2003). The SW/NE prefe-
rential fault line is cut by subvertical faults and
preferential fractures in SSE/NNW direction.
Along these structures, develops an accentu-
ated system of dissection, with formation of
drainages of various sizes, channeled, large
cracks and cavities (Figure 3).
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Figure 2 - Geological map of the study area.

Figura 3 - (A) Escarpa de linha de falha, face sul da Serra Sao José,
visada NE/SW. (B) Drenagem desenvolvida sobre falhamento SSE/
NNE, no reverso da face norte da Serra Sao José.

A escarpa e o reverso desta elevacdo quartzitica
teriam surgido pela a¢do da tectdnica ressur-
gente, que formou um graben no contato entre
a Megassequéncia Sao Joao del Rei e os metape-
litos e filitos da Formacdo Prados, no limite leste/
nordeste da serra (Saadi et al., 1991).

13

Figure 3 - (A) Fault line scarp, south face of Serra Séo José, view NE/
SW. (B) Drainage developed on SSE/NNE fault, on the dip slope of the
north face of Serra Séo José.

The escarpment and the dip slope of this quartzite
elevation would have arisen due to the action of
the resurgent tectonics, which formed a gr aben at
the contact between the Sdo Jodo del Rei Megas-
sequence and the metapelites and phyllites of the
Prados Formation, at the east/northeast limit of the
mountain range (Saadi et al., 1991).
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Os solos predominantes, os Neossolos Litolicos
e Neossolos Quartzarénicos, foram formados,
em sua maioria, a partir de um unico material
de origem, quartzitos com resisténcias varia-
veis ao intemperismo (COMIG, 2003). Sdo solos
arenosos, que apresentam matéria organica
lentamente humificada, dada a resiliéncia da
vegetacdo local. Estes solos constituem a fonte
dos sedimentos que circulam no interior das
cavernas, juntamente com os produtos da disso-

lucao dos quartzitos.

A vegetacdo da Serra S3o José pertence ao bioma
Cerrado e as fitofisionomias predominantes sao
o Campo Rupestre e o Cerrado Rupestre, cujas
espécies sao a fonte de matéria organica encon-
trada nos sedimentos. Abaixo da escarpa, fora
do maci¢o quartzitico, predominam espécies do
bioma Mata Atlantica. A vegetacdo a montante da
entrada principal da Caverna do Galo apresenta
individuos arbéreos de médio porte, com epifitas
em abundancia, pertencentes a espécies tipicas
de matas de galeria do bioma Cerrado (Figura 4).

The predominant soils, Litholic Neosols and
Quartz Neosols, were formed mostly from a
single source material, quartzite with variable
resistance to weathering (COMIG, 2003).
These are sandy soils, which present organic
matter slowly humified, given the resilience of
the local vegetation. Along with the products
of the dissolution of the quartzite, these soils
are the source of the sediments that circulate
inside the caves.

The vegetation of Serra SGo José belongs to
the Cerrado Biome and the predominant
phytophysiognomies are Campo Rupestre
and Cerrado Rupestre, whose species are
the source of organic matter found in the
sediments. Below the escarpment, outside the
quartzite massif, Atlantic Forest Biome species
predominate. The upstream vegetation from
Galo Cave main entrance presents medium-
-sized arboreal individuals, with abundant
epiphytes, of typical gallery forests species of
the Cerrado Biome (Figure 4).

Figura 4 - Entrada principal da Caverna do Galo. Ao fundo, a
vegetacdo arbdrea, a montante da entrada. No primeiro plano, a
forma prismatica da entrada principal: cruzamento entre pontos
de fraqueza horizontal em acamamento (traco vermelho), e
vertical em fraturamento (trago amarelo).

Figure 4 - Galo cave main entrance. In the background the arboreal
vegetation, upstream of the entrance. In the foreground, the
prismatic shape of the main entrance: intersection between hori-
zontal points of weakness in bedding (red trace), and vertical in
fracturing (yellow trace)..
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METODOLOGIA

Mapeamento da Caverna do Galo

A metodologia de mapeamento consistiu de duas
etapas, uma de escritério e a segunda, realizada
emcampo.Aetapadeescritdrio consistiunolevan-
tamento de dados bibliograficos e confeccao de
mapas base utilizando-se de imagens de satélite
e mapas topograficos, momento em que foram
definidas as areas alvo para a prospeccdo na
regidao da Serra Sao José conhecida como “Serra
Nova”, onde sao encontradas cavidades naturais.

Para a etapa de campo, foi necessario prospectar
e explorar as areas alvo, percorrendo preferencial-
mente drenagens e zonas de fraturas bem desen-
volvidas, exercendo o devido cadastramento,
mapeamentos de feices subterraneas e da
geologia estrutural, que conduz este geoambiente.

A Caverna do Galo foi mapeada em escala de
1:250, utilizando-se bussola Brunton e trena
laser, seguindo o método de bases fixas (Day,
2002; Rubbioli & Moura, 2005) com grau de
precisao BCRA 4C.

Coleta e analise dos sedimentos

O pacote de sedimentos foi descrito dentro
da caverna, com base em atributos morfolé-
gicos, representados pela textura, composicdo
mineralégica e cor das amostras e amostrado
em janeiro de 2020. As 17 amostras coletadas
foram secas ao ar e analisadas quanto a granu-
lometria, teor de carbono organico, elementos
maiores e tra¢os (analise geoquimica).

A anadlise granulométrica foi realizada para
obtencdo dos teores de argila + silte e das
fracbes de areia muito grossa, grossa, média,
fina e muito fina, conforme metodologia
proposta por Teixeira et al. (2017).

Aanalise geoquimica foi realizada por meio de espec-
trometro de fluorescéncia de raios-X por energia
dispersiva, do modelo Shimadzu EDX-720. Para a cali-
bracao do equipamento, foi utilizado o padrao A-720
de composi¢cdo conhecida. Foi utilizado suporte de
polietileno, tendo ao fundo filme Mylar® de 6 pm
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METODOLOGY

Galo Cave Mapping

The mapping methodology consisted of
two stages, one in the office and a second
one carried out in the field. The office stage
consisted of a bibliographic survey and the
formulation of base maps using satellite
images and topographic maps. Subsequently,
the target areas for prospecting were defined
in the “Serra Nova” region on Serra S@o José,
where natural cavities are found.

For the field stage, it was necessary to prospect
and explore the target areas, going through
drainages and well-developed fracture zones,
making records, mapping of underground
features and structural geology.

The Galo Cave was mapped on a scale of
1:250, using a Brunton compass and laser tape
measure, following the fixed bases method
(Day, 2002; Rubbioli & Moura, 2005) with
precision grade BCRA 4C.

Sediment collection and analysis

The sediment package was described within
the cave based on morphological attributes,
represented by texture, mineralogical compo-
sition and color and then sampled in January
2020. The 17 samples collected were air-dried
and analyzed for grain size, organic carbon
content, major and trace elements (geoche-
mical analysis).

Particle size analysis was performed to
obtain the clay + silt content and the very
coarse, coarse, medium, fine and very fine
sand fractions, according to the methodology
proposed by Teixeira et al. (2017).

The geochemical analysis was performed using
a Shimadzu EDX-720 model energy dispersive
X-ray fluorescence spectrometer. To calibrate
the equipment, the A-720 standard of known
composition was used. A polyethylene support
was used, with a 6 um thick Mylar® film of
known composition at the bottom. This is a
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de espessura de composicdo conhecida. Esta € uma
técnica ndo destrutiva que pode ser aplicada direta-
mente a amostra sdlida, sem exigir nenhum pré-tra-
tamento quimico (Guild et al, 2017). Os teores de
carbono organico (C) foram determinados pelo
método Walkley-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981) a
partir da oxidagao da matéria organica.

Trés das amostras (amostras 14, 9 e 1, coletadas,
respectivamente, a 37, 25 e 2 cm da base do
pacote), foram selecionadas em funcdo de sua
posicdo no pacote de sedimentos e do conteudo
de carbono organico, e posteriormente datadas
por 14C. O pré-tratamento das amostras consistiu
na remoc¢do manual de fragmentos contami-
nantes (Pessenda et al., 2009). As amostras foram
enviadas ao Laboratério 14C (CENA/USP), onde
foram submetidas a combustdo na linha de
sintese de benzeno para obtenc¢ao do CO2, o qual
foi encapsulado a vacuo e encaminhado para
datacao pela técnica de Accelerator Mass Spec-
trometry. Os resultados foram corrigidos para o
fracionamento isotopico natural (-25%o) e apre-
sentados em idade 14C convencional em anos
antes do presente (AP) e em idade calibrada em
anos de calendario, em intervalos com erro de 2c.

Analises estatisticas

Os teores das fracdes granulométricas foram anali-
sados empregando-se o pacote G2Sd (Fournier
et al, 2014) no software R (R Core Team, 2021) A
granulometria foi caracterizada pelo método dos
momentos, sendo determinados o diametro médio
geomeétrico, o desvio padrao geométrico, o coefi-
ciente de assimetria e a curtose, a partir das distri-
buicdes granulométricas obtidas em cada camada.

Os resultados das andlises granulométrica, geoqui-
mica e o teor de C obtidos para as camadas amos-
tradas foram empregados na andlise de compo-
nentes principais para a visualiza¢do conjunta das
variaveis (resultados das analises laboratoriais) e
das observacBes (camadas amostradas). A analise
de componentes principais também foi realizada
no software R, empregando-se o pacote factoextra
(Kassambara & Mundt, 2020) para constru¢do da
representacao grafica do biplot.

As data¢bes radiocarbbnicas e as profundi-
dades das respectivas camadas foram utilizadas
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non-destructive technique that can be applied
directly to the solid sample without requiring
any chemical pretreatment (Guild et al., 2017).
Organic carbon (C) contents were determined by
the Walkley-Black method (Defelipo & Ribeiro,
1981) from the oxidation of organic matter.

Three of the samples (samples 14, 9, and 1,
collected at 37, 25, and 2 cm from the base of
the package, respectively), were selected based
on their position in the sediment package and
organic carbon content, and subsequently
dated by 14C. Pretreatment of the samples
consisted of manual removal of contaminating
fragments (Pessenda et al., 2009). The samples
were sent to the 14C Laboratory (CENA/USP),
where they were combusted in the benzene
synthesis line to obtain CO, which was encap-
sulated in vacuum and forwarded for dating by
the Accelerator Mass Spectrometry technique.
The results were corrected for natural isotopic
fractionation (-25%c) and presented in cali-
brated 14C age in years before present (cal yr
BP) in intervals with 2a error.

Statistical Analysis

Granulometric  fractions  contents were
analyzed by employing the G2Sd package
(Fournier et al.,, 2014) in R software (R Core
Team, 2021) The granulometry was charac-
terized by the method of moments, and the
geometric mean diameter, geometric standard
deviation, asymmetry coefficient, and kurtosis
were determined from the granulometric
distributions obtained in each layer.

The granulometric and geochemical analyses
results andthe C content obtained for the sampled
layers were used in the principal components
analysis for the joint visualization of the variables
(laboratory analysis results) and the observa-
tions (sampled layers). The principal compo-
nents analysis was also performed in R software,
employing the factoextra package (Kassambara
& Mundt, 2020) to build the graphical represen-
tation of the biplot.

The radiocarbon dates and the depths of
the respective layers were used to obtain the
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para obtencdo do modelo idade x profundidade
empregando-se o pacote rbacon (Blaauw et al.,
2021) no software R. com a curva de calibracao
SHCal20 (Hogg et al., 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Caverna do Galo e seu desenvolvimento

A estrutura geolégica delimitadora da Caverna
do Galo é conduzida por falhamentos SSE/
NNW, condutores do desenvolvimento uma
gama de cavernas e abrigos ao longo desta
porcao do reverso da Serra Sao José. Os planos
estratigraficos preferencialmente mergulham
em 30° no sentido NNW, formando uma rampa
parcialmente continua que embasa uma série
de canais intermitentes, que por sua vez sao
agentes de dissolucdo e abatimento de blocos
do macigo quartzitico.

A Caverna do Galo faz parte de um sistema cars-
tico em rochas siliciclasticas e outras cavidades
naturais, que foram identificadas no entorno. Sua
entrada principal esta localizada em média-alta
vertente, desenvolvendo-se na base de um anfi-
teatro em uma altitude de 1315 metros (Figura 4).
Possui 142 m de projec¢do horizontal e 23 metros
de desnivel. Seu volume € de 1452 m cubicos e
sua area mapeada é de 538 metros quadrados
(Figura 5). Seu desenvolvimento inicial parte do
sentido S/N por cerca de 20 metros, até que seu
sentido muda para L/O, quando a resisténcia do
acamamento barra o fluxo, mudando a direcao
no desenvolvimento da caverna.

17

age x depth model by employing the rbacon
package (Blaauw et al., 2021) in R software
with the SHCal20 calibration curve (Hogg et
al., 2020).

RESULTS AND DISCUSSION

The Galo Cave and its development

The geological structure delimiting Galo Cave is
guided by SSE/NNW faults, which influence the
development of a range of caves and shelters
along this portion of the dip slope of Serra Séo
José. The stratigraphic planes dip preferentially
30° in the NNW direction, forming a partially
continuous ramp. These planes, underlie a series
of intermittent channels, which in turn are agents
of dissolution and subsidence of blocks of the
quartzite massif.

The Galo cave, alongside other natural cavities
identified in the surroundings, is part of a
karstic system in siliciclastic rocks. Its main
entrance is located on a medium-high slope,
developing at the base of an amphitheater at
an altitude of 1,315 meters (Figure 4). It has 142
m of horizontal projection and 23 m vertical
projection. Its volume is 1,452 m? and it has a
538 m? mapped area (Figure 5). Its initial deve-
lopment starts from the S/N direction for about
20 meters, until its direction changes to E/W,
when the resistance of the bedding obstructs
the flow, changing the direction in the develop-
ment of the cave.
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Figura 5 - Mapa da Caverna do Galo.

E uma caverna epigénica, formada pelas aguas
metedricas que, com o tempo, adquirem a
capacidade de dissolver a rocha e formar cavi-
dades “de cima para baixo” (Travassos, 2019). De
acordo com Ford & Williams (2007), o quartzito,
por ser uma rocha monomineralica, também é
capaz de desenvolver fei¢des carsticas apesar
da alta resisténcia do quartzo ao intemperismo
e baixa solubilidade da silica. De acordo com
esses autores, essas rochas podem desenvolver
feicdes carsticas quando ha presenca de planos
de acamamento associados a fraturas e quando
ndo ha competicdo com outras formas de
erosdo (como ciclos de congelamento e degelo),
permitindo que a agua do escoamento superfi-
cial e subsuperficial exerca o trabalho de disso-
lucao da rocha. A drenagem, que desenvolve as
feicdes subterraneas no interior da caverna, é
bem marcada e muito ativa no periodo chuvoso,
com fluxo de agua durante cerca de 7 a 9 meses
do ano. A Figura 6 apresenta a drenagem ativa
no més de maio de 2015 e o mesmo local com a
drenagem inativa, em setembro de 2021.
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Figure 5 - Galo Cave Map.

The cave is epigenetic, formed by meteoric
waters that, over time, acquire the ability
to dissolve the rock and form “top down”
cavities (Travassos, 2019). According to Ford
& Williams (2007), despite the high resistance
of quartz to weathering and low solubility of
silica, quartzite is also capable of developing
karst features. According to these authors,
these rocks can develop karstic features when
there is the presence of bedding planes asso-
ciated with fractures and when there is no
competition with other forms of erosion (such
as freeze-thaw cycles), allowing the surface
and subsurface water flow to dissolve the
rock. The drainage, which develops the under-
ground features inside the cave, is well marked
and very active in the rainy season, with water
flowing for about 7 to 9 months of the year.
Figure 6 shows the active drainage in May
2015 and the same location with the inactive
drainage in September 2021.
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Figura 6 - Interior da Caverna do Galo. A) Drenagem ativa regis-
trada entre esta¢des topograficas TS e T6 em maio de 2015
(esquerda); B) Drenagem inativa registrada entre estacdes topo-
graficas T5 e T6 em setembro de 2021 (direita).

As dinamicas erosivas e hidricas formam varios
abrigos ao longo de toda a Serra Sao José. No
entanto, estas feicdes sdo maiores no sistema
onde a Caverna do Galo estd localizada, em
funcdo da intensidade do fluxo das aguas
superficiais e subterraneas, aliada a fragili-
dade geoldgica atribuida ao falhamento NNW/
SSE. Na ampla entrada principal da caverna do
Galo, (Figura 4) um grande vazio se projeta em
forma prismatica, uma caracteristica classica
para formacdes carsticas, onde a agua, aliada
a fraturamentos e contatos litoldgicos distintos
(diferenca de dureza) possibilita a dissolucao da
rocha e abertura desses grandes vazios, muitas
vezes em locais de quebras de relevo, tal qual o
local onde a Caverna do Galo se inicia.

Uma caracteristica observada na entrada da
caverna é a presenca de lentes centimétricas de
filito entre espessos acamamentos de quartzito
(Figura 7). Também foi observada mineralizacao
nesse contato, com presenca de quartzo e alte-
racao darocha matriz, quando ha essainteracao.

A diferenca de dureza entre as rochas no acama-
mento possibilita que aaguaassumaum compor-
tamento mais destrutivo, ganhando velocidade
no material mais duro (quartzito) e erodindo o
material mais fraco (filito). Esta caracteristica,
aliada a uma fratura vertical, induz a formacao
de uma entrada ampla com forma prismatica,
desenvolvendo a partir de onde os planos de
fraqueza se cruzam (Figura 4).
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Figure 6 - Galo Cave Interior. A) Active drainage recorded between
topographic stations T5 and T6 in May 2015 (left); B) Inactive
drainage recorded between topographic stations T5 and T6 in
September 2021 (right).

The hydric and erosive dynamics form several
shelters along the entire Serra Sdo José. However,
these features are greater in the system where
Galo Caveis located, due to the intensity of surface
and groundwater flow, coupled with the geolo-
gical fragility attributed to the NNW/SSE fault. In
the wide main entrance of Galo’s Cave (Figure 4)
a large void is projected in prismatic form. This
is a classic characteristic for karst formations,
where water, allied to fractures and distinct litho-
logical contacts (difference in hardness), enables
the dissolution of the rock and the opening of
these large voids, often in escarpments, such as
the place where Galo Cave begins.

A characteristic observed at the cave entrance is the
presence of centimetric lenses of phyllite between
thick beds of quartzite (Figure 7). Mineralization
was also observed in this contact, with the presence
of quartz and alteration of the matrix rock.

The difference in hardness between the rocks in
the bedding enables the water to assume a more
destructive behavior, gaining speed in the harder
material (quartzite) and eroding the weaker
material (phyllite). This attribute, coupled with
vertical fracturing, induces the formation of a
wide prismatic shape entrance, developed in the
intersection of weakness planes (Figure 4).
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Figura 7 - A) Detalhe da parede a direita da entrada da caverna,
com acamamento mais espesso composto por quartzito e acama-
mento mais estreito e erodido remontado a parede composta por
filito; B) Detalhe do material siltoso disposto em lentes centimé-
tricas. Materiais com durezas diferentes (quartzo/silte) permitem
a erosdo remontante da camada siltosa, abrindo caminho para
dissolu¢do da caverna.

Caracterizacao do pacote de sedimentos

Um pacote de sedimentos preenchendo da
base ao teto de uma curva convexa da lateral
norte da Caverna do Galo, foi encontrado
a 137 m da entrada principal, onde o fluxo
d'agua encontra um obstaculo, diminuindo
sua velocidade e favorecendo a sedimentacao
(Figuras 5 e 8). Este pacote, de dimensdes
correspondentes a 2,5 m de comprimento,
0,47 m de altura (média) e 0,50 m de espes-
sura (média), esta bem fixado no local onde foi
gradualmente depositado, uma vez que fluxos
de agua que o deixam submerso nao sao sufi-
cientes para perturba-lo fisicamente. A Figura
8 apresenta espuma e fragmentos organicos
no pacote de sedimentos e no teto da caverna,
comprovando que o ambiente ficou submerso
pouco tempo antes da realizacao de trabalho
de campo (janeiro de 2020). Visitas poste-
riores (setembro de 2021) comprovaram que
0 pacote de sedimentos ndo foi perturbado,
permanecendo com a mesma morfologia,
podendo, assim, fornecer informac¢fes para
estudos sedimentoldgicos e paleoambientais
(Twenhofel,1961; Bogli, 1980; Jennings,1985).
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Figure 7 - A) Detail of the wall to the right of the cave entrance,
with thicker quartzite bedding and narrower and eroded bedding
composed by phyllite; B) Detail of the silty material arranged in
centimetric lenses. Materials with different hardness (quartz/
phyllite) allow reassembled erosion of the silty layer, paving the way
for dissolution of the cave.

Characterization of the sediment package

The sediment package was deposited on a
convex curve of the northern side of the cave
137 m from the main entrance, where the water
flow meets an obstacle, slowing its velocity and
favoring sedimentation, filling the space from
the base to the ceiling. (Figures 5 and 8). This
package, with dimensions corresponding to
2.5min length, 0.47 m in height (average) and
0.50 min thickness (average), is well fixed in the
place where it was gradually deposited, since
the water flows that leave it submerged are not
enough to physically disturb it. Figure 8 shows
foam and organic fragments in the sediment
package and on the cave ceiling, proving that
the environment was submerged shortly before
fieldwork was conducted (January 2020).
Subsequent visits (September 2021) demons-
trated that the sediment package was undis-
turbed, remaining with the same morphology.
Therefore, it can provide information for sedi-
mentological and paleoenvironmental studies
(Twenhofel, 1961, Bogli, 1980, Jennings, 1985).
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O pacote de sedimentos foi subdividido em 17
camadas, em funcdo de sua cor, granulome-
tria, plasticidade e teor de matéria organica. A
caracterizacdao morfolégica das camadas esta
apresentada na Tabela 1 e na Figura 11. Trés
camadas (1, 9 e 14), escolhidas em fung¢ao de
seus teores de matéria organica e posicao no
pacote (base, centro e topo), foram datadas
por radiocarbono, conforme ja mencionado.
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Figura 8 - A) Coluna estratigrafica com idades radiocarb6-
nicas; B) Pacote de sedimentos da Caverna do Galo. Foto de
janeiro de 2020 (drenagem ativa). A espuma (branco), indica
que o nivel da dgua alcangou o teto da caverna pouco tempo
antes do registro fotografico.
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The sediment package was subdivided into 17
layers, according to their color, granulometry,
plasticity, and organic matter content. The
morphological characterization of the layers
is presented in Table 1 and Figure 8. Three
layers (1, 9, and 14), chosen according to their
organic matter content and position in the
package (base, center, and top), were radio-
carbon dated.

. Camada enriquecida por matéria organica
. Camada com enriguecimento intermediario de matéria organica

. Camada pouco enriquecida por matéria organica

. Camada de coloragdo castanho escuro
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Figure 8 - A) Stratigraphic column with radiocarbon ages; B)
Galo Cave sediment package. Photo from January 2020 (active
drainage). The white foam indicates that the water level reached
the ceiling of the cave shortly before the photographic record.

Caracterizagdo espeleoldgica e sedimentar de uma caverna do
macico quartzitico Serra S&o José, Minas Gerais



Granulometria dos sedimentos

Os sedimentos apresentaram composi¢cao
granulométrica dominada por areia fina e
média, com cerca de 67% do material entre
0,125 e 0,5 mm, em média (Tabela 2). As
camadas superiores (36 a 47 cm) apresen-
taram maiores teores de areia grossa e muito
grossa (média de 22,4% de material entre
0,5 e 2 mm nessas camadas contra 7,3% nas
demais) e de cascalho (média de 8,6% de mate-
rial acima de 2 mm nessas camadas contra
1,2% nas demais). Pela classificacdao de Folk
(1954), quase todas as camadas se enquadram
na classe de areia, exceto a camada de 24 a
26 cm, de granulometria mais fina e classifi-
cada como areia lamosa. O predominio dessas
fracbes no sedimento é explicado pelas carac-
teristicas dos solos epigeos, que apresentam
teores de areia de cerca de 90% ao longo de
todo o perfil (Silva et al., 2004).

Sediment granulometry

The sediments presented a granulometric
composition dominated by fine and medium
sand, with about 67% of the material between
0.125 and 0.5 mm (Table 2). The upper layers
(36 to 47 cm) showed higher contents of
coarse and very coarse sand (average of 22.4%
of material between 0.5 and 2 mm in these
layers against 7.3% in the others) and gravel
(average 8.6% of material above 2 mm against
1.2% in the others layers). According to Folk’s
classification (1954), most of the layers fall
into the sand class, except for the layer from
24 to 26 cm, which is finer grained and clas-
sified as muddy sand. The predominance of
these fractions in the sediment is explained by
the characteristics of the epigeous soils, which
present roughly 90% sand contents throu-
ghout the profile (Silva et al., 2004).

Tabela 1 - Caracteristicas morfoldgicas das camadas sedimentares descritas no pacote de sedi-

mentos da Caverna do Galo.
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Gley 1 Presenca de cascalho (anguloso < 3 cm
didametro, quartzo e filito); silte; areia fina.
5/N Pouca matéria organica.
Gley 1 Maior teor de matéria organica e maior plasti-
4/N cidade quando comparado ao anterior.

Gley 1 L L L
3/N Areia fina com presenca de matéria organica.
Gley 1 Material plastico, rico em matéria organica.

3/N Presenca de areia fina.
GIey1 Presenca de areia fina, com enriquecimento
de matéria organica, em relacdo a camada
4/N anterior.
Gley1 Predominio de areia fina, com empobreci-
4/N mento de matéria organica.
Gley 1 Presenca de areia fina e média, com o enri-
quecimento de matéria organica, em relacdo a
4/N

camada anterior.
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21°03°36,40"S 44°07°08,49" W; 23k 591525E 7670937S

1315 m.s.m

21-24

24-26

21-24

19-21

16-19

13-16

8-13

6-8

3-6

0-3

Gley 1
4/N

Gley 1
2,5/N

Gley 1
4/N
Gley 1
3/N
Gley 1
3/N
Gley 1
3/N
Gley 1
4/N
Gley 1
3/N

Gley 1
3/N

Gley 1
3/N

Gley 1
5/N

Gley 1
4/N

Gley 1
5/N
Gley 1
4/N
Gley 1
5/N
Gley 1
5/N
Gley 1
6/N
Gley 1
5/N

Gley 1
5/N

Gley 1
5/N

Material mais claro que a camada anterior.
Presenca de areia fina e cascalho.

Material plastico com alto teor de matéria
organica, quando comparado a todas as
camadas anteriores. Presenca de areia muito
fina.

Material mais claro que a camada anterior.
Presenca de areia fina e cascalho.

Predominio de areia fina. Material mais fino
que a camada anterior

Predominio de areia fina. Material mais fino
que a camada anterior

Predominio de areia grossa. Cor mais clara

Predominio de areia grossa. Cor mais clara

Predominio de areia média e fina, com
presenca de matéria organica. Cor mais clara
que a primeira camada.

Predominio de areia média e fina, com
presenca de matéria organica. Cor mais clara
gue a camada anterior.

Predominio de areia média e fina, com
presenca de matéria organica. Cor castanha
escura.

Cores Munsell - Gley 1 2,5/N: preta; Gley 1 3/N: cinza muito escura; Gley: 1 4/N: cinza escura; Gley 1 5/N: cinza.

Table 1 - Morphological characteristics of the sediment layers described in the Galo Cave sediment package.

21°03736,40”S 44°07°08,49" W; 23k

591525E 7670937S

1315 m.s.m

17

16

15

14

13

42-47

40-42

38-40

36-38

33-36

Gley 1
3/N

Gley 1
2,5/N

Gley 1
2,5/N

Gley 1
2,5/N

Gley 1
3/N

23

Gley 1
5/N

Gley 1
4/N

Gley 1
3/N

Gley 1
3/N

Gley 1
4/N

Presence of gravel (angular < 3 cm diameter,
quartz and phyllite); silt; fine sand. Low organic
matter.

Higher organic matter content and greater
plasticity when compared to the previous.

Fine sand with organic matter presence.

Plastic material, rich in organic matter.
Presence of fine sand.

Presence of fine sand, enriched in organic
matter, in relation to the previous layer.
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Gley 1 4/N

Gley 1 4/N

Gley 1 5/N

Gley 1 4/N

Gley 1 5/N
Gley 1 4/N
Gley 1 5/N
Gley 1 5/N

Gley 1 6/N

Gley 1 5/N

Gley 1 5/N

Gley 1 5/N

Predominance of fine sand, with depletion of
organic matter.

Presence of fine and medium sand, with the
enrichment of organic matter, in relation to
the previous layer.

Presence of gravel (phyllite < 2 cm). Lighter
color than the previous layer

Plastic material with high organic matter
content, compared to all previous layers
Presence of very fine sand

Lighter colored material than the previous
layer Presence of fine sand and gravel

Predominance of fine sand. Finer material
than the previous layer

Fine sand predominates. Finer material than
previous layer

Predominantly coarse sand. Lighter color

Predominance of coarse sand. Lighter color

Predominance of medium and fine sand, with
presence of organic matter. Lighter color than
the first layer.

Predominance of medium and fine sand, with
presence of organic matter. Lighter color than
the previous layer.

Predominance of medium and fine sand, with
the presence of organic matter. Dark brown
color.

Cores Munsell - Gley 1 2,5/N: preta; Gley 1 3/N: cinza muito escura; Gley: 1 4/N: cinza escura; Gley 1 5/N: cinza.

A distribuicao dos valores de diametro médio
geomeétrico, desvio padrdo, coeficiente de assi-
metria e curtose ressaltou diversas diferencas
entre as camadas sedimentares (Figura 9). O
diametro médio geométrico apresentou apenas
ligeira variacdo ao longo de quase todas as
camadas dabase e do centro do pacote, com dife-
rencas mais marcantes somente nas camadas
superiores, de 36 a 47 cm, onde os valores
foram mais elevados, conforme indicado ante-
riormente pelos maiores teores de areia grossa
e cascalho (Tabela 2). Essas camadas apresen-
taram também valores mais altos de desvio
padrdao geométrico (DPG), indicando mudancas
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The distribution of the geometric mean diameter,
standard deviation, asymmetry and kurtosis
coefficient values highlighted several differences
among the sedimentary layers (Figure 9). The
geometric mean diameter (GMD) showed only
slight variation along almost all layers in the
base and center of the package. Greater diffe-
rences where shown in the upper layers, from 36
to47 cm, where the values were higher, indicated
by the higher contents of coarse sand and gravel
(Table 2). These layers also presented higher
geometric standard deviation (GSD) values, indi-
cating changes in the sedimentation process,
possibly related to origin or transport (Nichols,

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



no processo de sedimentacdo, possivelmente
relacionadas a origem ou ao transporte (Nichols,
2009). Valores mais elevados do DPG foram
observados também nas camadas de 8 a 13 ¢cm
e de 24 a 26 cm. Todas as camadas apresen-
taram coeficientes de assimetria negativos, indi-
cando distribuicao de frequéncia assimétrica a
esquerda, ou seja, com predominio de menores
valores, ja que as fracbes predominantes foram
de areias média e fina (Tabela 2).

2009). Higher GSD values were also observed in
the 8 to 13 cm and 24 to 26 cm layers. All layers
showed negative asymmetry coefficients, indica-
ting left-symmetric frequency distribution, i.e.,
with predominance of lower values, since the
predominant fractions were medium and fine
sands (Table 2).

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica (%) das camadas de sedimento amostradas no pacote de

sedimentos da Caverna do Galo.

42 a 47 10,6 6,9 11,3 20,9 26,6 4,9 11,4 7,4
40 a 42 12,2 13,0 18,5 23,6 19,0 3.3 7.8 2,7
38a40 6,2 3,7 7.3 27,0 38,0 5,2 10,2 2,4
36 a 38 5,6 12,8 16,2 24,3 25,2 4,2 8,7 2,9
33a36 0,1 0,3 1,6 24,8 56,1 6,0 9,5 1,8
31a33 0,2 1,3 4,1 31,6 48,9 5,1 7,6 1,3
28 a 31 0,7 2,3 8,5 37,5 40,9 3,7 54 1,0
26a28 2,7 0,5 1,9 31,0 51,0 4,6 7.1 1,1
24 a2 26 2,0 10,8 12,0 13,1 23,8 6,5 22,4 9,3
21 a24 2,5 0,6 2,1 23,3 50,2 6,5 12,5 2,4
19 a 21 1,1 1,6 59 33,8 43,5 5,0 7,8 1,2
16a19 0,4 1,3 4,6 30,7 50,4 4,8 7,0 0,9
13a16 0,3 1,3 7,8 32,8 46,0 4,2 6,4 1,1
8ail3 3,5 2,8 8,1 22,8 36,9 6,2 13,9 5,8
6as8 0,4 0,8 2,6 20,6 53,9 6,4 11,6 3,7
3a6 0,6 2,0 4,3 22,1 42,9 7.5 17,2 3,2
0a3 0,8 1,4 4,8 26,4 46,2 6,4 10,9 3,2
25 | caracterizagdo espeleolégica e sedimentar de uma caverna do
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Table 2 -Particle size distribution (%) of the sediment layers sampled from the Galo Cave sediment package.

42 a 47 10,6 6,9 11,3 20,9 26,6 4,9 11,4 7,4
40 a 42 12,2 13,0 18,5 23,6 19,0 3,3 7,8 2,7
38a40 6,2 3,7 7.3 27,0 38,0 5,2 10,2 2,4
36a38 5,6 12,8 16,2 24,3 25,2 4,2 8,7 2,9
33a36 0,1 0,3 1,6 24,8 56,1 6,0 9,5 1,8
31a33 0,2 1,3 4,1 31,6 48,9 51 7,6 1,3
28 a 31 0,7 2,3 8,5 37,5 40,9 3,7 54 1,0
26 a 28 2,7 0,5 1,9 31,0 51,0 4,6 7.1 1,1
24 a 26 2,0 10,8 12,0 13,1 23,8 6,5 22,4 9,3
21a24 2,5 0,6 2,1 23,3 50,2 6,5 12,5 2,4
19 a 21 1,1 1,6 5,9 33,8 43,5 5,0 7,8 1,2
16a19 0,4 1,3 4,6 30,7 50,4 4,8 7,0 0,9
13a16 0,3 1,3 7,8 32,8 46,0 4,2 6,4 1,1
8ail3 3,5 2,8 8,1 22,8 36,9 6,2 13,9 5,8

6a8 0,4 0,8 2,6 20,6 53,9 6,4 11,6 3,7

3a6 0,6 2,0 4,3 22,1 42,9 7,5 17,2 3,2

0a3 0,8 1,4 4,8 26,4 46,2 6,4 10,9 3,2

A distribuicdao granulométrica de todas as
camadas apresentou curvas leptocurticas, com
valores de curtose positivos, ja que a fracdo
areia fina apresentou amplo predominio
(41% em média) e o diametro médio geome-
trico situou-se justamente nessa fracdo para
a maioria das camadas, originando curvas de
distribuicdo com picos agucados (Figura 10).
Para as camadas superiores (36 a47 cm) e para
as camadas de 8 a 13 cm e de 24 a 26 cm, que
também apresentaram maior desvio, a curtose
foi menor, com curvas de distribui¢do granulo-
meétrica mais suavizadas, ou seja, maior frequ-
éncia de fracdes mais finas (8 a 13 cm e 24
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The particle size distribution of all layers
presented leptokurtic curves, with positive
kurtosis values. That is because the fine sand
fraction presented a wide predominance (41%
on average) and the GMD was in this fraction
for most layers, which originated distribution
curves with sharp peaks (Figure 9). The kurtosis
was lower, with smoother distribution curves
for the upper layers (36 to 47 cm) and from the
8 to 13 cm and 24 to 26 cm layers, which also
showed higher deviation, i.e., higher frequency
of finer (8 to 13 cm and 24 to 26 cm) or coarser
(upper layers) fractions. The asymmetry coef-
ficient was markedly distinct only in the layers
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a 26 c¢cm) ou mais grosseiras (camadas supe-
riores). O coeficiente de assimetria foi marca-
damente distinto apenas nas camadas de 6a 8
cm e de 33 a 36 cm, que apresentaram teores
mais baixos de areia grossa e muito grossa e
cascalho (Figura 9).
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Figura 9 - Variacdo do diametro médio geométrico, do desvio
padrdo geométrico, do coeficiente de assimetria e da curtose
para as camadas do pacote de sedimentos da Caverna do Galo.

A granulometria dos sedimentos (predominio de
areia, cascalho esilte) e o grau de sele¢ao (em geral
moderado) indicam que o pacote de sedimentos
corresponde a faces de canal, cujas carateristicas
do material dependem fortemente do regime de
fluxo e da fonte dos sedimentos, que sao trans-
portados predominantemente como carga de
fundo (Bosch & White, 2007). O diametro médio
geomeétrico da maioria das camadas (entre 150 e
250 um) corresponde em geral a faixa de menores
tensdes criticas de cisalhamento no diagrama de
Hjulstrom, possivelmente indicando que os solos
epigeos arenosos (Silva et al., 2004) sofreram acao
erosiva de baixa intensidade, ja que velocidades
de fluxo de 0,2 m s-1 seriam suficientes para a
remocao dessas particulas, enquanto sua depo-
sicdo ocorreria em velocidades inferiores a 0,02 m
s-1 (Nichols, 2009).
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Geometric standard

from6to8cmand 33 to 36 cm, which presented
lower contents of coarse and very coarse sand
and gravel (Figure 9).
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Figura 9 - Variation of the geometric mean diameter, geometric
standard deviation, asymmetry coefficient and kurtosis for the
layers of the Galo Cave sediment package.

The sediments grain size (predominantly
sand, gravel and silt) and degree of selection
(generally moderate) indicate that the
sediment package corresponds to a channel
facies, whose material characteristics strongly
depend on the flow regime and the source of
the sediments, which are predominantly trans-
ported as bottom load (Bosch & White, 2007).
The geometric mean diameter of most layers
(between 150 and 250 um) generally corres-
ponds to the range of lowest critical shear
stresses in the Hjilstrom diagram. This may
indicate that the sandy epigeous soils (Silva et
al., 2004) suffered low intensity erosive action,
since flow velocities of 0.2 m s-1 would be suffi-
cient for the removal of these particles, while
their deposition would occur at velocities lower
than 0.02 m s-1 (Nichols, 2009).
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Os parametros relacionados a granulometria dos
sedimentos indicaram mudancas no processo
de sedimenta¢do ao longo das camadas. As
camadas do topo apresentaram granulometria
mais grossa e menor grau de selecdo (maior
desvio e menor curtose), o que poderia indicar
transporte por fluxos de dgua com maior velo-
cidade (Nichols, 2009) e a menores distancias,
como pela mobilizacao de sedimentos de granu-
lometria mais grossa ja presentes no leito da
caverna. De acordo com Bogli(1980), os materiais
de granulometria mais grossa, como cascalho
e calhaus, sdo comumente autdctones. Ja as
camadas de 8 a 13 cm e de 24 a 26 cm também
apresentaram menor grau de selecdo, porém
marcada pela maior presenca de sedimentos
com granulometria mais fina. Essa mudanga no
processo de sedimentacao poderia estar rela-
cionada ao escoamento superficial com menor
velocidade ou maior tempo de permanéncia da
agua no leito de sedimentacao (Nichols, 2009).

Geoquimica dos sedimentos

A variacdo da composicao geoquimica ao longo
das camadas indicou a contribui¢do de diferentes
materiais (Figura 10), sendo bastante marcante
a associagdo entre os picos de ALO,, KO, TiO, e
Fe,O, nas camadas de 6 a 8 cm, de 24 a 26 cm, de
33 a36 cm e de 42 a 47 cm. Nessas camadas, 0s
teores de SiO,, ALO, e K,O foram em média 56%,
33% e 5,9% contra 70,7%, 23,3% e 3,5% nas demais
camadas. Essas diferencas provavelmente se
devem a maior contribui¢do de filito, uma vez que
esta rocha apresenta elevados teores de mosco-
vita [KAL(Si,AO, (OH),], cuja composi¢ao quimica
ideal seria 45,2% SiO,, 38,4% AlO, e 11,8% K,O
(Radoslovich, 1960).

Os teores de C acompanharam as tendéncias
observadas na distribuicdo granulométrica e na
composicao geoquimica (Figura 11). Nas camadas
superiores do pacote de sedimentos, que apre-
sentaram maiores teores de C, a variacao acom-
panhou o didametro médio geométrico. Nessas
camadas, os maiores teores de C estiveram asso-
ciados ao material de granulometria mais grossa.
Eventos mais intensos de precipitacdo e escoa-
mento superficial teriam transportado e deposi-
tado sedimentos de granulometria mais grossa e
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Parameters related to sediment grain size
indicated changes in the sedimentation process
along the layers. The top layers showed coarser
granulometry and lower degree of selection
(higher deviation and lower kurtosis). This
could indicate transport by higher velocity
water flows (Nichols, 2009) and at shorter
distances, as by the mobilization of coarser-
-grained sediments already present in the
cave bed. According to Bdgli (1980), coarser
grained materials, such as gravel and pebbles,
are commonly autochthonous. The 8 to 13 cm
and 24 to 26 cm layers also presented a lower
degree of selection, but were marked by the
presence of more fine-grained sediments. This
change in the sedimentation process could be
related to surface runoff with lower velocity or
longer time of water residence in the sedimen-
tation bed (Nichols, 2009).

Sediment Geochemistry

The geochemical composition variation along
the layers indicated the contribution of different
materials (Figure 10). In the layers from 6 to 8
cm, from 24 to 26 cm, from 33 to 36 cm and
from 42 to 47 cm it is quite remarkable the
association between the peaks of Al,O, K,O,
TiO, and Fe,O.. In these layers, the SiO,, Al,O,
and K,O contents average 56%, 33% and 5.9%
against 70.7%, 23.3% and 3.5% in the other
layers. These differences are probably due to
the higher contribution of phyllite, since this
rock presents high contents of muscovite [KAI (-
Si,Al)O,,(OH),], whose ideal chemical compo-
sition would be 45.2% SiO,, 38.4% Al,O, and
11.8% K,O (Radoslovich, 1960).

The C contents followed the trends observed
in particle size distribution and geochemical
composition (Figure 11). In the upper layers of
the sediment package, which showed higher C
contents, the variation followed the geometric
mean diameter. In these layers, the higher C
contents were associated with coarser grained
material. More intense precipitation events
and surface runoff could have transported
and deposited coarser grained sediments and
organic fragments, which were later humified.
The layer from 24 to 26 cm showed the highest
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fragmentos organicos, que posteriormente foram
humificados. A camada de 24 a 26 cm apre-
sentou o maior teor de C (30 g kg"). Essa camada
apresentou maior contribuicdo de material de
granulometria fina, possivelmente associado a
inundacdo mais duradoura do local, porém prova-
velmente sob influéncia de eventos de precipi-
tagdo de menor intensidade e maior duragao.
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Figura 10 - Composicdo geoquimica das camadas do pacote de
sedimentos da Caverna do Galo.

Ccontent (30 g kg'). This layer showed a greater
contribution of fine-grained material, possibly
associated with the longer-lasting flooding
of the site, but probably under the influence
of precipitation events of lower intensity and
longer duration.
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Figure 10 - Geochemical composition of the layers on Galo Cave
sediment package.
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Figura 11 - Variag¢do do teor de carbono ao longo das camadas do
pacote de sedimentos da Caverna do Galo.

29

Figure 11 - Variation in carbon content along the layers of the Galo
Cave sediment package.
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A distribuicdo dos pontos no biplot da analise
de componentes principais (Figura 12) indica
periodos de instabilidade na deposi¢cdo de sedi-
mentos, com mudang¢as marcantes tanto na
composi¢do geoquimica quanto na distribuicao
granulométrica. As quatro camadas superiores
localizaram-se em um mesmo quadrante, asso-
ciado a maiores teores de cascalho (todas as
camadas de 36 a 47 cm), menores teores de areia
fina e, consequentemente, menor curtose e maior
desvio padrao. Contudo, mesmo as camadas mais
homogéneas em relacdo as demais em termos
de granulometria apresentaram diferencas na
composi¢do geoquimica, com maior contribuicao
de filito (maiores teores de AlLO,, KO, TiO, e
Fe,0,), como nas camadas de 36 a 38 cm e de 42
a 47 cm. Essas diferencas podem indicar ciclos
de deposicao afetados principalmente por mate-
rial proveniente de locais préximos ou do préprio
leito da caverna, com transporte ora de material
mais quartzoso, ora mais rico em filito.

The distribution of the points in the principal
components analysis biplot (Figure 12) indicates
periods of instability in sediment deposition, with
marked changes in both geochemical composi-
tion and particle size distribution. The top four
layers were located in the same quadrant, asso-
ciated with higher gravel contents (all layers
from 36 to 47 cm), lower fine sand contents,
and consequently lower kurtosis and higher
standard deviation. However, even the layers
that were more homogeneous in terms of grain
size showed differences in geochemical compo-
sition, with a higher contribution of phyllite
(higher Al,O,, K20, TiO, and Fe,O, contents), as
in the layers from 36 to 38 cm and from 42 to
47 cm. These differences may indicate deposi-
tion cycles mainly affected by material coming
from nearby sites or from the cave bed itself,
with quartz and phyllite-rich material transport.
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Figura 12 - Biplot da andlise de componentes principais para
distribuicdo granulométrica, composicdo geoquimica e teor de C
(variaveis indicadas por setas) nas diferentes camadas de sedimento
(profundidades, em cm, indicadas junto aos pontos das observa-
¢des) da Caverna do Galo. Areia fina: 0,106-0,25 mm. Areia média:
0,25-0,5 mm. Areia grossa: 0,5-2 mm.

As camadas abaixo de 36 cm apresentaram em
geral maior homogeneidade entre si, perma-
necendo agrupadas em decorréncia do amplo
predominio de areia média e fina e dos teores
mais elevados de SiO2 em detrimento dos
demais elementos. Essa estabilidade dos ciclos
de sedimentacdo, em termos de fontes e dina-
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Figure 12 - Biplot of the principal component analysis for particle
size distribution, geochemical composition, and C content (variables
indicated by arrows) in the different sediment layers (depths, in cm,
indicated next to the observation points) of Galo Cave. Fine sand:
0.106-0.25 mm. Medium sand: 0.25-0.5 mm. Coarse sand: 0.5-2 mm.

The layers below 36 cm presented in general
more homogeneity among themselves. They
remained grouped due to the wide predomi-
nance of medium and fine sand and to the
higher SiO2 content in detriment of the other
elements. This stability of the sedimentation
cycles, in terms of sources and transport and
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mica de transporte e deposicdo, foi marcante-
mente alterada apenas nas camadas de 6 a 8
cm e de 24 a 46 cm. A camada de 6 a 8 cm dife-
renciou-se principalmente pela maior contri-
buicdo de filito (maiores teores de AI203,
K20, TiO2 e Fe203), porém a distribuicao
granulométrica ndo foi tao distinta, indicando
mudancas principalmente na fonte de sedi-
mentos e ndo tanto no processo de transporte
(velocidade do escoamento superficial e dina-
mica de sedimentacdo). Ja a camada de 24 a
26 cm foi marcadamente distinta das demais
tanto na composicdo geoquimica (maiores
teores de Al203, K20, TiO2 e Fe203) quanto
na distribuicdo granulométrica (granulome-
tria mais fina, com 31,7% das particulas com
diametro inferior a 0,106 mm). Essa camada
possivelmente foi depositada sob condi¢bes
com maior tempo de residéncia da agua nessa
porcdo da caverna, possibilitando a deposicao
de particulas mais finas.

Datacdes radiocarbdnicas e dinamica da
sedimentacao

A datacdo das amostras (Tabela 3) indicou ocor-
réncia de contaminac¢do, uma vez que, de acordo
com Springer (2019), os sedimentos sao deposi-
tados em leitos sedimentares, de forma plana,
de baixo para cima. Devido as caracteristicas
da caverna, a deposicdo dos sedimentos mais
recentes se da pela inundac¢do do local e sedimen-
tacdo sobre as camadas mais antigas. Como o
escoamento superficial carrega matéria organica
em solucdo e suspensao, ao infiltrar-se no mate-
rial arenoso essa carga organica é depositada.
Assim, essa deposi¢do é muito mais frequente nas
camadas inferiores, que ndao dependem da ocor-
réncia de eventos de precipitacdo tdao intensos
para receberem esse aporte organico. Com isso,
a camada mais profunda apresentou menor idade
(1.767 anos cal AP), enquanto a camada superior
apresentou maior idade (2.450 anos cal AP).
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deposition dynamics, was notably altered only
in the 6 to 8 cm and 24 to 46 cm layers. The 6
to 8 cm layer was differentiated mainly by the
higher contribution of phyllite (higher AI203,
K20, TiO2 and Fe203 contents). However, the
particle size distribution was not so distinct,
indicating changes mainly in the sediment
source and not so much in the transport
process (runoff velocity and sedimentation
dynamics). The 24 to 26 cm layer was markedly
different from the others both in geochemical
composition (higher Al203, K20, TiO2 and
Fe203 contents) and in particle size distribu-
tion (finer particle size, with 31.7% smaller than
0.106 mm in diameter). This layer was possibly
deposited under longer water residence time in
this portion of the cave, allowing the deposition
of finer particles.

Radiocarbon dating and sedimentation
dynamics

Samples dating (Table 3) indicated occurrence
of contamination, since, according to Springer
(2019), sediments are deposited in sedimentary
beds in a flat, bottom-up fashion. Due to the cave
characteristics, deposition of the more recent
sediments occurs by flooding the site and sedi-
mentation over the older layers. As the surface
runoff, carrying organic matter, infiltrates the
sandy material, this organic load is deposited.
Therefore, this deposition is much more frequent
in the lower layers, because it does not depend
on the occurrence of such intense precipitation
events to receive this organic input. Thus, the
deeper layer showed a lower age (1,767 cal yr
BP), while the upper layer showed a higher age
(2,450 cal yr BP).
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As taxas de sedimentacdo (Tabela 3), mesmo
negativas, mostram claramente que ha neces-
sidade de eventos de precipitagdo mais
intensos para que os sedimentos fossem
depositados nas camadas superiores. Estes
resultados estdo de acordo com a granulome-
tria mais grossa destas camadas (Tabela 2) e
com a analise de componentes principais, que
agrupou em um quadrante as camadas acima
de 36 cm (Figura 12).

The negative sedimentation rates (Table 3),
clearly show that more intense precipita-
tion events are needed for sediments to be
deposited in the upper layers. These results are
in agreement with the coarser granulometry
of these layers (Table 2) and with the principal
component analysis, which grouped in a same
quadrant the layers above 36 cm (Figure 12).

Tabela 3 - Data¢des radiocarbOnicas de amostras coletadas na Caverna do Galo.

CENA
25 CENA 1326/09  2.274 + 28
2 CENA1327/14  1.869 =33

*Laboratério 14C - Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo.

Table 3 - Radiocarbon dating of samples collected in Galo Cave.

CENA

37 1325/01% 2.481 + 28
25 CENA 1326/09  2.274 + 28
2 CENA 1327/14 1.869 + 33

2.356 - 2.543 2.450 -0,50
2.139-2.276 2.208 -0,52
1.699 - 1.834 1.767
2.356 - 2.543 2.450 -0,50
2.139-2.276 2.208 -0,52
1.699 - 1.834 1.767

*Laboratory 14C - CENA (Center for Nuclear Energy in Agriculture at the University of Sdo Paulo).

Silva et al. (2004) dataram por 14C camadas de 2
perfis de solos do topo da Serra Sao José, situados
a cerca de 200 m da entrada da Caverna do Galo,
a 1.360 m de altitude. Um dos perfis, classificado
como Neossolo Fluvico Psamitico tipico (Santos et
al., 2018), apresentou varias camadas arenosas
entremeadas a camadas arenosas enriquecidas
com matéria organica, resultado de sucessivos
ciclos de deposicao laminar, com morfologia seme-
lhante ao pacote de sedimentos deste estudo.
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Silva et al. (2004) dated by 14C layers of two soil
profiles from the top of Serra Sdo José, located
about 200 m from the entrance of Galo Cave,
at 1,360 m altitude. One of the profiles, classi-
fied as typic Psammitic Fluvic Neosol (Santos et
al., 2018) or Typic Ustifluvents (Soil Survey Staff,
2014), showed several sandy layers interspersed
with organic matter enriched sandy layers. This
is the result of successive cycles of laminar depo-
sition, with morphology similar to the sediment
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As taxas de sedimentacdo deste perfil variaram
de 1,8 a 3,6 mm ano-1 e a idade radiocarbonica
da camada situada a 105 cm foi de 390 anos AP.
O outro perfil, um Paleossolo (Neossolo Fluvico
Psamitico tipico) apresentou idade radiocarbd-
nica da camada de 175 cm de 24.165 anos cal AP e
taxas de sedimentacdao muito variadas, entre 0,02
e 3,5 mm ano-1, porém os valores mais elevados
foram obtidos nas camadas mais superficiais, mais
recentes. Estes dados nos permitem inferir que as
taxas de sedimentacdo na superficie da Serra Sao
José também estao relacionadas com a intensi-
dade e duracdo de eventos de precipitacao.

Em estudos de reconstituicio ambiental reali-
zados na Serra do Espinhaco Meridional (MG), a
300 km do local deste estudo, utilizando analises
multi-proxy (isétopos de C e N, fitdlitos, polens,
geoquimica, estratigrafia), foram obtidas varias
evidéncias de mudancas climaticas durante o
Holoceno (Horak-Terra et al., 2015; 2020; Costa,
2018; Machado et al., 2021), com periodos de
maior umidade e temperaturas mais elevadas ou
mais baixas e periodos mais secos com tempera-
turas mais elevadas.

O D10 médio calculado foi de 91 pm (D10 corres-
ponde ao diametro médio abaixo do qual passam
apenas 10% das particulas). Assim, o tempo de
sedimentacao para 90% das particulas seria infe-
rior a um minuto, em média, de acordo com a Lei
de Stokes. Entdo, o tempo de residéncia da agua
no final da Caverna do Galo precisaria ser bem
pequeno para possibilitar a deposicdo dos sedi-
mentos. Nesse caso, o que provavelmente exerce
maior influéncia no processo de sedimentacao
€ a vazao de entrada do escoamento superficial,
gue deve superar a vazao de saida no sumidouro
ao final da caverna para preencher o fundo da
cavidade, onde o pacote de sedimentos se loca-
liza. Supondo um tempo de concentra¢ao de 10
minutos para a bacia de contribuicdo da caverna
e um volume de 230 m? para a secdo final, onde
o pacote de sedimentos se assenta, seria neces-
saria uma chuva com intensidade de 88.8 mm h-1
para preencher essa cavidade final da Caverna
do Galo e submergir completamente o pacote de
sedimentos. De acordo com a equacdo de chuvas
intensas estimada por Bello (2018) para o muni-
cipio de Sao Jodo Del Rei, essa chuva teria tempo
de retorno de apenas 1 ano, ou seja, o0 pacote de
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package of this study. The sedimentation rates of
this profile varied from 1.8 to 3.6 mm yr-1 and
the radiocarbon age of the layer at 105 cm was
390 yr BP. The other profile, a Paleosol (typical
Psammitic Fluvic Neosol or Typic Ustifluvents)
showed a radiocarbon age of the 175 cm layer of
24,165 cal yr BP and varied sedimentation rates,
between 0.02 and 3.5 mm yr-1, but the highest
values were obtained in the upper, most recent
layers. These data allow us to infer that sedi-
mentation rates at the surface of Serra SGo José
are also related to the intensity and duration of
precipitation events.

Several evidences of Holocene climatic changes
were obtained in environmental reconstitution
studies conducted in the Serra do Espinha¢o
Meridional (MG), 300 km from the site of this
study (Hordk-Terra et al., 2015; 2020, Costa,
2018; Machado et al., 2021). Those studies used
multi-proxy analyses (C and N isotopes, phyto-
liths, pollens, geochemistry, stratigraphy), and
showed periods of higher humidity and higher
or lower temperatures and drier periods with
higher temperatures.

The calculated average D10 was 91 um (D10
corresponds to the average diameter below
which only 10% of the particles pass). Thus,
according to Stokes’ Law the sedimentation time
for 90% of the particles would be on average less
than one minute. Therefore, the residence time
of the water at the end of Galo Cave would need
to be very short to allow the deposition of the
sediments. In this case, what probably has the
greatest influence on the sedimentation process
is the inflow of surface runoff, which must exceed
the outflow of the cave in order to fill the bottom
of the cavity. Assuming a concentration time of
10 minutes for the contribution basin of the cave
and a volume of 230 m? for the final section, an
88.8 mm h-1 rainfall would be necessary to fill
this final cavity of the Galo Cave and comple-
tely submerge the sediment package. According
to the equation of intense rainfall estimated
by Bello (2018) for the municipality of Séo JoGo
Del Rei, this rainfall would have a return time
of only 1 year, i.e., the sediment package could
be submerged annually by surface runoff. This
hypothesis is corroborated by the observations
made in loco of the presence of foam and signs
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sedimentos poderia ser submerso anualmente
pelo escoamento superficial. Essa hipotese é
corroborada pelas observacdes feitas in loco da
presenca de espuma e sinais de passagem de
agua indo até a porcao superior do pacote de
sedimentos (Figura 8).

Supondo que a camada superior ndo tenha
sofrido contaminag¢do por matéria organica mais
recente e que sua idade seja de fato de 2.450
anos, pode-se estimar a “idade real” das demais
camadas considerando uma taxa de contami-
nacao uniforme (linear)ao longo de todo o pacote,
uma vez que que o modelo idade x profundidade
(Figura 13) indica essa tendéncia linear de distri-
buicao das idades.

of water passing up to the upper portion of the
sediment package (Figure 8).

Assuming that the upper layer has not been
contaminated by more recent organic matter
and that its age is in fact 2,450 years, and since
the age x depth model (Figure 13) indicates
this linear trend of age distribution, one can
estimate the “real age” of the other layers by
considering a uniform (linear) contamination
rate throughout the package.
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Figura 13 - Modelo idade x profundidade para o pacote de sedi-
mentos da Caverna do Galo.

Supondo que chuvas com intensidade de 20 mm
h-1, 30 mm h-1 e 40 mm h-1 seriam suficientes
para submergir as camadas de 2, 25 e 37 cm e
considerando a distribuicdo de eventos de precipi-
tacdo obtidos na Estacao Meteorologica Automa-
tica de Sao Jodo Del Rei para o periodo 2007-2020
(Tabela 4), as camadas de 37, 25 e 2 cm teriam
sofrido respectivamente 1.750 (10 eventos em 14
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Age (cal a AP)

Figure 13 - Age x depth model for Galo Cave sediment package.

Assuming that rainfall with intensity of 20
mm h-1, 30 mm h-1 and 40 mm h-1 would be
enough to submerge the layers of 2, 25 and 37
c¢cm and considering the distribution of preci-
pitation events obtained from the Automatic
Weather Station of Séo Jodo Del Rei for the
period 2007-2020 (Table 4). The layers of 37,
25 and 2 cm would have suffered respectively
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anos, 1.750 em 2.450 anos), 4.416 (28 eventos em
14 anos, 4.416 eventos em 2.208 anos) e 12.631
eventos de inundacao (100 eventos em 14 anos
e 12.621 eventos em 1.767 anos). Considerando
o Método Racional de estimativa do escoamento
superficial (com coeficiente de escoamento igual
a 0,3 e 4rea da bacia de 5,18 ha), esses eventos
seriam capazes de drenar para o interior da
caverna 51,8, 77,7 e 103,6 m® de agua, que seriam
capazes de inundar uma area de 2.590 m? com 2
cm de profundidade, 311 m? com 25 cm de profun-
didade e 280 m? com 37 cm de profundidade.

1,750 (10 events in 14 years, 1,750 in 2,450
years), 4,416 (28 events in 14 years, 4,416
events in 2,208 years) and 12,631 flood events
(100 events in 14 years and 12,621 events in
1,767 years). Considering the Rational Method
of estimating surface runoff (with runoff coef-
ficient equal to 0.3 and basin area of 5.18 ha),
these events would be able to drain into the
cave 51.8, 77.7 and 103.6 m? of water. This
volume would be able to flood an area of 2,590
m? with 2 cm depth, 311 m? with 25 cm depth
and 280 m? with 37 cm depth.

Tabela 4 - Ocorréncia de eventos de precipitacdo de acordo com a intensidade na Estacdo Meteorolo-

gica Automatica de Sdo Joao Del Rei (A514).

>50 mm/h 3 0,2
40-50 mm/h 7 0,5
30-40 mm/h 18 1,4
20-30 mm/h 72 5,5

Soma 100 7,7

Table 4 - Occurrence of precipitation events according to intensity at the Automatic Weather Station of

Séo Joao Del Rei (A514).

>50 mm/h 0,2
40-50 mm/h 0,5
30-40 mm/h 18 1,4
20-30 mm/h 72 5,5

Total 100 7,7

Considerando a proporcao de eventos entre
camadas igual a 1:2,52:7,21 (1.750 eventos a 37
cm, 4.416 eventos a 25 cm e 12.631 eventos a 2
cm) e a idade de 2.450 anos cal AP para a camada
de 37 cm, a idade das demais camadas foram esti-
madas em 5.554 anos cal AP para a camada de
25 cm e 12.740 anos para a camada de 2 cm, com
taxas de sedimentacao de 0,032 mm ano-1 (entre
2e25cm)ede 0,039 mm ano-1 (entre 25 e 37 cm).
Essas idades e taxas de sedimentacdo estdo em
consonancia com os valores encontrados por Silva
et al. (2004) para solos da Serra Sao José.
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Considering the ratio of events between layers
equal to 1:2.52:7.21 (1,750 events at 37 cm,
4,416 events at 25 cm, and 12,631 events at 2
c¢m) and the age of 2,450 cal yr BP for the 37
cm layer. The ages of the other layers were
estimated at 5.554 cal yr BP for the 25 cm layer
and 12,740 cal yr BP for the 2 cm layer, with
sedimentation rates of 0.032 mm yr-1 (between
2 and 25 cm) and 0.039 mm yr-1 (between 25
and 37 cm). These ages and sedimentation rates
are in agreement with values found by Silva et
al. (2004) for Serra S@o José soils.
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As idades inferidas podem estar relacionadas as
mudancas climaticas holocénicas. A elevacdo das
temperaturas e o aumento da umidade na tran-
sicdo Pleistoceno/Holoceno (Horak-Terra et al.,
2015; Costa, 2018; Machado et al., 2021) teriam
propiciado o inicio da formacdo do pacote dos
sedimentos (idade estimada na base de 12.740
anos AP). Um periodo mais umido e com tempe-
raturas mais baixas no Holoceno Médio (Horak-
-Terra et al., 2015; 2020; Costa, 2018) poderia ter
proporcionado a ocorréncia de eventos de preci-
pitacdo nao tdo intensos, mas de longa duracao,
induzindo a formacdo da camada mais rica em
matéria organica e de granulometria mais fina
(camada de 24 a 26 cm, com idade estimada
de 5.554 anos cal AP). Periodos mais secos e de
grande instabilidade na bacia hidrografica, suge-
rindo extremos de precipitagdo, como 0s encon-
trados entre 2.400 e 2.100 anos cal AP por Costa
(2018), poderiam conter energia o suficiente
para transportar sedimentos mais grosseiros e
formar as camadas superiores (camadas entre
36 e 47 cm, com idade de 2.450 anos cal AP),
fechando o pacote de sedimentos.

CONSIDERACOES FINAIS

A Caverna do Galo foi formada pelas aguas
metedricas e sua morfologia foi influenciada
pelo falhamento NNW/SSE e pela diferenca de
dureza entre as rochas componentes (quart-
zito e filito).

Um pacote de sedimentos foi depositado preen-
chendo da base ao teto de uma curva convexa
da lateral norte da caverna, onde o fluxo d'agua
encontra um obstaculo, diminuindo sua veloci-
dade e favorecendo a sedimentacado.

A morfologia e as composi¢des granulométrica
e quimica dos sedimentos e a idade radiocarbd-
nica variam ao longo do pacote, evidenciando
oscilagdes na intensidade e durac¢do de eventos
de precipitacdo, que podem estar associados a
mudancas climaticas holocénicas.
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The inferred ages may be related to Holocene
climate change. Rising temperatures and incre-
asing humidity in the Pleistocene/Holocene tran-
sition (Horak-Terra et al., 2015, Costa, 2018;
Machado et al., 2021) would have provided the
onset of sediment package formation (estimated
base age 12,740 cal yr BP). A wetter period with
lower temperatures in the Middle Holocene
(Horak-Terra et al., 2015; 2020; Costa, 2018)
could have provided the occurrence of not so
intense but long-lasting precipitation events,
inducing the formation of the more organic-rich
and finer-grained layer (24 to 26 cm layer, with
an estimated age of 5,554 cal yr BP). Drier and
highly unstable periods in the watershed, sugges-
ting extreme precipitations, such as those found
between 2,400 and 2,100 cal yr BP by Costa
(2018), could contain enough energy to transport
coarser sediments and form the upper layers
(layers between 36 and 47 c¢cm, with an age of
2,450 cal yr BP), closing the sediment package.

FINAL CONSIDERATIONS

Meteoric waters formed Galo Cave and the
NNW/SSE faulting influenced its morphology, in
addition to the difference in hardness between the
component rocks (quartzite and phyllite).

The sediment package was deposited on a convex
curve of the northern side of the cave, where the
water flow meets an obstacle, slowing its velocity
and favoring sedimentation, filling the space from
the base to the ceiling.

The morphological, granulometric and chemical
compositions of the sediments and the radio-
carbon age vary throughout the package. This
indicated oscillations in the intensity and duration
of precipitation events, which may be associated
with Holocene climatic changes.
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