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Resumo

A organizacdo, andlise e discussdo sobre os sedimentos encontrados em
algumas cavernas da regido céarstica de Lagoa Santa foi o objetivo deste projeto, que
teve como etapa inicial o levantamento daquelas cavernas que continham sedimentos
clasticos investigados e seus dados disponiveis na literatura, em que 0s primeiros
modelos sobre a origem, transporte e deposicéao foram sugeridos.

De modo geral, os principais autores para o tema na regiao demonstram que
os sedimentos encontrados nas cavernas sdo oriundos da cobertura metapelitica
(siltitos e argilitos) da Formacédo Serra de Santa Helena que deu origem a cobertura
pedoldgica atual — aléctone. Esse material inconsolidado chega até as cavernas por
meio de fissuras e fendas alargadas — material epicéarstico, e com a acoplagem entre
as aberturas das cavernas com a vertente. Possuem percentuais elevados de SiOs,
Al203 e concentracdes importantes de FeOs, indicando maior tempo de exposi¢do a
condicbes de lixiviacAo e concentracdo de minerais — oxidacdo e reducdo. Os
sedimentos clasticos autéctones sdo caracterizados por blocos abatidos de
granulometria variada, fragmentos de espeleotemas e o produto residual da rocha,
gue para os calcarios do Membro Lagoa Santa, é incipiente. Quanto aos mecanismos
de transporte, prevalecem as corridas de lama ou detritos e suspensdo. Estes
mecanismos promovem a mistura e sele¢cao do material inconsolidado de acordo com
o ambiente de deposicdo (rede de condutos), que impdem condi¢cdes distintas a
circulacao das aguas, muitas vezes huma mesma galeria. Quanto a organiza¢éo dos
sedimentos — estratigrafia, apresentam sequéncias de facies sedimentares argilosas
(muitas vezes cimentadas por calcita), entre o vermelho e o amarelo, com restos
fossiliferos da megafauna extinta e da fauna atual, aléem de fragmentos de calcéario,
intercalados por niveis calciticos (pisos estalagmiticos).

Desta maneira, foram selecionadas novas cavernas com depdsitos de
sedimentos passiveis de analises: Grutas da Escada e Irméos Pirias. Apreendendo
um misto de ambientes de deposicao influenciados por processos fluviais/lacustres
(Gruta Irméos Pirias) e vadoso (Gruta da Escada), foram realizadas analises
descritivas e laboratoriais das facies sedimentares levantadas nas duas cavernas para

relacionar a origem, mecanismos de transporte e o ambiente de deposi¢cao aos quais



foram submetidos. Os modelos de origem, mecanismos de transporte e deposi¢ao
apresentados por diversos autores para os depdsitos em cavernas da regido foram
corroborados, tanto nos padrdes de granulometria, composi¢cdo quimica, organizacao
estratigrafica, como para o ambiente de deposi¢cdo. Na Gruta da Escada a textura
predominantemente argilosa encontrada nas facies, os elevados percentuais de SiOs,
Al203 e FeOs, a estratigrafia com contatos erosivos, piso estalagmitico
revestindo/selando o depdsito, demostram atributos comuns aos da regido. Por outro
lado, na Gruta Irmaos Pirias, a caracteristica fluvial e o produto residual da rocha
(SiO3) deram novas informacdes sobre tipos de configuragdes para depédsitos de
sedimentos clasticos em cavernas do carste Lagoa Santa, onde a granulometria,
estratigrafia e a composicao quimica dos sedimentos sofrem forte influéncia hidrica,
concentrando ainda mais oxidos de SiOs e Al203, além de fornecer um ambiente de
mistura dos materiais, e organizacao das facies representadas por laminacbes e
lentes, associadas a oscilacdo do nivel de agua. Particularmente as altas
concentracfes de silica podem estar relacionadas ao residuo insolavel da rocha
(membro Pedro Leopoldo), que apresenta concentracdes importantes de silica (23%),
aluminio (2,95%) e ferro (1,75%), superiores as observadas nos calcarios do Membro

Lagoa Santa.

Palavras-chave: Sedimentos. Cavernas. Carste Lagoa Santa. Origem. Transporte.
Deposicao.



Abstract

The organization, analysis and discussion of the sediments found in some caves
in the karst region of Lagoa Santa was the objective of this project, which had as an
initial stage the survey of those caves that contained investigated clastic sediments
and their data available in the literature, in which the first models on origin, transport
and deposition were suggested.

In general, the main authors on the subject in the region demonstrate that the
sediments found in the caves come from the metapelitic cover (siltites and claystones)
of the Serra de Santa Helena Formation, which gave rise to the current pedological
cover — allochthonous. This unconsolidated material reaches the caves through
widened fissures and crevices — epikarstic material, and with the coupling between the
openings of the caves and the slope. They have high percentages of SiOs, Al2O3 and
important concentrations of FeOs, indicating longer exposure time to leaching
conditions and mineral concentration — oxidation and reduction. The autochthonous
clastic sediments are characterized by collapsed blocks of varied granulometry,
speleothem fragments and the rock waste product, which for the limestones of the
Lagoa Santa Member, is incipient. As for the transport mechanisms, mud or debris and
suspension races prevail. These mechanisms promote the mixing and selection of the
unconsolidated material according to the deposition environment (duct network), which
impose different conditions for the circulation of water, often in the same gallery. As for
the organization of sediments - stratigraphy, they present sequences of clayey
sedimentary facies (often cemented by calcite), between red and yellow, with
fossiliferous remains of extinct megafauna, current fauna and limestone fragments,
interspersed by calcitic levels (stalagmite floors).

Thus, new caves with sediment deposits that could be analyzed were selected:
Gruta da Escada and Irmaos Pirias. Seizing a mixture of deposition environments
influenced by fluvial/lacustrine processes (Gruta Irmaos Pirias) and vadoso (Gruta da
Escada), descriptive and laboratory analyzes of the sedimentary facies surveyed in the
two caves were carried out to relate the origin, transport mechanisms and the
environment of deposition to which they were submitted. The models of origin,

transport and deposition mechanisms presented by several authors for the deposits in



caves in the region were corroborated, both in terms of particle size, chemical
composition, stratigraphic organization, as well as for the deposition environment. In
Gruta da Escada, the predominantly clayey texture found in the facies, the high
percentages of SiOs, Al203 and FeOgs, the stratigraphy with erosive contacts, stalagmite
floor covering/sealing the deposit, demonstrate attributes common to those of the
region. On the other hand, in Gruta Irméos Pirias, the fluvial characteristics and the
rock waste product (SiOs3) provided new information on types of configurations for
clastic sediment deposits in caves of the karst Lagoa Santa, where the patrticle size,
stratigraphy and chemical composition of sediments suffer strong water influence,
concentrating even more SiOs and Al2Os oxides, in addition to providing an
environment for mixing materials, and organization of facies represented by
laminations and lenses, associated with oscillation of the water level. Particularly the
high silica concentrations may be related to the insoluble rock residue (Pedro Leopoldo
member), which presents important concentrations of silica (23%), aluminum (2.95%)
and iron (1.75%), higher than those observed in the limestones of the Lagoa Santa

Member.

Keywords: Sediments. Caves. Karst Lagoa Santa. Origin. Transport. Deposition.
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Introducéo

Ha algum tempo os sedimentos em cavernas sao alvo de investigagbes e
utilizac&o, desde a extracdo de minerais para fins comerciais (GOMES e PILO, 1992),
como também para estudos cientificos a exemplo da paleontologia (LUND, 1836,
1844). Nao restam duvidas sobre a capacidade peculiar de preservacdo e
aprisionamento de sedimentos clasticos, quimicos e biogénicos em sistemas de
cavernas, compondo importante fonte para a compreensdo de paleoambientes
(GILLIESON, 1986; LAUREANO e KARMAN, 2013; PILO, 1998, 2004, 2005; AULER
et al., 2008, 2009; BOSCH e WHITE, 2004; WHITE, 2007; HERMAN et al., 2012,
HADDAD-MARTIM et al., 2017).

A origem dos sedimentos encontrados nos depoésitos de cavernas da regido
carstica de Lagoa Santa, esta relacionada principalmente as sequéncias sedimentares
neoproterozoicas metapeliticas da Formacdo Serra da Saudade que ocorrem
interacamadadas a sequéncias carbonaticas, ambas hoje expostas junto a superficie
e submetidas a processos erosivos e pedogenéticos (PILO, 1998, 2004, 2005; AULER
et al., 2008, 2009). Nao ha evidéncias de que os solos encontrados na regido tenham
como origem os calcérios, tdo fundamentais na producdo dos fenbmenos carsticos,
mas, sobretudo, a partir do intemperismo e pedogénese de sequéncias nao
carbonéticas, a exemplo dos ja referidos metapelitos.

O ambiente de deposicéo € controlado por uma rede de galerias subterraneas
gue é distinto daquele encontrado em superficie. Além de variaveis ambientais de
pouca oscilacdo, como temperatura, umidade e luminosidade que acabam por auxiliar
na preservacdo desses depositos, nessas galerias atuam fluxos hidricos que ao
transportarem sedimentos cléasticos proporcionam, em algumas situacbes, um
ambiente de sedimentagdo marcado por condi¢des hidrodindmicas heterogéneas.

Na organizacao estratigrafica dos depdsitos que ocorrem em rede de galerias,
ha certa complexidade na disposicdo das facies sedimentares, podendo ocorrer
inclusive estratigrafias reversas, onde os sedimentos em porc¢des inferiores de
galerias sdo mais jovens do que os superiores. Tentativas de correlacionar as facies

estratigraficas entre os depositos de algumas cavernas da regido, buscando
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similaridades entre elas, foram propostas por Auler et al. (2006, 2009) e Araujo e Pil6
(2017), ap0Gs analisarem colunas estratigraficas das cavernas Lapa do Bau, Macacos,
Caianga, Lapa Vermelha IV e Sumidouro. Entretanto, tais autores destacam a
inexisténcia de uma sequéncia estratigrafica regional para os depdésitos, mas nao
esgotando a possibilidade de outras analises comparativas.

E neste contexto que se insere este trabalho, cujo objetivo principal esta voltado
para o reconhecimento e caracterizacao dos principais processos envolvidos tanto na
entrada de sedimentos nas galerias subterraneas de cavernas na regido do carste
Lagoa Santa, como também na sua deposicdo no interior delas. Para tanto, procedeu-
se a descricdo da organizacdo estratigrafica e facioldégica desses sedimentos, como
subsidio a interpretacdo das condicbes hidrodindmicas que resultaram na sua
deposicao. Quanto aos objetivos especificos deste trabalho, sdo eles: (i) selecionar
na regido do carste Lagoa Santa cavernas que contenham depdsitos clasticos
passiveis de investigacao; (ii) reconhecer a distribuicdo espacial dos depédsitos ao
longo das galerias, segundo perspectiva em planta; (iii) elaborar secdes estratigraficas
dos depésitos selecionados, segundo perspectiva em perfil, mediante identificacdo de
possiveis facies; (iv) caracterizar os sedimentos que integram os depdsitos a partir de
analise macromorfologica das facies sedimentares identificadas; (v) submeter as
amostras coletadas das facies sedimentares a analises laboratoriais de granulometria
e quimica total (10 principais elementos); e (vi) elaborar propostas quanto a entrada
desses sedimentos nas galerias subterraneas, seus mecanismos de transporte ao
longo delas e suas condicdes deposicionais.

Com vistas ao alcance desses propdsitos, o primeiro capitulo deste trabalho
apresenta uma revisdo da literatura que trata de sedimentos clasticos em depdsitos
de cavernas de maneira geral, onde sdo apresentados o0s principais modelos
deposicionais levantados na literatura especializada. O segundo capitulo
contextualiza o ambiente regional da area de estudo, buscando expor os principais
atributos fisicos intrinsecos aos processos carsticos. No terceiro sdo apresentados os
materiais e métodos empregados para obtencdo dos resultados. As cavernas
investigadas sdo apresentadas no quarto capitulo, com suas respectivas plantas
baixas contendo a localizacdo das se¢bes morfo-sedimentares elaboradas, além de

fotos e descricdes do ambiente deposicional. No quinto sdo exibidos os resultados
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das analises descritiva, granulométrica e quimica das facies identificadas, suporte que
embasou a discussdo elaborada no capitulo sexto onde s&o incorporados o0s
depositos sedimentares de cavernas ja estudados na regido do carste Lagoa Santa.
E, por fim, o capitulo sete é reservado as conclusdes sobre a origem, 0s mecanismos
de transporte e o ambiente de deposicdo atuantes nestes sedimentos que

condicionaram a sua organizacao estratigréafica.

1. Reviséo da literatura para o Tema

1.1. Os Sedimentos Clasticos em Cavernas

O termo sedimento vem do latim, sedis, que significa assento, deposicéo.
Sedimento, numa traducéo literal, € todo material sélido que se deposita, que se
depositou ou é passivel de depositar. Apesar de o termo carste estar relacionado
diretamente aos processos de dissolu¢do das rochas, a associacdo de suas feicbes
superficiais (dolinas, vales cegos, uvalas) e subterraneas (condutos) constitui
armadilha natural que contém e preserva sedimentos autdctones (eltvio e fragmentos
de rocha) ou aléctones, esses Ultimos fruto do transporte oriundo do entorno
(LAUREANO, 1998).

Os detritos transportados e depositados ao longo de galerias carsticas podem
ser genericamente designados como sedimentos clasticos. Sdo também assim
designados fragmentos de espeleotemas (originalmente os depdsitos quimicos) e
sedimentos organicos nao clasticos retrabalhados no interior das cavernas pela acao
da gravidade e por processos fluviais e lacustres.

Quanto aos sedimentos organicos, também geram detritos no interior das
galerias, como importantes acumulacdes de guano observadas em cavernas do
mundo inteiro (bat caves), onde o tamanho da col6nia e o tempo em que a comunidade
reside na caverna serao determinantes nessa acumulacao (MCFARLANE, 2004).

Houve, segundo Gomes e Pil6 (1992), a utilizacdo desses depdsitos para a
producdo de salitre para fabricagcdo de polvora, sobretudo no periodo colonial
brasileiro. Por outro lado, tais depdsitos foram e séo alvo de pesquisas argueoldgicas

e paleontolégicas ha varios séculos.
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Quando esses sedimentos adentram a rede de condutos, diferentemente dos
depdsitos superficiais, encontram um ambiente particular, muito em funcdo das
diversas variaveis proporcionadas pela rede de condutos e dindmica hidrica envolvida.
De maneira geral, os depositos em cavernas caracterizam-se por depdsitos de
sedimentos inconsolidados, onde o0s processos pos-deposicionais atuam de maneira
distinta daqueles que ocorrem junto a superficie.

Nas Ultimas décadas, caracterizacbes petrograficas e estratigraficas
provocaram extraordindrias contribuicbes na andlise da origem de sedimentos, bem
como sua utilizacdo como registros no quadro paleoambiental do Quaternario (BULL,
1980, 1981; MILSKE et al., 1983; SASOWSKY et al., 1995; QUINIF e MAIRE, 1998;
LAUREANO, 1998).

Gillieson (1986), por exemplo, a partir da andlise de sequéncias de sedimentos
dentro de cavernas estudadas na Nova Guiné, sugere uma série de eventos
deposicionais discretos, transportando sedimentos em lagos de agua estagnada em
galerias da caverna. Ainda de acordo com o autor, as estruturas sedimentares indicam
multiplas condi¢bes de fluxos, desde os relacionados a fluxos de lama até a
decantacdo em agua estagnada.

No Brasil, estudos desenvolvidos de forma sistematica relacionados a
sedimentacdo clastica em cavernas estdo distribuidos em regides carsticas
carbonéticas de Minas Gerais (Lagoa Santa e Vale do Rio Peruacgu — Pil6, 1989, 1997,
Pilo, 1998; Pilo, 2000; Pil6 et al. 2004; Pilo et al. 2005; Auler et al., 2009; Haddad-
Martim et al., 2017; Barioni, 2018), da Bahia (Chapada Diamantina — Laureano, 1998
/| Campo Formoso — Auler et al., 2009) e entre os Estados de Sdo Paulo e Parana
(PETAR — Ferrari, 1990; Karman, 1994).

De maneira geral, os sedimentos encontrados em depositos de cavernas
podem ser divididos em sedimentos organicos, quimicos e clasticos. Importantes
pesquisas relacionadas a paleontologia e arqueologia sdo desenvolvidas nesses
depdsitos, além de formulacbes de teorias sobre a génese e evolucdo de redes de
galerias, como a paragénese, proposta por Renault (1968). Atrelado a isso,
importantes contribuicdes tém sido publicadas sobre a origem dos sedimentos, 0s
mecanismos de transporte envolvidos e a dindmica do ambiente de sedimentacdo. A

fase contemporanea da analise de depoésitos de sedimentos em cavernas contribui
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notadamente na cronologia desses, mediante utilizacdo de técnicas isotépicas de

longo alcance temporal.

1.1.1. Fontes e Classificacao

Os solos associados a superficie e a interface entre a por¢ao basal do solo e a
porcao superior da rocha sa, fontes tanto alogénicas como autigénicas em relacéo a
bacia hidrica de contribuicdo atual da caverna e aos produtos insolUveis da rocha sao
a origem da maioria dos depositos clasticos observados nas galerias subterraneas
(Figura 1). Esse material inconsolidado detém caracteristicas oriundas dos efeitos
interligados do clima, relevo e organismos que atuam sobre o material de origem
(SHINZATO,1998).

Manto de
alteracao
(regolito)

c Aloterita (saprolito fino)

Isalterita (saprolito grosso)
Alterita

Rocha parcialmente alterada | (saprolito)

( o /v Frente de alteracéo
) Rocha mée

Figura 1 — Perfil de alterac&o ou perfil de solo ou regolito. Adaptado de Delvgne, 2008.

Nesse sentido, as rochas carbonaticas apresentam importante susceptibilidade
a acao do intemperismo, seja ele fisico, quimico ou bioldgico. Os solos encontrados
sobre rochas carbonaticas, material fonte de depdsitos clasticos em cavernas, podem
ser formados pela dissolucdo incongruente destes materiais (Santos et al., 2011),
onde a pureza do calcério influenciara diretamente na profundidade desses volumes,

ou seja, quanto mais puro for o calcario menor € a quantidade de material residual. A
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agua, como principal agente do intemperismo, dissolve a calcita e a dolomita deixando

materiais considerados como residuais e mais resistentes a dissolucao (Figura 2).
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Figura 2 — Série de Goldich demonstrando a ordem de estabilidade dos minerais frente a velocidade
do intemperismo — classificagcao granulométrica sedimentar. Fonte: adaptado de Toledo et al. (2003).

Os materiais sedimentares depositados em cavernas podem ser classificados
guanto sua origem em aléctones e autéctones, como a maior parte dos autores
indicam (LUND, 1843; FORD, 1975; WHITE, 1988; EK e QUINIF, 1988; FORD e
WILLIAMS, 1989; PILO, 1998; LAUREANO, 1998; PILO, 2000; PILO etal., 2004; PILO
et al., 2005; WHITE, 2007; SASOWSKY, 2007; AULER et al., 2009; LAUREANO;
KARMAN, 2013; HADDAD-MARTIM et al.,, 2017; BARIONI, 2018). De maneira
objetiva, al6ctone é o sedimento que vem de fora da caverna. Nos estudos realizados
por Gillieson (1986) e Ek e Quinif (1988), por exemplo, a fonte aloctone € caracterizada
por material de categoria gravitacional, oriundo do ambiente superficial,
predominantemente resultado de movimentos de massa rapidos dentro da bacia de
contribuicdo das cavernas. Seguem essa linha: Karmann (1994) (Alto Ribeira/SP),
Laureano (1998) e Torres et al. (2003) em cavernas profundas.

J& autoctone é o sedimento cuja formag&o ocorreu in situ, ou seja, dentro da
caverna. Sao sedimentos derivados da ampliacdo das galerias de cavernas por
abatimento de blocos e residuos insolGveis da rocha (GILLIESON, 1986; PILO, 1998;

PILO, 2000; LAUREANO, 1998; WHITE, 1988; 2007; LAUREANO e KARMAN, 2013).
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Sobre o0 abatimento e movimentacGes de blocos, Bdgli (1980) afirma que,
guando do rebaixamento do nivel freatico, o campo de tensdes no maci¢o busca novo
estado de equilibrio que pode ser conseguido pelo remanejamento de massa.

Quanto a fracdo insollvel da rocha calcéaria, White (1988) destaca que €
representada por SiOz2, Al203 e Fe20s3, inicialmente, e que a silica pode ser encontrada
como chert, graos de areia autigénicos ou detriticos, ou como elementos de outros
silicatos. E que o aluminio e ferro, estao relacionados a minerais de argila ou como
oxidos hidratados. O resultado desse processo, geralmente observado em baixas
quantidades nos calcérios, é a acumulacdo do residuo insolavel da rocha.

Sintetizando a natureza dos depdsitos encontrados em cavernas, Laureano
(1998) propbe que todos os sedimentos quimicos, organicos ou clasticos podem ser
considerados depdésitos de cavernas (Quadro 1), sendo:

. Sedimentos organicos: guano, fragmentos de madeira, folhas, 0ssos;
. Sedimentos quimicos: carbonatos, sulfatos, nitratos, 6xidos;

. Sedimentos clasticos: ellvio, collvio e allvio.

Tipo Depdsito

% . Guano, fragmentos de vegetais,
v 2 Organico o
S c fragmentos animais
C S

D)
< . .
S z Quimico Carbonatos, sulfatos, nitratos
5 O
(0]

Cléastico Elavio, alavio, colavio

Quadro 1 - Natureza dos sedimentos. Fonte: Laureano (1998).

Na mesma linha, mas incorporando os sedimentos de origem antrépica,
Farrand (2001) sugere a divisédo em trés categorias amplas de sedimentos associados
a caverna ou abrigo sobre rocha:

a) geogénico: endogenos (origem dentro da caverna) ou exégenos;

b) biogénico: ossos, residuos organicos de animais (guano de aves e

morcegos, pelotas de regurgitacdo, coprolitos de mamiferos); e



23

c) antropogénicos: transportados para a caverna ou abrigo (terra, rochas,

madeira), os transportados ndo intencionalmente (sedimentos finos, areia) e cinzas

de fogueira e incéndios.

Ressaltando que o sistema de condutos atua como uma camara de mistura

onde os sedimentos observados podem ter mdultiplas fontes, White (2007) apresenta

0s principais parametros de classificacdo de sedimentos que envolvem as velocidades

de fluxo, volumes de fluxo, densidade de particulas e tamanho de particulas (Figura

3). Ele ainda observa que pode haver alguma contri

buicdo de produtos organicos.
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Figura 3 — Esbogo mostrando fontes clasticas de sedimentos e o papel do sistema de condutos como

camara de mistura. Fonte: adaptado de White (2007).

De maneira geral e sintética (Quadro 2), de acordo com White (2007), os

sedimentos podem ser classificados como:

Mecanismo(s) de

Classe Origem Morfologia e textura
Transporte
tracdo, saltacdo e | aloctone com | Bancos e leitos fluviais em canais
Fluviais suspensdao (acrecdo | contribuicdo ativos; bancos e terracos com canais

paralelo) autéctone

abandonados.
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Mecanismo(s) de

Classe Origem Morfologia e textura
Transporte
Ampla variagdo textural: argila a seixo.
) Cones e pilhas irregulares, de
abatimentos (queda i ]
ivre) autéctone tamanho variado, compostos por
ivre
blocos de colapso, do teto ou paredes.
Gravitacionais
i Cones, bancos e pilhas de
) aléctone com ) )
fluxo de detritos o sedimentos, muitas vezes
) contribuigéo . o
(corrida de lama) preenchendo galerias. Diamictons,

autéctone

brechas matriz e clasto suportada.

Quadro 2 — Classifica¢do dos sedimentos clasticos de cavernas (adaptado de White, 2007).

Ja Sasowsky (2007) apresenta uma classificacdo fundamentada na origem do

material clastico, onde o que se originou dentro da caverna seria denominado

autogénico e o que foi transportado da superficie alogénico. O autor destaca que o

material autogénico é caracterizado especialmente por abatimento de rochas que, no

entanto, pode conter sedimentos finos derivados de residuos insollveis da rocha

(durante o freético), fragmentos de espeleotemas, entre outros. JA os sedimentos

alogénicos seriam descritos como altvio, material edlico, fezes de animais (matéria

organica), material féssil etc. (Figura 4).
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Figura 4 — Principais mecanismos de entrada (origem), transporte e depdésitos em cavernas. Adaptado de Walsh (2013); baseado em Gillieson (1996).
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1.1.1.1. Sedimentos fluviais (zona de oscilagdo do nivel d’agua)

Sem duvida que, do ponto de vista hidrologico, a circulacao preferencial das
aguas em subsuperficie através da captura de cursos superficiais pelos condutos
subterrdneos é a principal caracteristica dessa classe (LAUREANO, 1998).
Notadamente, a diferenca marcante entre os sistemas fluviais de superficie e os
subterraneos é que a agua e o sedimento no sistema subterraneo estdo confinados a
um espaco delimitado pela rocha. Por consequéncia, flutuacdes drasticas podem
ocorrer no nivel d'agua do curso, acarretando represamentos ou sifonamentos
relevantes (LAUREANO, 1998).

Os sedimentos fluviais de cavernas, de acordo com White (1988), sédo analogos
aos aluvides de superficie, os quais podem ser transportados por condutos em
condic@es freaticas (water filled) ou vadosas (rios subterraneos) (LAUREANO, 1998).

Nesse sentido a deposicdo de sedimentos finos em condicdes de fluxo
estagnado € a principal caracteristica que diferencia os sedimentos de cavernas dos
de superficie, conferida através de deposicao por acres¢ao paralela — mecanismo de
superposicao de laminas, de particulas na granulometria silte fino a argila, replicando
a morfologia da superficie de deposicao (BULL, 1976).

Os depésitos de origem fluvial em condutos carsticos podem ser descritos
ainda por meio de outras feicdes correspondentes aos de superficie, através de
critérios geomorfolégicos, como a presenca de niveis de terracos (Quinif e Maire,
1986), ou pela presenca de estruturas sedimentares referentes ao transporte por fluxo
aquoso unidirecional, como marcas onduladas assimétricas e seixos imbricados
(VALEN e LAURITZEN, 1989; PINEDO, 1989). Ainda, segundo Herman et al. (2012),
as facies de canal e de talvegue, apontadas por White (2007), envolvem depdésitos

transportados como carga de fundo.

1.1.1.2. Sedimentos lacustres (zona de oscilagdo do nivel d’agua)

E principalmente por meio de processos relacionados a oscilagdo do nivel de

agua que os sedimentos se depositam em ambientes subterrdneos sob influéncia
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lacustre. A partir de observacbes em sedimentos lamosos, Bull (1980) afirma ser
consequéncia da deposicdo em lagos subterraneos, onde houve a contribuicdo de
vérias fontes hidricas transportando sedimentos ao longo de aberturas da rocha.

Nesse sentido, Gillieson (1986) descreve diamictons (clastos de matriz
suportada) que progridem pelos condutos e depositam-se em “remansos”, ou seja, em
ambiente de aguas estagnadas.

N&o obstante, Quinif e Maire (1998) denominaram como varves depésitos em
funcdo das laminacgBes ritmicas. Gillieson (1986) ainda apresenta depdsitos com
estruturas sedimentares equivalentes as de turbiditos, produzidos pela deposicéo de
fluxos de detritos em lagos.

Também relacionado ao ambiente lacustre, Springer et al. (1997) utilizam o
termo facies slackwater, indicando sedimentos contidos em cavernas no Estado da
Virginia, EUA, em periodos de grandes inunda¢bBes, onde quatro facies se
assentavam abaixo do nivel d’agua (diamicton - clastos de matriz suportada, areia
laminada, ritmitos de silte-argila e lamitos arenosos).

Com mesmo entendimento, entre as associacdes de facies descritas por Bosh
e White (2007), quatro encontram-se arranjadas no ambiente da zona de oscilagao do
nivel d’'agua, onde as relacionadas ao ambiente fluvial seriam as facies de canal e de
talvegue e as faceis de aguas estagnadas (slackwater) seriam associadas ao
ambiente lacustre ou epifreatico.

Por outro lado, para os sedimentos encontrados na zona freatica, ou seja, em
galerias totalmente inundadas, Ford e Williams (1989) argumentam que todas as
classes texturais de sedimentos podem ser observadas, mas que siltes e argilas
laminados dominam no ambiente.

Também em ambiente freatico, analises de sedimentos na Mystery Cave
(Minnesota, EUA) conduzidas por Milske et al. (1983) conferiram laminac¢fes plano-
paralelas de camadas mistas de silte e argila.

Empregando a terminologia facies de pantano (backswamp facies),
caracterizada pelo fluxo limitado e pouco transporte lateral, Bosh e White (2007)
agrupam depdsitos registrados em cavernas labirinticas, relacionando-o0s ao residuo

insollvel e materiais incutidos da superficie que chegam até essas galerias inundadas
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e sdo prontamente depositados. Ainda de acordo com os autores, devido ao menor

grau de selecéo, se distinguem da facies de aguas estagnadas.

1.1.1.3. Sedimentos gravitacionais (ambiente vadoso)

Os abatimentos de tetos e paredes de galerias participam de processos
representativos dentro da evolucdo de sistemas carsticos. Apresentam-se,
geralmente, em acumulacdes pequenas e isoladas podendo chegar a amplos
depdsitos com grandes blocos de rocha. Esses sedimentos clasticos podem exercer
funcdo significativa na historia deposicional de uma caverna ao produzir detritos no
interior dos condutos que, por vezes, modificam a direcdo e condi¢cdes de fluxo de
agua (LAUREANO, 1998).

De acordo com White (1988), os abatimentos podem ser produzidos a partir da
retirada do suporte hidrostatico (pressao e equilibrio dos liquidos e dos gases) ou
rochoso, da dilatacéo do gelo ou outros minerais em descontinuidades da rocha, ou
ser intensificado em passagens verticais ou pelo ataque das aguas superficiais.

Quanto as terminologias talus de entrada ou facies de entrada, utilizadas por
White (1988) e Ford e Williams (1989), descrevem sedimentos mal selecionados e
pouco estratificados que se dispdem na intersecao entre as galerias subterraneas e a
superficie. Sao constituidos de detritos transportados especialmente por gravidade,
analogos a depositos de encostas, com, eventualmente, distintos estagios de
bioturbacgéao.

No entanto, quanto ao conceito de depositos de entrada de cavernas utilizado
por White (1988), Gillieson (1986), nos registros sedimentares analisados em
cavernas no carste tropical de Nova Guiné, confirma que essa classe de depdsito nao
e exclusividade das porcbes associadas as entradas de cavernas. Brechas matriz
suportadas, exibindo mudanca textural de silte a calhau, sem estratificacdo, sao
gerados simultaneamente no periodo de alta magnitude do regime pluviométrico e
carregados para as cavernas como fluxos de lamas ou de detritos.

Tais processos também ocorrem dentro das galerias e grande quantidade de

detritos podem penetra-las por meio de descontinuidades expandidas no contato entre
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o carste superficial e o subterraneo, ou através de drenos verticais (LAUREANO,
1998). De acordo com White (2007), tais depositos podem exibir arranjo coniforme no
interior dos condutos e ter granulometria fina quando a origem sao solos transportados
via fissuras, ou compostos de sedimentos de granulometria mais grossa (fluxos de
detritos), introduzidos via pogos verticais.

De forma sintética, as fontes dos materiais inconsolidados encontrados nos
depdsitos de cavernas séo classificadas como autoctones ou aléctones. As principais
fontes autéctones sdo os blocos oriundos de abatimentos de teto e paredes em
galerias e a porcao insoltvel da rocha, além de matéria organica de origem animal e
vegetal. Quanto as fontes aléctones, sdo relacionadas ao material inconsolidado
presente na zona de contato entre o carste superficial e o subterraneo e a sedimentos

contidos em corpos fluviais e lagos.

1.1.2. Mecanismos de Transporte

Com relacdo aos mecanismos de transporte de sedimentos clasticos para o
interior de cavernas, a forca da gravidade € a variavel fisica basica em todos os
fendmenos de sedimentacdo. No entanto, existem diferencas expressivas entre o
transporte sedimentar pelas aguas de um rio e pela massa viscosa que desmorona
numa encosta. A diferenca esta no modo como a mistura de gréaos/fluido e a influéncia
da coesao, friccdo, do choque mutuo ou da turbuléncia atuam nos sedimentos.

Com relacdo ao grao, pode sofrer mudancas quimicas (mineralogicas) ou
fisicas (texturais) no transporte, em resposta a acao dos agentes de intemperismo e
transporte (SUGUIO, 1973). Entre as mudancas quimicas pode-se citar desde
alteracdes nas superficies de fraturas até a completa transformacdo ou mesmo a
dissolucdo do mineral. As mudancas fisicas incluem a reducdo de tamanho e o
aumento do grau de arredondamento do gréo (abrasdo — desgaste, e cominuicéo —
guebra).

Desta maneira, a partir da medida de proximidade de sedimentos clasticos de
um tipo final estavel proporcionado pelos processos de formacéo que agiram sobre

eles, pode-se definir o seu grau de maturidade (SUGUIO, 1973). Entre os parametros



30

de avaliacdo da maturidade, destaca-se a relacdo entre minerais estaveis e instaveis
(razdo quartzo/feldspato); entre os fisicos, a eliminacdo da matriz pelitica, a selecéo
granulométrica (grau de homogeneidade dos grdos quanto ao tamanho) e
arredondamento.

Particulas de diferentes tamanhos podem apresentar velocidades e
mecanismos de transporte individual diferentes (Figura 5). Os principais mecanismos
de transporte assinalados para depdsitos em cavernas sao a suspensao, a saltacao,

a tracao e os fluxos de detritos (WHITE, 2007).
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Figura 5 — Diagrama energia X granulometria, apresentando as curvas de velocidade critica de
transporte e erosdo. A curva de transporte (inferior) representa as velocidades necessarias para colocar
em movimento graos isolados de diferentes tamanhos. A curva intermediaria representa as velocidades
necessarias para erodir leitos friccionais formados por graos de diferentes tamanhos. A curva superior
representa as velocidades necessarias para erodir leitos coesivos formados por grédos de diferentes
tamanhos. Adaptado Filip Hjulstrom (1935), in Teixeira (2012).

De maneira sucinta, conceitualmente:
e A suspensdo € o carreamento ou sustentacdo do grdo acima da superficie
deposicional.

e A saltacdo € a manutencédo temporaria do grdo em suspensao.


https://pt.qwe.wiki/wiki/Filip_Hjulstr%C3%B6m
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e A tracdo ou rastejamento (creep) € o deslocamento do gréo rente a superficie
de deposicao.

e Fluxo de detritos ou corridas de lama (debris flow) sdo movimentos de massa
rapidos e desencadeados por fluxos de agua na superficie que liquefaz o

material.

Em um sedimento com certo intervalo de variagcao granulométrica, a populacao
mais fina tende a ser transportada em suspensdo, a mais grossa por tracdo e a
intermediaria por saltacao.

A agua impOe maior resisténcia e assim o deslocamento para cima, por
saltacdo, no inicio do movimento dos grdos torna-se mais dificil. No ar a menor
resisténcia na vertical faz com que a maioria dos gréos passe diretamente do repouso
para a saltacdo e suspensao.

J& a deposicao por suspensao ocorre na vertical e promove o acumulo gradual
dos gréos e o crescimento do leito sedimentar de baixo para cima (Figura 6). A
deposicao por tracdo deposita os sedimentos no sentido da tensao tangencial, com

um forte componente paralelo ao leito sedimentar.
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Figura 6 — Representagdo esquematica do transporte por saltagdo e suspensdo. Adaptado de
Christopherson; Birkeland (2017, p. 431).

Por certo, os fluxos gravitacionais constituem o tipo de fluxo em que a

viscosidade elevada se deve a grande concentracdo de sedimentos. As trés
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caracteristicas mais comuns aos tipos de fluxo gravitacionais, pelo olhar geolégico,
sao:

1) a associacao preferencial a declives;

2) a formacao de depdsitos com morfologia de lobos e/ou leques; e

3) o carater episddico (dissipacdo de grande quantidade de energia e
deslocamento de grande massa de sedimentos em tempo reduzido).

Para a sedimentologia ha pelo menos seis variaveis principais de fluxos
gravitacionais que podem ser diferenciadas: escorregamento, deslizamento, fluxo
granular, fluxo de lama, liguefacéo e corrente de turbidez (SUGUIO, 1973). Aqui seréo
detalhados os que se relacionam com as caracteristicas dos tipos de fluxo mais
presentes em depdositos de cavernas, sendo:

¢ Fluxos granulares: o principio fisico do fluxo granular (grain flow ou sand flow)
consiste numa pilha de gréos depositada com um angulo natural de repouso,
que fornecida energia adicional para o depdsito a pilha se espalhard, passando
a angulos de repouso cada vez mais baixos.

e Fluxos de lama ou de detritos: no fluxo de lama ou de detritos (mud flow ou
debris flow), a interacéo intergranular que garante o comportamento de fluxo
gravitacional € dada pela matriz pelitica.

e As correntes de turbidez sdo misturas de agua com sedimentos que se movem
junto ao fundo sedimentar (maior densidade). Entre essas particulas e o fluido,
0 mecanismo de interacdo determinante das caracteristicas do transporte € a

turbuléncia.

Sobre estes mecanismos, White e White (1968) afirmam que no processo de
transporte de sedimentos em canais subterraneos operam o0s de tracdo/saltacéo
(carga de leito) e suspenséo.

Ja Gillieson (1986) identifica a partir dos sedimentos clasticos registrados por
ele em cavernas nas Terras Altas da Nova Guiné, que o0s processos especificos
envolvidos no transporte destes materiais para o interior das cavernas seriam fluxos
de lama, avalanches de detritos e quedas coluviais, desenvolvendo uma linha na
diminuicdo da energia deposicional. Ainda de acordo com o autor, a analise

micromorfologica da areia de quartzo desses sedimentos evidenciou o transporte
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aguoso com colisdo de gréos e abundantes pequenas fraturas geradas pelos impactos
de graos de alta velocidade.

Da mesma maneira, Torres et al. (2003) apontam os principais mecanismos de
entrada de sedimentos na caverna Amutxate, onde fluxos e deslizamentos seriam
responsaveis pela introducao de material aldctone (grosseiro e fino).

Ratificando e resumindo o0s conceitos envolvidos nos mecanismos de
transportes, White (2007) argumenta que o transporte de sedimentos em canais
abertos ocorre por dois mecanismos: carga suspensa e carga de fundo. A carga
suspensa consiste em particulas em suspenséo tomadas pela turbuléncia do fluxo da
corrente. Essas particulas tendem a se depositar, mas sdo mantidas em suspenséao
pela turbuléncia. Ainda de acordo com o autor, a energia necessaria para manter as
particulas em suspensao e as que revolvem dependem do tamanho das particulas. H&
uma ininterrupta troca de sedimentos, condicionada pelas condi¢des do fluxo, de
modo que se a velocidade do fluxo diminuir, por exemplo, com uma expansao de
secdo transversal da passagem ou por um represamento de agua, sedimentos
grossos desaparecem rapidamente, mas muito sedimentos de grado fino podem

permanecer em suspensao.

1.1.3. Ambiente de Deposicao

Para vérios autores (Gillieson, 1986; Laureano, 1998; Pilo, 1998; White, 2007)
0s principais ambientes de mobilizacdo de deposicdo de sedimentos clasticos em
sistemas de cavernas sdo a rede de condutos subterrdneos e suas respectivas
conexdes com a superficie e o contato entre subterraneo e a subsuperficie, que
podem ter dimensdes reduzidas inacessiveis ao homem, caracterizar-se como
entradas de cavernas ou encontrar-se recobertas. Numa mesma caverna,
condicionada pela morfologia e relagédo topografica com o nivel de base, as galerias
podem proporcionar um variado ambiente deposicional (LAUREANO, 1998; PILO,
1998; PILO et al., 2005; AULER et al., 2009; HADDAD-MARTIM et al., 2017).

Ja em condutos desconectados do nivel d’agua e em abismos, ha deposicéo
principalmente por acdo gravitacional, provenientes de acoplamentos com a

superficie.
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Em ambientes semelhantes aos leitos fluviais superficiais, onde agrupam-se 0s
canais e as planicies de inundacéo, séo relacionados as galerias na zona de oscilacao
do nivel d’agua com curso subterraneo ou eventualmente alagados (LAUREANO,
1998).

Quanto aos depdsitos em ambientes lacustres, € um tipo recorrente de
sedimentos de cavernas, como o0s lagos subterraneos. Podem ser representados por
represamentos ou associados a oscilagdo do nivel de base.

Neste contexto, ha cimentacdo de camadas de sedimentos por bandas de 6xido
de ferro ou calcita. Para Ford e Williams (1989) a precipitacdo quimica representa o
principal processo de cimentacdo nestes sedimentos, sendo a calcita o0 mineral mais
comum. A variacdo do nivel de dureza pode variar de incipiente até a modificacdo do
sedimento em uma solida rocha, com pouca porosidade.

Da mesma maneira, Gillieson (1986) aponta que a migracao de solugdes por
meio destes depdsitos pode estar relacionada com o resultado de oscilacao do nivel
d'agua. O referido autor, na Nova Guiné, observou que as condi¢cdes redutoras sao
sustentadas em sedimentos argilosos (sais ferrosos), ja 0 aumento da porosidade
admite a oxidacdo e a conservagdo de Fe* nos niveis siltosos.

Apontando para um ambiente dindmico, Karmann (1994) destaca fases de
deposicao, erosao e retrabalhamento de sedimentos clasticos fluviais em cavernas do
Alto Ribeira, influenciadas principalmente pela agéao fluvial.

Por outro lado, Torres et al. (2003), em estudo de depdsitos em cavernas
profundas, apontam para um ambiente de baixa energia apés a interpretacéo de facies
de sedimentos argilosos laminares, a0 mesmo passo que sugerem sobre o grau de
conservacgao dos fosseis uma influéncia importante do estado parcial de soterramento
gue esse material fossilifero se encontrava. Sedimentos em cavernas profundas sao
geralmente mais homogéneos, e sua composic¢ao final € uma integracdo de duas
fontes de sedimentos autogénicos: o produto do intemperismo das rochas e materiais
biogénicos; e materiais alogénicos transportados por rios.

N&o restam duavidas sobre a influéncia que a rede de condutos oferece a
dindmica de deposi¢édo dos sedimentos. Essa dindmica pode retrabalhar todo material
depositado, misturando sedimentos mais antigos aos mais jovens. Processos

singenéticos e poés-deposicionais recorrentes em depositos de cavernas estédo
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relacionados a precipitacado de minerais secundarios, como a calcita, imprimindo graus
de dureza diferentes entre volumes de sedimentos - situacdo em que a agua exerce
papel imprescindivel, mobilizando minerais e transportando-os ao longo da
porosidade dos sedimentos.

1.1.4. Estratigrafia

Y

Quando depositados dentro das cavernas, devido a grande abrangéncia
temporal de eventos, ha um intenso retrabalhamento desses sedimentos em ciclos de
erosdo e deposicdo/redeposicdo (Osborne, 1984; Gillieson, 1986; Laureano, 1998),
como mencionado no tépico anterior, podendo dar origem a estratigrafias normais ou
reversas com mudancas laterais de facies (OSBORNE, 1984; PILO, 2000; PILO,
1998; AULER et al., 2009). Ou seja, as estratigrafias resultantes sdo geralmente
complexas, e alguns processos deposicionais em cavernas exibem caracteristicas
singulares.

Assim, as principais estruturas sedimentares encontradas nesses depoésitos
cavernicolas sdo: imbricamento de seixos, estratificacdes cruzadas, reversas,
laminacGes paralelas e onduladas, marcas de onda, estruturas de corte e
preenchimento e marcas dendriticas (LAUREANO e KARMAN, 2013). A organizagao
desses sedimentos no interior dos condutos esta relacionada a episodios de:
precipitacéo ocasional - de baixa magnitude, onde sedimentos finos séo transportados
em ambientes lacustres e em zona vadosa com oscilacao do nivel freatico; e eventos
de alta intensidade - esporadicos, onde sedimentos grossos sao carreados em
grandes precipitacbes torrenciais, nao apresentando linearidade cronoldgica
deposicional ou erosiva (AULER et al., 2009).

Na estratigrafia reversa (Figura 7), por exemplo, onde registros mais jovens
podem estar sob registros mais velhos, Osborne (1984) destaca a importancia das
discordancias no exame estratigrafico atentando-se as mudancas laterais de facies e

suas implicacdes nas analises de sec¢des colunares.
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Figura 7 — Representacdo esquematica da relagédo entre a elevacdo de cavernas, o aprofundamento
de dolinas e niveis de preenchimento e a erosdo de cavernas no carste de Lagoa Santa. T1: nivel de
preenchimento (I-1) ficara acima do teto da caverna; remog¢&o parcial ou total dos sedimentos pode
ocorrer, embora as camadas de calcita (linhas horizontais negras) possam permanecer (pelo menos
parcialmente) preservadas. T2: nivel maximo de preenchimento (I-2) ndo alcancard mais o teto da
caverna. T3: a caverna estara localizada muito acima do nivel da dolina para ser afetada pelo sedimento
de preenchimento ou fases de remocédo. Neste esquema simplificado, as camadas mais jovens de
calcita e sedimento tender&o a ocupar as porc¢des inferiores das passagens das cavernas. Fonte: Auler
et al. (2009).

Portanto, podem-se diferenciar os registros gerados nos varios tipos de
ambientes deposicionais embutidos nos sistemas de cavernas através de suas
caracteristicas sedimentares (LAUREANO, 1998).

Ainda referente a sequéncia sedimentar, Gillieson (1986) aponta até seis facies
clasticas nas cavernas, a partir de secdes estratigraficas pesquisadas nas Terras Altas
da Nova Guiné, muitas vezes intercaladas por niveis estalagmiticos, todas assentadas
sobre rocha.

Quanto as facies, existem diversos esquemas propostos, utilizando-se de
critérios variados para diferencia-las. Para Laureano e Karman (2013), a maior parte
das classificacdes facioldégicas se aplica somente ao contexto locacional das

cavernas, como varios autores que reunem seus resultados em facies descritivas,
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baseadas em variacdes texturais, estruturas sedimentares, composicao quimica e
mineralégica dos sedimentos (MILSKE et al., 1983; GILLIESON, 1986; SPRINGER et
al., 1997).

Por exemplo, Ford e Williams (1989) sugerem a diferenciacao entre facies de
entrada e facies de interior devido a relevancia arqueologica associada a primeira e
por sua complexidade estratigrafica. Da mesma maneira Torres et al. (2003)
identificam duas facies de preenchimento, sendo: facies de entrada e facies de
galerias profundas (Jennings, 1985), onde a primeira pode sofrer influéncia de agentes
arqueoldgicos.

Deve-se ressaltar que rios subterraneos comumente oscilam para ambientes
freaticos em eventos de inundacéo, onde o fluxo de sedimentos ao longo das galerias
pode sofrer modificacbes no balanc¢o. Via sumidouro séo introduzidos sedimentos de
textura variada, levando em consideracao os atributos hidroldgicos e geomorfolégicos
da bacia de captacdo. Nesse tipo de ambiente, as estruturas sedimentares mais
recorrentes sdo iguais em conformacdo e condicdo de fluxo as registradas nos
depositos fluviais de superficie: estratificac6es cruzadas, laminacfes paralelas e
onduladas, marcas de onda, estruturas de corte e preenchimento, imbricamento de
seixos e marcas dendriticas (LAUREANO e KARMAN, 2013).

Outro exemplo de descricdo de facies, em ambiente associado a dinamica
fluvial, White (2007) as apresenta de acordo com o tamanho das particulas e o grau
de selecdo, a partir de modelo de Bosch e White (2004). Segundo o autor a maior
variedade de tamanho e selecado de particulas estad nos depdsitos referentes a facies
de canal. As facies de talvegue séo derivadas da facies de canal e séo representadas
por argilas que blindam os leitos de cOrregos ativos em cavernas. As facies slackwater
sao as camadas finas de argila que repetidamente formam a camada superior final de
depdsitos clasticos. Essa facies parece ter sido depositada a partir de sedimentos em
suspensao que se estabeleceram em passagens de cavernas inundadas. As facies
diamicton (clasto matriz suportada) sado o resultado de fluxos de detritos (White,
2007). Normalmente, sdo depdsitos caoticos contendo particulas que variam de
argilas a matactes, sem selecdo. Tal depdsito tem origem a partir de chuvas

torrenciais e galerias de cavernas com alto gradiente, permitindo que sedimentos de
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depdsitos inteiros sejam transportados em suspensao e em seguida depositados em
uma massa indiferenciada.

Da mesma maneira, para Herman et al. (2012) as facies de canal sdo
depositadas durante periodos hidrolégicos comuns, exibem variacao textural variada
com, eventualmente, diversas subféacies descritivas, além de ter mudancas abruptas
ao longo da secao estratigrafica. Enquanto as facies de talvegue caracterizam-se por
sedimentos muito grossos, selecionados, introduzidos em discordancia em relacao as
facies de canal, removido pela erosdo durante eventos hidrolégicos extraordindrios.

Em resumo, devido a complexa dinamica imposta pela rede de galerias,
geralmente as estratigrafias encontradas nesse ambiente sdo de complexa
interpretacdo, onde caracteristicas particulares controlam a deposicdo de sedimentos.
As principais estruturas sedimentares de depdésitos em cavernas sédo imbricamento de
seixos, estratificacdes cruzadas, reversas, laminagdes paralelas e onduladas, marcas
de onda, estruturas de corte e preenchimento e marcas dendriticas. Essas
caracteristicas sedimentares podem ser diferenciadas a partir do ambiente de
sedimentacao. A técnica mais difundida para diferenciar volumes de sedimentos em
depdsitos de cavernas é a descricdo de facies. Notadamente, a diferenciagcdo por
facies relaciona-se com o0s mecanismos de transporte e o tipo de material

transportado.

2. Contextualizac&o do ambiente regional

2.1. Localizagcao

Os sedimentos clasticos aqui investigados encontram-se depositados em
cavernas localizadas na regido carstica de Lagoa Santa, no municipio de Matozinhos
(Figura 8). A area investigada esta localizada a 40 km a norte de Belo Horizonte e,
geologicamente, se encontra inserida na extremidade sul do Craton S&o Francisco
onde sdo comuns as rochas carbonaticas do Grupo Bambui (Neoproterozoico).

Segundo Barbosa (1961) e Kohler et al. (1978), responsaveis pelas primeiras
mencdes ao termo regido carstica de Lagoa Santa e por sua delimitacao, tais limites

seriam a leste o Rio das Velhas e a oeste do ribeirdo da Mata, balizadores desse
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recorte. No entanto, Pil6 (1998) argumenta que do ponto de vista geomorfolégico o
carste progride para o norte de Matozinhos, alcancando os municipios de Funilandia

e Prudente de Morais.
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2.2. As cavernas investigadas

2.2.1. Gruta da Escada

A Gruta da Escada (CANIE: MG-31) estd localizada no municipio de
Matozinhos em sua porcao centro norte, no entorno da regido de Pocbes que é
reconhecida pela grande densidade de cavernas. Sob a coordenada UTM E597759 /
N7841750 em altitude de 771m, esta disposta no centro de uma dolina onde h4d um
afloramento calcario com varios niveis de carstificacao (Figura 9), evidenciados pela
erosdo da cobertura pedoldgica (Figura 10). A bacia hidrica arranjada a jusante da
caverna é recoberta por pastagem até préximo a entrada da caverna e, no entorno, a
leste e nordeste h& ocorréncia de mata seca. Com desenvolvimento em pelo menos
3 (trés) niveis em planta (Figura 13), a caverna apresenta padrdo reticular. Este
padrdo dominante € constituido por uma rede de galerias com orientacdo preferencial
SW-NE, com mais de 2.000 metros de projecao horizontal, conectando-se a condutos
menores perpendiculares, formando regides labirinticas. Quanto a génese, apresenta
feicBes paragenéticas como pendentes e canais de teto, além de feicdes morfoldgicas

freéticas (Figura 11, Figura 12).

1 CANIE: Centro Nacional de Pesquisas Espeleoldgicas
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Figura 9 — Bacia hidrica da Gruta da Escada. Seta Figura 10 — Vista externa da entrada da cavidade.

vermelha indicando a entrada principal. Movimento de massa recente expds a rocha e a
cobertura pedoldgica nas imedia¢des da entrada da
caverna.

Figura 11 — Entrada principal da caverna, hoje Figura 12 — Morfologia de uma de suas galerias. No
parcialmente  obstruida, com restos de teto, canal caracteristico de processo paragenético.
preenchimento.
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Figura 13 — Mapa topografico da Gruta da Escada. Fonte: GBPE, 2004.
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2.2.2. Gruta Irmaos Pirias

Cadastrada sob o numero MG-823 no CANIE, a Gruta Irméos Pirias esta
localizada na porcéo sudoeste do Municipio de Matozinhos, na margem oeste do
Ribeirdo da Mata (UTM: E592118/N7831481 — alt. 810m) (Figura 14). De acordo com
Silva et al. (2003) a caverna apresenta forma linear (em planta) e desenvolvimento
horizontal (em perfil); as se¢coes sdo de maneira geral irregulares (Figura 18). Em seu
desenvolvimento, drena um pequeno cOrrego oriundo de uma bacia de captagédo a
montante, que é capturado pela abertura principal, e sua ressurgéncia é observada a
aproximadamente 700m a jusante, onde torna-se tributario do corrego da Lapa. Ainda
segundo os autores, o fraturamento generalizado do litotipo carbonatico condiciona a
morfologia da Gruta (Figura 15, Figura 16 e Figura 17) além da zona de cisalhamento
gue promove o contato com rochas do embasamento. Quanto a sua génese, sao
apontadas 3 (trés) fases evolutivas para a formacdo da caverna, sendo a primeira
fredtica (dolina), a segunda quando do recuo do nivel freatico (génese e ampliacédo
dos niveis superiores) e na terceira fase abertura do conduto no contato litolégico e

ampliacdo da galeria por abatimento de blocos (SILVA et al. 2003).
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Figura 14 - Vista externa do morro onde o
desenvolvimento da caverna se insere.
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Figura 16 — Coérrego e saldo com altura superior a
15 metros. Porgdo intermediaria da caverna.

© Ataliba Coelho

Figura 17 — Por¢cdo onde se tem acesso ao nivel
superior da caverna.
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Figura 2 - Mapa geoespeleolégico do conduto principal da Gruta dos Pirids, com pontos descritos.

Figura 18 — Mapa topografico com secdes e perfil da Gruta Irméos Pirias. Fonte: SEE, 1992.
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2.3. Hidrografia

Quanto a hidrografia regional, as areas de estudo estdo inseridas na bacia
hidrografica do Rio Sdo Francisco, na sub bacia do Ribeirdo da Mata afluente do Rio
das Velhas. A rede hidrogréafica da regidao da Gruta Irmaos Pirias esta localizada a
oeste do Ribeirdo da Mata, com caracteristica dendritica, sendo afluente da margem
oeste do Rio das Velhas, este ultimo o nivel de base regional. A outra &4rea onde esta
localizada a Gruta da Escada, posicionada na porgao norte do carste, exibe um misto
de rotas subterraneas com percursos em superficie, com destaque para o sistema
corrego Palmeira-Mucambo.

Quando se trata de hidrologia, Auler e Pil6 (2015) argumentam que a do carste
de Lagoa Santa € especialmente autogénica, com pequenas rotas de fluxo de 4guas
subterraneas (Figura 21). H4, aparentemente, uma convergéncia onde as drenagens
superficiais tendem a ser capturadas por sumidouros, percorrendo pequenas
distancias pelo carste subterraneo e surgindo na superficie (surgéncia), alimentando
0s principais cOrregos da area, como € o caso do cérrego Palmeira-Mucambo que
desagua no coérrego da Jaguara (Figura 20), afluente do Rio das Velhas (Figura 19);

além do corrego Samambaia e da Bucha que alimentam a Lagoa do Sumidouro.

Figura 19 — Rio das Velhas e suas 4guas Figura 20 - Cérrego da Jaguara nhas
barrentas na divisa entre os municipios de proximidades da Fazenda Castelo da Jaguara,
Matozinhos e Jaboticatubas, com macico Matozinhos. Fonte: Rosario, 2005.

calcério associado. Fonte: Rosario, 2006.
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2.4. Geologia

Delimitada pela ocorréncia de rochas carstificaveis, a regido céarstica de Lagoa
Santa esta inserida na porcéo sul do Craton S&o Francisco, onde sequéncias de
material terrigeno e quimico do Grupo Bambui foram depositadas durante o
Proterozoico Superior. Nessa regido € possivel observar as duas formacdes que
ocupam a base da sec¢do estratigrafica do Grupo Bambui, as formacfes Sete Lagoas
e Serra de Santa Helena (Figura 23), como também as rochas gnaissico-granitico-

migmatiticas que integram o Complexo Belo Horizonte.

Unidades — i s
Litoestratigraficas Coluna Estratigrafica Representagéo litolégica
Coberturas recentes Depésitos sedimentares recentes, aluvides e
inconsolidadas 12 7| colavios pedregulhosos, arenosos a silto-
aluvionares e detrito- argilosos.

lateriticas

Sedimentos lateriticos, areno-argiloso.

Contato tectdnico discordante

Sequéncia metapelitica, representada
por metassiltitos e metargilitos

Presenga de veios de quartzo por
vezes estirados.

Formagéo Serra
de Santa Helena

Supergrupo Séo Francisco - Grupo Bambui

Contato tectdnico
4 Metacalcarenitos calciticos,
= Membro 2
> Lagos essencialmente puros.
- | Santa Localmente milonitizados
>
w
=
‘% —{Contato gradacional a abrupto———
E Membro "
S Pedro Metacalcisiltitos impuros, laminados
Leopoldo
Contato erosivo f—

Formagéo Carrancas Metadiamictitos e metaconglomerados

| —————{Contato discordante

Complexo cristalino
Gnaissico-granitico-migmatitico

Complexo
Belo Horizonte

Figura 23 — Coluna estratigrafica da regido do carste Lagoa Santa (modificado de Ribeiro et al., 2016).

2.4.1. Formacao Sete Lagoas
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A Formacao Sete Lagoas na regido foi dividida por Schdll (1976) nas facies
Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, mais tarde elevadas a membros por Tuller et al. (1992)
(Figura 23).

Composto por intercalagdes recorrentes entre leitos delgados a muito finos de
pelitos, o Membro Pedro Leopoldo possui cor cinza esverdeado, camadas delgadas a
meédias de calcissiltitos e/ou microespatitos, de tonalidade cinza-claro a médio.
Segundo Tuller et al. (1992), este membro corresponde a base da Formacdo Sete
Lagoas na regido, assentado sobre o embasamento geralmente por falha de
deslocamento, mostrando contato abrupto e discordante.

Quanto ao Membro Lagoa Santa, litotipo que permeia a area investigada,
constitui-se de calcéarios tipos calcarenito, calcissiltito, brechas, estromatodlitos e
milonitos protoderivados (TULLER et al., 1992). Estao localizados majoritariamente no
interior do planalto carstico de Lagoa Santa, com espessuras variadas, podendo
atingir 150m (PILO, 1998). Esses calcéarios exibem-se de maneira homogénea, cinza-

escuro e bandeados, com mais de 90% de CaCOs.

2.4.2. Formacdao Serra de Santa Helena

De acordo com Schdll (1976), a Formacéo Serra de Santa Helena arranja-se
predominantemente de clasticos finos (filitos e siltitos), com intercalacdes de margas
e calcérios locados na base. Esta Formacéao € foliada, possui deformacao ductil e é
atravessada por veios de quartzo.

Segundo Pil6 (1998), nessa Formacdo, os metapelitos filiticos ndo foram
encontrados aflorando no interior do planalto carstico.

Quanto aos dominios estruturais (Figura 24), Tuller et al. (1992)

individualizaram a regido em trés:
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Figura 24 — Distribuicao dos dominios estruturais na regido carstica de Lagoa Santa. Tuller et al.
(1994). Adaptado de Pilé (1998).

O Dominio I: Riacho do Campo — assinalado como a regido de menor
deformacédo, composto de litofacies da Formacdo Sete Lagoas e Serra de
Santa Helena.

O Dominio II: Sete Lagoas — representado por litofacies pelito-carbonaticas e,
pontualmente, por tectofacies. O grau de deformagéo transita entre fraco a
moderado.

O Dominio lll: Lagoa Santa — constituido por tectofacies. Ressalta-se uma

deformacéo de moderada a intensa.
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Sendo assim, as areas de estudo encontram-se sobre litotipos da Formacao
Sete Lagoas, Membro Lagoa Santa, onde se destacam calcarenitos e calcissiltitos.
Filitos e siltitos da Formacéo Serra de Santa Helena compdem a sequéncia supra
sedimentar dessa regido. Além disso, na outra regido de estudo, a Formacgéo Sete
Lagoas estd em contato abrupto com as rochas do embasamento granito-gnaissico
dispostos na borda leste da Faixa Aracuai. Nessa regido, segundo Silva et al. (2003),
os litotipos do Grupo Bambui “escorregam” sobre o embasamento pré-cambriano. De
acordo com a CPRM (2014) (Figura 25), a rocha tipica desse complexo € a biotita
gnaisse bandado grosseiro, constituido de quartzo, plagioclasio sédico, feldspato(K),
biotita e, frequentemente, hornblenda nas bandas maficas. Na regido onde estdo
localizadas as éareas de estudo, 0s gnaisses biotiticos se tornam um mais
leucocraticos, podendo conter muscovita, apresentando algumas vezes niveis muito

milonitizados.
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2.5. Geomorfologia

2.5.1. O carste superficial

De maneira geral, segundo Bogli (1980), o conjunto morfolégico superficial do
carste pode contrair multiplicidades de tipos devido a inUmeras variaveis que se
combinam na conformacdo do modelado. No entanto, é possivel identificar formas
caracteristicas, onde dolinas, poljes, maci¢os rochosos, lapias (karren), vales cegos e

recuados tém destaque (Figura 26).

Nive! d égue entigo Sumidoura
Dolino de colapso
Dolina
Caverna vertical

Enlredo de covernc

Dolina de
| subsidéncia lenta

Saléo de obatimento Estaloclites

Condutos fredticos

Estologmites

Figura 26 — Bloco diagrama evidenciando os principais componentes do carste. Adaptado de Karmann,
2000.

A paisagem carstica é caracterizada segundo White (1988), por depressdes
fechadas de vérios tamanhos e arranjos; drenagens descontinuas em superficie, e
cavernas e sistemas de drenagens subterrdneas. Ele afirma que o grau de
desenvolvimento destas formas de relevo varia de uma regido para outra. Alguns
terrenos carsticos sdo um conjunto de formas rugosas composto de depressées

profundas, torres isoladas e colunas pontiagudas. Outras podem ser planos suaves,
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recobertas com solo, com talvez apenas delicadas depressdes que as denominem
carste (WHITE, 1988).

Os processos ligados a morfologia carstica, ainda segundo White (1988), que
criam “assinaturas” na paisagem, estao relacionados a necessidade do transporte de
massa em solugéo ser mais representativo do que o transporte por outros processos.
Contudo, Pil6 (2000) argumenta que no processo de morfogénese, esses mecanismos
sdo descontinuos e de dificil mensuracdo e que o dominio externo é marcado por
formas superficiais geradas especialmente pelo ataque quimico de aguas metedricas
aciduladas sobre rochas carbonéaticas. A superficie adquire morfologias tipicas como
cones e torres, dolinas e cockpits, desfiladeiros, cavernas meandricas, pontes
naturais, vales cegos e semicegos, vales secos, uvalas, poljes, sumidouros,
nascentes e ressurgéncias, karren ou lapias, tufas e travertinos.

Sobre estes contornos impressos sobre tal paisagem, as formas residuais
observadas no relevo, como pareddes, macicos, torres e cones de blocos, sao “fei¢cdes
reliquiares” dos processos de dissolugao diferencial da rocha (Pil6, 1998).

Baseado em mencgdes acerca da compartimentacéo da paisagem no carste de
Lagoa Santa, Auler (1988) indica auséncia de tectbnica e camadas horizontalizadas,
propondo entdo quatro unidades fisiograficas: planicies fluviais, terracos e rampas
coluviais; superficies sobre filito; planalto carstico e a depressdo do Mocambeiro.
Destacam-se os planaltos carsticos (NE Matozinhos e W Lagoa Sumidouro) (Figura
30) com alto grau de carstificacao e as dolinas, assinaladas como predominantemente
de dissolucéo.

Da mesma maneira, Kohler (1989) distingue quatro unidades fisiograficas
diferentes e sequenciadas, propondo a compartimentacdo geomorfolégica da regido
em: Desfiladeiros e Abismos com Altos Pareddes (Figura 28); Cinturdo de Ouvalas;
Planalto de Dolinas; e Planicies Carsticas (poljés) (Figura 27), compreendendo area
da serra dos Ferradores rumo ao Rio das Velhas. A localizacdo da area onde se
encontra a unidade dos Desfiladeiros associada pelo autor a Superficie Sul-americana
ocorre a NE de Matozinhos, onde se instala o fluviocarste do cérrego Palmeira-
Mocambo, caracterizado por pareddes imponentes, lapias e dolinas de abatimento.

Apés demonstrar o alto grau de desenvolvimento das feicdes morfolégicas no

carste Lagoa Santa, Auler (1994) o redefiniu em seis os dominios fisiograficos (Figura
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29), sendo eles: Superficies Filiticas; Depressdo de Mocambeiro; Superficies de

Carste Coberto; Planalto Carstico; igneo e Metamorfico; e Planicies Fluviais.

Figura 27 — Depressdo de Mocambeiro, Figura 28 — Paredao calcério associado a Gruta
Matozinhos. Ao centro lagoas sazonais e de Pocgdes. No topo solo e vegetacao instalada.
lateralmnente, afloramentos recobertos por Fonte: Pil6, 2003.

vegetacao densa. Fonte: Rosério, 2011.
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Figura 30 — Modelo digital de elevacao para as areas de estudo e perfil topografico com indicacdo das cavernas estudas e principais drenagens superficiais.
Curvas de nivel 30 metros (SRTM, 2019).
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2.5.1. O carste subterraneo

O carste subterraneo da regido possui mais de 500 cavernas registradas
(Figura 31) de acordo com o Canie/CECAV (2021), as quais, de modo geral,
correspondem hipoteticamente a breves secdes de sistemas paragenéticos antigos
mais extensos que foram revelados ou segmentados por rebaixamento de dolinas e
do nivel de base geral (AULER et al., 2015). O padréo tipico dessas cavernas é o
labirinto anastomotico, concebido por canions com niveis de sedimentos e auséncia
de espeleotemas com atividade hidrica.

Corroborando com tal hipotese, Pil6é (1998) argumenta que devido a espessa
cobertura pedoldgica, as galerias das cavernas da regido exibem-se colmatadas por
sedimentos aldctones evidenciando disposi¢cdes morfo-sedimentares paragenéticas
(Renault, 1968) no desenvolvimento do endocarste. Este autor também salienta que,
em carstes cobertos por solos, a 4gua que circula no epicarste tende a alargar a
porosidade secundéaria da rocha sollvel que podera evoluir para um sistema de
drenagem subterranea. Pil6 (1998) ainda assinala que sédo as depressdes fechadas
os pontos de maior fluxo hidrico para o endocarste, com a introducdo de material da
cobertura superficial para o meio subterraneo (Figura 26).

Quanto a morfologia em planta das cavernas da regido investigada, um bom
exemplo esta nos estudos desenvolvidos na Gruta do Bau e Macacos, onde Pilo
(1998) constatou que as cavernas analisadas apresentam padrao reticular — labirintico
— assinalado pela génese simultanea de diversas aberturas competitivas. Para isso,
Palmer (1991) aponta que haveria: (1) baixas taxas de saturagdo, como em cavernas
expostas a inundacdes; (2) recarga uniforme diante da abertura de muitas fissuras; ou

(3) fabricacéo constante de agressividade no alargamento de fissuras.
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Figura 31 — Mapa exibindo concentracdes de cavernas na regido carstica de Lagoa Santa. Fonte: Canie/ICMBio/Cecav, 2021.
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2.6. Solos

Apesar da maior parte da cobertura pedoldgica ndo ser considerada como a
zona de interface entre o carste superficial e o subterr@neo ou zona epicarstica, 0s
solos compdem e exercem influéncia direta na introducédo de material sedimentar na
rede de condutos subterraneos, associado ao controle da circulacao hidrica.

Quanto aos solos, as primeiras interpretacdes sobre seus aspectos para regiao
do carste de Lagoa Santa foram elaboradas por Lund, ainda no século XIX, que
demonstrou que materiais que recobrem as elevacdes, planicies e vales da regido
seriam compostos por espessa camada de argila.

Lanari (1909 apud Pilg, 1998) aponta trés forma¢des dominantes e marcantes
para regido, onde no primeiro depdsito os elementos litélicos sdo quartzosos raros,
gue desaparecem ou ocorrem em dimensdes muito reduzidas, com cimento bastante
consistente de cor amarelada. A segunda é composta por uma terra grossa, rubro-
escura, muito permedavel, as vezes associada a calcario quartzoso e exibe ter sido
depositada por aguas correntes. E, a terceira, seriam os depdésitos mais recentes
formados por uma terra fina, pouco permeavel, sem estratificacdo perceptivel, de
coloracdo parda e tons amarelados.

Ja na década de 1970, Coutard et al. (1978) destacaram que a regido se acha
recoberta por material intricado de origem associada a superficies deposicionais
remotas, filitos ricos em veios de quartzo e calcérios alterados in loco. Kohler (1989)
diferenciou trés formacdes superficiais, sendo que as duas primeiras constituiriam
unidades desenvolvidas sobre os filitos e a terceira compreenderia a solos de origem
lito-carbonética.

Boulet et al. (1992), analisando as variagdes verticais e laterais da cobertura
superficial no planalto carstico da area investigada, propdem que os solos analisados
séo originados dos filitos, onde a justaposi¢céo é conferida ao relevo irregular de um
paleocarste elaborado sobre os calcarios anteriores a deposi¢cdo dos materiais, cuja
filiagdo genética eram os filitos.

Posteriormente, estudos elaborados na regido por meio da CPRM (1998),

classificou os solos encontrados no planalto céarstico da regido, como: Podzélico
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Vermelho Amarelo Alico; Podzolico Vermelho Escuro Eutréfico; Cambissolo Eutréfico
e Latossolo Vermelho Escuro Distrofico (Figura 32).

Quanto a genética dos solos, Boulet et al. (1992), Shinzato (1998), Pilé (1998),
Auler (2009) e Pil6 e Castro (2019) relacionam a influéncia do substrato rochoso na
formacdo de solos da regido carstica de Lagoa Santa a uma grande afinidade a
metapelitos e filitos composto por siltitos, argilitos e arenitos subordinados
pertencentes a formacédo Serra de Santa Helena.

De modo geral, a intemperizagdo de filito ndo carbonatado sobre o calcério da
regido do carste de Lagoa Santa, derivou em sequéncias de solo espesso (até 50 m)
acobertando porcéo significativa da area (AULER et al., 2009). As sequéncias nao
carbonatadas foram praticamente retiradas do sistema, ndo havendo mais material de
origem sujeitos a processos pedogénicos (a geracdo de solo é limitada). O processo
de denudacao do relevo, lentamente, expde as rochas carbonaticas.
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Figura 32 — Mapa de solos da regido do carste de Lagoa Santa. Fonte: IEF/SISEMA, 2020. PVAel8 — Podzdlico Vermelho-amarelado eutréfico; PVAd8 —
Podzélico Vermelho-amarelado distrofico.
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2.6.1. A interface entre o carste superficial e o subterraneo

Em geral, a zona de interface entre o carste superficial e o subterraneo ou
epicarste € entendida como a porcdo superior da rocha subjacente coberta por
material inconsolidado, onde encontra-se uma organizacdo de fissuras alargadas por
processos carsticos (WILLIAMS, 1985; FORD; WILLIAMS, 1989; PALMER, 1991;
PILO, 1998).

Na regido do carste de Lagoa Santa, Pil6 (1998), a partir de analises macro e
micro morfolégicas dos principais horizontes dos solos, propés um modelo de
drenagem interna dos solos nas vertentes: drenagem vertical e rapida nos solos
vermelhos em porcdes mais superficiais e drenagem lateral ao longo da zona de
contato rocha-solo, onde prevalecem os solos amarelados (Figura 33). Pil6 (1998)
ainda salienta que essas analises admitem a hipotese de que os solos vermelhos séao
originados dos amarelados (filiacdo genética), pois ha material semelhante em
depdsitos endocérsticos datados e reliquias de material amarelado dentro de volumes

de latossolo vermelho atual.

LEGENDA

l Eszoamants e - predomimantemante verles! e rapiio
—p Escoamecdo ce mperice plezometiica saturada - laterad @ lenta
\ Escoamacho ce contalo solorocha - lateral moderadaa lemo

% Relavo eprarsco

L
- Erdocarde

Figura 33 — Esquema de vertente associada a dolina proposto por Pil6 (1998). Regido da Gruta do Bau.
Adaptado de Pilo, 1998.
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Sob o ponto de vista genético, Gillieson (1986) aponta que a camada de solo
sobre areas carbonaticas tem um papel essencial nos processos carsticos,
controlando a infiltracdo e a estocagem de agua, como também agindo como um
gerador de CO.. Ele argumenta que € na regiao de contato entre a parte basal do solo
e a parte superior da rocha, onde a saturacdo do solo acima dessa rocha acontece
em funcéo da baixa capacidade de absorcéo do endocarste, que se percebe que tal
acao permite o fluxo lateral ao longo desse contato, dando origem a uma zona de
dissolucao rapida no epicarste (WILLIAMS, 1985) (Figura 34, Figura 35).

&
i
SN

Figura 34 — Exposicdo do epicarste em funcdo de Figura 35 — Exposicéo do epicarste em fungio de
movimento de massa. Lapa Vermelha |, Pedro movimento de massa, evidenciando entrada de
Leopoldo. Fonte: Rosario, 2020. sedimentos. Gruta da Escada, Matozinhos. Fonte:
Rosario, 2021.

2.7. Clima

Na regido do carste de Lagoa Santa e entorno, quanto a temperatura, pode-se
afirmar que junho e julho sdo os meses mais frios do ano, quando as temperaturas
médias maximas estao em torno dos 19° C, enquanto as minimas, giram na casa dos
11°C.

No final de setembro e inicio do més de outubro pode ser observado o comeco

do periodo chuvoso, no entanto é entre novembro e dezembro que se inicia a

formacao do excedente hidrico (>500 mm), o qual se mantém até marco. O trimestre
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dezembro-janeiro-fevereiro € o mais chuvoso, o de maior excedente hidrico e o de

escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo mais ativo (Figura 36).
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Figura 36 — Média pluviométrica na estagéo do aeroporto Tancredo Neves. Fonte: Sistema de Controle
do Espago Aéreo Brasileiro (2017) in Lott, 2019.

A classificacdo de Koppen (1972) baseia-se na precipitacdo e na temperatura
média do ar e enquadra a regido no tipo climatico Aw, ou seja, tropical umido com
inverno seco e verao chuvoso, uma vez que a temperatura média do més mais frio é
superior a 18°C e os totais pluviométricos anuais encontram-se em média entre 1.000
e 1.500mm.

Segundo a classificacdo de Nimer (1977), baseada em critérios adaptados de
diversos autores, a regido apresenta clima tropical subguente semiimido, com um

periodo seco de quatro meses, iniciando-se em maio e estendendo-se até agosto.

2.8. Vegetacao

A regido planaltica do carste de Lagoa Santa encontra-se sob a influéncia de
dois dominios fitogeograficos principais: o da mata atlantica e o do cerrado. A
vegetacdo apresenta algumas peculiaridades relacionadas a presenca de enclaves
de vegetacdo semelhante a caatinga nas areas de afloramentos calcéarios, que seriam,
segundo Ab’Saber (1977), originados dos processos de expanséo e retragdo dos
climas secos ocorridos durante a evolucao quaternaria do continente Sul-Americano.

Em geral, podem ser caracterizadas nos seguintes dominios: nas dolinas e

arredores dos afloramentos, destaca-se a Floresta Estacional Semidecidual, também
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podendo ser designada como mata Mesofila, indicando sua adaptacdo a um clima
sujeito a sazonalidade; alojada sobre e entre os afloramentos calcarios, encontra-se
a Floresta Estacional Decidual, apresentando mais de 50% dos individuos que perdem
totalmente as folhas na época de estiagem; o Cerrado ocorre principalmente nas
superficies mais aplainadas com solos mais rasos e/ou mais acidos e que ocupavam
originalmente grandes extensfes do carste de Lagoa Santa; nas lagoas perenes ou
temporarias ocorre vegetacao hidréfila e higrofila, caracterizada por plantas herbaceas
ricas em espécies indicadoras de umidade edéfica e/ou dependentes da presenca da

agua em seu ciclo vital.

3. Materiais e Métodos

Partindo do levantamento bibliogréfico, analises de campo e laboratorio,
buscou-se discutir os possiveis processos de entrada de sedimentos em galerias e
condutos e sua organizacdo em planta e em perfil no ambiente subterraneo. Desta
maneira, a andlise foi realizada em trés etapas principais: gabinete, campo e
laboratario.

3.1. Gabinete

3.1.1. Selecao da Amostra

Apbs o levantamento bibliografico e analise inicial, alusivos aos depdésitos
sedimentares de diversas cavernas da regido carstica de Lagoa Santa, foi delimitada
entdo a amostra a ser investigada. Esta analise de dados publicados também serviu
para subsidiar as discussfes sobre os depdsitos investigados. Os critérios para
definicAo da amostra dos depdsitos foram norteados por parametros como: unidade
geoldgica, compartimentacdo geomorfolégica, bacia hidrografica, ambiente com
influéncia fluvial, lacustre e vadoso, e depodsitos com sedimentos clasticos passiveis
de andlise.

Além disso, devido a questdes fundiarias locais e a atual crise sanitaria, a

permissdo para a entrada nas areas onde estdo localizadas algumas cavernas
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selecionadas inicialmente foi negada. Diante disso, restringiu-se significativamente o
namero de cavernas passiveis de investigacdo e, consequentemente, a quantidade
de depdsitos analisados.

Por fim, foram entédo selecionados os depdésitos acomodados nas galerias das
Grutas da Escada e Irmaos Pirids (Figura 37), ambas no municipio de Matozinhos,

caracterizados principalmente por restos de preenchimento em paredes.
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Figura 37 — Localizacé@o das Grutas da Escada e Irméos Pirids (circulos amarelos), e outras cavernas cujos depositos ja foram estudos (circulos vermelhos).
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3.2. Campo

3.2.1. Descricao das Facies e Estratigrafia

Para elaboracéo das colunas estratigraficas dos depdésitos selecionados foram
utilizados meétodos para exposicdo dos sedimentos (‘raspagem”), empregando
ferramentas manuais como colher de pedreiro, martelo pedoldgico e pa.

A partir da exposicdo dos volumes foi realizado controle estratigrafico
sistematico, delineando as facies sedimentares descritivas observadas a partir de
definicbes gerais apresentadas por Suguio (1973) e as dadas por Walker (1992) como:
‘volume de sedimentos caracterizado por um conjunto de feigbes (litologicas,
estruturas fisicas e biolégicas) que o difere de outra unidade sedimentar”.

A caracterizacdo dos sedimentos foi baseada na espessura das unidades,
contato entre camadas, textura e cor. Os parametros utilizados para diferenciar as
facies sedimentares adotados foram:

e estruturas sedimentares singenéticas e epigenéticas, ou seja, as
formadas durante ou pouco tempo apds a deposi¢cado dos sedimentos
ou as formadas muito tempo depois da sedimentacdo (marcas
onduladas, gretas de contracdo, estruturas externas relacionadas a
correntes de turbidez e outros mecanismos, concreces,
estratificacdes, natureza do contato, estruturas organicas e quimicas);
as estruturas sedimentares singenéticas e epigenéticas indicam,
principalmente, o tempo de formacgao do depdsito;

e morfometria e textura (granulometria, grau de arredondamento,
orientacdo dos clastos) e;

e composicdo mineralégica (cor dos sedimentos — Munsell Soil Color
Charts).

Nessa etapa também foi produzido o registro fotografico dos depdsitos/facies.

3.2.2. Ambiente de Deposicéo
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Os mapas espeleotopograficos das cavernas investigadas foram elaborados
pelos grupos espeleologico SEE (Sociedade Excursionista Espeleolégica de Ouro
Preto) e GBPE (Grupo Bambui de Pesquisas Espeleoldgicas), e subsidiaram as
interpretacdes sobre a conexao geoespacial de entrada dos materiais inconsolidados
com os depésitos e o ambiente de deposicdo (rede de galerias). A producédo
cartografica de detalhe foi apoiada em croquis em escala feitos em campo e refinados
por meio da utilizacdo de softwares como o CorelDRAW, Inkscape, ArcMap, Survex e

Compass em gabinete e plotados na planta baixa das cavernas.

3.3. Anélises Laboratoriais

Foram coletadas 20 (vinte) amostras das facies sedimentares descritas para
andlises granulométrica e quimica, nas duas cavernas, sendo 13 (treze) na Gruta da

Escada e 7 (sete) na Gruta Irméaos Pirias.

3.3.1. Andlise Granulométrica

Para a andlise granulométrica foi utilizado a “Analise Granulométrica (dispersao
total) — Método da Pipeta” para obtengao das fragdes de areia grossa a argila, onde o
material sedimentar foi macerado, peneirado em malha de 2mm, pesado, tratado
(Umido) e procedido todo o método descrito para obtencdo dos percentuais. Estas
analises foram realizadas no Laboratério de Geomorfologia e Recursos Hidricos do
IGC (Instituto de Geociéncias) da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais).

De acordo com Suguio (1973), o tamanho dos graos e sua forma relacionam-
se com o meio de transporte, distancia e velocidade e a textura pode fornecer

informacgdes sobre o processo de transporte e as condi¢des iniciais de sedimentacao.

3.3.2. Analise Quimica

A andlise dos elementos SiOz, Al203, Fe203, CaO, MgO, Naz20s3, K20, TiOz2,

MnO, P20s (e Perda ao Fogo) foi realizada nas vinte amostras por Fluorescéncia de
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Raios-X, no Laboratério da SGS-Geosol Ltda (XRF e LOI). As amostras foram
maceradas com auxilio do moinho de aco e em seguida digeridas por fusdo de
tetraborato de litio e realizada a andlise quantitativa dos dez principais 6xidos (%). De
acordo com Suguio (1973), a composi¢ao mineraldgica indica possiveis rochas fontes
e mudancas pos-deposicionais.

4. Resultados

Os resultados dos dados levantados em campo e das andlises em laboratério
serdo apresentados a seguir: descricdo das facies sedimentares, ambiente de

deposicao, granulometria, grau de arredondamento e quimica.

4.1. Descricéo das Féacies

A andlise dos registros sedimentares das Grutas da Escada e Irmaos Pirias foi
baseada em seis colunas estratigraficas de seis secdes morfo-sedimentares
elaboradas, trés em cada caverna (Figura 38 e Figura 50), onde topograficamente, na
Gruta da Escada a se¢do mais elevada € a 3, depois 2 e 1 e na Gruta Irméos Pirias a
secdo 1 é mais elevada que as sec¢fes 2 e 3 — mesmo nivel.

Sendo assim, subsidiado pelos dados contraidos da andlise dos sedimentos
das cavernas, foi realizada a associacao e a individualizacdo, ou seja, sedimentos que
possuem variacao restrita de relacdes entre si (LAUREANO, 1998), de onze facies na

Gruta da Escada e cinco facies na Gruta Irmaos Pirias.

4.1.1. Gruta da Escada
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Figura 38 — Planta baixa da caverna, se¢des morfo-sedimentares, se¢fes estratigraficas e
delimitacdo das facies — se¢éo 1, secéo 2 e secao 3. Gruta da Escada.
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4.1.1.1. Secdol-Colunal

Facies A — essa facies foi identificada na secéo 01, na base da coluna 01 em
sua porcéo central, e é constituida por lama arenosa de cor amarela acastanhada
(10YR 6/8), de consisténcia macia e nao cimentada (Figura 40). De textura
argiloarenosa, possui clastos de quartzo, ferro e manganés com tamanho até granulo,
arredondados a subarredondados. O contato com a facies B € abrupto. No topo desta
facies, na porcdo noroeste em contato com a facies C, ha ligeira cimentacéo
localizada.

Facies B — esta facies identificada na secdo 01, coluna 01, perfaz as
extremidades e porcao central da coluna e caracteriza-se por lama macica, com baixa
porosidade e consisténcia dura, mas sem cimentacgéo por carbonato de calcio; possui
cor amarela acastanhada (10YR 6/8). A textura € argilosiltosa, apresentando pontos
milimétricos pretos, aparentemente relacionados a concentragédo de ferro em funcéo
de regimes de oxidacédo e reducdo. Ha gretas de contracdo preenchidas por material
da facies superior; o contato com as facies superior e inferior é abrupto.

Facies C — essa facies é representada por lama com laminagbes plano
paralelas e ha selecdo de clastos onde, na porcao superior, € maior o percentual de
areia fina em relacdo a inferior mais argilosa e laminada. Fragmentos de pelitos
tamanho areia a granulo foram observados. Sua cor na por¢ao superior € vermelho
amarelado (5YR 5/8), de consisténcia macia e baixa porosidade, decrescendo num
degradé até um amarelo avermelhado (7.5YR 7/6) de consisténcia muito dura (n&o
cimentada) e de baixa porosidade. Os contatos entre as facies superior e inferior sdo
abruptos, onde na porcao inferior o sedimento penetra em gretas de dilatacao
presentes na facies B. Essa facies, a C, possui morfologia lenticular (Figura 39) com
leve inclinac&o sentido leste da coluna estratigrafica e, na base, morfologia que remete

a um paleo-canal.
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Figura 39 — Detalhe das fécies e diferenca de cor.  Figura 40 — Material argiloso associado a base de
um paleo canal e penetragéo de sedimentos.

Facies D — é constituida por uma lama arenosa, com presenca de areia grossa
em pequenas estruturas de agregados (granular) concentradas na porcéao leste desta
facies, mal selecionada, de cor amarelo avermelhado (7.5YR 6/8) e consisténcia
macia com raros nddulos duros de manganés e ferro, além de clastos de quartzo e
metapelitos tamanho areia a granulo. Ambos os contatos entre as facies superior e
inferior sdo abruptos, com mergulho concordante ao da fécies inferior. Gretas de
contracdo foram observadas na porcdo centro leste dessa facies. Seguindo sentido
oeste ao aclive dessa facies, os sedimentos vao se misturando, de forma delgada, até
o0 contato com a facies lateral.

Facies E — essa facies é constituida por uma lama silto argilosa, de cor amarelo
acastanhado (10YR 6/6), de estrutura macica e consisténcia macia, com discreta
laminacdo na porgc@o superior proximo ao contato com a facies acima, onde na
intercalacdo entre as camadas estdo presentes finos niveis de argila alaranjada. O
contato inferior é ligeiramente abrupto. Essa facies também sofre influéncia das
inferiores, apresentando ligeiro mergulho sentido leste. Outra caracteristica dessa
facies é o afunilamento em suas extremidades, denotando morfologia lenticular.

Facies F — representada por lama siltosa, essa facies possui cor marrom
amarelado (10YR 5/8) com manchas pretas concentradas na por¢cao central,
evidenciando mobilizagéo e reorganizacao do ferro num ambiente redutor e oxidante.
Apresenta consisténcia muito dura, macica, no entanto, ndo foi percebida cimentacéo
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por calcita. Ha presenca de estruturas laminares junto a base dessa camada, no
contato com a facies inferior. A transicdo com a facies lateral é de forma gradual e
com a superior por meio de estruturas laminares paralelas.

Facies G — essa facies é constituida por lama argilosiltosa de cor vermelho claro
(2.5Y 6/8), com milimétricos pontos pretos ndo organizados, de estrutura macica e
consisténcia muito dura. Esta posicionada na porcéo superior da coluna, em contato
com o teto da galeria (Figura 41), e na porcao inferior o contato com a facies é marcado
por estruturas plano paralelas (laminacées). A medida que se avanca da base em
direcé@o a porcao superior desse nivel, o sedimento torna-se cada vez mais cimentado
(muito duro) pela calcita. Esse cimento também reveste as porcdes laterais dessa

facies (Figura 42).

Figura 41 — Conduto onde é observado o deposito Figura 42 — Resto de preenchimento na porgéo
investigado. distal do conduto. As laterais encontram-se
extremamente cimentadas.

4.1.1.2. Secdo 2 - Coluna 2

Facies H — essa facies € composta por lama argiloarenosa, com clastos e
nddulos de argila tamanho granulo a areia fina, além de seixos de quartzo angulares,
subangulares e arredondados, e fragmentos de calcario e metapelitos (granulo)
(Figura 44). Na porcao oeste desta facies percebe-se ligeira selecao dos clastos, na
base. Possui cor variando do marrom escuro (7.5YR 5/6) na poc¢éao central ao amarelo
avermelhado (7YR 6/6), apresentando consisténcia alternando de solta, na porcéo
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central, a macia na porcao leste da facies. Quanto ao contato com a facies superior,
esse é feito de forma abrupta. Também ha uma cavidade junto a base desta facies,
possivelmente relacionada a atividade biolégica.

Facies | — é caracteriza por lama laminada com clastos de quartzo, calcéario e
metapelito tamanho areia a granulo, localizados pontualmente, arredondados a
subarredondados. Essa laminacdo, na porcédo leste, apresenta convexidade e leve
mergulho leste até o contato com a parede e no centro, descontinuidade esta
possivelmente ligada ao recuo do nivel d’agua (Figura 43). Possui cor amarelo
avermelhado (7.5YR 6/8), macica, e consisténcia muito dura. O contato com a facies
superior e lateral é abrupto.

Facies J — essa facies caracteriza-se por uma lama arenosa, com pequenos
nédulos duros de argila, fragmentos de espeleotemas (granulo) e clastos de quartzo
tamanho areia a granulo angulares a subangulares, além de pequeno fragmento de
osso de fauna (Figura 45). Possui consisténcia preenchendo greta de dilatacdo no
contato com a parede oeste da secao, seccionando todas as facies, onde o contato é

abrupto.

Figura 43 — Vista parcial do conduto e depésito ao Figura 44 — Detalhe do depésito: duas facies bem
fundo. diferenciadas —H e l.
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Figura 45 — Detalhe da facies H em contato com a
J.

4.1.1.3. Secédo 3-Coluna 3

Facies K - Essa secado se localiza proximo a uma das entradas da caverna,
onde a face leste da galeria encontra-se revestida por clastos de quartzo angulares e
subangulares cujo tamanho varia de seixo a calhau (Figura 46). Essa facies é
constituida por brecha de clastos matriz suportada (Figura 49), onde na base e porcao
central dominam clastos de quartzo e na porgdo superior, além de clastos de quartzo,
matriz amarelo avermelhada e clastos de calcario subarredondados cimentados
(Figura 47). Manchas pretas e nédulos duros de argila foram notados. Esse conjunto
de material clastico (Figura 48) ndo apresenta organizacdo aparente e o contato com

o teto apresenta mais material argiloso cimentado.
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Figura 46 — Vista parcial da se¢éo 03. O Figura 47 — Clastos de quartzo e calcéario
pontilhado mostra a posi¢céo da representacéo cimentados por carbonato de calcio.
da secéo.

Figura 48 — Morfologia do deposito — facies K. Figura 49 — Tamanho e grau de
arredondamento dos clastos de quartzo.

4.1.2. Gruta Irmaos Pirias
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delimitacao das facies — se¢éo 1, secdo 2 e secéo 3. Gruta Irmaos Pirias.
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4.1.2.1. Secdol-Colunal

D — os sedimentos descritos nessa coluna encontram-se a aproximadamente 4
metros de altura (Figura 51) em relacdo ao piso atual da caverna e esta facies &
caracterizada por lama argilosa com clastos tamanho granulo e areia de quartzo, ferro
e fragmentos de rocha pelitica, pontuais, com discreta laminacao (aAguas estagnadas)
(Figura 52). Esse sedimento €, possivelmente, a matriz que suporta os clastos da
facies superior/inferior depositada. A matriz é de cor amarelada (2.5Y 6/8) e
consisténcia solta. Na porcdo superior da coluna esta volta a aparecer, com
laminacdes intercaladas com niveis escurecidos e endurecidos por ferro. O contato
nao é claro (gradual).

Facies E — essa facies é constituida por uma brecha de clastos matriz
suportada, onde os clastos séo representados por quartzo angulares a arredondados,
imbricados, alguns verticalizados, de forma organizada (Figura 53). A matriz que
cimenta esses clastos € de cor amarelada presentes na facies superior e inferior, mas,
a medida que se vai em dire¢cdo ao topo dessa facies, a concentracdo de ferro
aumenta tornando-a escura, inclusive envolvendo os clastos de quartzo e promovendo
0 contato com a facies inferior. Consisténcia muito dura; cimentado. H& o crescimento

de espeleotema (escorrimento) sobre esse depdsito, em sua porcao leste/nordeste.
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© Ataliba Coelho

Figura 51 — Vista da galeria e posi¢do onde se encontram os depositos investigados (circulo vermelho).

e N v A

Figura 52 — Vista frontal do deposito investigado. Figura 53 — Detalhe do deposito: imbricamento,
selecao e grau de arredondamento. Note depésito
quimico recobrimento porcao do depdsito.

4.1.2.2. Secgdo 2 - Coluna 2

Facies A — constituida por brecha de clastos matriz suportada, onde esses
clastos sdo subarredondados a arredondados tamanho seixo a calhau sem
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organizacdo aparente (Figura 54 e Figura 55). A matriz que reveste estes clastos
possui cor amarelada e consisténcia muito dura, ocasionada pela forte cimentacao
por célcio. O contato com a facies superior € abrupto, onde um nivel calcitico embasa
a facies superior.

Facies B — esta facies (Figura 56) é representada por lama com laminac¢des
plano paralelas que possui, na porcao inferior, clastos de quartzo tamanho seixo e
calhau localizados pontualmente, e cor marrom palida (10YR 7/4). Entre essas
laminacBes intercalam material acinzentado, com presenca de matéria organica.
Consisténcia ligeiramente dura. Na porcdo central desta facies um nivel calcitico
secciona-a e encerra a participacdo de material clastico. Na porcao superior, apds o
nivel calcitico, a facies possui intensa laminacdo com diferenciacdo de cor entre as
intercalacdes dos niveis (amarelo, marrom e cinza), onde as amarela e marrom
possuem textura arenosa e a cinza argilosa. De maneira geral, possuem consisténcia
macia e a argila cinza consisténcia pegajosa, plastica. O contato entre essas
diferentes lentes é abrupto e descontinuo lateralmente. Também foi observado
vestigios de bioturbagéo na porcado central desta facies.

Facies C — esta facies é concebida por uma lama laminada siltosa, de estrutura
macica, consisténcia muito plastica e cor marrom muito palido (10YR 7/3). Esta no
topo da coluna em contato com o teto da secdo, formado por material clastico
anguloso a subangulosos cimentados por calcita (Figura 57). O contato com a facies
inferior é feito de forma gradual com diferenciacdo da selecdo do material e cor

(ambiente de aguas estagnadas).
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Figura 55 — Detalhe da morfologia, tamanho e grau
de arredondamento dos clastos da facies A.

Figura 54 — Vista frontal da coluna. Na base
material clastico cimentado e, na superior, material
areno-argiloso disposto em camadas.

Figura 56 — Nivel de transicdo entre as facies A e Figura 57 — Facies B com niveis estratigraficos
B. com variagdes granulométrica e de cor. Vestigios
de bioturbacéo.

4.1.2.3. Secdo 3-Coluna 3

Facies B — é constituida por lama laminada siltoarenosa de consisténcia macia
e cor castanho claro acinzentado (10YR 6/2), que também ocorre na secao 2 (Figura
58). Na base dessa facies ha contato com a rocha e um nivel com manchas pretas
(Figura 59), ferruginosas, possivelmente ocasionados por movimentos de oscilacao

do freatico. Nessa facies ha lentes de sedimentos amarelos (10YR 7/6), alaranjados
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e cinzas, onde o alaranjado possui textura arenosa, contribuicdo de impulsos ou
revolvimento de sedimentos autéctones associados a oscilacdo vertical do NA?2
(acrecéo paralela), e os outros, argilosa, num ambiente de menor energia hidraulica.
Estas lentes possuem continuidade lateral com leve mergulho de diregéao leste. O
contato com a facies superior € gradual, marcado por distincdo de cor e na base
acumulacéo ferrifera (Figura 60).

Figura 58 — Detalhe da facies C: niveis Figura 59 — Detalhe dos niveis da facies B:
amarelados em meio a camadas avermelhadas. camadas amareladas a alaranjadas arenosa entre
material argiloso cinza.

Facies C — essa facies, também presente na secao 2, estende-se até o teto da
secao e é constituida por lama laminada de consisténcia plastica, muito siltosa, de cor
amarela (L0YR 8/6), com intercala¢cBes de laminas (niveis) de cor amarelo claro palido
(Figura 61). Diferente dos niveis lenticulares da facies inferior, essas camadas aqui
ndo possuem continuidade lateral. Por outro lado, da mesma maneira que a facies
superior, possui leve mergulho sentido leste da coluna e seu contato é feito de forma
gradual. Algumas cavidades esféricas centimétricas estdo presentes, indicando
possivel bioturbagéo.

2 NA: nivel d’agua
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Figura 60 — Vista frontal do depdsito. Note as Figura 61 — Coluna epondo duas facies: B na

manchas pretas na base da coluna. base com camadas arenosas intercalando material

argiloso cinza; e C, argilosa com niveis mais
amarelados.

4.1.3. Ambiente de Deposicéo

As duas cavernas selecionadas para os levantamentos das se¢bes morfo-
sedimentares e andlises das facies possuem caracteristicas distintas entre si quanto
ao ambiente de sedimentacdo. A mais marcante € que a Gruta da Escada esta muito
acima do nivel de base local atual, sendo predominantemente seca, com alguns
empocamentos sazonais provenientes de percolacdo por fissuras na rocha,
remetendo a um paleo carste. Enquanto isso, a Gruta Irméaos Pirias tem influéncia de
um cérrego perene, que percola todo seu desenvolvimento, proporcionando
ambientes com hidrodinamicas de turbidez e estagnacdo. Esses fatos impdem
condicdes distintas para a organizacdo estratigrafica e quimica dos sedimentos nas
galerias das duas cavernas.

Quanto a localizacdo dos depdsitos em relacdo ao desenvolvimento das
cavernas, seguiu-se uma ordem, de tal modo que a primeira se¢ao se localiza junto
ou préximo as entradas e as demais em porc¢des intermediarias.

Apesar de ambientes dispares, as se¢des proximas as entradas nas duas
cavernas exibem uma brecha clasto suportada, com predominio de quartzo angulares
e subangulares, denotando pouco transporte e importante processo de cimentacéo

pos deposicional. No caso da Gruta da Escada esse depoésito preenche a parede e
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porcao do teto de uma secdo com altura média de 2 metros. Na Gruta Irmaos Pirias
esse depdsito de entrada esta a aproximadamente 4 metros de altura em relacéo ao
piso atual, com aproximadamente 50 cm de espessura, onde os clastos exibem certa
organizagdo (imbricamento). Essas facies nas duas cavernas ocupam,
topograficamente, o topo das galerias.

O ambiente onde estdo localizadas as sec¢des 1 e 2 na Gruta da Escada é
caracterizado por estar em porcdes de final de conduto/galeria, onde na primeira ha
um nivel estalagmitico extenso que sela todos os sedimentos presentes nas facies
descritas, que, no entanto, aparenta ter sido esvaziado mecanicamente (acao
antropica) por mineiros de salitre, atividade comum no periodo colonial na regido ou
por paleontélogos. Na segunda secdo, um conduto em aclive que se afunila
horizontalmente e verticalmente, apresenta marcas de retirada mecéanica dos
sedimentos, além de atividade biol6gica. S&o ambientes com restricdes de circulacédo
hidrica proporcionadas pela largura e altura dos condutos, imprimindo condicfes
hidrodindmicas de baixa energia, como de &guas estagnadas com material em
suspensao, onde é lenta a deposicao de argila, havendo selecdo do material.

Na Gruta Irméos Pirids o ambiente onde estéo localizadas as sec¢bes 2 e 3 sofre
influéncia direta da oscilacdo do nivel da agua do coérrego, que episodicamente
imprime fluxos turbulentos em periodos de maior precipitacdo, transportando material
em suspensdo e como carga de fundo. Por outro lado, em periodos de menor
precipitacdo a quantidade de agua reduz drasticamente e imp&e menor competéncia
para transporte de sedimentos como carga de fundo, havendo, por outro lado, maior
presenca de material em suspenséo. Dentro dessas oscilagfes periddicas, momentos
em que a galeria se encontra totalmente saturada pela agua devido as diferencas
morfolégicas ao longo do seu desenvolvimento, podem também ofertar um ambiente
misto, com atuacdo de processos erosivos em periodos de maior resposta

hidrodindmica e de deposicdo desses sedimentos quando de baixa circulacdo hidrica.

4.1.4. Anélises laboratoriais
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41.4.1. Granulometria

De maneira geral, nas colunas levantadas na Gruta da Escada nota-se grande
percentual da fracdo argila em praticamente todas as facies e, secundariamente, de
silte (Figura 63Figura 63). Destaca-se aqui a facies C* coletada na por¢do central da
coluna 1, em que o percentual de argila atinge quase 70%. As exce¢des ficam com as
facies E (coluna 1) em que o percentual de argila ndo alcanca 17%, e | (coluna 2) que
apresentou 0s maiores valores percentuais de silte: 57,53% e 51,13%.

Os maiores percentuais de areia estdo concentrados nas facies A, C, E (coluna
1), H e H* (coluna 2). A facies basal A possui 0 maior valor de areia grossa, com mais
de 30%, e as facies H (coletado no centro da facies) e H* (coletado na porcéao leste
da facies) seguem a mesma tendéncia, com percentuais respectivamente de 19% e
27,36%. Na coluna 1, a facies C possui o maior valor para a fracdo areia fina com
31,28%, seguida pela facies E com 22,98%.

Outro aspecto que merece destaque se trata dos valores percentuais totais
baixos das fracbes areia nas facies | e J (menores que 10%), que estdo
topograficamente no topo da sequéncia sedimentar.

A facies K nao foi alvo da andlise granulométrica laboratorial por se tratar de
material extremamente cimentado, impossibilitando sua coleta; no entanto, os clastos
medidos possuem tamanho seixo a calhau (médio).

Diferentemente dos sedimentos levantados nas sec¢des da Gruta da Escada,
nas colunas analisadas na Gruta dos Irméos Pirias as fracdes silte e areia fina
dominam percentualmente as facies investigadas (Figura 64). Destaca-se a facies C
tanto na coluna 3 quanto na coluna 2, onde o percentual da fracdo silte atinge
respectivamente 59,29% e 57,075, e a facies B* (lente arenosa) na coluna 3, onde a
fracéo areia fina apresenta 46,02%.

Para a fracdo areia grossa, a facies E da coluna 1 possui o maior valor
percentual com 40,65%, seguida pela facies D com 21,08%. Por outro lado, na facies
B da coluna 3 a fracdo areia grossa é quase ausente, com percentual de 0,37%.

A fracdo argila apresenta distribuicio homogénea em todas as facies
levantadas na coluna 3, sendo a excecdo a facies D da coluna 1, onde o valor

percentual dessa fracdo exibe porcentagem de 59,28%.
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A facies A nao foi alvo da analise granulométrica laboratorial por se tratar de
material extremamente cimentado, impossibilitando sua coleta; no entanto, foram

medidos e predominam clastos tamanho seixo a calhau (média).

4.1.4.2. Quimica

As analises dos principais componentes para os O0xidos estdo expressas na
Figura 62, que exibe 66,36% de variancia que corresponde a 39,45% do primeiro
componente (PC1) e 26,91% da segunda componente (PC2).

A andlise quimica dos sedimentos da Gruta da Escada exibe certa
homogeneidade entre as facies quando considerados critérios granulométricos,

estruturais e cor (Figura 63).
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As facies A e E da secdo 1/coluna 1, por exemplo, apresentaram 0s maiores
valores percentuais de SiO2 (> 50%) e os menores valores de Al203 (média de 20%),
enquanto os valores para Fe2O3 se mantiveram estaveis, proximos a 10%. Além disso,
a facies E apresenta ligeira presenca de carbonato de célcio. A facies C da secao
1/coluna 1 onde foram coletadas amostras de por¢des diferentes desta facies (topo e
base) devido a mudanca granulométrica observada em campo, possui grande
similaridade tanto na porcentagem de SiO2, Al2O3 e Fe20s3. Nas facies F e F* (porcéo
de concentracdo das machas pretas), representadas por lama amarela com manchas
pretas, ha maior presenca de ferro em relacdo as demais facies da coluna 1 (15,6%),
um decréscimo na percentagem de silica, a menor das facies levantadas e um leve
aumento na presenca de 6xidos de calcio em relacdo a facies E, possivelmente
influenciadas pela oxidagéo e reducédo do ferro num ambiente com oscilagéo do nivel
de agua. A facies G apresenta a maior percentagem de calcio em comparacdo as
outras facies sedimentares analisadas, demonstrando ligeira cimentacdo. Este fato
pode ser explicado pela proximidade com o teto da secdo — uma capa estalagmitica.
Por outro lado, a menor percentagem de ferro corrobora com menor influéncia hidrica,
exposi¢cfes sazonais a oxidacdo. Quanto as facies H, H*, | e J exibem padrdes
percentuais de silica, aluminio e ferro muito proximos, e a facies J maior percentagem
de calcio em relacdo a estas. Essa similaridade pode indicar a mesma fonte de
sedimentos depositados num ambiente de 4guas estagnadas. A facies K ndo é
apresentada na analise por se tratar de uma brecha de clastos de quartzo
extremamente dura, no entanto, a matriz que cimenta estes clastos mal selecionados
é de cor amarelada, com forte cimentacao por calcita.

Na Gruta Irméaos Pirias as facies associadas B, B* presentes nas colunas 2 e 3
exibem percentagens relativamente altas de silica (63% a 69%), aluminio (16,4% a
22%) e ferro (3,5% a 5,2%), com certa homogeneidade. Os altos valores para silica
podem ser imputados ao litotipo, de composi¢cdo mineralégica com abundancia deste
mineral (Figura 64). A facies C, também presente nas duas colunas levantadas,
apresentam os menores valores percentuais de silica (54,1% e 49%) e 0os maiores
valores para aluminio (26,1% e 29,1%), cuja explicacdo pode estar associada a pouca

influéncia hidrica sobre estes sedimentos entre a fonte de origem e a deposi¢cdo. A
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facies D, constituida por lama com discretas laminacdes plano paralelas localizada
préximo a entrada da caverna (secéo 1), exibe o maior percentual de ferro (13,1%)
entre as facies sedimentares analisadas, contribuindo para o entendimento de que
sofreu maior acdo da oscilagdo hidrica. Um fato importante trata-se do baixo
percentual de calcio em todas as facies levantadas, mas que nesta (S1-FD)
apresentou o maior valor (3,05%), sinalizando cimentacéo pés deposicional. A facies
E ndo aparece na analise quimica por se tratar de uma facies extremamente dura e

composta essencialmente por clastos de quartzo cimentados por calcita.
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5. Discussao

5.1. Origem dos sedimentos — fontes

N&o restam duvidas de que uma das principais fontes de sedimentos aos
depdsitos em cavernas é a cobertura pedoldgica (Figura 65) e o material inconsolidado
presente na zona de contato entre a por¢ao inferior do solo e a superior da rocha

subjacente (epicarste) (Figura 66).

oL

e -
Figura 65 — Porcdo de solo exposto em vale Figura 66 — Frentes de alteracéo e fraturas
associado a afloramentos de calcarios. Regido de preenchidas por sedimentos vermelhos
Cerca Grande, Matozinhos. Fonte: Rosario, 2020.  provenientes do contato inferior do solo com a
rocha (linhas amarelas). Gruta da Escada. Fonte:
Rosario, 2021.

De maneira geral, os depdésitos de sedimentos clasticos em cavernas da regido
do carste de Lagoa Santa exibem algumas caracteristicas em comum, de modo que
aqueles de origem epicarstica (aléctones) correspondem a sedimentos finos
(selecionados) em tons avermelhados, associados a galerias em por¢cdes mais
elevadas em relacdo ao nivel atual, transportados gravitacionalmente via fissuras
presentes na rocha e afossilifero (LUND, 1836; 1844; KING, 1956; PILO, 1998; 2004;
2005; AULER et al., 2009; HADDAD-MARTIM et al., 2017; BARIONI, 2018) (Figura
66). Quando da conexao das entradas dos condutos com a paisagem (vertente-
sumidouro), sdo entdo introduzidos sedimentos clasticos mal selecionados, de

coloracdo amarelada/avermelhada, relacionados ao transporte por fluxos de lama e
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detritos condicionados com material fossilifero, por fenbmenos meteoroldgicos de alta
magnitude (chuvas torrenciais). Além desses, ha também os sedimentos de origem
do ambiente vadoso (autoctone), que séo atribuidos a processos de ampliacdo de
galerias, onde o abatimento de blocos é o principal representante e, secundariamente,
sedimentos provenientes da porcao insolUvel da rocha (alterita).

Quanto a genética dos solos regionais, Boulet et al. (1992), Shinzato (1998),
Pil6 (1998), Auler (2009) e Pil6 e Castro (2019) relacionam a influéncia do substrato
rochoso na formacgédo dos solos a uma grande afinidade a metapelitos e filitos
composto por siltitos, argilitos e arenitos subordinados pertencentes a formacao Serra
de Santa Helena.

Sendo assim, para efeito comparativo, foram utilizados dados de Pil6 (1998)
(Quadro 3) que realizou analises quimicas de trés amostras de filitos alterados da
regido, rocha esta apontada como fonte dos solos e dos sedimentos presentes nas

cavernas, que indicaram o0s seguintes valores meédios para os trés minerais principais:

Litotipo SiO2 Al203 Fe203
Filito alterado 65,9% 17,2% 8,3%

Quadro 3 — Valores médios percentuais obtidos a partir de trés amostras de filito alterado encontrados
na regido. Fonte: Pil6, 1998.

Desta maneira, na Gruta da Escada os valores de silica ficaram entre 54,3%
(c1-FA) a 33,4% (c1-FF*) média de 43,85%, ou seja, valores menores que a média da
rocha de origem, demonstrando lixiviacdo desse mineral durante o transporte ou pés
deposicdo. Ja os valores percentuais de aluminio presentes em todas as facies
sedimentares analisadas encontram-se acima da média obtida para os solos
regionais, onde a facies E da secdo 1 exibe 18,4% (menor valor) e as demais entre
21,1% e 33,9%. A média ficou em 26,15%, corroborando para entendimento de que o
ambiente deposicional teve influéncia importante nessa acumulacdo. Da mesma
maneira que o aluminio, os valores percentuais de ferro se mostraram superiores
guando comparados aos solos regionais, média com valor minimo de 8,87% (c1-FB)
e maximo de 15,6% (c1-FF*) — média de 12,23%. Tais valores de Fe203 nessas facies,

superiores aos encontrados na rocha alterada da regido, apontam para um ambiente
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de saturacdo sazonal hidrica dos sedimentos para que haja remobilizacdo do ferro,
deslocando-se até encontrar um ambiente aerdbico para reoxidacéo e precipitacao.

A textura dominante dos sedimentos nas trés se¢cdes na Gruta da Escada — a
argila —, segue o entendimento de Shinzato (1998), Pil6 (1998), IBAMA-CPRM (1998)
e Pil6 e Castro (2020) de que os solos muito argilosos que ocupam a regido séo a
fonte para os depdsitos das cavernas. Ja a fracdo areia € encontrada em maiores
concentracdes nos solos da regido do carste na medida em que se aprofunda no perfil
(cerca de 30%). Entende-se assim que os mais argilosos estdo presentes nas porgoes
superiores da cobertura pedolégica e 0s maios arenosos estdo nas inferiores,
conectando-se a hipotese dos dois tipos dominantes de entrada de sedimentos: via
epicarste e via exocarste — conexao com a vertente.

Por outro lado, na Gruta Irmaos Pirids os valores percentuais de SiO2 sdo
superiores aos valores médios dos solos da regido nas facies B e B* (68,3% e 68,4%),
da coluna 2, podendo ter influéncia do material residual da rocha (Membro Pedro
Leopoldo) que tem valores significativos de silica em sua composicao. Nas demais
facies sedimentares levantadas os valores de silica ficam entre 49% e 65,5% (média
de 57,25%), inferior a média dos solos regionais, 0 que demonstra que nesses
sedimentos houve lixiviacao relativa desse mineral. O valor médio de aluminio obtido
através de andlises quimicas nas facies sedimentares levantadas na Gruta é de 23,1%
(entre 16,3% e 29,9%), acima da média dos solos regionais, corroborando com sua
pouca mobilidade em detrimento a silica. Quanto a presenca de 6xidos de ferro, as
analises evidenciaram baixos valores percentuais em relacdo aos solos da regido
(entre 3,48% e 5,83), onde a média é de 4,65% para as amostras sinalizando para um
ambiente com eficiente mobilizacdo, exceto a facies D da secdo 1, que apresenta
13,1%, concentracdo esta em funcdo da posicdo topografica (porcao elevada da
galeria) e de um ambiente 6xido-redutor.

Os sedimentos vermelhos descritos como de origem aléctone, epicarstico, cujo
transporte estad associado a injecdes gravitacionais por meio de fissuras (fraturas,
diaclases, fendas), podem ser os encontrados na Gruta da Escada na facies C da
secdo 1/coluna 1, disposto em forma lenticular inclinada que apoia a hipétese de

injecBes verticais deste material. Em nenhuma outra facies analisada tanto na Gruta
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da Escada como na Gruta Irmdos Pirias sdo encontrados sedimentos com tais
atributos. Os sedimentos desta facies (s1-FC) possuem alto percentual de argila
(atingindo quase 70%), grau 4 de arredondamento (entre subarredondado e
arredondado) e maior valor percentual de Al2Os (33,9%) entre todas as facies
analisadas desta coluna. A porcentagem de Fe203 (11,1%) mostra-se alta, o que
apoia, em contrapartida, os maiores valores de aluminio. Por outro lado, o valor
percentual de SiO2 com 39,4% é considerado baixo quando comparado aos
percentuais das demais facies desta coluna.

Quanto aos sedimentos amarelos ou amarelados presentes nas facies A, B, D
e E dasecdo 1, | e H na secdo 2 e a matriz que reveste a brecha de clastos da secdo
3 analisados na Gruta da Escada, exibem maiores percentuais médios de silica
(45,55%) em relacdo aos obtidos para os sedimentos vermelhos, além de menores
percentuais médios de aluminio (24,7%) e ferro (10,38%). Esta configuracdo permite
supor que a acoplagem das entradas das galerias com a vertente foi fundamental para
o transporte desses materiais inconsolidados para o interior das cavernas, haja vista
que a lixiviacao de SiO2se deu em menor porcentagem que das demais facies, mineral
este muito resistente a lixiviagdo. Entretanto, os valores obtidos para Al203 e Fe203
sdo percentualmente menores em relacdo aos sedimentos vermelhos, como
esperado, minerais esses influenciados sobremaneira pela circulacdo hidrica presente
na subsuperficie dos solos.

Particularmente, as condigbes ambientais incidentes ao longo do tempo nos
depdsitos formados em periodos de maior e menor atividade hidrica demonstrados
por Auler et al. (2009) para o clima da regido do carste de Lagoa Santa, podem
contribuir para mobilizag&o e reorganizacao de minerais, principalmente o ferro. Ainda,
Auler et al. (2009) destacam que nas regides de ocorréncia de cavernas
tectonicamente estaveis suas conexdes com a vertente tendem a permanecer por
mais tempo do que em cavernas em areas tectonicamente ativas, potencialmente,
acomodando maior quantidade de sedimentos.

Outro aspecto importante associado ao transporte de sedimentos para o interior
das cavernas na regido é a influéncia do equilibrio entre vegetacdo e chuva,

importante para a abundancia de sedimentos a serem transportados (PILO, 2004). A
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vegetacao atua sobre o solo de diversas maneiras, entre eles: protecdo erosiva da
superficie, reducdo da velocidade de escoamento, capacidade de infiltracdo da agua
no solo, atividades biolégicas e compactagéo dos solos subjacentes (SELBY, 1993).

Indo adiante e vislumbrando a organizacdo da paisagem quando do
preenchimento e esvaziamento parcial das galerias subterrdneas da regiéo,
inicialmente, para que haja deposi¢cao nestes ambientes subterraneos tem que existir
espacos vazios na rocha, gerados principalmente pela dissolu¢cdo quimica comandada
pela hidrodindmica de &guas aciduladas. Para se ter uma ideia sobre a geracéo
desses espacos vazios, Felippe e Magalhaes Jr. (2016) demostram que as taxas de
perda geoquimica anotadas em levantamentos da carga quimica dissolvida associada
a vazdo de nascentes na regido carstica de Lagoa Santa podem chegar a 45
toneladas/ano. Esta taxa revela significativo volume de material rochoso lixiviado em
solucdo nas aguas, conferindo importante veiculo de denudacdo geoquimica e de
resposta na morfologia superficial, diretamente ligada ao potencial de captura
sedimentar pela rede de galerias subterraneas. Ou seja, quanto maior o volume dos
espacos vazios no litotipo, maior serd a capacidade potencial de conducdo e
aprisionamento de sedimentos e, consequentemente, com maior resposta a evolucao
do modelar da cobertura.

Relativo a esses momentos de preenchimento e esvaziamento da rede de
galerias subterraneas da regido e sua conexao com a cobertura superficial, no arranjo
da rede de drenagens local onde o nivel de base é o Rio das Velhas, Pilé (1998)
verifica a existéncia de um desnivel de 210 m entre o planalto residual e a atual calha
fluvial do Rio das Velhas, com entalhamento iniciado a 1,9 Ma. Posteriormente,
guando o Rio das Velhas ja se encontrava em sua posi¢cao atual ou muito préxima a
ela (+/- 650m), Pil6 et al. (2004) apresentam idades superiores a 238.000 anos para
deposicdes de brechas clasticas na Gruta do Sumidouro e duas fases erosivas, sendo
a mais antiga de idade maxima de 238.000 anos.

Outro elemento que adentra a discussdao é a ocorréncia de depdsitos
sedimentares fluviais na bacia do ribeirdo da Mata e Jequitiba, importantes afluentes
da margem oeste do Rio das Velhas levantados por Magalhaes Jr. et al. (2019), em

mais elevadas altitudes do que os conhecidos até entdo. Tais depdsitos evidenciam
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uma aparente incompatibilidade com a conformacéo atual, levando-o a correlacionar
a uma paleodrenagem com maior capacidade e competéncia, abandonada durante o
Quaternario Tardio e ocupada pelo ribeirdo da Mata em seguida (MAGALHAES JR. et
al., 2019). Com isto, seria incutida um acelerado movimento do paleocanal do Rio das
Velhas e o natural abandono dos paleovales dos ribeirdes Jequitiba e da Mata.
Entende-se assim que a dindmica de dissecacdo que confere morfologia ao
carste da regido com relevante papel do Rio das Velhas esta intrinseca a relacéo entre

endocarste e exocarste, iniciada no Quaternario entre o Pleistoceno Tardio e Médio.

5.2.  Mecanismos de deposicdo — transporte

Um dos primeiros relatos sobre os mecanismos de transporte de sedimentos
em cavernas na regiao do carste de Lagoa Santa foi de Lund (1844), que apontou 0
sedimento vermelho que teria preenchido originalmente a caverna como originado do
solo (contato entre a porcéo inferior do solo e a superior da rocha), transportados em
solucéo através de fissuras (descontinuidades) da rocha.

Quanto a esses mecanismos caracteristicos aos depdsitos em cavernas desta
regido, Pil6 (1998) argumenta que o transporte de sedimentos via sumidouros é feito
através de fluxos gravitacionais do tipo leques aluviais e corridas de lama, de modo
gue a competéncia de conduzir e depositar amplos volumes de sedimentos detriticos
mal selecionados para o interior de galerias por meio de fluxos gravitacionais se deve
a uma morfogénese muito ativa. Sendo assim, os sedimentos exibem uma
combinacgao deposicional envolvendo processos do tipo corrida de detritos e fluxos
aquosos (PILO, 1998).

A exemplo, na Lapa do Sumidouro, Pil6 et al. (2004) argumentam que as facies
A e B exibem caracteristicas de pouco transporte e de rapida deposicéo. Ja para facies
C e D, possivelmente sdo originadas da cobertura de alteragcdo da rocha filitica,
introduzidas por meio de fendas alargadas existentes nos niveis superiores da
caverna (nivel inferior da cobertura de alteracdo). Por outro lado, a inexisténcia de
laminacédo na facies C pode estar associada a fluxos gravitacionais rapidos. Enquanto

a laminacédo descrita na facies D indica um depdsito ocasionado por sedimentos em
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suspensao assentados durante baixa velocidade de fluxo. A facies E, possivelmente
proveniente da cobertura de solos, foi introduzida e remanejada na caverna por acao
do freatico (leques aluviais), quando acoplada a superficie carstica. E, finalmente, a
facies F que foi apontada como oriunda da porcao externa da caverna, introduzida via
sumidouro.

Outro exemplo regional encontra-se no artigo de Haddad-Martim et al. (2017)
gue aponta uma associacao entre o tipo de transporte e a cor dos sedimentos. Para
todas as facies que apresentam selecdo pobre de graos, fragmentos angulosos e
aspecto geral do solo, foi apontado transporte nao seletivo; fluxo progressivo e fluxo
de detritos episodico para os sedimentos do grupo (II); misto de entrada e queda de
rochas para brechas em (lll); entrada por fissuras para brechas de clasto matriz
suportada em (IV); brechas em (I) e brechas de clasto matriz suportada em (V)
infiltrag@o por meio de fissuras.

Desta maneira, observou-se que organizacdo dos depdsitos de sedimentos
analisados na Gruta da Escada remetem aos padrdes classicos de transporte
relatados para a regido. A textura dominante das facies foi a argila, entre 40,93% (c1-
FA) e 68,73% (c1-FC*), com excecao da cl-FE que apresentou 16,67% de argila e,
em contrapartida, 57,53% de silte. Estes sedimentos possuem algum grau de
arredondamento dos clastos da fracdo areia (entre subanguloso a muito
arredondado), além das estruturas singenéticas e epigenéticas como laminacédo e
gretas de contracdo (facies C da secado 1), o que sugere um ambiente misto, com
entradas de sedimentos via fissuras (verticais), corridas ou fluxos de lamas e detritos
introduzidos nas galerias via entradas (sumidouros) conectadas a vertente, e que
concomitantemente ou posteriormente a deposicdo sofreram retrabalhamento,
impondo novas condi¢fes de transporte como 0 em suspensédo, proporcionado por
um ambiente de aguas estagnadas, de baixa atividade hidrodindmica. Na se¢éo 3, por
outro lado, nota-se pelo posicionamento em relacdo a planta baixa da caverna
(proximo a entrada), pela granulometria e organizacao estratigrafica, pouco transporte
ou nenhum. Essa brecha tem impressa caracteristicas de fluxos gravitacionais

rapidos, com ligeira deposi¢cédo e ma selecdo dos clastos.
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Diferentemente, na Gruta Irm&os Pirias a influéncia fluvial no transporte dos
sedimentos €& notoria, expressa pela granulometria que constituem as facies
analisadas e arranjo deposicional. H4 predominio da fracédo areia e silte nas facies E
da secao 1 (40,65% areia grossa), B, B* e C da sec¢éo 2 (respectivamente 36,95%,
28,32% areia fina e 57,07% silte) e B com 37,48% de silte, B* com 46,02% de areia
fina e C (59,29% silte) da secdo 3. O tipo de transporte sugere envolvimento de
tracdo/saltacdo, onde ao longo do percurso esse sedimento se mantem em alguns
momentos em suspensao, chocando-se com outros gréaos, conferindo-lhes algum grau
de arredondamento, como sinalizado pela andlise (anguloso a arredondado) sob
influéncia fluvial e lacustre.

As excecdes ficam com as facies D da secdo 1 com 59,28% de argila e da
facies A na secdo 2 por se tratar de uma brecha clasto suportada, de granulometria
superior a seixo. Na facies D da se¢do 1 os clastos de quartzo estdo embricados,
envoltos por matriz argilosa amarelada, com clara organizacdo, possivelmente acéo

de uma hidrodinadmica de maior expressao.

5.3. Estratigrafia

Como mencionado anteriormente, a penetracdo de sedimentos pretéritos em
cavernas € um processo ininterrupto (AULER et al., 2009). Os registros jovens e
antigos da erosao sedimentar sdo observados em quase todas as cavernas, como
fragmentos de sequéncias sedimentares, camadas de calcita suspensas em galerias
ou restos de sedimentos clasticos em paredes e tetos das cavernas. A remocao destes

sedimentos quase nunca é total (Figura 67, Figura 68).
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Figura 68 — Selecdo granulométrica e niveis
calciticos. Regido da Lapa do Santo. (carste Lagoa

- - d Santa). Fonte: Rosario, 2003.
Figura 67 — Sucessdo de niveis calciticos

intercalando depdsitos (restos) sedimentares.
Regido da Lapa do Santo (carste de Lagoa
Santa). Fonte: Rosario, 2003.

De acordo com os estudos para a regido do carste de Lagoa Santa (Figura 70),
cronologicamente, as primeiras interpretacdes sobre a estratigrafia dos depdésitos das
cavernas sao realizadas por Lund (1836). Segundo o autor, haveria nelas uma
sequéncia cronoestratigrafica caracteristica, incidindo, da base para o topo de: A)
camada formada por uma massa branca afossilifera, provavelmente originada da
decomposicao do calcério; B) capa estalagmitica espessa, com estrutura cristalina e
afossilifera; C) terra vermelha de espessura variada, contendo muitos fosseis e
fragmentos de calcario e salitre (camada do Diluvium); D) capa estalagmitica fina que
possui cavidades preenchidas pelo sedimento superior; E) camada delgada de argila
fina com humus, contendo pequenos ossos e fragmentos de calcario. O autor
destacou que somente as trés camadas superiores estariam presentes em todas as
cavernas.

Em meados do século XX, King (1956), em seu classico trabalho sobre a
geomorfologia do Brasil Oriental, apresentou, baseado nos estudos de Lund, uma
cronoestratigrafia tipica para os depdésitos de cavernas da regido de Lagoa Santa. A
sequéncia inicia-se com uma estalagmite basal (A), sobre a qual se depositaram

areias (B) com muitos restos fosseis do Plioceno Superior ou que, possivelmente



103

datam do Pleistoceno Inferior. Essa areia é recoberta por uma outra capa
estalagmitica (C), que data da época principal da ornamentacdo das cavernas.

Os dois autores supracitados, Lund e King, sugerem uma estratigrafia regional
para os depositos de sedimentos encontrados em cavernas, ambos baseados nos
estudos de Lund. Posteriormente, importantes estudos foram organizados, como
veremos a seguir.

Na Gruta do Bau em Pedro Leopoldo, por exemplo, Pilé (1998) registra uma
sequéncia estratigrafica constituida por sedimentos terrigenos e quimicos em trés
episédios de sedimentacdo relevantes. O autor ainda identifica trés capas
estalagmiticas, intercaladas por trés facies clasticas. Da base para o topo, tem-se a
seguinte sequéncia: A) capa estalagmitica; B) brecha matriz suportada amarelo-
avermelhado; C) capa estalagmitica; D) brecha matriz suportada bruno forte; E) capa
estalagmitica; F) brecha de calhaus de quartzo e calcario suportada por matriz lamosa
vermelho-amarelado; G) lama vermelho-amarelado com discretas laminacdes; H)
calcita.

Na Gruta dos Macacos, o mesmo autor — Pil6 (1998) —, registra uma sequéncia
sedimentar que contém na base brecha matriz suportada (A). Sobre essa brecha foi
depositada capa estalagmitica (B) com laminas milimétricas de material lamoso.

Num outro exemplo importante, na Lapa do Sumidouro, localizada entre os
municipios de Pedro Leopoldo e Lagoa Santa , Pil6 et al. (2004; 2005) descreveram a
sequéncia estratigrafica da caverna composta por seis facies, sendo da base para o
topo: A) brecha de granulos envolto por argila amarelo-avermelhada; B) brecha de
seixos de quartzo com matriz lamosa amarelo-avermelhada; C) lama macica amarela
com manchas pretas extremamente dura (cimentacao carbonatica); D) lama laminada
vermelha de consisténcia dura; E) areia lamosa com clastos de cor vermelha e; F)
areia lamosa com bioclastos.

N&do muito distante dos sitios estratigraficos citados, na Gruta da Caianga,
situada proxima ao conjunto de Cerca Grande em Matozinhos, Auler et al. (2006)
registraram sequéncia estratigrafica com duas facies, em cuja base (A) destaca-se

brecha de ossos matriz suportada por lama vermelho-amarelado, fortemente
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cimentada pela calcita, sendo que posteriormente sobre a superficie erosiva
apresentada foi depositada uma capa estalagmitica (B).

Num ambiente deposicional um pouco diferente, associado a area abrigada (na
Lapa Vermelha IV (Figura 69)) localizada no municipio de Pedro Leopoldo, Araujo e
Pil6 (2017) caracterizaram cinco facies, sendo: Facies A: Lama arenosa estratificada
vermelho amarelado; Facies B: lama arenosa carbonatada cinza avermelhado; Facies
C: Lama arenosa misturada bruno avermelhado; Facies D: Cascalho suportado por

matriz areia lamosa amarelo avermelhado.

Figura 69 — Vista parcial da sec¢éo sul da Lapaw
Vermelha IV, com as facies sedimentares em
destaque. Fonte: Pil6, 2003.

Na Gruta Cuvieri situada em Matozinhos, Haddad-Martim et al. (2017)
separaram os sedimentos analisados em oito facies de sedimentos clasticos e uma
de acumulacado quimica. Dessa maneira, 0s autores estabeleceram a estratigrafia da
caverna em cinco grupos, sendo da base para o topo: (I) relictos de brechas
geralmente em contato com a rocha base, fortemente cimentadas, dispersos nas
galerias e sedimentos recentes enterrados, na maioria das vezes em contato com a
rocha base (brecha vermelha); (II) margas semelhantes a solos de dolina (lama
castanho-avermelhado, lama mosqueada); (lll) brecha misturada, intensamente
cimentada, com clastos calcarios; (IV) diamicton com caracteristicas mistas e

irregularmente cimentadas (diamicton mosqueado, diamicton castanho avermelhado);
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e (V) diamicton semelhante a solos do epicarste (diamicton castanho fossilifero,
diamicton castanho).

Fica claro que as organizaclGes estratigraficas destes depdsitos possuem
semelhancas, como intercalagdes de niveis terrigenos e calciticos ou mesmo da
influéncia pds deposicional na cimentagdo das brechas, diamictito ou a presenca de
fésseis. Também fica evidente que a evolugdo e conformacdo da paisagem local,
associadas as caracteristicas singulares de cada caverna imp&em importante subsidio
para a organizacao estratigrafica dos depositos.

Quando olhamos a organizacdo das facies sedimentares das secodes
levantadas nas Grutas da Escada e Irmdos Pirias, o empilhamento estratigrafico
apresenta algumas semelhancas com os modelos regionais, destacando-se 0s niveis
estalagmiticos e as laminagdes plano paralelas.

Na da Escada a associacdo das facies permitiu a composi¢ao de sete grupos
sedimentares distintos, parte deles (secéo 1) seladas ou sob uma capa estalagmitica:
| (facies B,F,G — lama argilosa em tons amarelos, com discretas laminacdes,
concentracbes de 6xidos de ferro ocupando por¢des lateralizadas do conduto); Il
(facies A e D — lama arenosa de tons palidos de amarelo, grande quantidade de
clastos de quartzo tamanho areia); Il (facies C — lama com laminacdes de cor
vermelha, bastante argilosa, com gretas de dilatacdo); IV (facies E — lama com
discretas laminacg8es de cor amarelo palida); V (facies H e J — | — lama arenosa de cor
bruno amarelado, clastos de quartzo de tamanhos entre granulo e seixo); VI (facies |
— lama laminada de cor bruno) e; VII (facies K — brecha clasto matriz suportada muito
cimentada, de clastos de quartzo angulosos a subarredondados e matriz
arenoargilosa amarelada).

Ja na Gruta Irmaos Pirias, essa associacdo propiciou a organizacao
estratigrafica em trés grupos, sendo eles: | (facies A — brecha de clastos matriz
suportada, com clastos subarredondados a arredondados tamanho seixo a calhau
sem organizagao; matriz de cor amarelada e consisténcia muito dura); Il (facies B e C
— lama com laminacdes plano paralelas, cor marrom palida; entre essas laminacdes
intercalam material acinzentado; facies separadas por nivel estalagmitico/paleopiso)

e; lll (facies D e E — brecha de clastos matriz suportada, com clastos de quartzo
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angulares a arredondados, imbricados, alguns verticalizados, de forma organizada,
matriz de cor amarelada (facies D); consisténcia muito dura.

Na Lapa Mortuéaria de Confins escavada por H. V. Walter (1948) e na Lapa do
Beijo investigada por Barioni (2018) ndo hé registro de sequéncia estratigrafica com
organizacgao de facies. No primeiro caso ha o relato de uma escavacgédo abaixo de uma
crosta estalagmitica em meio a sedimentos amarelos avermelhados e, no segundo,

um volume homogéneo de argila.
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Figura 70 — Organizacao estratigrafica e granulométrica dos principais depositos de sedimentos clasticos investigados em cavernas da regido carstica de
Lagoa Santa.
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5.4. Ambiente de Deposicéao

Ha referéncias sobre processos que envolviam modificacdes nos sedimentos
clasticos depositados, ou seja, pos-deposicao, nas cavernas da regido carstica de
Lagoa Santa na maioria dos trabalhos produzidos por Lund ainda no século XIX.

Na Lapa do Sumidouro, por exemplo, Lund (1884) distingue sedimentos que
tiveram influéncia da oscilacdo do lencol freatico daqueles que ndo. Sobre os que
sofreram acdo da agua, ele descreve caracteristicas nos sedimentos atribuidos a
processos quimicos, além do registro de depdsitos laminares, indicando ambiente de
deposicdo em aguas estagnadas. Fases erosivas também sdo mencionadas, onde
galerias foram parcialmente ou totalmente desobstruidas por fluxos hidricos intensos
e conjuntamente, muitas vezes, redepositado nas galerias adjacentes.

De maneira geral, na regido cérstica de Lagoa Santa, Auler et al. (2009)
argumentam que restos de preenchimento de sedimentos clasticos sao
frequentemente achados presos a paredes e tetos, evidenciando episédios de
preenchimento e fases de remocdo de sedimentos, onde inclui-se a sedimentacao
quimica — espeleotemas isolados ou associadas ao preenchimento clastico.

Ainda na Lapa do Sumidouro, as porcentagens de SiO2 e Al203 encontradas
por Pil6 (2004) em sedimentos foram muito baixas (21% e 6,2%, respectivamente).
Por outro lado, os valores de Fe203 séo altos (14,9%), indicando um ambiente de
saturacdo sazonal dos sedimentos pela agua capaz de promover a remobilizacao do
ferro que se desloca até encontrar um ambiente aerébico onde reoxida (rebaixamento
do lencol) e precipita. Os valores quimicos apontaram que a facies fossilifera foi
submetida as frequentes oscilacbes do nivel freatico no interior da caverna, com
exportacdo da silica e do aluminio e segregacéo do ferro (PILO, 2004). Um ponto
importante a ressaltar aqui € que as seis facies sedimentares registradas séo distintas
e, ndo, alteracdes derivadas do sedimento vermelho sob influéncia do freético, como
propds Lund (1844) (PILO et al., 2004).

Noutro exemplo, na Gruta Cuvieri, Haddad-Martim et al. (2017) argumentaram
que o interior da mesma caverna o historico de deposicao pode alternar entre distintos
compartimentos em fungao da morfologia, do fluxo de entrada de sedimentos, da
histdria evolutiva e de sua relagdo com a paisagem superficial. Podem ser ainda mais

complexos quando proximos a entradas, onde agentes erosivos podem atuar de
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maneira mais agressiva do que em outras porcdes da caverna (CAMPY e CHALINE,
1993). Ainda de acordo com Haddad-Martim et al. (2017), modificacbes no grau de
cimentacdo dos sedimentos foram relevantes na separacédo de brecha vermelha e
brecha marrom dos outros depdésitos. Entretanto, a cimentagédo pode ser interpretada
como produto de processos pos-deposicionais e 0s registros dos depdsitos indicam
gue sao resultado da deposicéo continua no ambiente.

N&o afastado das demais interpretacdes, nas Grutas da Escada e Irmé&os Pirias
0 historico de deposicéo alternou nos mais distintos compartimentos das cavernas
devido a morfologia das galerias, do fluxo de entrada de sedimentos, além da sua
relacdo evolutiva conexa a paisagem superficial.

SecOes mais estreitas lateralmente e alongadas verticalmente, condutos
preenchidos e rede labirintica sdo alguns dos atributos morfolégicos que deram
sustentacao a interpretacdes de fluxos de menor dindmica, como aguas estagnadas,
de escoamento lento, com funcionamento semelhante a um ralo.

Naquelas secdes mais avantajadas, tanto lateralmente como verticalmente,
estrangulamentos entre saldes e uma dinamica hidrica importante tanto do ponto de
vista de deposicdo como de erosdo, corroboram com os tipos de depdsitos
investigados, formados basicamente por materiais em carga de fundo e por

sedimentos associados a fluxos lentos.

6. Conclusdes

Na tentativa de organizar os resultados das analises relativos as fontes,
mecanismos de transporte dos sedimentos e estratigrafia (ambiente de deposicdo) &
proposta uma associacao entre estes e as facies levantadas. O Quadro 4 sintetiza
essa associacao que foi baseada na classificacdo de sedimentos clasticos proposta
por White (2007).
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Associagoes Mecanismo (s) de ) )
o Classe Origem Morfologia e textura
de facies Transportes

Bancos e leitos fluviais

. _ i em canais  ativos;
tracdo, saltacdo e | aléctone com
bancos e terragcos com

i Fluviais suspensao (acrecdo | contribuicéo .
i canais abandonados.
paralelo) autoéctone o
Ampla variacao
textural: argila a seixo.
i abatimentos (queda i Blocos de colapso, do
I ) autéctone
livre) teto ou paredes.
Gravitacionais Cones, bancos e pilhas

i de sedimentos, muitas
) aléctone com
. fluxo de detritos o vezes preenchendo
1, 1, 1 ) contribuicédo ) o
(corrida de lama) i galleria, diamictitos,
autoctone )
brechas matriz e clasto

suportada.

Quadro 4 — Sintese das associa¢fes de facies analisadas nas Grutas da Escada e Irm&os Pirias, de
acordo com a classificacdo dos sedimentos clasticos de cavernas (adaptado de White, 2007).

Na Gruta da Escada, em funcdo do numero de entradas conectadas a
paisagem (em algum momento da evolucdo da vertente), da configuragdo da bacia
hidrica, da composi¢cdo mineralégica do litotipo e das caracteristicas sedimentares
apresentadas nas facies analisadas, observa-se que:

i) quando a fonte dos sedimentos é aloctone e esta proxima as entradas da
caverna (secao 3 — facies K/ brecha clasto suportada), ou seja, derivados da cobertura
de alteracado de rochas da Formacao Serra de Santa Helena e veios de quartzo,
caracterizados como depdsitos de entrada, houve transporte a distancias curtas, por
fluxo de detritos (corrida de lama) e de blocos de calcario ocasionais. O material
clastico € de anguloso a subanguloso, composto predominantemente de quartzo

tamanho seixo a calhau e blocos de calcario tamanho calhau um pouco mais
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arredondados, cimentados por uma matriz argiloarenosa muito dura, de cor amarelo
avermelhada. Preenche porcdo de parede e teto da secdo de forma desorganizada,
remetendo a impulsos de sedimentos rapidamente cimentados (diagénese).

i) quando a fonte dos sedimentos provém da acoplagem da superficie com as
entradas da caverna (al6ctone), capturados, também provenientes da cobertura
metapelitica e de veios de quartzo, mas que sofreram algum tipo de transporte,
retrabalhamento e/ou influéncia de condi¢cdes ambientais ciclicas ou sazonais locais
(secao 1 e secao 2, exceto facies J / lama laminada e lama argiloarenosa), ocorreram
fluxos de detritos ou corridas de lama com contribuicdo de material autéctone.
Predominam sedimentos argilosos, com valores de silica alto, aluminio e ferro baixos,
onde este ultimo encontra-se muitas vezes em forma de nodulos tamanho areia a
granulo e manchas, ocupando de forma amorfa por¢cdes das facies. Estruturas
singenéticas como laminagBes plano paralelas algumas vezes discretas sao
observadas principalmente no contato superior das facies, que transitam
gradualmente em tons amarelados a avermelhados, possivelmente influenciados pelo
regime hidrico sazonal, onde séo lixiviados os principais minerais que atribuem cor.
Esse material parece ter preenchido todo o conduto antes de ser removido (erodido),
e possivelmente retrabalhado e redepositado, além da contribuicdo no transporte de
novos sedimentos (aléctones e autdctones) e reorganizacédo (fluxo tipo decantacéo);
e

iii) quando a fonte sdo sedimentos que penetram por pequenas aberturas ou
fissuras conectadas ao carste superficial, ndo penetraveis pelo ser humano (facies J
— secao 2). Trata-se de fluxos de sedimentos argilosiltosos, al6ctones, com alguma
contribuicdo autoctone (rara), que sofreram determinado tipo de processo de selecéo
em funcdo do tamanho dessas aberturas, influenciados pela gravidade, com baixos
valores percentuais de silica, aluminio e ferro e importante percentagem de calcio. Os
clastos da fragdo areia sdo de arredondados a subarredondados, com matéria
organica e fragmento de pequeno osso da fauna, possivelmente atual. Esse material
solto preenche a greta de dilatacéo presente entre as facies H e | e a parede oeste da
secao, num contato erosivo. A cor marrom escura é proporcionada pela presenca de

matéria organica.
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Apesar da rocha estar na base da coluna litoestratigrafica regional, a Gruta
Irm&os Pirias posiciona-se topograficamente em maior altitude que a Gruta da Escada,
no contato entre o embasamento cristalino — gnaisse — e marmore calcitico do Membro
Pedro Leopoldo (calcarios). No entanto, a cobertura metapelitica (metargilitos e
metassiltitos) da Formacao Serra de Santa Helena também recobria essa area, apesar
do posicionamento mais a oeste em relacdo ao centro do carste de Lagoa Santa,
margem oeste do Ribeirdo da Mata. A conexdo da entrada da caverna com a
superficie se faz na base de um afloramento em vale cego, onde uma pequena bacia
hidrica alimenta um cérrego que, capturado pela cavidade, perfaz toda sua extensao.
Dessa maneira, em funcdo da conexdo da entrada da caverna a paisagem, do
desenho da bacia hidrica, da composicdo mineraldégica dos litotipos e das
caracteristicas sedimentares exibidas nas facies estudadas, observa-se que:

i) quando a fonte dos sedimentos é aléctone, proxima a entrada da caverna
(secdo 1 — facies D e E / brecha clasto suportada e lama com discretas laminacdes
paralelas; e secao 2, facies A / brecha clasto suportada com forte cimentacdo por
calcita), ou seja, derivados da cobertura metapelitica da Formacdo Serra de Santa
Helena e veios de quartzo, o transporte foi do tipo misto de fluxo fluvial (facies canal)
e aguas estagnadas (decantacdo). O material clastico é majoritariamente
subarredondado - subanguloso, composto predominantemente de quartzo tamanho
seixo a cascalho com certa organizagao (imbricamento) cimentado por uma matriz
argiloarenosa amarelada com laminagfes plano paralelas discretas revestidas, em
alguns niveis, por uma crosta ferruginosa, escura, confirmado pelas andlises quimicas
que apontam valores percentuais altos de ferro e célcio, e baixo de aluminio. A posicéo
topografica deste depdsito na secao corrobora para o momento de entrada desses
materiais quando da acoplagem da paisagem com a abertura dessa galeria, que foi
preenchida. Os clastos imbricados e a argila depositada acima, abaixo e revestindo-
0s, parecem pertencer a mesma fonte sedimentar organizada de acordo com as
condi¢cbes do ambiente, ora por fluxos fluviais (carga de fundo) relacionadas a facies
de canal (White, 2007), ora por decantacéo; e

i) quando a fonte dos sedimentos € aléctone com contribuicdo autoctone,

sendo os metapelitos (filitos e argilitos) provenientes da cobertura, o material residual
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proveniente da rocha — autéctone —, é composto predominantemente por quartzo
(areia fina a areia grossa) que contém altos valores de silica presente nas facies
analisadas (secdes 2 e 3 — facies B e C / lama arenosiltosa com laminagdes plano
paralelas e lama siltoarenosa com lamina¢des plano paralelas). Tanto o litotipo
gnaisse do Complexo Belo Horizonte quanto os calcarios (marmore) da Formacao
Pedro Leopoldo possuem valores importantes de silica em sua composi¢cdo — média
de 23%, aluminio (2,95%) e ferro (1,75%), superiores as observadas nos calcéarios do
Membro Lagoa Santa (PILO, 1998). Este residuo do processo de dissolucdo da rocha
apoia os valores obtidos nas analises quimicas dessas facies. Os latossolos
sinalizados por Shinzato (1998), Pil6 (1998) e Pilé e Castro (2020) que ocupam 0
planalto carstico apresentam valores médios de 32% para silica. Por outro lado, os
valores de aluminio e ferro sdo mais baixos em comparacgéo aos valores dos solos do
planalto carstico, evidenciando lixiviagcdo desses minerais, especialmente o ferro,
secundariamente o aluminio. Desta maneira, entende-se que essa mistura entre
fontes aloctone e autéctone proporcionada pelo ambiente dindmico, com influéncia
hidrica perene, foi determinante para as altas concentracfes de silica presentes nas
facies dessas secdes — acima de 50% —, e as baixas concentracdes de aluminio e
especialmente de ferro que foi mobilizado. Tanto estruturas singenéticas como
laminacfes plano paralelas e imbricamento de clastos, como epigenéticas (pos-
deposicionais), cimentacao por calcita e bioturbacdo estdo presentes nas facies
destas sec¢bes, apontando mais uma vez para um ambiente ativo, com fases em aguas
estagnadas e de inundacao que proporcionam a deposicdo plano paralela e selecéo
granulométrica, mediante fases de significativo gradiente hidraulico com material
clastico em suspenséo de maior granulometria (fracdo areia). As cores exibidas nas
facies apresentam, em geral, tons palidos de amarelo e marrom, com laminacdes
plano paralelas com alternagdo de cores, também influéncia deste ambiente com
regime fluvial perene com condi¢gbes extremas sazonais, mobilizando e erodindo os
oxidos que auxiliam na pigmentacéo dos sedimentos.

De acordo com as analises, na regido carstica de Lagoa Santa, os depadsitos
sedimentares em cavernas exibem padrfes de sedimentacdo clastica e erosao

intercalados por niveis de deposi¢cdo quimica, calciticos, mais resistentes ou selando
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esses depdsitos, como é o caso da secdo 1 na Gruta da Escada e apresentado na
maioria dos estudos publicados para a regido (Lund, 1844; Walter, 1948; Pil6, 1998;
Pilo et al. 2004; Auler et al. 2003; 2005; 2006).

Relativo a drenagem capturada pela Gruta Irméos Pirids que se faz em vale
cego e depois de um trajeto subterraneo pelo seu desenvolvimento, ressurge e
alimenta o cérrego da Lapa, tributario do Ribeirdo da Mata, nivel de base local,
configura um padrao pouco comum na regido do carste Lagoa Santa. De acordo com
Pil6 (1998), um sistema fluvial no carste — fluviocarste, estaria relacionado a atributos
morfoldgicos fluviais e céarsticos em areas de transicdo, como os vales cegos, onde
sumidouros capturam drenagens superficiais.

A conformacao regional apresentada pode ser atribuida, como discutido, a
idade do carste (Pleistoceno Tardio - paleocarste), onde o recuo continuado do nivel
de base local abandonou redes de galerias em posi¢des topograficas mais elevadas,
desconectadas do atual nivel freatico, as incutindo uma evolucdo a posteriori
predominantemente erosiva, de destruicdo e secc¢do dos condutos (Pleistoceno

Superior).
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8. ANEXO 1

Tabela 1 — Matriz de dados gerados a partir das andlises descritiva, de textura e quimica das facies levantadas nas Grutas da Escada e Irmaos Pirias.
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Contato Textura: percentual granulométrico Caracteristicas fragdo areia Andlise quimica
Coluna facies
Caverna / Facies Cor Estruturas | superior | Consisténcia | Porosidade | Cimentacao areia areia fina
Secao elou silte (0,05 - | argila (< : x ~ % % % % | % | % % % % | %
inferior grossa(2-| (0,20 - Morfologia Selecdo | Observacoes | . 5
0,2mm) 0,05mm) 0,002mm) 0,002) SiO; | Al,O3 | Fe;0O3 | CaO | MgO | TiO2 | P2Os | Na;O | KO | MnO
10YR 6/8 Arredondados a Quartzo, ferro
GE 1 A amarelo Granular Abrupto Macia Baixa Ausente 30,95% 15,64% 12,48% 40,93% Mal A 543 | 21,1 | 9,74 |1,75|0,38 | 1,14 | 0,2 | <0,1 | 0,53 | 0,04
subangulosos e manganés.
acastanhado
10YR 6/8 Arredondados a Quartzo, ferro
GE 1 B amarelo Prismatica Abrupto Dura Ausente Ausente 8,95% 14,41% 23,27% 53,37% Moderada L 459 | 29,1 | 887 |1,71|052|168| 0,25 | <0,1 | 0,77 | 0,08
subangulosos e manganés.
acastanhado
5YR 5/8 Canoantae”
GE 1 C vermelho Prismatica Abrupto Macia Baixa Ausente 0,98% 31,28% 21,65% 46,09% Arredondados Bem frag?'nentos 394 | 338 | 11,1 |0,19| 0,27 | 1,84 | 0,17 | <0,1 | 0,31 | 0,04
amarelado metapelito.
7.5YR 7/6 Q%Jg:zgmfgrg
GE 1 C amarelo Laminar Abrupto Muito dura Ausente Ausente 1,16% 2,29% 27,82% 68,73% Arredondados Bem fra rg'nentos 394 | 339 | 10,7 (0,26 | 0,3 |1,85| 0,19 | <0,1 | 0,37 | 0,04
avermelhado 9 .
metapelito.
7.5YR 6/8 Bem Qrﬁggzghgesrrg,
GE 1 D amarelo Granular Abrupto Macia Baixa Ausente 14,56% 5,56% 17,04% 62,84% arredondados a Mal frag?nentos 41,1 31 11,2 |065| 0,4 (164 | 0,3 | <0,1 [0,63| 0,11
avermelhado arredondados metapelito.
10YR 6/6 Subangulosos a Muito Quartzo, ferro
GE 1 E amarelo Laminar Gradual Macia Baixa Ausente 2,82% 22,98% 57,53% 16,67% 9 L 58 18,4 | 9,69 |2,47|0,75| 1,12 | 0,93 | <0,1 | 1,41 | 0,33
subarredondados bem e manganés.
acastanhado
10YR 5/8 Bem s ¢
GE 1 F marrom Laminar Gradual Muito dura Baixa Ausente 9,55% 12,20% 29,92% 48,33% arredondados a Bem fgrro 46,6 27 11,1 | 1,68 | 0,66 | 1,45 | 0,55 | <0,1 | 1,06 | 0,29
amarelado subarredondados
(pontual).
10YR 5/6 N Quartzo, ferro
GE 1 = marrom Laminar - - - - 9,13% 7,09% 17,91% | 65,879 | Arredondadosa Mal emanganés | 334 | 26 | 156 |574(064 | 123|042 | <0,1 [091] 1
subangulosos )
amarelado (nddulos).
2.5Y 6/8 Bem
GE 1 G vermelho Laminar Gradual Muito dura Ausente Presente 12,93% 3,96% 39,46% 43,65% arredondados a | Moderada Quartzo 418 | 229 | 899 |7,46|1,26 |1,21| 0,78 | <0,1 | 1,76 | 0,2
claro subarredondados
Quartzo, ferro,
7.5YR 5/6 Anqulosos & manganés e
GE 2 H marrom Granular Abrupto Solta Moderada Ausente 27,36% 5,20% 19,68% 47,76% subgngulosos Bem fragmentos | 50,1 | 21,2 13 (146|102 1,1 | 0,62 | <0,1 |1,07| 0,51
escuro calcario e

metapelito.
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Contato Textura: percentual granulométrico Caracteristicas fracao areia Anélise quimica
Coluna facies
Caverna / Facies Cor Estruturas | superior | Consisténcia | Porosidade | Cimentacéo areia areia fina
Secao elou silte (0,05 - | argila (< . 5 . % % % % | % | % % % % | %
inferior grossa(2- | (0,20 - Morfologia Selecdo | Observacoes : ;
0,2mm) 0,05mm) 0,002mm) 0,002) SiO, | Al,O3 [ Fe;O3 | CaO | MgO | TiO, | P,Os | Na;O | K,O | MnO
Quartzo, ferro,
7.5YR 6/6 Arredondados a manganés e
GE 2 H* amarelo Granular Gradual Macia Moderada Ausente 18,93% 11,46% 23,73% 45,88% subanaulosos Moderada | fragmentos | 48,9 | 23,3 | 11,9 |1,38| 1,02 | 1,24 | 0,64 | <0,1 | 1,18 | 0,39
avermelhado 9 calcario e
metapelito.
Quartzo, ferro,
7.5YR 6/8 Subanaulosos a manganés e
GE 2 | amarelo Laminar Abrupto Muito dura Ausente Ausente 1,97% 3,48% 51,13% 43,42% arredcg)ndados Moderada | fragmentos | 49,3 | 23,4 | 9,68 |1,27| 1,27 | 1,28 | 0,65 | <0,1 | 1,49 | 0,25
avermelhado calcario e
metapelito.
Quartzo, ferro,
7.5YR 5/8 Arredondados a frz;n ?gr?trc])zsc‘je
GE 2 J marrom Granular Abrupto Solta Moderada Ausente 6,36% 9,26% 41,72% 42,66% Bem gment 44 228 | 9,42 | 51 | 137|124 0,75 | <0,1 | 1,34 | 0,24
escuro subarredondados calcario e
0SS0
(pequeno).
Clastos de
quartzo
5 tamanho seixo
GE 3 K - Granular Abrupto Muito dura Ausente Presente - - - - Angulosos a Muito mal a calhau - - - - - - - - - -
subarredondados .
cimentados
por carbonato
de célcio.
Clastos de
quartzo
Angulosos & tamanho seixo
1P 2 A - Granular Abrupto Muito dura Baixa Presente - - - - Muito mal a calhau - - - - - - - - - -
subarredondados cimentados
por carbonato
de calcio.
2.5Y 713 Angulosos a Ql(Jr?t;tdZt:)I’o]:;”o
IP 2 B amarelo Laminar Abrupto | Macia/Plastica Baixa Ausente 14,22% 36,95% 29,04% 19,79% 9 Bem ' 68,3 17 348 | 06 |0,34 (0,71 | 0,07 | <0,1 2 0,03
alido subangulosos fragmento
P metapelito.
Quartzo, ferro
10YR 7/4 Ligeiramente Angulosos a e manganés
1P 2 B* marrom Granular Abrupto 9 Baixa Presente 23,44% 28,32% 27,72% 20,52% 9 Moderada (pontual), 68,4 | 164 | 4,12 (1,12 054 | 0,6 | 0,21 | 0,16 | 2,37 | 0,05
. L dura subangulosos
muito palido fragmento
metapelito.
Predominio de
10YR 6/2 clastos
castanho . . . o o o o Angulosos a tamanho areia
IP 3 B claro Laminar Gradual Macia Baixa Ausente 0,37% 33,56% 37,48% 28,59% subangulosos Bem de quartzo e 63,5 22 3,85 (039| 04 (0,79 | 0,09 | 0,11 | 2,04 | 0,02
acinzentado pontos pretos
(manganés).
10YR 7/6 . Angulosos a Clastos de
* 0, 0, 0, 0,
IP 3 B amarelo Granular Abrupto Macia Moderada Ausente 13,38% 46,02% 23,93% 16,67% subangulosos Mal quartzo, ferro. 65,5 | 188 | 517 |0,36 | 0,47 | 0,57 | 0,1 | 0,39 |2,26| 0,05
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Contato Textura: percentual granulométrico Caracteristicas fracao areia Anélise quimica
Coluna facies
Caverna / Facies Cor Estruturas | superior | Consisténcia | Porosidade | Cimentacéo areia areia fina
Secao elou silte (0,05 - | argila (< . 5 . % % % % | % | % % % % | %
inferior grossa(2- | (0,20 - Morfologia Selecdo | Observacoes : ;
0,2mm) 0,05mm) 0,002mm) 0,002) SiO, | Al,O3 [ Fe;O3 | CaO | MgO | TiO, | P,Os | Na;O | K,O | MnO
Quartzo, ferro
10YR 7/3 Muito e manganés
P 2 C marrom Laminar Gradual | Macia/Plastica Baixa Ausente 6,10% 9,28% 57,07% 27,55% Angulosos bem (pontual), 54,1 | 26,1 4,7 (071|067 (083| 01 | <0,1 |245| 0,04
muito palido fragmento
metapelito.
Predominio de
10YR 8/6 . . ‘o . clastos
P 3 C Laminar Gradual | Macia/Plastica Baixa Ausente 1,20% 10,29% 59,29% 29,22% Angulosos Bem . 49 299 | 583 |0,43|0,52|0,76 | 0,08 | <0,1 | 2,21 | 0,04
amarelo tamanho areia
de quartzo.
25Y 6/8 Quartzo, ferro
P 1 D amarelo Laminar Gradual Solta Baixa Ausente 21,08% 11,58% 8,06% 59,28% | Subarredondados | Moderada f(rnac;]dr:]Janst)é 51,3 | 16,3 | 13,1 |3,05| 1,37 | 0,76 | 1,02 | <0,1 | 2,66 | 0,66
oliva metapelito.
Quartzo (areia
a calhau),
P 1 E . Grgnular- Abrupto Muito dura Baixa Presente 40,65% 10,14% 29,54% 19,67% | Subarredondados Mal ferro € - - - - - - - - - -
imbricamento manganés
(nédulos),

espeleotemas.




