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RESUMO

O trabalho tem como objetivo geral caracterizar as fei¢cBes carsticas desenvolvidas em rochas
quartziticas do Supergrupo Espinhaco, na regido SE de Diamantina, associando-as aos fatores
litoestruturais e geomorfolégicos inerentes ao desenvolvimento dessas formas. Para isso, 0
procedimento metodoldgico incluiu: a) revisdo bibliografica e levantamento cartografico; b)
investigacdo das fei¢Oes carsticas exocarsticas e hidroldgicas; ¢) caracterizacdo geoestatistica de
kamenitzas; d) caracterizacdo das cavidades no seu contexto geografico de insercdo; e) caracterizacdo
morfoldgica das cavidades; f) caracterizacdo macroscopica dos depositos clasticos estratificados; g)
andlise quimica e caracterizagdo microscopica de depdsitos quimicos; h) caracterizacdo do contexto
litoestrutural e geomorfoldgico de insercdo das cavidades; i) interpretacdo do contexto geografico
local, sua relagcdo com o desenvolvimento das fei¢Bes carsticas e correlagdo com os dados obtidos. Os
resultados obtidos demonstram que a area de estudo registra a presenca de feicdes exocarsticas e
hidroldgicas, além de apresentar potencial de ocorréncias superior a0 mapeado. A interpretacdo da
estatistica descritiva das kamenitzas demonstra que ha dois tipos morfolégicos de kamenitzas na area
de estudo: a) as profundas, arredondadas e de dimensdes menores e b) as rasas, alongadas ou ovais e
de dimensbes maiores. Durante as atividades de prospeccdo foram identificadas dez cavidades e 32
abrigos, todas as feicbes foram mapeadas e georreferenciadas. Apds a prospeccdo 70% do nimero
amostral das cavidades, ou seja, sete cavidades foram selecionadas para interpretacdo aprofundada. Os
critérios de selegdo incluiram: ocorréncia de processos hidrolégicos, proje¢do horizontal superior a 5m
e presenca de depositos quimicos. Conforme os critérios utilizados para caracterizacéo e descri¢do das
cavidades, destaca-se a ocorréncia de processos hidrologicos em todas as cavidades. Esses processos
ocorrem na forma de gotejamento, condensacdo e drenagens perenes e intermitentes. Os depdsitos
clasticos ocorrem na forma de areia, silte, seixos e matacdo distribuidos ao longo dos condutos.
Alguns depdsitos clasticos estratificados também sdo registrados em quatro cavidades (Gruta do
Salitre, Gruta Monte Cristo, Gruta Extracdo e Gruta Curralinho). Os principais depositos organicos
verificados nas cavidades sdo folhas, raizes e guano. E, por fim, os dep6sitos quimicos estdo presentes
em todas as cavidades e ocorrem, especialmente, na forma de coraldides, crostas, represas de silica e
escorrimentos. As sete cavidades da area investigada sdo predominantemente horizontalizadas. A
morfologia dos condutos das cavidades estudadas apresenta morfologia de teto e piso suavemente
inclinados e sdo predominantemente concordantes a direcdo de caimento da vertente. Em termos
gerais, as galerias e sal6es possuem morfologias retangulares, triangulares e elipticas horizontais. Os
trabalhos qualitativos com uso de MEV e EDS linha nas amostras de depésitos quimicos na area de
estudo apontam variedades de elementos quimicos, principalmente Ca, Si e Na. As imagens
microscopicas dos depdsitos quimicos com o uso do MEV indicam variacBes na concentracdo de
mineral, e indicam provaveis oscilacdes nas condi¢cdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento dos
espeleotemas. A relacdo entre litoestrutura, geomorfologia, clima e hidrografia podem ter contribuido
para a formacdo das cavidades e feicBes exocarsticas na regido SE de Diamantina. A composi¢do
polimineraldgica e politextural da rocha favorece o desenvolvimento de feices carsticas. Os fatores
estruturais associados ao desenvolvimento das cavidades na regido SE de Diamantina séo,
primeiramente, os planos de fratura, seguido do mergulho do acamamento e planos de foliacdo. Assim,
a interacdo entre esses tipos de lineamentos estruturais contribuem com a formagdo e morfologia
planimétrica das cavidades existentes. A geomorfologia local contribui para o desenvolvimento de
cavidades, pois a ocorréncia das cavidades é concordante com a inclinagdo da vertente e ha relagdo
positiva entre gradiente do relevo local e o desnivel das cavidades. Destaca-se também que a presenca
de escarpas dissecadas sao areas favoraveis a ocorréncia de cavidades, 0 que ocorre porque contribui
para a remobilizagdo mecénica dos gréos alterados. Nesse sentido, constata-se que 0 contexto
geografico constituido por varios condicionantes favorece a presenca das fei¢Bes carsticas na regido
SE de Diamantina/ MG.

Palavras-chave: Feigdes Carsticas; Quartzito; Geomorfologia; Caracterizagdo Geral.



ABSTRACT

The main objective of this study is to characterize the karst features developed in Espinhaco
Supergroup quartzite rocks, in the southeastern region of Diamantina, associating them with
lithostructural and geomorphological factors inherent in the development of these forms. For this,
the methodological procedure included: a) literature review and mapping in b) exokarstic and
fluviokarstic karst features investigation; ¢) kamenitzas geostatistical characterization d) caves
characterization in its geographical context of insertion; e) caves morphological characterization;
f) macroscopic characterization of laminated clastic deposits; g) chemical analysis and
microscopic characterization of chemical deposits; h) characterization of lithostructural and
geomorphological contexts of the insertion of the caves; i) interpretation of the local geographical
context, its relationship to the karst features development and its correlation with the data
obtained. The results demonstrate that the study area records the existence of exokarstic and
fluviokarstic features, as well as presents higher occurrence potential than mapped. The
interpretation of kamenitzas descriptive statistics reveals that there are two kamenitzas
morphological types in the study area: a) the deep, rounded and smaller ones and b) the shallow,
elongated or oval and larger ones. During the prospecting activities, ten caves and 32 shelters
were identified, all features were mapped and georeferenced. After the prospection, 70% of the
caves sample number, which is a number of seven caves, was selected for detailed interpretation.
The selection criteria included: occurrence of hydrologic processes, horizontal projection upper
5m and the chemical deposits presence. In accordance to the criteria used for characterization and
description of caves, the occurrence of hydrological processes in all the caves stands out. These
processes occur in the forms of dripping, condensation and perennials and intermittent drainages.
The clastic deposits occur in the form of sand, silt, pebbles and boulders distributed along the
ducts. Some laminated clastic deposits are also noted in four caves (Salitre, Monte Cristo,
Extracdo and Curralinho Caves). The main organic deposits observed in the caves are leaves,
roots and guano. Finally, the chemical deposits are found in all the caves and occur especially in
the form of coralloides, scabs, silica dams and bleeding. All the seven caves in the studied area are
predominantly flatter. The conduits morphology of the studied caves presents the ceiling and floor
morphologies gently sloping and is predominantly concordant to the trim direction of the slope.
Generally, the galleries and halls have rectangular, triangular and elliptical horizontal
morphologies. The qualitative studies using SEM and EDS line in samples of chemical deposits in
the study area indicate varieties of chemical elements, especially Ca, Si and Na. The chemical
deposits microscopic images using the SEM data indicate variations in the mineral concentration
and indicate probable fluctuations in environmental conditions favorable to the development of
speleothems. The relationship between lithostructure, geomorphology, climate and hydrography
may have contributed to the formation of caves and exokarstic features in the the SE region of
Diamantina. The polymineralogical and polytextural rock composition favors the development of
karst features. Structural factors associated to the caves development in the SE region of
Diamantina are primarily the fracture planes, followed by dipping bedding and foliation planes.
Therefore, the interaction between these types of structural lineaments contributes to the
formation and planform of existing caves. The local geomorphology contributes to the
development of caves, since the occurrence of caves agrees to the slope inclination and there is a
positive relationship between the gradient of the slope and the local relief of the caves. Also
noteworthy is that the presence of escarpments dissected is a favorable area to the occurrence of
caves, which happens because it contributes to the mechanical remobilization of altered grains.
Accordingly, it appears that the geographical context consisting of several conditions favors the
karst features presence in the SE region of Diamantina/MG.

Keywords: Karst Features; Quartzite; Geomorphology; General Characterization.
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1. INTRODUCAO

A geomorfologia carstica € caracterizada por fei¢des especificas, que tem a dissolucéo
como principal processo genético. Devido, principalmente, ao contexto geografico de origem
das pesquisas ser o carste classico’, o desenvolvimento das feicdes tipicas deste ambiente
foram associadas as rochas carbonaticas. Entretanto, a identificacdo destas geoformas em
rochas siliciclasticas e em formac6es ferriferas tem estimulado a elaboracdo de pesquisas para
compreender seus processos, caracteristicas e géneses.

Embora ndo haja consenso sobre a utilizagdo do termo carste, independentemente da
litologia encaixante, desde o final da década de 1970 sdo realizados alguns trabalhos
cientificos (MARTINI, 1979; 1984; URBANI, 1986a; 1986b) sobre as fei¢cdes carsticas em
rochas siliciclasticas. Porém, a maioria dos estudos € incipiente, de cunho generalizado e
qualitativo. Estes trabalhos s@o importantes, pois permitem a divulgacdo e conhecimento das
caracteristicas gerais destas fei¢cbes, mas é preciso que a ciéncia também busque explicacdes
para as fei¢cGes identificadas através da interpretacdo dos processos envolvidos na sua
formagdo. Além disso, inexistem bases de dados suficientes para esclarecer os mecanismos
que favorecem o surgimento dessas feicdes em rochas ndo carbonaticas. Em contrapartida, o
percentual de &reas potenciais a serem pesquisadas neste tipo de rocha € superior ao
conhecido?.

A regido Sudeste (SE) de Diamantina é caracterizada pela existéncia de fei¢Oes
carsticas desenvolvidas em quartzitos do Supergrupo Espinhaco. Estas feicGes ndo foram
sistematicamente estudadas até o momento e suas ocorréncias podem estar associadas a um
conjunto de fatores litologicos, estruturais, hidroldgicos e geomorfolédgicos. Por isso, o
objetivo geral da pesquisa € caracterizar as feigbes céarsticas desenvolvidas em rochas
quartziticas do Supergrupo Espinhaco, na regido SE de Diamantina, associando-as aos fatores
litoestruturais e geomorfoldgicos inerentes ao desenvolvimento dessas formas. Os objetivos
especificos sdo:

e Executar a prospeccao das feigdes carsticas presentes na area pesquisada;
e Gerar mapas de distribuicdo espacial e caracterizacdo geral das cavidades e de feicGes
exocarsticas e hidrologicas, relacionando-as ao contexto geomorfoldgico da area de

estudo;

! Este termo refere-se, cientificamente, & regido situada a nordeste da Italia, noroeste da Eslovénia (FORD;
WILLIAMS, 2007).

2 Conforme Auler e Pilé (2011a), estima-se que 1% das cavidades desenvolvidas em quartzitos é conhecida no
Brasil e o potencial existente é superior a 50.000 cavidades.
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e Apresentar as caracteristicas morfoldgicas e geoestatisticas das kamenitzas
identificadas;

e Realizar a caracterizacdo geoespeleoldgica e morfoldgica das cavidades;

e Representar as caracteristicas macroscopicas dos depositos clasticos estratificados
segundo os critérios de cor, textura, altura, extensao e organizacao estratigrafica;

e Auvaliar a composi¢do quimica qualitativa dos depositos quimicos, associado a suas
caracteristicas macro e microscopicas;

e Investigar como o contexto litoestrutural local pode contribuir para o desenvolvimento
das cavidades;

e Caracterizar no contexto geomorfoldgico de insercdo das cavidades, correlacionando
este indicador com os parametros morfométricos de projecéo horizontal e desnivel,

e Interpretar o contexto geografico de insercdo das feicdes carsticas e as variaveis

associadas ao seu desenvolvimento, tendo como base a correlacdo dos dados obtidos.

A realizacdo do trabalho justifica-se pela existéncia de poucos estudos sobre as fei¢des
carsticas na area investigada, embora o potencial espeleoldgico seja superior ao cadastrado.
Além disso, uma das cavidades deste estudo, a Gruta do Salitre, corresponde a um dos
principais atrativos turisticos de Diamantina e estd sob a gestdo do Instituto Biotropicos
(AZEVEDO; ARAUJO, 2011). Neste sentido, este trabalho pode contribuir para as atividades de
gestdo ambiental, planejamento turistico e educacdo ambiental local.
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2. GEOMORFOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS
2.1. O Conceito de Carste

O termo karst corresponde a expressdo germanica originada da palavra pré-indo-
européia "Krs ou kras", que significa, genericamente, terreno rochoso ou rocha nua. O kras
corresponde a denominacao dada pelos eslovenos aos planaltos carbonaticos da regido situada
a nordeste da Italia e noroeste da Eslovénia, onde surgiram os primeiros estudos cientificos
sobre as caracteristicas especificas da geomorfologia desses ambientes. Por isso, essa regido é
conhecida como o “carste classico” (JENNINGS, 1971; SWEETING, 1972).

Quando essa regido passou a pertencer ao império Austro-Hungaro, a expressdo Kras
foi traduzida para o germénico. Com os trabalhos de Cvijic e da Escola de Viena, que exerceu
influéncia significativa no desenvolvimento de trabalhos cientificos, a expressdo germanica
passou a ser difundida internacional e cientificamente. A partir do desenvolvimento da
ciéncia, a palavra germanica foi transcrita para o portugués do Brasil (carste); espanhol,
italiano e portugués de Portugal (carso); inglés e aleméo (karst) (JENNINGS, 1985; FORD;
WILLIAMS, 2007).

No inicio do seculo XX, os pesquisadores destacaram a importancia da dgua acidulada
como o principal agente de formacdo geomorfoldgica das areas carsticas. Por isso, em 1901,
Cvijic cria a expressao “carstificacdo”, com o objetivo de diferenciar os processos envolvidos
na formacdo do relevo carstico daqueles ambientes originados pela erosdo fluvial. Esse
periodo foi marcado pelos estudos sobre os modelos evolutivos do carste criados por Grund e
Cvijic (JENNINGS, 1971; PILO, 1998; FORD; WILLIAMS, 2007).

Assim, o karst é utilizado para se referir as areas geomorfologicas com caracteristicas
especificas geradas, principalmente, pela circulacdo da agua em rochas quimicamente
soliveis. Os ambientes carsticos sdo caracterizados pela presenca de cavidades naturais
subterraneas, sistemas de drenagens com fluxos intermitentes, areas subterraneas e vales com
canais de drenagens (vales secos) decorrentes da solubilizacdo da rocha (JENNINGS, 1971,
GILLIESON, 1996; FORD; WILLIAMS, 2007).

Destaca-se que a dissolucdo ndo é o processo Unico ou exclusivo a ocorrer em areas
carsticas. Ocorrem processos fisicos de subsidéncia ou abatimento, erosao e outros processos
quimicos, como a precipitacdo de minerais. Da mesma forma, todas as rochas sdo soltveis em
agua em determinadas condi¢cBes ambientais (JENNINGS, 1971); porém, em ambientes
carsticos, a dissolugdo desempenha, significativamente, o papel mais importante que em

outras paisagens. Nesse contexto, 0s estudos classicos admitiam que apenas as rochas
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carbonaticas fossem passiveis a dissolucdo e, por isso, relacionaram o desenvolvimento da
morfologia céarstica exclusivamente a esse tipo de rocha. As morfologias semelhantes ao
carste desenvolvidas em litologias ndo carbonaticas foram denominadas pseudocarste, pois
era atribuida a elas a incapacidade de dissolu¢do quimica (HARDT, 2003; HARDT, 2004).

No entanto, a identificacdo de feicBes semelhantes as carsticas, desenvolvidas em
rochas nao carbonaticas, levaram a questionamentos conceituais sobre a terminologia
empregada (JENNINGS, 1985; URBANI, 1986a; GALAN, 1991; YOUNGER et al., 1995;
WRAY, 2003). Urbani (1986a) destaca que o termo carste passou a ser utilizado
abusivamente para formas e litologias diferentes do carste classico, por isso tem perdido o seu
sentido original. O autor defende que a expressao carste deve se restringir as feicOes
desenvolvidas em rochas predominantemente carbonéaticas (como calcario e dolomito) e
sugere a utilizacdo de outro termo para as formas de rochas quartziticas. Entre as principais
terminologias recomendadas pelo autor, destaca-se: pseudocarste, carste quartzitico e
paracarste quartzitico.

Ja Andreychouk et al. (2010) considera o uso do termo carste nao tradicional para o
relevo carstico desenvolvido em litologias ndo carbonaticas. Logo, constatou-se que as rochas
siliciclasticas®, em condicdes naturais do ambiente, podem apresentar geoformas tipicas de
dissolucdo, mas requerem maior tempo para solubilizar se comparado aos carbonatos.

Assim, apesar das ocorréncias de feicGes carsticas serem mais comuns em rochas
carbonaticas (calcita e dolomita); elas também podem ser desenvolvidas em rochas
evaporiticas (como a halita, gipso e anidrita), formacdes ferriferas (como itabirito, canga e
ferricrete) e siliciclasticas (como arenitos, quartzitos ou granitos). Vale ressaltar que devido a
alta solubilidade das rochas evaporiticas, a ocorréncia de feicdes carsticas nessas rochas é
observada apenas em areas de climas secos e as feicGes em rochas siliciclésticas, por sua vez,
sd0 mais comuns em ambientes de clima tropical dmido (JENNINGS, 1971; FORD;
WILLIAMS, 2007).

Pilé (1998) destaca que a indefinicdo conceitual reside em saber quais 0s critérios que
gualificam uma paisagem como carstica. Segundo White (1988), é necessario que o transporte
de massa em solugédo seja mais importante que o transporte de massa por outros processos.
Entretanto, em termos morfogeneéticos, esses mecanismos sao marcados por descontinuidades,

geralmente, complexas de serem mensuradas.

® Rochas siliciclasticas sdo rochas clasticas compostas quase que exclusivamente por quartzo e/ou silicatos
(SUGUIO, 1998).
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A drenagem contribui para a configuracdo de morfologia peculiar em areas
superficiais e subterraneas. Todavia, Jennings (1971; 1985) defende que a drenagem
subterranea ndo deve ser tomada como elemento definidor do carste, pois € comum a sua
ocorréncia em areas nao carsticas, como por exemplo, nas regides vulcanicas.

Considerando-se que a origem do termo carste esta associada aos aspectos
morfoldgicos, argumenta-se que a definicdo de uma paisagem como carstica deve estar
relacionada a representatividade do conjunto de formas do relevo condicionadas por processo
de intemperismo quimico, mesmo que este ndo seja dominante. Portanto, argumenta-se
(JENNINGS, 1971; 1985; URBANI, 1996a,b; WHITE, 1988; PILO, 1998; HARDT, 2004)
que a definicdo deve ter como base 0s processos envolvidos e ndo exclusivamente a litologia
encaixante.

Dessa forma, o pseudocarste deve se referir a paisagens que resultam de processos
diferentes da dissolucdo, como os mecanicos. Os tipos de pseudocarste podem ser
classificados, conforme os fatores especificos que condicionaram a formacdo da paisagem,
como por exemplo: vulcanocarste (originados por processos vulcanicos) ou criocarste
(relacionados aos processos glaciais) (JENNINGS, 1971; SUGUIO, 1999). Registra-se que as
feicOes carsticas sdo resultados de processos superficiais e subterrdneos que, juntos,
favorecem o surgimento destas formas. Assim, definir o carste em litologias ndo carbonaticas
requer estudos aprofundados (TRAVASSOS et al., 2012).

Martini (1979) ratifica que, embora haja o predominio quantitativo dos processos
mecanicos, a dissolucdo desempenha papel fundamental no inicio do processo de carstificacao
das rochas siliciclasticas. A compreensdo desse processo requer 0 conhecimento das

propriedades fisicas e mineraldgicas da silica.

2.2. Propriedades da Silica

A silica, principal elemento que compde as rochas siliciclasticas, possui pouca
susceptibilidade a dissolu¢do em condi¢bes naturais de temperatura e pH (KRAUSKOPF,
1972) e isso esta relacionado as propriedades especificas dos silicatos. Essas propriedades,
por sua vez, podem refletir na configuracdo geomorfologica e desenvolvimento das fei¢des
carsticas. O termo silica refere-se aos compostos de didxido de silicio (SiO,) que se apresenta
nas formas de silicas cristalinas, vitreas e amorfas. A silica cristalina refere-se ao grupo
mineral que possui arranjo estrutural cristalino e pode ser encontrada na natureza em

diferentes formas polimorfas. Entre as formas mais comuns, destaca-se 0 quartzo, cristobalita,
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tridimita, chalcedonia, moganita, keatita, coesita e stishovita (SHELLEY, 1975; KLEIN,
HURLBUT JUNIOR, 1999).

A silica amorfa (silica gel ou silica coloidal), além da silica na forma vitrea, consiste
em conjunto de pequenas particulas de silica, hidratada ou ndo. Ela possui a mesma
composicdo quimica da silica cristalina, porém o arranjo estrutural ndo é definido. A silica
amorfa é formada por condensacfes lancadas por erupgdes vulcanicas ou por depositos de
solucBes saturadas. Os seus tipos mais comuns na crosta terrestre sdo lechatelierita (silica
vidro), calceddnio e opala. A polimerizacdo deste tipo de estrutura é obtida em temperaturas
ambientes baixas e na presenca de solugdes ligeiramente acidas (SHELLEY, 1975).

O quartzo, mineral mais comum na litosfera, possui diferentes variedades em funcao
do grau de cristalinidade e da cor. As variedades microcristalinas de quartzo séo associadas,
geralmente, a precipitacdo de solu¢bes aquosas e ocorrem como cimentante, preenchendo
vazios de rochas vulcanicas e sedimentares. Esse mineral é caracterizado por ligacOes internas
fortes, além de estabilidade quimica e mecanica, o que confere resisténcia a dissolucédo
(KELLER, 1968). Por isso, em silica cristalina, até o momento, ndo ha registros de
desenvolvimento de fei¢Bes carsticas.

A TAB. 2.1 mostra a energia necessaria para a formagdo de cations e dos minerais
primarios silicatados. Essa energia esta relacionada a forca de ligacdo entre os elementos
guimicos que formam o mineral. Portanto, percebe-se que os minerais silicatados destacam-se
como aqueles que apresentam as maiores forcas de ligacdo interna para formar suas estruturas
e essas energias sdo mais de trés vezes superior & forca de ligagdo do Ca®* (principal
componente das rochas carbonaticas).

Entre os minerais primérios silicatados (TAB.* 2.2), percebe-se que a energia total
gasta para romper as ligagdes internas e quebrar a estrutura do mineral é significativa e
aumenta em direcdo aos tectossilicatos (0 quartzo faz parte deste grupo de minerais
silicatados). Esses indicadores, portanto, justificam as razdes que tornam o quartzo resistente

ao intemperismo.

* As abreviagdes TAB., FIG. e GRAF. referem-se respectivamente a tabela, figura e grafico e atendem aos
critérios definidos na NBR 14724:2011 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.
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TABELA 2.1
Energia de formacéo de cations e minerais primarios silicatados
fon | Kgcal/mol
K* 299
Na* 322
H" (em OH) 515
ca* 839
Mg 912
Fe™* 919
AI** (ndo estrutural) 1793
AI®* (estrutural) 1878
Si** (nesossilicato) 3142
(inossilicato de cadeia simples) 3131
(inossilicato de cadeia dupla) 3127
(filossilicato) 3123
(tectossilicato) 3110
Fonte: Keller (1968)
TABELA 2.2
Energia de formacdo e quebra da estrutura de minerais primarios silicatados
Energia gasta por Total de energia gasta na
fon Formula unidade quebra do mineral
(Kg cal/mol) (Kg cal/mol)
Nesossilicatos SiO, 3142 78.550
Inossilicatos de cadeia  SiO3 3131 104.366
simples
Inossilicato de cadeia SiO;7s5 3127 113.823
dupla
Filossilicatos SiOy5 3123 124.920
Tectossilicatos® SiOo, 3110 155.500

Fonte: Keller (1968)

A silica amorfa, por sua vez, devido ao arranjo estrutural indefinido, geralmente é
estavel em temperaturas abaixo de 50°C, mas possui a solubilidade uniforme em pH entre 3 e
7; e a taxa de dissolu¢do aumenta com a elevacdo do pH e da temperatura (MARTINI, 1979;
1984; URBANI, 1986b). Assim, apesar da silica amorfa ser quimicamente mais resistente ao
intemperismo que os carbonatos, sdo passiveis de dissolucdo. Isso confere as rochas
compostas por minerais de silica amorfa a possibilidade de desenvolvimento de feicGes

carsticas.

® Esses grupos de minerais silicatados estfo relacionados ao arranjo estrutural interno. Alguns exemplos de
minerais primarios silicatados pertencentes a esses grupos sao: olivina (nesossilicato), piroxénio (inossilicato de
cadeia simples), anfibolio (inossilicato de cadeia dupla), muscovita (filossilicato), feldspato e quartzo
(tectossilicato).
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Portanto, a maior propor¢do dos compostos de silica presentes em aguas naturais ndo é
proveniente da dissolucdo do quartzo, mas do intemperismo quimico dos minerais silicatados,
como feldspatos e micas que, normalmente sdo mais sollveis que a silica cristalina (YOUNG
& YOUNG, 1992; WRAY, 1997b). Neste contexto, devem-se analisar 0os processos de

dissolucao da silica.

2.3. Processos de Solubilizacdo e Formacdo das FeicGes Carsticas em Rochas

Siliciclasticas

A formacdo das fei¢Bes carsticas em rochas siliciclasticas é ocasionada pelo conjunto

de processos composto por dissolucéo da silica e remobilizacdo mecénica dos graos alterados.

2.3.1. Dissolucéo da Silica

A dissolucdo, principal processo na carstificagdo, esta relacionada a circulagdo da agua
no sistema e ocorre a partir da reacdo da silica com a agua, por meio da hidrolise, formando o
4cido silicico (EQUACAO 2.1). Conforme Martini (1984), a acidez da agua envolvida nesta
etapa do processo de intemperismo quimico, pode ser considerada leve e produz pouca

solubilidade.

Si0; (5) + 2H20 22 H4SiOx(aq) K=1,1.10" (25°C)

EQUACAO 2.1 - Hidrolise da silica
Fontes: Martini, 1984; Urbani, 1986b; Gunn, 2004; Ford e Williams, 2007

Na forma alternativa, Si(OH,) aq, o acido silicico corresponde a quatro grupos de
hidroxilas (OH) ao redor de um &tomo central de silicio (Si). Essa reacdo é lenta e a
solubilidade do quartzo em temperatura ambiente compreende entre 6 e 10mg/l. Em
condicdes ambientais de temperaturas elevadas ou agua quente, as reacdes ocorrem
rapidamente e solubiliza, em média, 60mg/l a 100°C (FORD; WILLIAMS, 2007). Entretanto,
essa temperatura nao ocorre naturalmente na superficie da crosta terrestre.

O 4cido silicico (H4SiO4) é muito mais fraco que o 4cido carbdnico® (H2COs); e a sua

constante de ionizacdo € mais de mil vezes menor que o carbbénico (KRAUSKOPF, 1972).

¢ Esse 4cido é produzido durante o processo de dissoluc&o das rochas carbonaticas.
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Em condigbes alcalinas de pH acima de 9, o &cido silicico passa por quatro etapas de
dissociacdo, liberando moléculas de hidrogénio (H") (EQUACAO 2.2).

H4SiO, Q_ H* + H3SiO, K=10"" (A)
HsSi0s 2 H' + HaSi0” K=10"%3 (B)
HiSi0Z 2 H* + HaSi0> K=10%2¢ (C)
H4Si0> & H* +Siog” K=10"° (D)

EQUACAO 2.2 - Dissociacao do &cido silicico
Fontes: Martini, 1984; Urbani, 1986b; Gunn, 2004; Ford e Williams, 2007 (A,B). Lindsay
(1979); Melo e Perez (2009) (C e D)

A liberagdo dos ions de H* na solugdo é importante neste processo, porque o poder de
dissolucdo da agua é denominado agressividade (SWEETING, 1972). A agressividade da
agua pode ser mensurada pela concentragdo de ions H' na solugdo, expressada através do pH.

Em condicdes de pH acima de 9, a solubilidade da silica pode ser excedida e silica
amorfa (SiO,.nH,0), precipitada. Esse processo é comum em zonas secas de solo. A silica
amorfa (K = 10") solubiliza, em média, 100mg/l em &gua de pH normal do carste e esse
indice pode elevar para, aproximadamente, 300mg/l em &gua muito alcalina ou quente. Em
condicdes ambientais de agua subterrdnea supersaturada, a silica amorfa pode precipitar
(FORD; WILLIAMS, 2007). Vale ressaltar que estes valores, resultam de experimentos
laboratoriais, mas em condi¢des ambientais, raramente séo alcangados.

Martini (1984) mostra que devido & taxa de dissolucdo da silica ser baixa’, a
dissolucdo pode atuar através de diaclases e intergranularmente, permitindo a transformacéo
das rochas macicas e duras em massas friaveis, porosas e permedveis. Esse processo €
denominado arenizagdo (MARTINI, 1979; 1984). Isso, geralmente, ocorre em pequenas
quantidades até que a coesdo diminua exponencialmente e, assim, permite a atuacdo do
processo de remobilizacdo mecéanica. A FIG. 2.1 demonstra a arenizacao e registra que a agua
penetra na massa da rocha, preferencialmente ao longo de lineamentos estruturais e planos de
acamamento, e permite a dissolugdo da silica ao longo das arestas intergranulares. Com isso, a

rocha perde ou diminui a consisténcia e se reduz em areia.

" Devido a resisténcia do mineral, a taxa de dissolug&o corresponde a 10" mols cm2/s a 25°C (GUNN, 2004).
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Silcrete

Quartzito "Neoarenito”

FIGURA 2.1 - Processo de Dissolucéo da Silica e Formagéo de Feicdes Carsticas®
Fonte: Ford e Williams (2007). Adaptacdo: Souza, F. C. R. (2012)

O processo de dissolugdo produz volume significativo de material residual se
comparado aos carbonatos. Esse material é remobilizado de modo a produzir canaliculos que
caracterizam uma rede de drenagem via “piping” (JENNINGS, 1985). Entretanto, ha pouco
conhecimento sobre os mecanismos iniciais desse processo, sendo considerado na literatura
cientifica (MARTINI, 1979; 1984; URBANI, 1986b) como analogos aos processos de pipes

observados em sedimentos inconsolidados.
2.3.2. Remobilizacdo Mecénica dos Gréos Alterados ou “Piping”

Diferentemente do que ocorre em rochas carbonaticas, onde o intemperismo quimico é
responsavel por até 80% da remocdo do material durante o processo de carstificagdo, em
rochas siliciclasticas a dissolucao é responsavel por reduzir o volume de 10 a 20% do material
(MARTINI, 1979). Porém, embora 0S processos mecanicos sejam dominantes no ambiente
subterraneo, a preconizagéo por dissolucgdo é crucial (FORD; WILLIAMS, 2007).

A remobilizagdo mecénica em rochas siliciclasticas, designada “piping™, consiste em

remover mecanicamente particulas sélidas, resultando na formacdo de condutos, que podem

® Silcrete 6 um material silicoso natural formado em zonas de acumulagdo de silica. Essa acumulacio é
produzida por processos fisico-quimicos superficiais (mudanca de pH, por exemplo) e ndo por processos
sedimentares, metamorficos, vulcanicos e pluténicos (SUGUIO, 1998).
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evoluir formando galerias subterraneas. A ocorréncia dessa etapa erosiva esta associada a dois
fatores, que ocorrem de forma integrada: disponibilidade hidrica e alto gradiente hidraulico
(MARTINI, 1979; GALAN, 1991).

Quando a zona arenizada porosa e permeavel alcanca ou é alcangada por uma
superficie aberta (parede das escarpas ou a superficie de vale a uma cota inferior, por
exemplo), o processo de formacdo de condutos (tubificagdo ou piping) comeca a atuar. Essa
etapa requer alta pressdo da d&gua (MARTINI, 1984). A remocdo da silica é eficiente onde a
circulacdo de agua ¢é significativa. Caso contrario, a silica é pouco removida e pode ser
reincorporada ao sistema através da formacdo de clastos (YOUNG et al., 1992). Assim, as
cavidades em rochas siliciclasticas ocorrem geralmente em locais de elevado gradiente
hidrdulico, como borda de falésias, favorecendo o “piping”, principalmente se a camada
carstificavel estiver mergulhando em direcéo a escarpa (AULER, 2004).

Com o inicio da etapa de formacdo de condutos, originam-se galerias em algumas
partes do sistema (FIG. 2.2). As galerias podem funcionar inicialmente em condicGes
fredticas, o que facilita a formacéo dos condutos. Posteriormente, com 0 aumento das se¢des
(e/ou diminuicdo a volume de agua), o conduto pode passar a condi¢fes vadosas. Neste caso,
a erosdo e 0s colapsos sdo fatores importantes para aumentar as dimensdes do conduto
(URBANI, 1986b).

1. Infiltracdo 2. Formacéo de piping 3. Livre circulagéo

[ Quartzito coeso [ ] Quartzito arenizado Il Galeria da caverna l|[ Agua metedrica

FIGURA 2.2 - Modelo de formagéo de galerias por arenizagao e piping
Fonte: Wiegand et al. (2004). Adaptacao: Souza, F. C. R. (2013)

A medida que os condutos ampliam, os colapsos intensificam e os blocos
desprendidos podem ser removidos por intemperismo e erosdo. Nesta etapa de crescimento
volumétrico das cavidades, podem ocorrer diferentes variagbes morfologicas internas

dependendo dos fatores litologicos, estruturais e hidrologicos locais. Esses fatores explicam a
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diversidade de formas geradas, desde cavidades até pequenos sistemas, ou abismos
(URBANI, 1986b).

Quando a circulacdo hidrica diminui significativamente ou acaba, a cavidade deixa de
ser ativa. Assim, 0s processos de dissolucdo intragranular, formacéo de condutos e erosao séo
interrompidos ou atuam de forma reduzida. Com isso, nestas cavidades podem atuar
majoritariamente outros processos como colapso ou exfoliagdo® (URBANI, 1986b). Portanto,
0 processo de dissolugdo e formacdo do relevo cérstico esté relacionado a conjunto de fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos, organicos e inorganicos.

2.4. Fatores Controladores da Dissolucdo da Silica

O processo de dissolucdo da silica esta associado ao conjunto de fatores composto por:
i) estruturacdo mineraldgica da silica (grau de cristalizacdo ou fase amorfa); ii) potencial
hidrogeniénico (pH); iii) temperatura; iv) presenca de sais, compostos organicos e
inorgénicos; v) atividades microbioldgicas; vi) alto gradiente hidrdulico, entre outras
(YARIV; CROSS, 1979).

2.4.1. Rochas Siliciclasticas e Controle Litoestrutural

A rocha exerce influéncia na elaboracdo de paisagens carsticas, pois propriedades
litologicas e petrogréficas estdo relacionadas a dissolugdo. Nesse contexto, 0 ambiente de
deposicdo determina a pureza, textura, espessura dos pacotes e outras propriedades da rocha,
0s quais sdo fatores que devem ser interpretados na andlise da geomorfologia cérstica em
geral (FORD; WILLIAMS, 2007). No entanto, h4 poucos estudos sobre a relacdo desses
fatores com o desenvolvimento de fei¢Ges carsticas em rochas siliciclasticas. O que se sabe é
que, ao contrario das rochas carbonaticas que a pureza mineralogica das rochas favorece
diretamente a velocidade e intensidade da dissolucdo (JENNINGS, 1985; WHITE, 1988;
FORD; WILLIAMS, 2007), nas rochas siliciclasticas essa relacdo € inversa. Afinal, quanto
maior a concentragdo de minerais silicatados puros, maior é a resisténcia da rocha ao

intemperismo.

° Este processo ocorre, principalmente, em rochas muito isotropicas, tornando-se um fator importante de
ampliacdo das galerias (URBANI, 1986b).
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Quanto a textura, considera-se que as rochas siliciclasticas sdo compostas,
predominantemente, pela fracdo grosseira®. Os grdos menores apresentam maior
probabilidade a dissolucdo, uma vez que, possuem maior &rea de exposi¢cdo das superficies
(FORD; WILLIAMS, 2007). Destaca-se que os mecanismos da dissolucio! contribuem para
a compreensdo da influéncia desse fator, pois, os ions sdo liberados mais facilmente nas
superficies, cantos e arestas expostos a atuacao da agua.

A porosidade primaria e secundaria da rocha é outro fator que interfere no
desenvolvimento de areas carsticas, devido a variagdo na natureza, escala e distribuicdo dos
espacos vazios entre os grdos (FORD; WILLIAMS, 2007). A porosidade primaria
corresponde aos poros intergranulares desenvolvidos antes da diagénese e a secundaria refere-
se as estruturas representadas por juntas, planos de acamamento, fraturas, falhas e
descontinuidades formadas ap6s a diagénese (SWEETING, 1972; DREYBROTD, 1998).

Portanto, a porosidade esta relacionada a facilidade de infiltracdo da 4gua no macico e
circulacdo da mesma intergranularmente nos poros da rocha. Pil6 (1998) destaca que onde as
falhas estdo presentes, € comum encontrar dolinas e pareddes alinhados ao longo delas. Wray
(1997a) sugere que arenitos com alta porosidade primaria desenvolvem formas carsticas
notaveis, ao passo que arenitos com baixa porosidade primaria sdo intemperizados de forma
mais lenta. Neste contexto, as rochas quartziticas apresentam porosidade primaria inibida em
relacdo aos arenitos, devido ao processo de metamorfismo. Por isso, para esta rocha a
porosidade secundaria desempenha papel representativo para formagéo das fei¢cdes, conforme
sustentado por Szcerban et al. (1974); Martini (1979); Urbani (1986b); Galan (1991); Wray
(1997b).

Wray (1997b) afirma que feicGes carsticas desenvolvidas em rochas areniticas e
guartziticas possuem génese relacionada as estruturas da rocha. As cavidades em rochas
siliciclasticas, por exemplo, tendem a se desenvolver na borda de escarpas, onde tendem a
gerar fraturas abertas (MARTINI, 1979; GALAN, 1991; WRAY, 1997b).

19 para as rochas carbonaticas, Ford e Williams (2007) afirma que a quanto menor o tamanho do grdo mineral,
maior a rapidez da dissolucdo da rocha. Mas ratifica que grdos finos na rocha podem ser menos sollveis se 0
tamanho destes for uniforme, o que dificulta a interconexdo entre os espacgos vazios. Com isso, Souza (2011)
constata que quanto maior a heterogeneidade granulométrica, maior a eficacia da dissolucdo. Neste caso, para as
rochas siliciclasticas que contem, predominantemente, a fragdo grosseira destaca-se que, embora a
heterogeneidade ocorra e seja importante, a primeira hipotese de dissolugdo quanto ao tamanho do mineral é
mais recorrente.

1 Descrito por Martini (1979. 1984) e Urbani (1986b).
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2.4.1.1. Estruturacdo Mineraldgica da Silica

A estruturacdo mineraldgica corresponde a forma do arranjo atémico da silica e
contribui com o grau de resisténcia da mesma a dissolucdo. A TAB. 2.3 demonstra a

solubilidade de diferentes tipos de silica a 25°C.

TABELA 2.3

Solubilidade de diferentes formas de silica

Formas de silica | Solubilidade a 25°C (ppm)

Quartzo 6

Calced6nia 17
Cristobalita 27
Silica Gel 115

Fonte: Szcerban et al. (1974)

Portanto, entre os tipos mais comuns de silica existentes na crosta terrestre, a silica
amorfa ou gel apresenta-se como aquela com maior indice de dissolu¢do. Em condicGes
térmicas de 25°C a solubilidade da silica amorfa é 19,17 vezes superior ao quartzo (TAB.
2.3). Ford e Williams (2007) apresenta as taxas de solubilidade de alguns minerais em
condi¢Bes ambientais de 25°C e pressdo atmosférica de 1 bar (105 Pa), além de destacar a
faixa de abundancia desses minerais em &gua meteorica e suas reagdes de dissolucéo (TAB.
2.4).

TABELA 2.4

Solubilidade de Minerais

_ _ Solubilidade Faixa de abundé_ncia
Mineral Reacdo de Dissolucéo (mg/l) em agua metedricas
(mg/l)
Gibbsita AI(OH); + H,0 = 2AP° + 60H 0,001 Tracos
Quartzo SiO, + 2H,0 = H,Si0, 12 1-12
Silica SiO, + 2H,0 = H,Si0, 120 1-65
amorfa
Calcita CaCOjs + H,0 + CO, = Ca** + 2HCO3 60*, 400 10-350
Dolomita CaMg(COs), + H,0 + CO, = Ca** + Mg** 50*, 300" 10-300
+ 4HCOy
Gipsita CaS0,.2H,0 = Ca** + SO,* + 2H,0 2400 0 - 1500
Silvita KCl+H,0 =K*+ClI'+ H" + OH’ 264000 0 — 10000
Mirabilita NaS0,.10H,0 + H,0 = 2Na" + SO,* + H* 280000 0 — 10000
+OH
Halita NaCl + H,O0 =Na" + CI'+ H" + OH" 360000 0 — 10000

*Pcoy = 10_3 bar
#Pcoz = 101 bar

Fonte: Ford e Williams (2007)
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Assim, é possivel correlacionar a solubilidade da silica (cristalina e amorfa) com
minerais carbonatos (calcita e dolomita) e evaporitos (halita, gipsita e anidrita). Percebe-se
gue os minerais silicatados sdo 0s menos sollveis se comparados aos demais e nessas
condicdes, a silica amorfa apresenta taxas de solubilidade dez vezes maiores que 0 quartzo.

White et al. (1966) sugerem que o quartzo pode ser intemperizado e transformado em
opala, o que facilitaria a dissolucdo. Porém, a transformacdo do quartzo em opala ndo €

possivel nas condigdes termodinamicas da superficie terrestre (MARTINI, 2000).

2.4.2. Precipitacdo, Temperatura e pH

A &gua, principal agente do desenvolvimento das &reas carsticas, pode atuar
superficial ou subterraneamente e, portanto, as areas com maior indice de precipitacdo
pluviométrica tendem a formar paisagens carsticas elaboradas em rochas siliciclasticas.
Segundo Szcerban et al. (1974) a elevacdo da temperatura promove a aceleracdo da maioria
das reagdes quimicas, resultando em maior indice de dissolucdo da silica. A TAB. 2.5 registra
a solubilidade dos principais tipos de silica em temperaturas de 25, 100 e 200°C.

TABELA 2.5

Solubilidade da silica em diferentes temperaturas

Solubilidade (ppm)
Mineral/ Temp. | 25°C | 100°C | 200°C

Quartzo 6 49 268
Cristobalita 17 83 322
Calced6nia 27 125 465
Silica Gel 115 360 930

Fonte: Szcerban et al. (1974)

Percebe-se que temperaturas elevadas favorecem a dissolucdo, porém isso nao
significa que necessariamente apenas nas regides tropicais ocorre desenvolvimento de fei¢bes
carsticas. Pois, embora haja maior concentracdo de fei¢des carsticas em rochas siliciclasticas
nas regides tropicais, ha registros de existéncia desse fenémeno em areas de clima temperado,
onde ndo héa evidéncias de paleoclima tropical (WRAY, 1997b). Wray (1997b) registra, por
exemplo, a ocorréncia deste fendmeno nas areas de Sidney. Pontes e Melo (2011) citam
ocorréncias na regido central do Parang, regides de clima subtropical, Cfa e Cfb, conforme a

classificacdo de Koppen-Geiger (1948).
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A silica tende a se tornar significativamente sollvel apenas em condicdes de pH
superiores a 9 em condicBes de 25°C (KRAUSKOPF, 1972) (GRAF. 2.1). Entretanto, essas
condigdes alcalinas raramente séo alcangadas em areas de arenito e quartzito, onde o solo e a
agua normalmente sdo levemente acidos, principalmente em &reas de clima tropical imido.
Além disso, o &cido silicico, produzido durante o processo de carstificacdo, € uma molécula

neutra, sem qualquer ionizacdo consideravel em pH das solucGes naturais.
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GRAFICO 2.1 - Solubilidade da Silica em funcéo do pH
Fonte: Krauskopf (1972). Adaptacdo: Souza, F. C. R. (2012)

O GRAF. 2.2 demonstra a relacéo de solubilidade entre quartzo e silica amorfa com o
pH e temperatura, e ratifica que o aumento desses indicadores favorecem a solubilidade da
silica amorfa e cristalina. A proporcdo de silica amorfa solubilizada é significativamente

superior ao quartzo nas mesmas condigdes ambientais de pH e temperatura (GRAF. 2.1 e 2.2).
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GRAFICO 2.2 - Efeito do pH e da temperatura na solubilidade do quartzo e da silica amorfa
Fonte: Palmer (2009). Adaptacao: Souza, F. C. R. (2013)

2.4.3. Sais e Compostos Organicos e Inorganicos

Os estudos sobre a contribuicdo dos compostos inorgénicos com a solubilidade da
silica sdo preliminares e requerem afericbes aprofundadas. Conforme Younger (1988), a
solubilizacdo de 6xidos de ferro existentes nas rochas é um fator capaz de catalizar a
dissolucdo da silica. O autor menciona a hipotese de que a velocidade de dissolucédo da silica
pode ser acelerada na presenca de elevadas concentracGes de cloretos.

Icehower et al. (2000) destacam que a adicdo de cloreto de sédio (NaCl) em uma
solugcdo, mesmo que em pequenas concentracdes, pode acelerar em até 21 vezes as taxas de
dissolucdo da silica. No entanto, os resultados apresentam valores similares para a silica
amorfa e para 0 quartzo; com isso os autores inferem que outros solutos presentes na agua
(potassio, magnésio e célcio), também podem ser capazes de acelerar a superficie de
reatividade da silica amorfa na dissolucao.

A acéo de elementos organicos que produzem &cidos capazes de solubilizar as rochas
siliciclasticas e mobilizar SiO, é um aspecto controverso cientificamente. Bennet et al. (1998)
sugerem que regides de solos ricos em matéria organica e onde ha intemperismo intenso,
ocorre a formacdo de complexos silico-organicos e a adicdo de compostos organicos em

sistemas aquosos capazes de dissolver a silica.
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Willems et al. (1988; 2002) informam a possibilidade de bactérias aerobicas e
anaerdbicas atuarem na dissolucdo da rocha. Os autores sustentam as afirmacgdes com base na
presenca de alvéolos no interior de cavidades que ndo aparentam ter génese mecénica e da
existéncia de minerais de génese organica, como a taranakita, em espeleotemas no interior de
cavernas. Sugere-se que as bactérias exercam um papel importante na dissolucdo de algumas
rochas siliciclasticas e andalises microscopicas revelam a assinatura geoquimica desses
microorganismos nos minerais (WILLEMS et al., 1998; 2002). Viles et al. (1994) defendem a
probabilidade de liquens estarem envolvidos no processo de intemperismo das rochas
areniticas e quartziticas.

No entanto, analises laboratoriais constataram que 0s &cidos organicos ndo parecem
aumentar significativamente a taxa de dissolucdo da silica (DREVER et al., 1996). Viers et al.
(1997) demonstram que o silicio ndo se liga a grandes moléculas organicas. Wiegand et al.
(2004) verificaram, a partir de experimentos laboratoriais, que a presenca de acidos humicos
ndo aumenta o valor de saturacdo absoluto em SiO, na agua, mas acelera a cinética de
dissolucdo, quando presentes em altas concentracdes.

Destaca-se que esses fatores sdo elementos importantes no processo de
desenvolvimento das feicdes carsticas em rochas siliciclasticas. Porém, eles devem ser
interpretados no contexto que envolve o0s aspectos geoldgicos (controle estrutural,

mineralogia), climaticos e geomorfologicos.
2.5. Feigdes Carsticas

As feicBes carsticas sao os produtos resultantes da dissolucdo, remobilizagdo mecénica
e, em alguns casos, precipitacdo mineral. Essas feicdes podem ser classificadas conforme a
localizacdo nas superficies especificas dos ambientes cérsticos. Essa classificacdo sugere a
presenca de exocarste, epicarste™ e endocarste.

2.5.1. Feic¢des Superficiais: exocarste

O conjunto de feicbes carsticas superficiais compde as areas morfologicas
denominadas exocarste (JENNINGS, 1971; BOGLI, 1980; FORD; WILLIAMS, 2007). As

120 epicarste, ou zona subcutanea, é constituido pela porcdo superior da rocha subjacente coberta por material
pedoldgico (FORD; WILLIAMS, 2007).
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principais formas carsticas superficiais séo os karrens, dolinas, uvalas, poljés, macicos, torres,
verrugas, arcos, pontes naturais e as fei¢cdes hidroldgicas.

Karren, lapiéz ou lapias sdo canaluras de espessura milimétrica a centimétrica, que
sulcam a superficie das rochas. As &reas recobertas por lapiesamentos sdo denominadas
campos de lapias ou karren fields (JENNINGS, 1971; BOGLI, 1980).

A temperatura, regime pluviométrico, composicdo mineralogica, estrutura, textura,
grau de inclinacdo da rocha e as acles bioldgicas sdo fatores que podem condicionar o
lapiesamento e as variacdes tipolégicas™ dessas feicdes (SWEETING, 1972). As kamenitzas
sdo bacias fechadas de tamanho centimeétrico a métrico, resultantes da dissolugdo superficial
da rocha. Conforme Rodet et al. (2009), a kamenitza resulta da erosao periférica da rocha sob
a acdo do lencol de &gua superficial. As ocorréncias de karrens e kamenitzas em rochas
siliciclasticas sdo comuns, podendo-se destacar no Brasil as seguintes &reas de ocorréncia,
como o médio vale do Rio Paraiba do Sul (UAGODA, 2006; UAGODA et al., 2011); Parque
Estadual do Rio Preto (RODET et al., 2009); Diamantina (SOUZA, 2011) e Chapada dos
Guimarées (HARDT, 2011).

As dolinas sdo consideradas depressdes fechadas e afuniladas, com formato circular ou
oval, cujo tamanho varia de alguns metros a centenas de metros de profundidade e diametro,
sendo sempre mais largas do que profundas (JENNINGS, 1971; FORD; WILLIAMS, 2007).
As dolinas podem ser classificadas conforme o0s processos envolvidos no seu
desenvolvimento. Os principais tipos de dolinas s&o: i) de dissolugédo; ii) colapso ou
abatimento; iii) aluvial ou de subsidéncia e iv) colapso devido ao carste subjacente.

As uvalas sdo coalescéncias de duas ou mais dolinas, apresentam fundo irregular com
um ou multiplos pontos de infiltracdo e podem desenvolver lagoas temporéarias no seu interior
(WHITE, 1988). A dolinas e uvalas sdo feicBes recorrentes em rochas siliciclasticas nas
Serras do Ibitipoca, Carrancas e Luminaria, localizadas na regido sudeste de Minas Gerais
(CORREA NETO et al., 1995; CORREA NETO et al., 1997; CORREA NETO, 2000), no
Parque Estadual do Rio Preto (RODET et al.,, 2009), no vale do Rio Paraiba do Sul
(UAGODA, 2006; UAGODA et al., 2009), na regido de Altinopoles (SP), Campos Gerais
(PN), proximo a Serra do Itaqueri (SP), na regido da Chapada dos Guimardes (MT)
(HARDT, 2011) e nas regides de Jardim (MS) e Ponta Grossa (PR) (SALLUN FILHO;
KARMANN, 2007) (FIG. 2.3).

13 Os karrens podem ser classificados conforme o tamanho, origem ou morfologias desenvolvidas. Entre vérios
tipos de karrens, destacam-se: os laminares, denteados, planos, em rochedo ou karrenstein, em agulhas ou
punhais, alveolares, rillenkarren, trittkaren, entre outros (SWEETING, 1972).
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FIGURA 2.3 - Feigdes carsticas em rochas siliciclasticas. A) Karren no médio vale do Rio
Paraiba do Sul (UAGODA, 2006); B) Dolinas no médio vale do Rio Paraiba do Sul
(UAGODA, 2006); C) Kamenitza em arenitos da Formacgdo Furnas (MASSUQUETO et al.,
2011); D) Karrens alveolares (wall pockets) em arenitos da Formacdo Furnas (MELO et al.,
2011); E) Uvala proximo a Serra do Itaqueri (HARDT, 2011).

Os poljés, feicBes tipicas de areas cérsticas, sdo largas depressdes fechadas, com
comprimentos e larguras que chegam a dezenas de quildmetros. Essa fei¢do é caracterizada
por apresentar paredes abruptas, fundo plano rochoso ou recoberto por argila de
descalcificacdo, aluvides ou depdsitos lacustres (JENNINGS, 1971). Gams (1978) define trés

condicBes basicas para a definicdo de poljé: a) largo piso horizontal de rocha ou material
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inconsolidado; b) bacia fechada com bordas ingremes pelo menos em um lado; ¢) drenagem
tipicamente carstica. Alguns autores, como Gongalves (2013) defendem a ocorréncia de poljés
independentemente das dimensfes métricas, mas associadas ao processo de dissolu¢do. Hardt
(2011) identificou poljés em rochas siliciclasticas no Mato Grosso.

Segundo Suguio (1999) ha tendéncias entre os geomorfélogos em admitir que a
seguinte sequéncia do “ciclo de evolucdo céarstica”: as dolinas coalescem formando uvalas e
estas, por sua vez, aumentam de tamanho dando origem aos poljés. Entretanto, os poljés,
geralmente, ndo sdo simplesmente uvalas grandes e complexas, pois podem apresentar algum
tipo de controle estrutural.

As verrugas ou banquetas sdo afloramentos individualizados que possuem de alguns
decimetros a um metro de didmetro e altura. Os macicos sdo fei¢cBes rochosas semelhantes a
planaltos que podem atingir centenas de metros de extensdo. Essas feicOes apresentam
paredBes recobertos por lapias. As torres (FIG. 2.4) sdo feicBes rochosas isoladas que se
destacam na planicie carstica e apresentam formas altas, arredondadas ou irregulares. Arcos
naturais correspondem a torres unidas por massa rochosa original através de estruturas
horizontais remanescentes. Quando essas estruturas sao cruzadas por um curso hidrico ou se
localizam em area de desnivel do relevo, recebem a denominacdo de pontes naturais
(JENNINGS, 1971; WHITE, 1988; FORD; WILLIAMS, 2007).

FIGURA 2.4 - Torres em rochas quartziticas na regido de Itambé do Mato Dentro
Fonte: Fabri (2011)

Essas feicOes exocarsticas residuais em rochas siliciclasticas sao registradas, na regido

australiana de Bungle-Bungle (YOUNG, 1992) e no Brasil; como por exemplo, as torres na
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regido de Itambé do Mato Dentro (FABRI, 2011). Destaca-se a ocorréncia de morrotes
localizados no oeste do Rio Grande do Sul (ROBAINA et al., 2008); torres, pontes e verrugas
no Parque Estadual do Rio Preto (RODET et al., 2009); torres e verrugas inseridos na regido
de Diamantina (SOUZA, 2011); os cones na regido da Serra das Confusbes e Serra da
Capivara, ambas no Piaui (HARDT, 2011). Na regido da reta da Boa Vista, proximo de

Diamantina ha registros de arcos, que até 0 momento ndo foram alvos de estudos cientificos.

2.5.1.1. Fluviocarste e Fei¢des Hidrologicas

Cvijic (1960) denomina fluviocarste as areas que possuem caracteristicas morfologicas
fluviais e carsticas. As principais feigdes hidroldgicas sdo sumidouros, surgéncias ou
ressurgéncias e a variedade tipoldgica de vales, como 0s secos, cegos, recuados e com
pareddes abruptos na forma de canyons.

Os sumidouros sdo pontos de absorcdo do curso fluvial e permitem a infiltracdo de
agua superficial para o meio subterraneo e por isso, sdo considerados locais de recarga de
aquiferos. As surgéncias ou ressurgéncias sdo pontos de exfiltracdo hidrica, caracterizada pela
saida da 4gua do meio subterraneo para o superficial (FORD; WILLIAMS, 2007).

Os vales secos possuem fluxo hidrico temporario, com presenca de agua apenas nos
periodos chuvosos. As drenagens desses vales fluviocarsticos sdo capturadas para 0 meio
subterrdneo. Os vales cegos sdo caracterizados pela interrupcdo abrupta da drenagem
superficial diante da presenca do sumidouro. Os vales recuados, por sua vez, correspondem a
ressurgéncia da dgua em superficie apds drenar o meio subterraneo e, portanto, séo associados
a presenca de ressurgéncias. Por fim, os vales com pareddes abruptos na forma de canyons
estdo relacionados ao conjunto de processos de abatimento das camadas de rochas superficiais
(WHITE, 1988).

FeicOes hidroldgicas em rochas siliciclasticas sdo registradas nos trabalhos de Corréa
Neto et al. (1995); Corréa Neto et al. (1997); Corréa Neto (2000); Robaina et al. (2008) e
Uagoda et al. (2011). Em areas proximas a Vau e ao Acaba Mundo, regido de Diamantina,
apresentam feicOes hidroldgicas ainda ndo estudadas cientificamente. Percebe-se que as
drenagens sdo um dos fatores responsaveis pela configuracdo geomorfoldgica do carste. As
drenagens podem ser autogénicas, ou seja, oriundas nos limites de areas carsticas; ou
alogénicas, que correspondem aos fluxos hidricos originados em &reas ndo carsticas e

infiltram, posteriormente, nos ambientes cérsticos.
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2.5.2. Feigdes do Ambiente Subterraneo: endocarste

Para Bogli (1980), o endocarste corresponde a zona do carste composta pelos condutos
subterraneos e seus depdsitos quimicos, clasticos e organicos. Segundo Ford e Williams
(2007), o principal aspecto de controle da génese das cavernas estad condicionado a atitude
estrutural da rocha e sua relacdo geografica entre a area de recarga e de descarga hidrica.

As cavernas sdo formadas em zonas hidroldgicas vadosa, intermediaria (ou de
oscilacao) ou freatica (WHITE, 1988; FORD; WILLIAMS, 2007; PALMER, 2009). A zona
vadosa caracteriza-se por apresentar condi¢Ges de livre circulagdo de agua e, geralmente, €
formada por condutos entrincheirados (PALMER, 2009). A formacdo desta zona esta
associada a circulacdo da &gua ao longo das falhas e fraturas por acdo da gravidade, e esse
fato condiciona o alargamento das porosidades secundarias.

A zona de oscilacdo do nivel freatico equivale aquela onde os condutos apresentam-se
alternadamente seco e inundado. A zona freatica, por sua vez, é aquela formada abaixo do
nivel freatico, onde todos 0s vazios estdo ocupados por agua (WHITE, 1988). Isso ocorre
porque com o continuo aumento do didmetro dos condutos por processos hidrodindmicos, a
dissolucdo ocorre em todos 0s pontos, ja que os condutos estdo totalmente preenchidos por

agua. Esses tipos de fluxos podem contribuir para a formacéo de diversos tipos de cavidades.

2.5.2.1. Cavidades Naturais Subterraneas

Conforme o Decreto n°6640, de 07 de novembro de 2008, cavidade natural
subterranea corresponde a todo e qualquer espaco natural subterraneo penetravel pelo homem,
com ou sem abertura identificada, popularmente conhecida como caverna, gruta, lapa, toca,
abismo, furna ou buraco, incluindo seu ambiente, contetido mineral e hidrico, a fauna e a flora
existentes e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que a sua formacdo haja
ocorrido por processos naturais, independentemente de suas dimens6es ou do tipo de rocha
encaixante (BRASIL, 2008). Segundo Termo de Referéncia do CECAV, em termos de
licenciamento ambiental, para definir caverna, foi estabelecido o limite minimo de 5m de
projecdo horizontal, quando desenvolvidas em rochas ndo carbonaticas (AULER; PILO,
2011a)*.

4 Enfatiza-se que os limites morfométricos estabelecidos no Termo de Referéncia do CECAV aplicam-se apenas
para termos de licenciamento.
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A anélise espeleogenética, ou seja, o estudo da origem e formacdo das cavidades™
possibilita o resgate de informacdes das condi¢Bes ambientais de sua formacdo. Afinal, a
espeleogénese envolve a complexa interacdo entre geologia, quimica e mecanismos do fluxo
hidrodinamico no meio subterraneo (PALMER, 2009). Conforme Palmer (2009), as
cavidades podem ser classificadas em diferentes tipos conforme a origem e a morfologia. Em
relacdo a origem, as cavidades podem ser denominadas como: a) de dissolucdo; b) de
atividade vulcénica; c) de erosdo mecanica; d) de derretimento de gelo ou glacial; e€)
acumulacdo de blocos abatidos na base da vertente ou talus. Algumas cavidades podem se
originar a partir de um ou mais processos.

As cavidades podem originar por singénese. Nesse modelo genético, o conduto
desenvolve descendentemente, ou seja, da superficie para o meio subterrdneo. Assim, a acao
da &gua no conduto em zona fredtica, dissolve o teto, a parede e o piso, favorecendo a
formacgédo de secdes circulares. Com o rebaixamento do nivel freatico, o topo do conduto
passa a ter espaco com ar e a dissolugdo passa a atuar somente no piso, o que da origem a um
perfil do tipo canyon (RENAULT, 1968; AULER; PILO, 2011b).

Algumas cavidades também podem se originar da paragénese, modelo espeleogenético
criado por Renault (1968). A paragénese corresponde ao processo em que a circulacdo do
fluido corrosivo ocorre do meio subterraneo para a superficie, a partir da interface entre a
rocha e o sedimento que obstrui parcial ou totalmente o conduto. Com isso, ocorre 0
entalhamento nessa zona de contato e a ampliacdo do conduto pré-existente de forma
ascendente (PALMER, 2009). Segundo Auler e Pil6 (2011b), na evolucdo paragenética, 0
fluxo lento da &gua permite a acumulacdo de sedimento no piso. Esse sedimento
impermeabiliza a base do conduto, favorecendo que a agua dissolva preferencialmente no
teto. Ainda quanto a origem, algumas cavidades podem ser classificadas como hipogénicas,
uma vez que os agentes ativos na dissolugdo provem do meio subterrdneo. Esses agentes

podem ser o &cido carbdnico (H,COs) ou sulfirico (H;SO.)™. A &gua ascendente,

% A definicdo mais utilizada internacionalmente para caverna consiste no conceito adotado pela Unido
Internacional de Espeleologia — UIS. Conforme este 6rgéo caverna é uma abertura natural formada em rocha
abaixo da superficie do terreno, larga o suficiente para a entrada do homem. Palmer (2009) ao apresentar a
diferenca entre caverna e cavidade (cavern and cave) estabelece que caverna implica grandeza, podem se referir
apenas para areas subterraneas naturais com saldes largos ou condutos e corredores espacosos. Porém, o autor
ndo menciona as dimensdes quantitativas dessas grandezas. Além disso, para este trabalho, estd sendo
considerada a definicdo da Legislacio Brasileira.

0 4cido sulfarico pode ser produzido a partir do gas H,S, que ascende pela rocha e reage com a agua
subterranea, formando esse acido, que dissolve a rocha. O H,S pode ocorrer em bacias de hidrocarbonetos ou em
areas com oxidacdo de lentes de pirita.
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normalmente aquecida, pode ser carregada desses acidos e, por isso, essas cavidades séo
denominadas cavidades hidrotermais (PALMER, 2009).

As cavidades hipogénicas sdo formadas no ambiente subterraneo e sdo caracterizadas
por apresentar: entradas com abatimentos; auséncia de sedimentos fluviais; mineralogia
distinta nos espeleotemas; pode apresentar cupulas e formas de forte intemperismo e, por fim,
nem sempre essas cavidades possuem entrada na superficie (PALMER, 2009; AULER e
PILO, 2011b). Existem, também, as cavidades originadas por agio bioldgica de animais
gigantes existentes durante o Pleistoceno (como por exemplo, os tatus gigantes) e essas
cavidades sdo denominadas paleotocas (BUCHMANN et al., 2009).

A classificacdo das cavidades conforme o critério morfoldgico foi definido por Palmer
(2009). A forma como a &gua infiltra no macico pode condicionar a formacdo de cavidades
morfologicamente diferentes e com diferentes tipos de fluxo hidrico. O fluxo vadoso
possibilita a formacdo de galerias com padrGes diversificados, predominantemente
verticalizadas, onde o fluxo € conduzido pela gravidade, o que origina formas retangulares e
abismos. Ja no fluxo freatico, a agua flui sob pressdo, produzindo formas elipticas ou
circulares (PILO, 1998; AULER; PILO, 2011b).

A interconexdo entre os condutos subterraneos gera os padrdes morfoldgicos das
cavidades. Esses padrGes planimétricos registram aspectos que contribuem para a
interpretacdo dos processos e etapas morfogenéticas e, dessa forma, consiste em um aspecto
morfolégico de classificacdo das cavidades. Entretanto, uma cavidade pode apresentar
segmentos com padrdes planimétricos diferentes.

Em éareas de rochas siliciclasticas ha registros de desenvolvimento de cavidades na
Chapada Diamantina (BA), nos platds quartziticos do noroeste da Amazénia brasileira e na
Serra do Araca (AM), onde se encontra a cavidade com maior desnivel em rochas quartziticas
do Brasil e do mundo: o Abismo Guy Collet, com 670m de desnivel (AULER; PILO, 2011a).
Em Minas Gerais foram identificadas cavidades na regido de Diamantina (BRICHTA et al.,
1980; WILLEMS et al., 2008; AZEVEDO; ARAUJO, 2011; STAVALE, 2012), no municipio
de Sdo Tome das Letras (KARMANN et al.,1979), na regido de Itambé do Mato Dentro
(FABRI, 2011), no Parque Estadual do Rio Preto (RODET et al, 2009) e nas Serras do
Ibitipoca, Carrancas e Luminarias no sudeste do estado (CORREA NETO, 2000; SILVA,
2004). Além disso, no Pico do Inficionado (MG) localizam-se trés das cavidades que estdo
entre as mais profundas do Brasil em rochas quartziticas até entdo conhecidas. Essas
cavidades sdo a Gruta do Centenério (484m de desnivel e 3800m de extensdo horizontal); a

Gruta da Bocaina (404m de desnivel) e a Gruta Alaouf (294m de desnivel) e correspondem,
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respectivamente, a segunda, terceira e quarta cavidade mais profunda do pais (AULER; PILO,
2011a).

Além disso, destacam-se as cavidades em rochas areniticas no Tocantins (MORAIS,
2009); na Chapada dos Guimardes (HARDT et al.,, 2009; HARDT, 2011); na regido
paulistana de S&o Carlos, Analandia, Rio Claro e S&o Pedro; no Parana; no interior do Piaui,
por exemplo no municipio de Sdo Raimundo Nonato (KARMANN et al., 1979; AULER,;
PILO, 2011a); nos municipios cearenses de Vicosa do Ceara e Tiangua (KARMANN et al.,
1979) e no Para (TRAVASSOS et al., 2012) (FIG. 2.5).

FIGURA 2.5 - Exemplo de cavidade natural em rochas quartziticas no Parque Estadual do Rio
Preto.
Fonte: Rodet et al. (2009)

2.5.2.2. Depdsitos Quimicos, Clasticos e Organicos

No interior das cavidades ocorre a deposi¢cdo de materiais sedimentares, quimicos,

clasticos e organicos. Esses depdsitos endocarsticos se dividem em autdctones (gerados no
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interior da cavidade) ou aléctones'’ (originados em &reas externa e transportados para o
ambiente subterraneo através da agua ou da gravidade). Os autoctones correspondem as
precipitacdes quimicas, residuos insoliveis das rochas™® e blocos abatidos originados a partir
do colapso do teto e paredes de condutos. Os depdsitos aléctones sdo representados por
sedimentos. Os depositos organicos de origem animal ou vegetal podem ser autdctones ou
aloctones e sdo fontes de alimentacdo para a fauna cavernicola (AULER; ZOGBI, 2005) ou
sdo residuos da decomposicdo ou excrecdo de animais.

Os depositos quimicos ou espeleotemas correspondem a deposi¢cBes minerais que se
formam, basicamente, por processos quimicos e podem ser encontrados em cavidades naturais
subterraneas, conforme definicdo da Portaria n°® 887/1990, do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais e Renovaveis (IBAMA, 1990). Portanto, os espeleotemas
consistem em materiais que resultam da dissolucao, precipitacdo e cristalizacdo dos minerais.

A variedade das formas, coloracdes, textura, resisténcia, distribuicdo e tamanho dos
espeleotemas estdo relacionados a composicdo mineral e ao grau de impureza contida na
rocha ou na solucdo aquosa (WILLEMS et al., 2008; LINO, 2009; PALMER, 2009). As
caracteristicas dos espeleotemas variam conforme as propriedades da rocha encaixante, a
velocidade, pressdo e pH da agua, as condi¢cdes atmosféricas e térmicas, a disponibilidade de
CO,, a quantidade de matéria organica, bactérias, algas e microorganismos existentes no
ambiente; ou seja, trata-se de um processo correlacionado a diversos fatores.

Os mecanismos de deposi¢éo (gotejamento, escorrimento linear, escorrimento laminar,
borrifamento, exsudacgdo ou precipitacdo em meio liquido) e o indice de inclinacdo do teto da
cavidade contribuem e interferem no formato fisico dos espeleotemas (LINO, 2009). As
estalactites, estalagmites, colunas, cortinas, escorrimentos, travertinos, pérolas, couves-flor e
helictites s&o os principais tipos de espeleotemas encontrados nas cavidades naturais
subterraneas. Em cavidades desenvolvidas em rochas carbonaticas a variedade e tamanho dos
espeleotemas sdo maiores se comparados aos desenvolvidos em rochas quartziticas devido,
principalmente, ao indice de solubilidade das rochas.

Os espeleotemas desenvolvidos em rochas siliciclasticas mais comuns sdo 0s
coraldides (FIG. 2.6), apesar da possibilidade de ocorréncia de outros tipos. Neste tipo de

rocha a precipitacdo do mineral ocorre apenas acompanhada de evaporagdo e nao ocorre

" Em éreas endocérsticas, os sedimentos autéctones e aldctones se misturam pela acéo, principalmente, da agua,
gue possui comportamento especifico em ambiente confinado.

¥ Em cavidades desenvolvidas em rochas carbonaticas utiliza-se a expresséo “argilas de descalcificacio”. Em
cavidades desenvolvidas em rochas siliciclasticas, o volume de material sedimentar dentritico autctone é maior
se comparado as areas carbonaticas.
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liberacdo de gas, diferentemente dos espeleotemas de calcita. A forca da gravidade e os
processos de capilaridade atraem pequenos volumes de &gua para a superficie da rocha e
evapora, depositando finas camadas de silica amorfa. A sucesséo de ciclos de evaporagéo e
deposicdo possibilita o desenvolvimento dos espeleotemas (WRAY, 1997b). Espeleotemas
em rochas siliciclasticas foram descritos nos trabalhos de Romani et al. (2005), Hardt (2011),
Fabri (2011) e Souza (2011).

FIGURA 2.6 - Espeleotemas desenvolvidos em rochas siliciclésticas na regido de Itambé do
Mato Dentro. A, B, C, C: Coraldides.
Fonte: Fabri (2011)

Os depositos sedimentares dentriticos ativos ou os clésticos consistem em material
granular produzidos pelo intemperismo da rocha, transporte e deposicdo. O tamanho, a
composicdo e a estrutura interna dos sedimentos possuem informacdes sobre a fonte e a
caracteristica do fluxo de 4gua que o depositou. Os sedimentos podem ser transportados por
mecanismos de arraste ou suspensdo. As caracteristicas do deposito sedimentar séo
controladas por trés varidveis que devem ser analisadas: fonte natural de sedimentos,
transporte mecanico e ambiente deposicional (PALMER, 2009).

A composicdo dos depositos dentriticos € formada, principalmente, por argila, silte,

areia e cascalho. As estruturas sedimentares refletem a natureza do fluxo de dgua responséavel
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pelo transporte e deposicdo do material, bem como as condi¢gdes ambientais do passado. As
cavidades, geralmente, apresentam estratigrafia invertida™ e os principais tipos de estruturas
sedimentares podem ser: estratificagcOes cruzadas, marcas de ondas (ripple marks), cut-and-
fill, funis de argila (mud funnels), fraturas de argila (mud cracks), estalagmites de argila (mud
stalagmites) e vermiculacdes®® (PALMER, 2009). Em cavidades desenvolvidas em rochas
siliciclasticas séo identificados sedimentos inconsolidados e blocos abatidos, mas é um
assunto pouco discutido até o0 momento neste tipo de rocha, embora Fabri (2011) destaque a
presenca de sedimentos na regido de Itambé do Mato Dentro.

Os depdsitos organicos podem ser transportados por agua ou vento e também podem
ser originados a partir da decomposicdo de animais externos que caem acidentalmente ou
ficam perdidos na cavidade. Além disso, alguns depositos organicos resultam de acgéo
antrépica pré-historica. Segundo Palmer (2009), os principais tipos de depdsitos organicos sao
guanos, residuos de plantas (troncos, cascas, raizes e polens) e residuos animais (fosseis de
vertebrados).

Alguns depésitos sdo de origem bioldgica (formados a partir da acdo de organismos
animais e vegetais); erosiva e deposicional ou resultantes desses dois processos
simultaneamente. O salitre, por exemplo, origina-se da acdo de bactérias Nitrobacter ou
Nitrosomonas em depositos de cavernas, que geralmente estdo associadas ao guano. Isso
resulta na formacao de nitrocalcita [Ca(NOs), 4H,0] ou nitrato de célcio, que para o fabrico

da polvora deve ser transformado em nitrato de potassio (KNO3) (LINO, 2009).

¥ Em 4reas fluviais superficiais, os depdsitos estratigraficos, geralmente, s&o compostos por sucessdo de
deposicBes em que a camada superior é geologicamente sempre mais nova que o extrato inferior. Porém, em
areas subterréneas, devido a hidrodindmica destes ambientes, a camada superior pode ser mais antiga sue a
inferior.

20 \Vermiculagdes (vermiculations) sdo dep6sitos de materiais argilosos e/ou organicos em paredes das cavidades
que registram a presenca de vermes, minhocas ou padrdes poligonais. As demais formas de deposi¢do ndo foram
explicadas detalhadamente, pois apresentam a mesma morfologia dos depdsitos fluviais em areas superficiais
(exceto as estalagmites de argila podem ocorrer apenas em areas subterraneas).
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3. CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizag&o da Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se a SE da sede municipal de Diamantina/MG (FIG. 3.1),
abrange o Distrito de Extracdo e suas proximidades, possui area de 22,71km2, perimetro de

19,08km e esté fora dos limites de unidades de conservacao.

R — Localizagdo da Area de Estudo
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FIGURA 3.1 - Localizagéo da area de estudo

3.2. Contexto Geoldgico
3.2.1. Geologia Regional

A érea de estudo faz parte, geologicamente, do Supergrupo Espinhago, Grupo Guinda,
Formacdo Sopa-Brumadinho, Membro Caldeirfes. O Supergrupo Espinhago representa o
principal conjunto litoestratigrafico, em termos de volume e expressao orografica da Serra do
Espinhaco Meridional (SdEM) (FIG. 3.2). Essa unidade geologica (Paleo-Mesoproterozoico),
predominantemente metassedimentar, é composta, principalmente, por quartzitos e,
subordinadamente, por metassiltitos, metaconglomerados, filitos e metavulcanitos
(ALMEIDA ABREU; PFLUG, 1994).
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SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL
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FIGURA 3.2 - Serra do Espinhago Meridional (SdEM)
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O Supergrupo Espinhaco é composto, da base para o topo, pelo Grupo Guinda®
(Formacgbes Bandeirinha, Sd8o Jodo da Chapada, Sopa Brumadinho, Galho do Miguel) e
Grupo Conselheiro Mata (Formagdes Santa Rita, Corrego dos Borges, Corrego da Bandeira,
Corrego Pereira e Rio Pardo Grande) (ALMEIDA ABREU, 1993) (QUADRO 3.1).

O Grupo Guinda agrega rochas derivadas de sequéncias de sedimentos de origem
continental, com metavulcanitos intercalados, relacionados a fase rifte da Bacia Espinhaco.
Os ambientes responsaveis pela acumulacao de depositos do Grupo Guinda foram, sobretudo,
fluviais e marinhos costeiros (leques aluviais, sistemas fluviais entrelagados). O Grupo
Conselheiro Mata € representado por rochas originadas por sedimentos de origem marinha
costeira, sob influéncia de marés, com alguma contribuicdo de sedimentos de origem
continental (ALMEIDA ABREU, 1993; ALMEIDA ABREU; PFLUG, 1994; ALMEIDA
ABREU, 1995; FOGACA, 1997) (QUADRO 3.1).

QUADRO 3.1
Estratigrafia do Supergrupo Espinhago
GRUPO FORMACAO LITOLOGIA ESPE(;S)URA

© Rio Pardo Grande Pelitos, arenitos, localmente carbonatos 60 - 1000 ?

8 , . Arenitos (puros, micaceos ou feldspético),

% ChreEm Feel localmente pelitos. =250
% :'::’ Corrego da Bandeira ~ Pelitos e arenitos 100 = 200
i= T , Arenitos (puros, micéaceos), localmente
'é § Corrego Borges brecha/conglomerados quartziticos. - 100
“; © Santa Rita Pelitos, subordinadamente arenitos 100 — 250
& Galho do Miguel Arenitos, localmente leitos peliticos 500 - 3000 ?
e
> . Pelitos, arenitos, xistos verdes, filitos,
qg.)_ Sopa Brumadinho diamictitos 0-250
2 3 Arenitos (médios a grosseiros, puros ou

% S30 Jodo da Chapada  micaceos), filitos hematiticos, 0 - 300

o conglomerados/ brecha basal

Arenitos puros ou micaceos (incluindo red
Bandeirinha beds),  conglomerados  (subordinado), 0-200
localmente brechas e pelitos

Fonte: Almeida Abreu e Pflug (1994). Adaptacédo: Souza, F. C. R. (2012)

21 A estratigrafia do Supergrupo Espinhaco ndo estd em consenso, autores como Dussin et al. (1984) dividem o
Supergrupo Espinhaco em dois grupos: Grupo Diamantina (Formagfes Sdo Jodo da Chapada, Formagdo Sopa-
Brumadinho e Formacdo Galho do Miguel) e Grupo Conselheiro Mata (FormacGes Santa Rita, Corrego dos
Borges, Corrego da Bandeira, Corrego Pereira e Rio Pardo Grande). Knauer (1990) sugere uma divisdo em trés
conjuntos: Grupo Guinda, Formacdo Galho do Miguel e Grupo Conselheiro Mata. Fogaca (1997) considera a
existéncia dos Grupos Guinda e Conselheiro Mata como as unidades estratigraficas do Supergrupo Espinhago.
Almeida Abreu (1993), por sua vez, inclui a Formacdo Bandeirinha na base no Grupo Guinda. Para o presente
trabalho utiliza-se a definicdo de Almeida Abreu (1993).
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A Formagéo Sopa-Brumadinho, principal unidade geolédgica do Supergrupo Espinhaco
em termos econbmicos e de expressao espacial, € composta pelos Membros Datas, Caldeirdes
e Campo Sampaio (QUADRO 3.2).

QUADRO 3.2
Estratigrafia da Formacdo Sopa-Brumadinho

Membro Féaceis Litologia Espessura

Principalmente pelitos (localmente com niveis ricos em

o
= Campo Lacustre turmalina) arenitos (micaceos ou ndo), diamictitos (em leitos 0-60
> Sampaio Superior ou preenchendo paleocanais), filitos hematiticos e
= vulcénicas bésicas.
~
0 . . . .
< Arenitos (puros, micaceos ou ferruginosos), arenitos
Q At : it
- . conglomeraticos, conglomerados poli ou monomiticos
B  Caldeirdes  Aluvial/leques 9 g S POl o 50 — 150
& geralmente suportados pelos seixos, filitos hematiticos e
’§« xistos verdes.
=
} .
2
Lacustre Principalmente pelitos, subordinamente arenitos, localmente
Datas P . - . 0-1007?
inferior xistos verdes e/ou filitos hematiticos

Fonte: Almeida Abreu (1995)

Apesar de divergéncias quanto ao periodo geoldgico, processos de formacéo e divisao
estratigrafica do Supergrupo Espinhago, Almeida Abreu (1995) e Almeida Abreu e Renger
(2002) ressaltam que a formacdo e evolucdo do Supergrupo Espinhaco estiveram relacionadas
aos processos de rifteamento, formacdo da bacia de sedimentacdo marinha e o ordgeno. O
processo de rifteamento foi composto por trés fases. A primeira fase ocorreu em média a 1,7
Ga, em que os dominios continentais sofreram diversos processos de distensdo crustal e
iniciou-se a fragmentacdo do supercontinente amalgamado entre 2,1 a 1,8 Ga (ALMEIDA
ABREU, 1995). Os registros sedimentares/ vulcanicos dessa fase de rifteamento, marcada por
vulcanismos (FIG. 3.3 A), sdo representados pelos metassedimentos da Formagéo
Bandeirinha. Os sedimentos dessa Formacgédo foram depositados em ambientes fluviais com
contribuicdo edlica e de leques aluviais. A segunda fase do Rifte Espinhaco permitiu uma
breve relaxacdo termal da crosta, instalando-se entdo uma larga e extensa bacia fluvial onde
foi depositada a Formacdo Sdo Jodo da Chapada. Nesta fase, a atividade tectonica
praticamente inexistiu. A terceira e ultima fase (1711 ~ 1700 a 1650 Ma), por sua vez, é
marcada pela deposicdo das Formacdes Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel e intensa
atividade crustal, representada por depdsitos de ruditos da Formacdo Sopa-Brumadinho e
pelas complexas relacbes com faceis lacustres, peliticas e areniticas desta formacao
(ALMEIDA ABREU, 1993).
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Rochas antigas

FIGURA 3.3 - Blocos diagrama de representacdo da formacdo e desenvolvimento do
Supergrupo Espinhaco. A: Instalacdo do rifte; B: campos de dunas com desenvolvimento de
lagos; C: desenvolvimento da bacia marinha oceénica; D: formacéo da cadeia montanhosa em
funcdo da convergéncia de placas tectonicas.

Fonte: Sociedade Brasileira de Geologia (SBG, 2007)

Ocorreram, na terceira fase do rifteamento, conjuntos de deformagdes extensionais que
progradaram sucessivamente para leste, causando, entre outras consequéncias, a formacéo de
meiograben, onde calhas abandonadas pela deformacdo foram sendo progressivamente
assoreadas pelas faceis da Formacao Galho do Miguel (ALMEIDA ABREU, 1995). Instalou-
se 0 sistema de dunas (FIG. 3.3 B) e ambiente arido (CHULA et al., 1995).

Posteriormente, 0 manto litosférico foi exposto a superficie determinando a instalacao
de bacia marinho-oceénica (FIG. 3.3 C) de margens passivas mesocenozoicas. Esse periodo
foi marcado: 1) por transgressdo marinha levando a zona costeira da margem passiva
Espinhaco para os dominios ocidentais da atual SAEM, ou seja, esta foi transferida,
aproximadamente, 80km para oeste; 2) pela deposigéo das Formagdes do Grupo Conselheiro
Mata, representado por pacote de sedimentos clasticos, com alternancia de pelitos e arenitos,
localmente com lentes de dolomitos, de origem marinhas costeiras e plataformais (ALMEIDA
ABREU, 1995).
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Entre 1,5 e 1,2 Ga (TEIXEIRA et al., 1990, CORDANI et al., 1992), devido ciclos
orogenéticos maiores ou pela colisdo de placas litosféricas, ocorre 0 processo orogénico
Espinhaco (Fig. 3.3 D), que causou: 1) a estruturacdo da Serra do Espinhaco; 2) a deformacao,
consequentemente, formacdo de dobras abertas de direcdo N-S e o metamorfismo; 3) o
lineamento mineral perpendicular as estruturas tecténicas, segundo o trend longitudinal N-S;
4) transporte de massa para W e lineacdo de estiramento sobre os planos de foliacdo caindo
para E (ALMEIDA ABREU, 1993).

No Neoproterozoico (900 Ma) evento magmatico de carater basico de impds,
condicionando a intrusdo de rochas metabasicas, cortando unidades do Supergrupo Espinhaco
(DUSSIN; DUSSIN, 1995). No final do Neoproterozéico, a SAEM recebeu influéncia do
Ciclo Brasiliano, que é registrado, por exemplo: i) pelo aquecimento termal pronunciado em
rochas cristalinas; ii) deformacdo de dominios da SAEM. As partes noroeste e oeste desta
serra foram pouco afetadas, mas no dominio centro-sul, as rochas do Supergrupo Espinhaco
foram cavalgadas sobre as unidades dos Grupos Macalbas e Bambui. Outro elemento de
referéncia na caracterizacdo do Ciclo Brasiliano é a Faixa Araguai. Como a deformacéo
imposta pelo Brasiliano foi em decorréncia de atividade tectOnica indireta, a geometria e
compartimentacdo da deformacédo imposta por este evento obedeceu a mesma organizacgéo do
tectonismo que edificou a Serra do Espinhaco no Mesoproterozoico (ALMEIDA ABREU,
1993; ALMEIDA ABREU, 1995).

3.2.2. Geologia Local

A area pesquisada é composta pelas unidades geoldgicas da Formacdo Sopa-
Brumadinho, rochas metabéasicas e depoésitos do Terciario e Quaternario (FIG. 3.4). A
Formacdo Sopa-Brumadinho é constituida pelos Membros Datas (ambiente lacustre inferior),
Caldeirdes (aluvial/leques) e Campo Sampaio (lacustre superior)?? (ALMEIDA ABREU;
PFLUG, 1994).

22 Estes Membros foram anteriormente designados por Scholl e Fogaga (1979), respectivamente, como Niveis D,
EeF.
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A Formacéao Sopa-Brumadinho apresenta estratificacdes cruzadas de pequeno porte, é
composta por quartzitos de granulacdo grosseira, filitos e metaconglomerados depositados no
periodo de instabilidade tectonica. Na area de estudo essa Formacdo € representada pelas
Unidades Inferior e Média do Membro Caldeirfes (FIG. 3.5).

250
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Metaconglomerados de matriz quartzitica

Unidade Media

150 —

100 —

Ortoconglomerados de matriz sericitica

50 —
3% Quartzitos monomiticos
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FIGURA 3.5 - Estratigrafia Geral da area de estudo
Adaptado de Viegas (2010).

A Unidade Basal ou Inferior do Membro Caldeirdes possui, em média, 150m de
espessura e € composta por quartzito conglomeratico monomitico branco, bege e rosado. A
matriz é formada por quartzo com porc¢des compostas por sericita e/ou feldspato. A unidade
apresenta granulometria areia fina a média, os grdos sdo subarredondados a subangulosos,
sendo mal selecionado. Além disso, possui clastos de tamanho granulo a seixo,
tipologicamente de quartzo leitoso que podem estar distribuidos de maneira irregular ou

intercalados formando horizontes centimétricos de seixos. Destaca-se a existéncia de
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estratificacOes cruzadas tabulares centimétricas a métricas (NOGUEIRA; FELINTO, 1982;
VIEGAS, 2010; SILVA, 2010).

O quartzito da unidade basal apresenta laminagOes de coloragcdo acinzentada,
concregOes ferruginosas e cristalizacdo de magnetita e hematita distribuidas irregularmente
nos pacotes sedimentares (NOGUEIRA; FELINTO, 1982; VIEGAS, 2010). O contato entre
as Unidade Basal e Média é concordante e erosivo. A Unidade Média é composta por
conglomerados polimiticos. Devido a composicdo mineraldgica, a natureza, distribuicdo e
presenca de clastos da matriz, podem ser classificadas dois tipos de camadas: 1)
ortoconglomerados de matriz sericitica; 2) paraconglomerados de matriz quartzitica
(VIEGAS, 2010).

A camada de ortoconglomerados de matriz sericitica € composta por clastos com
matriz esverdeada constituida por areia fina, sericita, clorita, feldspato e turmalina. Os clastos
sdo angulosos a subarredondados; possuem tamanhos granulo a matacdo originados de
quartzo, quartzito, quartzito ferruginoso, itabirito e conglomerado (NOGUEIRA; FELINTO,
1982; VIEGAS, 2010; SILVA, 2010). Essa camada estratigrafica possui 40m de espessura e
apresenta contato gradacional, com a unidade sotoposta (VIEGAS, 2010).

A camada de paraconglomerados de matriz quartzitica possui espessura irregular e em
alguns locais atinge 150m. A matriz dessa rocha é quartzosa e feldspatica®, de granulometria
areia fina a média, localmente grossa. Os clastos sdo subarredondados a subangulosos,
granulometria seixo a bloco, tipologicamente formada por quartzito, quartzo, quartzito
ferruginoso e concregdes ferruginosas. O quartzito aflora como lentes e camadas métricas a
decamétricas, branco a rosa, granulometria areia média a grossa (NOGUEIRA; FELINTO,
1982; VIEGAS, 2010; SILVA, 2010).

Em geral, ortoconglomerados polimiticos sdo 0s mais propicios a ocorréncia de
diamantes. Nesta area destaca-se a existéncia do maior nimero de lavras de extracdo
diamantifera, entre elas a Lavra Serrinha (ALVARENGA, 1982; NOGUEIRA; FELINTO,
1982; SILVA, 2010).

Na area de pesquisa, as rochas intrusivas metabésicas (900 Ma) cortam as unidades da
Formacdo Sopa-Brumadinho (FIG. 3.4) e sdo representadas por diques com direcOes
preferenciais N-S, NW-SE, ESE-WNW, encaixadas em falhas ou fraturas (VIEGAS, 2010;
NOGUEIRA; FELINTO, 1982). Conforme Fogaca (1997), os diques de rochas metabasicas

2 Conforme Viegas (2010), em algumas porcdes a matriz apresenta composicdo micécea.
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nem sempre sdo continuos ao longo das falhas, as vezes bifurcam-se, desaparecem ou ficam
espessados em locais de cruzamento de duas ou mais falhas.

Os afloramentos dessas rochas sdo raros na area de estudo, uma vez que foram
alterados e sdo identificados, principalmente, pela presenca de solos avermelhados
(NOGUEIRA; FELINTO, 1982; FOGACA, 1997). Os depositos do Terciario/Quaternario séo
sedimentos aluvionares localizados principalmente proximo as drenagens existentes, porém
sdo encontrados com maior expressividade ao longo do Ribeirdo do Inferno (FIG. 3.4).

Conforme Nogueira e Felinto (1982), os depdsitos coluvionares sdo geralmente
compostos por material grosseiro, mal selecionado, constituido principalmente por areias
avermelhadas e claras, com pequenos seixos de quartzo leitoso. Esses depositos sdo
resultantes da deposicdo de material transportado principalmente pelas &guas pluviais em
encostas de gradientes elevados.

3.2.2.1. Geologia Estrutural

O arranjo estrutural da area € composto por linhas com trend que corroboram com a
direcdo das estruturas no Supergrupo Espinhaco (N-S), bem como outras linhas gerais com
direcdo NE-SW, como dobras e lineamentos (FIG. 3.4). Nogueira e Felinto (1982) e Viegas
(2010) defendem que essa area pode ser compartimentada em dois dominios estruturais: um
préximo ao distrito de Extra¢do, com dire¢cdo NW-SE, e outro a norte, com dire¢cdo NE-SW.

Silva (2010) assegura que a regido de Extragdo permite concluir que a estruturagdao dos
metassedimentos do Supergrupo Espinhaco representa o resultado de tecténica relativamente
complexa, registrada pela intensa acomodacdo e deformacdo dos terrenos com resposta a
tectdnica de inversdo da bacia. O autor ressalta que além das dire¢6es estruturais preferenciais
apresentadas (N-S; NW-SE e NE-SW), ha lineamentos com direcdo W-E, como pode ser

verificado pelo padréo de encaixamento do Ribeirdo do Inferno.

3.3. Clima

O clima na area de estudo é influenciado pelo fator orogréfico e é classificado como
Cwb (Mesotérmico), conforme a classificacdo de Koppen-Geiger (1948). O clima é
caracterizado por apresentar duas estacfes bem definidas: chuvosa (novembro a janeiro) e
seca (principalmente de junho a agosto). As temperaturas sdo amenas durante todo o ano, com
média anual de 18°C a 19°C.
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A umidade relativa maxima equivale a 89,7%, e a minima corresponde a 72,3% em
média. O indice pluviométrico anual médio € 1.404 mm (INMET, 2010). O GRAF. 3.1

demonstra os dados de precipitacdo total e temperatura no periodo de 2008 a julho de 2012.

Precipitacao e Temperatura em Diamantina - MG
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GRAFICO 3.1 — Precipitagio e temperatura em Diamantina/MG no periodo de jul/2008 a
jul/2012
Fonte: INMET (2012). Organizado Souza, F. C. R. (2012)

3.4. Geomorfologia

3.4.1. Geomorfologia Regional

A érea de estudo esta inserida na Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) limita o
sudeste do Craton Sdo Francisco e amalgama-se, para nordeste, com a Faixa Araguai
(ALMEIDA ABREU, 1995). A Serra do Espinhacgo constitui no conjunto de terras altas, de
direcdo geral norte-sul (N-S) e convexidade orientada para oeste. Essa unidade
geomorfoldgica, que pode ser definida pelo termo “planalto”, representa o divisor
hidrogréfico entre as bacias do centro leste brasileiro e a do Rio Sdo Francisco (SAADI,
1995).

Na Serra do Espinhaco, em Minas Gerais, o0 alinhamento geral N-S é constituido por
linhas de cristas descontinuas, composto pelo cruzamento das dire¢es proximas de NE-SW e
NW-SE. O aspecto topografico desta unidade geomorfoldgica na regido de Diamantina é
representado por planalto de aspecto macigo (SAADI, 1995). Por isso, Saadi (1995) subdivide
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geomorfologicamente a Serra do Espinhaco em dois compartimentos de planaltos, separados
pela zona deprimida que passa por Couto de Magalhdes. Esses compartimentos sao: Planalto
Meridional e Planalto Setentrional.

A érea de estudo esta inserida no Planalto Meridional, que se estende da Serra do
Cipd, proximo de Belo Horizonte, até a zona deprimida de Couto de Magalh&es e, portanto,
corresponde aos limites geograficos da SAEM. O Planalto Meridional corresponde a uma area
plana, ligeiramente convexa na borda oeste (SAADI, 1995). Na porcdo central do Planalto
Meridional localiza-se o Planalto Diamantina.

As formas de relevo resultantes da dissecacdo da superficie composta
predominantemente por quartzitos, densamente fraturada e cisalhada, sdo representadas,
principalmente, por cristas, escarpas e vales profundos. Essas feicdes geomorfoldgicas estéo
adaptadas as direcdes tectonicas e estruturais. H& um conjunto de zonas deprimidas entre
Gouveia e Conceicdo do Mato Dentro, que apresentam morfologias colinares policonvexas
mais ou menos suavizadas. A morfologia nessas depressdes esta relacionada ao substrato
composto por rochas granitoides, metassedimentares e metavulcanicas (SAADI, 1995).

As bordas deste compartimento, ambas nitidamente escarpadas, apresentam diferencas
morfologicas relacionadas com as respectivas posi¢cbes no contexto geotecténico global
(SAADI, 1995). Pflug (1965) afirma que o carater das rochas da regido e o estilo estrutural a
que estdo condicionadas favorece a evolucao e desenvolvimento de diferentes tipos de relevo.

Freyberg (1932) citado por Pflug (1965) definiu cinco paisagens geomorfoldgicas
principais: Escarpas Escalonadas (a oeste da Serra do Espinhacgo); as Chapadas (a nordeste);
“hogbacks” (na margem leste e ao sul); os Planaltos (caracterizam o relevo predominante da
regidao) e formas de Meia-laranja (localizadas em zonas de decomposi¢do intensa de rochas).
A FIG. 3.6 registra a declividade da SHEM e da area de estudo.

Salgado e Valadao (2005) constataram que a litoestrutura € o principal condicionante
que controla as taxas de denudacdo geoquimica da SdEM na regido do Planalto Diamantina.
Ledo et al. (2012) reforcam esta afirmacdo, reiteram que sobretudo a litologia influencia
diretamente na determinag&o das taxas de erosdo e denudacdo, e sua interferéncia é maior que
todos os outros fatores ambientais (clima, vegetacdo e morfologia) juntos. Como o substrato
da SAEM ¢ composto predominantemente por quartzito, as taxas de erosdo e denudacdo sdo
baixas, 0 que contribui para a manutencdo do conjunto morfolégico em altitudes elevadas.
Porém, a ocorréncia de rochas frageis ao intemperismo, como calcério, xisto e filito, na
vertente oeste possibilita maiores taxas de denudacdo geoquimica nesta por¢ao, mesmo que as

areas de ocorréncia sejam restritas (LEAO et al., 2012).
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Declividade da SAEM
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FIGURA 3.6 - Declividade da SHEM e da area de estudo

Salgado e Valaddo (2005) definem que na Depressdo de Gouveia e entorno, as taxas
de denudacdo geoquimica sdo baixas nas areas de litologia quartzitica e elevada nas unidades
recobertas por granito e gnaisse. Ledo et al. (2012) apresentam comportamentos morfoldgicos
e denundacionais diferentes nas vertentes leste e oeste da SHEM. Morfologicamente a vertente
leste da média SAEM apresenta maior declividade e, teoricamente, cursos fluviais mais
agressivos que a vertente oeste. Entretanto, devido aos fatores litologicos, a vertente oeste
apresenta ocorréncia e intensidade de geoformas erosivas e os dados de denundacdo
geoquimica registram que atualmente as taxas de perdas geoguimicas sdo maiores na vertente

oeste. Desta forma, os autores constatam que 0s processos denudacionais tiveram dois
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momentos diferenciados, que sdo demarcados pela exumacdo de granito, gnaisse e rochas
carbonéticas na vertente oeste.

Antes desta exumagéo, as taxas denudacionais ocorriam em ambas as vertentes e eram
mais pronunciadas na vertente leste. Entretanto, a erosdo removeu 0s quartzitos, provocando a
exumacdao de granitos, gnaisses e rochas carbonaticas e, consequentemente, o alargamento dos
vales e a formacdo de janelas estruturais, como a Depressdo de Gouveia (AUGUSTIN;
ARANHA, 2006). Com a exumagdo, as taxas denudacionais tornam-se maiores na vertente
oeste (LEAO et al., 2012).

Ledo et al. (2012) apontam que as rochas exumadas sdo parcialmente protegidas por
cinturbes de quartzitos que sustentam essas litologias em patamares elevados. No entanto,
com taxas elevadas de denudagéo das litologias menos resistentes, 0s quartzitos sotopostos a
elas perdem sustentacdo e colapsam. Ou seja, destaca-se a ocorréncia dos processos de
retracdo lateral das escarpas na porcdo média da SAEM. E esse processo € semelhante ao
verificado por Salgado et al. (2007) nas terras altas do Quadrilatero Ferrifero.

Barreto (2012) demonstra que a atividade de mineracdo interfere nas taxas de eroséo e
denundacdo no Planalto Diamantina. Nesta area, as taxas denundacionais sdo maiores nas
areas onde a exploragédo de diamantes ocorre através da remoc¢édo do saprolito, e sd0 menores

nas bacias onde os sedimentos aluviais foram retrabalhados pelo garimpo deste minério.

3.5. Hidrografia

A area de estudo estd inserida na Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha,
especificamente na unidade de planejamento da Bacia do Alto Jequitinhonha. Os principais
cursos hidricos que drenam a area pesquisada sdo o Ribeirdo do Inferno e os Cdrregos:
Curralinho, Mulatinho, da Palha, da Prata, Ponte Queimada, Junta-Junta e Jaca. A FIG. 3.7
mostra localizacdo da area de estudo nas bacias hidrograficas do Rio Jequitinhonha, do Alto
Jequitinhonha e registra a hidrografia da area pesquisada associada 0s principais lineamentos
estruturais.

Localmente o Ribeirdo do Inferno é a drenagem mais representativa, ocorre
preferencialmente no sentido W-E e desagua na margem esquerda do Rio Jequitinhonha.

Destaca-se, também, a existéncia de drenagens intermitentes.
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Hidrografia da Area de Estudo
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FIGURA 3.7 - Hidrografia da area de estudo associada os lineamentos estruturais

A correlacdo entre os principais lineamentos estruturais e o padrdo de drenagem
demonstra que a maioria das drenagens € controlada estruturalmente pelas falhas e fraturas
(FIG. 3.7). Destaca-se a presenca predominante de vales encaixados, que estdo associados ao
controle estrutural na area. Alvarenga (1982), Nogueira e Felinto (1982), Knauer (1984),
Viegas (2010) e Silva (2010) destacam que lineamentos estruturais, fraturas, clivagem e
acamamento dos quartzitos sdo fatores que controlam as drenagens na regido pesquisada,
influenciando, principalmente, o Ribeirdo do Inferno.

3.6. Solos e Vegetacéo

A formacdo dos solos esta associada ao tipo de rocha existente e aos demais fatores
como relevo, clima e organismos vivos, ao longo do tempo. Conforme Diniz et al. (2005) os
solos na SAEM estdo associados ao relevo e a litologia. Desta forma, os LATOSSOLOS
Vermelhos se desenvolvem nas areas de rochas metabasicas e de relevo suave ondulado e
ondulado com vertentes convexas retilineas e convexas. Os LATOSSOLOS Vermelhos

Amarelos situam-se em areas de granito, em relevo suave ondulado e ondulado com vertentes
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convexas retilineas. Localidades com litologias de granitos e xistos e relevo ondulado e forte
ondulado favorecem o desenvolvimento de CAMBISSOLOS na SAEM. J& as areas com
ocorréncias de quartzitos, altas declividades e clima ameno favorecem o desenvolvimento de
NEOSSOLOS (DINIZ et al., 2005).

Segundo o mapeamento pedologico da Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
(CETEC, 1980), os solos da area de estudo correspondem a CAMBISSOLOS Héplicos argila
de atividade baixa distroficos (CXbd) e NEOSSOLOS Litdlicos distroficos (RLd), mas
devido & escala do mapeamento®, podem-se encontrar outras classes de solo. Destaca-se que
os solos da area pesquisada originaram-se, predominantemente, de rochas quartziticas e
metabéasicas. Os solos derivados de quartzitos sdo, em geral, Neossolos, caracterizados por
serem arenosos, rasos, muito permeéveis, com coloracdo esbranquigada e granulometria fina.
Os solos provenientes da alteragdo de rochas metabasicas, por sua vez, sdo argilosos e
apresentam coloracdo avermelhada (NOGUEIRA; FELINTO, 1982; VIEGAS, 2010).

A cobertura vegetal esta associada ao tipo de solo e ao clima predominante na regiao.
Por isso, predomina a ocorréncia de campos rupestres e campos de altitude nas areas mais
elevadas, com presenca de rochas ou NEOSSOLOS. Ja no fundo dos vales e com

predominancia de solos avermelhados desenvolve-se vegetacao de Cerrado Tipico.

24 Escala 1:500.000
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos incluem etapas que subsidiam o desenvolvimento de
todo o trabalho realizado, e etapas voltadas diretamente para: a) prospeccdo das geoformas
carsticas; b) investigacdo das feicOes exocarsticas e hidroldgicas; c) caracterizacdo
geoestatistica de kamenitzas; d) caracterizacdo das cavidades no seu contexto geografico de
insercdo; e) caracterizagdo morfoldgica das cavidades; f) caracterizagdo macroscopica dos
depdsitos clasticos estratificados; g) analise quimica e caracterizagdo microscépica de
depdsitos quimicos; h) caracterizacdo do contexto litoestrutural e geomorfologico de insercédo
das cavidades; i) interpretacdo do contexto geografico local, sua relacdo com o

desenvolvimento das feigdes carsticas e correlacdo com os dados obtidos.
4.1. Revisdo Bibliogréafica e Levantamento Cartografico

Realizou-se a revisdo bibliografica com a finalidade de subsidiar o desenvolvimento
do trabalho. Essa etapa foi composta por levantamento de trabalhos nacionais e internacionais
sobre feicOes carsticas em rochas siliciclasticas e sobre o contexto fisiografico regional e
local, incluindo os dados de geologia, geomorfologia, clima, vegetacdo e solo. O
levantamento bibliografico envolveu, também, os trabalhos sobre espeleologia na area de
estudo.

O levantamento de bases cartograficas visa a analise da area investigada, tendo como
foco as principais caracteristicas geologicas e geomorfologicas que podem interferir no
desenvolvimento de fei¢Bes carsticas. Para isso, utilizou-se a carta topografica de Diamantina
SE.23.Z.A.lll, escala 1:100.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
1979), o mapa geoldégico de Diamantina SE.23.Z.A.lIll, escala 1:100.000 do Projeto
Espinhaco (FOGACA, 1997) e as bases cartograficas da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM?®), escala 1:100.000. Os dados de estratigrafia e geologia estrutural foram
obtidos junto aos mapeamentos geoldgicos de Nogueira e Felinto (1982), escala 1:25.000,
Viegas (2010), escala 1:10.000 e Silva (2010), escala 1:10.000. Para o estudo da
geomorfologia regional realizou-se o tratamento dos dados Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), resolucdo espacial de 30 metros, disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).

% Base de dados disponivel no Geobank da CPRM, cujo acesso encontra-se em http://www.cprm.gov.br. Acesso
em: 20/05/2012
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Foram efetuadas consultas a base de dados do Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacdo de Cavernas (CECAV), que possibilitou o levantamento da distribuicao espacial
das cavidades ja identificadas. A partir da compilagdo deste conjunto de dados foram gerados
0s mapas tematicos com caracteristicas fisiograficas, que foram processados no software
ArcGis 9.3. A analise dessas bases cartograficas subsidiou os trabalhos de campo, a

delimitacdo da area de estudo e as demais etapas executivas deste trabalho.

4.2. Caracterizacao Geral das Fei¢cdes Hidroldgicas e Exocarsticas

Apbs a delimitacdo da area de estudo, foram realizadas interpretacGes de fotografias
aéreas e imagens de satélites com a finalidade de auxiliar as atividades de campo e permitir a
identificacdo de feicdes exocarsticas, que foram averiguadas em campo. Para isso realizou-se
a fotointerpretacdo de fotografias aéreas do Projeto Serra do Espinhaco, Obra 12 do
Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) e Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), Folha 2423, Faixa 8, Escala 1:25.000, distancia focal 151,44mm, altura do
vbo 3790m, executado pela Empresa Brasileira de Fotografias Aéreas S/C Ltda (Embrafoto)
no periodo de 12/07 a 27/10/ 1979. Foram selecionadas as fotografias aéreas n° 382, 383, 384
e 385 do Projeto Serra do Espinhaco, bem como as fotografias aéreas efetuadas pela United
States Air Force (USAF) da Obra 12 (DNPM/CPRM, 1979) na escala 1:60.000 da regido de
Extracdo. Essas fotografias foram interpretadas com estereoscopio para identificacdo de
feicBes exocarsticas. As imagens de satélites LANDSAT 7 TM Banda 3, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE?), também foram utilizadas no processo de
levantamento das feicBes exocarsticas. Todas as fotografias aéreas utilizadas neste estudo
foram obtidas na Biblioteca Professor Reinhard Pflug do Centro de Geologia Eschwege
(CGE/ IGC/ UFMG).

Posteriormente executou-se a prospec¢do que incluiu 21 dias de trabalho de campo e
permitiu identificar as principais feicdes carsticas existentes na area investigada. Esta etapa
envolveu caminhamentos que buscou contemplar a maior parte da area de estudo. Foram
identificadas feicBes exocérsticas, cujos pontos foram marcados com o GPS Garmim Etrex,
configurado para o Datum SAD 69, a fim de compor os mapas de espacializacdo dessas

geoformas.

%8 Disponiveis no Catalogo de Imagens na pagina http://www.inpe.br Acesso em 10/08/2012.




70

4.2.1. Caracterizacao Geoestatistica das Kamenitzas

Devido a recorréncia de kamenitzas na area pesquisada optou-se por realizar o estudo
estatistico descritivo destas feicBes. Considerando-se que as kamenitzas possuem distribuicéo
espacial em toda a area investigada, a localizacdo dos pontos selecionados visou envolver as
unidades desta area. Com isso, foi executada a correlacdo das kamenitzas com as cotas
altimétricas em que estdo inseridas a fim de verificar a existéncia de relacdo deste indicador
com os parametros morfométricos. Por isso, foram selecionados 12 pontos de amostragem e
em cada ponto foram realizadas analises morfométricas de dez kamenitzas que estavam
localizadas a um raio maximo de 5m daquele ponto. Portanto, foram investigadas 120
kamenitzas por considera-las como o nimero representativo para interpretacdo. Em termos
estatisticos este nimero amostral representa a analise de 5,28 kamenitzas por km® Os
parametros utilizados na analise morfométrica foram extensdo do eixo maior e menor de
desenvolvimento das kamenitzas e profundidade média central de cada feicao.

Posteriormente os dados morfométricos obtidos foram processados estatisticamente e
foram calculados a média aritmética, a mediana, os quartis e o desvio padrao das 120 feicdes,
com a finalidade de obter a caracterizacdo geral das kamenitzas. Foram gerados gréaficos
através do software Excel 2007 e os intervalos utilizados para a elaboracdo dos gréaficos e
interpretacdo dos resultados foram organizados estatisticamente em cinco classes: i) de zero
ao primeiro quartil, ii) do primeiro quartil & média, iii) da média ao segundo quartil, iv) do
segundo quartil ao terceiro quartil e v) do terceiro quartil ao valor maximo. Os dados
morfometricos coletados também foram processados no software Statistica 7 que gerou o
histograma de frequéncia tipo regular normal que registra a quantidade, extensdo e
profundidade das fei¢cbes amostradas.

Os resultados de média aritmética de cada ponto foram tabulados e processados
através do software ArcGis 9.3, através do qual foram gerados os mapas de dispersdo de
média aritmética da profundidade média central e da extensdo do eixo maior e menor das
feicOes interpretadas. Esses parametros foram agrupados em cinco classes, cujos intervalos
utilizados para elaboragdo dos mapas foram os indicados pelo software. Este procedimento
possibilita a caracterizacdo morfométrica das kamenitzas no contexto espacial. O estudo
geoestatisitco ndo foi realizado com as demais fei¢cGes exocarsticas, principalmente porque o
namero amostral identificado até 0 momento € restrito e, consequentemente, a distribuicdo
espacial, em alguns casos é pontual. Desta forma, apenas a caracterizacdo individual das

feicOes é considerada suficiente para caracteriza-las.
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Por fim, foram apresentados os dados de densidade®” das principais feicoes
hidroldgicas e exocarsticas. A interpretacdo destas feicdes em termos morfométricos permite
compara-las com outras areas que apresentam as referidas geoformas em quartzitos. Para isso
foi utilizado dados dos estudos em quartzitos no vale do rio Paraiba do Sul/MG executado por

Uagoda et al.”®

(2011). A selecao desta area justifica-se porque esta inserida em dominios de
clima tropical umido, litologia em quartzito e corresponde a um dos poucos estudos que
apresentam dados quantitativos sobre as fei¢des investigadas. Essa correlacdo foi passivel de
ser executada apenas para dolinas de dissolucdo, sumidouros e ressurgéncias porque sao as
feicGes mencionadas no trabalho de Uagoda et al. (2011). Entretanto, as discussdes envolvem
também a correlacdo entre a densidade de dolinas de dissolucdo observadas em éareas de
quartzito e calcario. Por isso, realizou-se a correlagdo da densidade destas feicbes presentes na
area de estudo, no vale do rio Paraiba do Sul (UAGODA et al., 2011) e na regido de Lagoa

Santa/ MG (PILO, 1998).

4.3. Caracterizacao das Cavidades e seu Contexto Geografico de Insercdo

A identificacdo de cavidades e abrigos foi realizada, principalmente, durante as
atividades de prospeccao carstica. As informacdes sobre a localizacdo das cavidades foram
obtidas junto as bases do CECAV, dialogo informal junto a populacéo local e, especialmente,
adensamento de caminhamentos que buscou contemplar as fei¢cbes geomorfoldgicas
associadas as cavidades. As cavidades identificadas foram georreferenciadas com o GPS
Garmim Etrex, configurado para o Datum SAD 69, a fim de compor os mapas de
espacializacdo dessas geoformas. O mapa foi processado no software ArcGis 9.3. Entre as
principais cavidades identificadas, sete foram selecionadas para serem analisadas e
topografadas. Os critérios de selecdo foram os aspectos conceituais e morfométricos®,
presenca de processos hidroldgicos e de depdsitos quimicos em todas as cavidades.

Ap0s a selecdo das cavidades foram estruturadas fichas de caracterizacdo geral dessas
feigOes. Esta ficha visa o levantamento de informagdes gerais das cavidades, assim como a

orientacdo e padronizagdo das principais observages realizadas. Essas fichas foram tabuladas

270 célculo da densidade (f) de ocorréncia das feicdes corresponde a divisdo da quantidade encontrada (n) pela
area em km? (a) do local estudado, ou seja, f=n/a ou f=n/km?.

%8 Considerando-se que o0 autor apresenta dados de feicdes carsticas desenvolvidas em gnaisse, quartzito puro e
quartzito impuro, para a correlagdo neste trabalho foram utilizados apenas os dados das feicBes em quartzitos
(puros e impuros).

2 Para este estudo foram consideradas as definicBes estabelecidas na Constituicdo Federal Brasileira de 1988 e
no Decreto n°6640/2008, e os limites morfométricos minimos definidos em Termo de Referéncia do CECAV.
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e, com isso, geraram-se 0s graficos com o software Excel 2007, referente aos seguintes
atributos associados as cavidades:

e FeicOes estruturais

e Altitude topografica

e Tipo de relevo e indice de declividade

e Insercdo na vertente

e Processos hidroldgicos

e Projecdo horizontal®
¢ Quantidade de entradas

e Presenca de depositos clasticos e quimicos

4.3.1. Caracterizacdo Morfologica das Cavidades

A caracterizacdo morfoldgica das cavidades envolve a observacdo de: a) macro e
microformas; b) o padrdo planimétrico, conforme a classificagdo de Palmer (2007); c¢) a
morfologia dos condutos, teto e piso; d) os processos hidroldgicos; e e) 0s principais aspectos
dos depositos quimicos, clasticos e organicos. Para isso, foram realizados no total 23 dias de
trabalhos de campo que envolveu as topografias® das cavidades, realizadas com grau de
precisdo 4, classe C, conforme definicdo da British Cave Research Association (BRCA)*.
Foram utilizados para o levantamento topografico os seguintes instrumentos: clinémetro e
bussola Sunnto Tandem 360PC calibrado para a zona 3, trena a laser Bosch DLE 150,
transferidor e escalimetro. As informagdes topograficas foram tabuladas no software
OnStation 3.0, onde foram ajustados os dados obtidos e, posteriormente, exportados no
formato .dxf para ser importado no software Corel Draw X3, onde foram retificados. A partir
destes procedimentos foram gerados as plantas baixas e os cortes transversais das cavidades
pesquisadas. Apds o processamento dos dados topograficos foram obtidas as informacGes

sobre projecao horizontal, desnivel, area e volume das cavidades.

%0 para o célculo de projecdo horizontal foi considerado apenas o plano horizontal e utilizou-se o principio da
descontinuidade, segundo orienta¢do de Rubiolli e Moura (2005)

3! Destaca-se que apenas uma cavidade deste estudo (a Gruta do Salitre) ja havia sido topografada. Entretanto o
grau de precisdo do mapeamento ndo era suficiente para o desenvolvimento deste trabalho, por isso optou-se por
retopografa-la.

%2 Segundo definicdo da BRCA, o grau de precisdo 4 equivale ao levantamento em que os angulos horizontal e
vertical sdo medidos com precisdo entre 2,5 e 1°, as distdncias sdo medidas com precisdo entre 50 e 10cm e o
erro de posicédo da base oscile entre 50 e 10cm. A classe C corresponde ao levantamento em que as medidas de
detalhe sdo realizadas apenas nas bases topogréaficas.
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Foram correlacionados os dados de projecao horizontal das cavidades desenvolvidas
em rochas siliciclasticas da area de estudo e do Brasil. Esse procedimento permite
compreender as caracteristicas das cavidades da area de estudo em relagdo as identificadas e
topografadas no territério nacional. Para isso, realizou-se o levantamento dos dados de
projecédo horizontal das cavidades no Brasil e calculado o percentual de cavidades conforme
as classes morfométricas. O levantamento envolveu a catalogacéo efetuada por Silva (2004),
o trabalho de Fabri (2011), os dados deste estudo e trabalhos cientificos sobre o assunto. Este
procedimento resultou no registro de 100 cavidades no Brasil, o que representa
aproximadamente 2,5% do total de cavidades em rochas siliciclasticas identificadas no pais. O
calculo percentual das cavidades conforme as classes morfométricas e a elaboracdo do grafico

foram realizadas no software Excel.

4.4. Caracterizacdo de depositos quimicos e depdsitos clasticos estratificados

Os depositos clésticos estratificados foram caracterizados em ficha previamente
definida e elaborado o perfil de sedimentacdo dos mesmos. Apds este procedimento foram
coletadas amostras de, em média, 100g de cada estrato ou camada sedimentar para a analise
de textura® e cor. A classificagdo de textura foi realizada conforme definices técnicas de
Santos et al. (2005) e a classificacdo de cores foi executada em area superficial conforme
Muinsell (2000). Esta etapa visa apenas a caracterizacdo geral e representativa dos depositos
estratificados das cavidades e, para isso, interpretou-se também a altura, extensdo e
organizacao estratigrafica nas cavidades.

Os depdsitos quimicos, por sua vez, também foram caracterizados e dez amostras
foram coletadas para interpretacdo macroscopica e microscdpica. Dentre essas dez amostras,
seis foram selecionadas para a analise quimica, sendo uma amostra na Gruta das Sempre
Vivas, quatro na Gruta Extracdo e uma na Gruta do Salitre, as quais incluem escorrimentos e
estalagtites. Todas as coletas realizadas neste trabalho foram autorizadas (n° 36472-1) pelo
Sistema de Autorizagdo e Informagdo em Biodiversidade do Instituto Chico Mendes de
Conservagdo da Biodiversidade do Ministério do Meio Ambiente (Sisbio/ ICMBio/ MMA),
conforme previsto na Instrucdo Normativa IBAMA n°154, de 1° de Marco de 2007. As
informacdes sobre o tipo de deposicdo quimica, a quantidade e a cavidade onde se localizam
estdo especificadas na TABELA 4.4.1.

% A definicao da textura foi realizada apenas em campo, pois objetiva somente a caracterizacio geral dos perfis.
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TABELA 44.1
Identificagdo dos tipos de amostras selecionadas para analise quimica
Quantidade Tipo de amostra Cavidade N° das amostras
01 Escorrimento Gruta das Sempre Vivas GSV01
03 Estalagtites Gruta Extracao GEO02, GE03 e GEO4
01 Escorrimento Gruta Extragéo GEO05
01 Escorrimento Gruta do Salitre GS06

As amostras foram coletadas apenas nestas cavidades porque as demais (Gruta
Curralinho, Lapa Ribeirdo do Inferno e Gruta Monte Cristo) apresentavam apenas coraloides
do tipo cave popcorn. Assim, apesar dessas feicdes serem deposi¢fes quimicas importantes na
interpretacdo espeleoldgica sdo dificeis de coletar sem fragmentéa-las. Além disso, a maioria
dos coraldides possui caracteristicas morfométricas que dificultam e oneram a elaboracdo de
laminas delgadas polidas e tambeém limitam a interpretacdo das camadas de deposi¢do. Foram
coletados apenas escorrimentos e estalagtites, pois:

a) segundo o levantamento realizado em campo, esses sdo os tipos de espeleotemas mais
comuns e recorrentes nas cavidades da &rea de estudo;

b) procurou-se interpretar as deposi¢des quimicas mais recorrentes por considera-las
representativas para analise geral da area;

c) séo feigdes passiveis de coleta, transporte e laminacao;

d) buscou-se preservar espeleotemas poucos comuns regionalmente, que podem indicar a
relevancia da cavidade. Afinal, represas de silica, também confundidos com travestinos, por
exemplo, apesar de ser comum em cavidades em rochas carbonaticas, foi verificado apenas
em uma cavidade (Gruta do Salitre) da area estudada e localizava-se de forma pontual nesta
cavidade.

O numero amostral selecionado para analise quimica justifica-se por considera-lo a
guantidade representativa para a interpretacdo em relacdo a area estudada e ao nimero de
cavidades caracterizadas, levando em consideragdo também os limites operacionais. A Gruta
Extracdo concentra 0 maior nimero de amostras interpretadas, pois esta cavidade possui a
maior variedade de espeleotemas e os depdsitos quimicos com as maiores extensdes entre as
cavidades em quartzitos ja identificadas localmente.

As amostras foram submetidas ao servi¢co de laminacdo no Departamento de Geologia
da Universidade Federal de Ouro Preto (Degeo/UFOP), onde foram confeccionadas laminas
polidas delgadas. Em seguida, as ldminas foram descritas no microscopio 6ptico no Centro de
Pesquisa Manuel Teixeira Costa (CPMTC/IGC/UFMG), onde foram verificadas diferencas na
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quantidade e distribuicdo da deposi¢do quimica e selecionadas zonas para aprofundamento da
analise microscopica no Scanning Eletron Microscopy ou Microscopio Eletronico de
Varredura (SEM ou MEV).

As laminas foram preparadas para andlise no MEV e esta etapa envolveu a
metalizacdo e evaporacdo de carbono, que consiste na combustdo de fita de carbono e
cobertura ultrafina da ldamina por este material. Este procedimento é realizado para prevenir a
acumulagdo de campos elétricos estaticos na amostra devido a irradiacdo elétrica que ocorre
durante a producgdo da imagem microscopica. Além disso, a metalizacdo é importante porque
mesmo quando ha conducéo elétrica acima do suficiente, melhora o contraste, resolugédo e
qualidade da imagem. Este procedimento foi realizado no Centro de Microscopia da
Universidade Federal de Minas Gerais (CM/ UFMG).

A anélise microscopica e quimica foi desenvolvida no CM/UFMG com a utilizagéo do
MEV Field Emission Gun ou Canh&o por Efeito de Campo (FEG) Quanta 200 com Energy
Dispersive X-Ray Detector ou Espectometria de Energia Dispersiva (EDX ou EDS). Assim, 0
MEV FEG Quanta 200 possui resolugdo méxima de 1,6nm em alto vacuo e detectores capazes
de captar diversos sinais de elétrons. Esse equipamento detecta sinais de: a) elétrons
secundarios em vacuo ambiental, alto e baixo vacuo; b) elétrons retroespalhados em alto e
baixo vacuo; c) elétrons transmitidos em alto vacuo. Além disso, foram detectados raios-X
caracteristicos através de EDS, o que possibilitou a analise da composi¢do quimica de forma
qualitativa. Dessa forma, com o0 MEV FEG Quanta 200 e EDS realizou-se: a) interpretacdo de
imagens das camadas de deposicdo quimica, b) andlise qualitativa da composi¢do quimica
geral das amostras em diferentes camadas de deposicdo, c¢) distribuicdo de cada elemento
quimico na projecao linear em diferentes camadas de formacéo dos espeleotemas.

As imagens foram geradas em diversas escalas, conforme as caracteristicas
particulares de cada amostra; e 0 aumento oscilou de 100x a 15000x, de acordo com o grau de
detalhamento selecionado. As amostras foram submetidas a tensdo elétrica (HV) de 15,0kV
ou 30kV. Composicdo quimica qualitativa geral das amostras, por sua vez, envolveu
especialmente a analise dos elementos maiores (Si, Al, Ca, Mg, K, F e O) e em alguns casos
identificou-se outros elementos quimicos que estavam presentes nas amostras. Todos 0s
elementos foram identificados nas constantes de raios (Ka) alfa e (Kb) beta.

Os dados obtidos foram tabulados, estruturados e interpretados para apresentar as
caracteristicas das deposi¢des quimicas. Por fim, os resultados analisados foram discutidos

com base em fundamentos tedricos sobre feicBes cérsticas em rochas siliciclasticas e com
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estudos microquimicos realizados em espeleotemas em quartzitos, como, por exemplo, o
trabalho de Willems et al. (2002) e Willems (2006).

4.5. Caracterizacdo dos Fatores Litoestruturais Associados ao Desenvolvimento das

Cavidades

A partir do levantamento dos lineamentos estruturais, da base estratigrafica elaborada
por Nogueira e Felinto (1982), escala 1:25.000 e do SRTM, resolugéo espacial 30m, elaborou-
se perfis topograficos que registram o contexto litoestrutural e geomorfoldgico da area
pesquisada. A elaboracdo dos perfis objetiva contextualizar as principais caracteristicas
fisiogréficas da area onde as cavidades estdo inseridas, bem como auxiliar na verificacdo de
fatores geoldgicos, geomorfoldgicos e estruturais envolvidos no desenvolvimento das
cavidades. Por isso, foram tracados trés perfis segundo os trends ENE-WSW, N-S e WSW-E,
que foram executados manualmente, conforme orientacBes técnicas do IBGE (1998) e
processados no software Corel Draw X3. A definicdo do direcionamento dos perfis
topogréaficos objetiva envolver a localizacdo de todas as cavidades pesquisadas.

4.5.1. Contexto Litoldgico de Insercéo das Cavidades

Para a caracterizacéo litoldgica foi executado trabalho de campo com a finalidade de
identificar as fei¢Oes estruturais superficiais e selecionar locais para coleta de rochas. Esta
etapa foi realizada durante os trabalhos de prospeccdo carstica e também durante uma
campanha de trés dias, destinada exclusivamente para esta finalidade. Os pontos de coletas
foram previamente definidos de forma que representassem as principais facies do Membro
Campo Sampaio, Formacdo Sopa-Brumadinho, priorizasse 0s maci¢os de insercdo das
cavidades e envolvesse pontos ndo contemplados em trabalhos de geologia desta area
(NOGUEIRA; FELINTO, 1982; SILVA, 2010; VIEGAS, 2010). Foram selecionadas cinco
amostras para elaboracdo de laminas petrograficas delgadas. O servico de laminacdo foi
realizado no Laboratorio de Petrografia do CPMTC/IGC/UFMG. A analise macroscopica das
rochas foi realizada com uso de lupa 10x de aumento.

As laminas delgadas foram analisadas e descritas com a utilizacdo de microscopio
petrografico de luz transmitida e refletida no CPMTC/IGC/UFMG. A anélise petrogréfica
envolveu a descricdo de informacfes como o tipo e percentual da composicdo mineraldgica,

presenca de microestruturas internas e fotomicrografia das laminas com nicdis cruzados,
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aumento 2,5x. Esses dados foram correlacionados com o contexto geografico da area e
verificados as suas relagdes com o surgimento das cavidades investigadas.

Os dados litologicos foram analisados conforme a composi¢cdo mineraldgica,
porosidade priméria e granulometria. As discussdes envolveram a correlagdo com estudos
quantitativos da composicdo geoquimica de diferentes facies da Formacgédo Sopa Brumadinho
na area de estudo, que foram demonstrados por outros autores: quartzitos (Rodet et al. 2009) e
clastos ferruginosos dos ortoconglomerados (Silva, 2010). As informacg0es obtidas neste
estudo também foram discutidas com base nas prerrogativas de Ford e Williams (2007)
qguanto a influéncia da litologia no desenvolvimento de feigdes carsticas em rochas
siliciclasticas. E, por fim, foram correlacionadas com estudos sobre cavidades em quartzito no
Brasil, como os trabalhos de Corréa Neto et al. (1993, 1997), Corréa Neto (1997), Silva
(2004) e Fabri (2011).

4.5.2. Contexto Estrutural de Insercéo das Cavidades

A caracterizacdo do contexto estrutural de insercdo das cavidades investigadas foi
realizada atraves de um conjunto de procedimentos que envolveram a analise de: a) direcao
dos lineamentos estruturais na area externa ou superficial; b) direcdo dos planos de fratura no
interior das cavidades; c) direcdo e mergulho dos planos de acamamento na superficie e no
interior de algumas cavidades; d) direcdo e mergulho da xistosidade; e) direcdo dos condutos
das cavidades. Além disso, realizou-se a analise de curvas fluviais andmalas.

Para o levantamento da direcdo dos lineamentos estruturais na area externa ou
superficial realizou-se a interpretacdo de fotografias aéreas do Projeto Serra do Espinhaco
(DNPM/CPRM, 1979). As fotografias aéreas 384 e 385 deste projeto foram interpoladas,
georreferenciadas no software ArcGis 9.3 e interpretadas nas bandas RGB 213 para
identificacdo dos lineamentos estruturais. A identificacdo e vetorizacdo dos lineamentos
foram organizadas segundo o direcionamento estrutural e teve como base metodoldgica 0s
procedimentos de fotogeologia indicados por Lopez Vergara (1978) e Andrades Filho e
Fonseca (2009). As imagens do Google Earth da regido também foram georreferenciadas no
ArcGis 9.3 e interpretadas nas bandas RGB 213 para identificacdo dos lineamentos estruturais
gue nédo foram visualizados nas fotografias aéreas, devido, entre outros fatores, a presenca de
nuvens. Além disso, foram interpretados lineamentos estruturais em imagens de satélite
RapidEye, obtidas em 2010, com resolucao espacial de 5m, resolucdo radiométrica 12 bits,

sensor multiespectral, comprimento de onda entre 440nm e 850nm, érbita 233, ponto 0621,
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nivel 3 e ortorretificadas. As imagens foram disponibilizadas pelo Nucleo de
Geoprocessamento da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (NDG/ FEAM). Essas imagens
foram processadas no software ArcGis 9.3 com a ferramenta Hillshade, orientadas segundo os
azimutes de iluminagéo 45, 90, 180, 270 e 315, a altitude de todos os angulos foi 45 graus e 0
fator Z equivaleu a 1m.

A partir dos dados estruturais interpretados e vetorizados, tabularam-se as direcdes dos
lineamentos, elaborou-se 0 mapa de lineamentos estruturais e gerou-se o diagrama de rosetas
para representar os padrdes estruturais preferenciais na area de estudo. Este procedimento foi
realizado no software Stereo32 verséo 1.0.3.

Para analise de curvas fluviais andmalas na area superficial, foram utilizadas imagens
de satélite RapidEye, interpretadas nas bandas RGB 154 no software ArcGis 9.3. Essas
imagens também foram processadas com a ferramenta Hillshade do software ArcGis 9.3 para
analise do direcionamento dos segmentos fluviais superficiais. Esses direcionamentos foram
agrupados segundo os trends SW, SE, NE, S e N e, para isso, 0s azimutes de iluminacdo
Hillshade foram, respectivamente, 230, 120, 60, 180 e 0; a altitude para todos os angulos foi
45 graus e o fator Z equivaleu a 1m. Apos a interpretacdo da distribuicdo espacial do
direcionamento dos segmentos fluviais superficiais, as informacdes obtidas foram processadas
no software Stereo32 versdo 1.0.3, que gerou o diagrama de rosetas, e no software Excel
2007, que gerou o gréafico das informacdes levantadas. Os procedimentos utilizados para as
andlises hidroldgicas visam identificar a relacdo entre as respostas dos comportamentos
hidroldgicos ao contexto litoestrutural e geomorfoldgico. Desta forma, os dados obtidos nesta
etapa, associados as informacdes geoldgicas e geomorfologicas, podem indicar a relacdo
desses indicadores com o desenvolvimento das feigdes carsticas na area pesquisada.

A afericdo da diregdo e mergulho dos planos de acamamento e xistosidade foi
realizada em campo durante a campanha de campo para caracterizacao litoldgica local. Para
isso, utilizou-se a bussola Brunton e procurou-se envolver diferentes unidades geologicas da
area pesquisada. Os resultados obtidos foram tabulados e processados no software Stereo32
1.0.3, organizados em classes de 10°.

A afericdo da direcdo dos planos de fratura no interior das cavidades foi realizada
durante trabalho de campo de cinco dias com esta finalidade. Para isso, utilizou-se a bussola
Brunton devidamente calibrada para a regido. Os resultados obtidos foram registrados em
ficha elaborada para esta finalidade e a direcdo e a localizagdo dessas estruturas geoldgicas
foram mapeadas na planta baixa de topografia das cavidades. Os dados da analise estrutural

foram processados no software Stereo32 1.0.3, que gerou o diagrama de rosetas e 0 mapa
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topografico da cavidade com a localizagdo dos lineamentos estruturais foi processado no
software Corel Draw X3.

A anélise da direcdo dos condutos das cavidades foi realizada a partir da manipulacéo
da planta baixa das cavidades. Este procedimento foi realizado manualmente com o uso de
transferidor e registrado em planilha elaborada para esta finalidade. Os resultados obtidos
foram processados no software Stereo32 1.0.3 que fornece o diagrama de rosetas.

A partir dos dados obtidos foi realizada a correlacdo entre a direcdo dos condutos,
direcdo dos planos de fratura no interior das cavidades para cada uma das cavidades
especificamente. Estes dados foram correlacionados também com a morfologia dos condutos
e padrdo planimétrico das cavidades.

Posteriormente foi executada a correlagdo de dados de direcdo dos planos de
acamamento presentes em todas as cavidades, com a direcdo dos condutos de todas as
cavidades, a direcdo dos lineamentos estruturais superficiais, a direcdo e mergulho dos planos
de acamamento e xistosidade. Este procedimento visa a interpretacdo geral de comportamento
estrutural na area de estudo e a relacdo destes com as cavidades investigadas. Por fim, os
dados estruturais foram: a) discutidos segundo as prerrogativas classicas de Dreybrodt (1998),
Ford e Williams (2007) e Palmer (2009); b) correlacionados com os dados estruturais para
outras cavidades desenvolvidas em quartzito no Brasil, conforme Corréa Neto et al. (1997),
Corréa Neto (1997), Silva (2004) e Fabri (2011).

4.5.3. Contexto Geomorfologico de Insercédo das Cavidades

A analise do contexto geomorfoldgico de insercdo das cavidades ocorreu a partir da
elaboracdo de: a) modelo digital de elevacdo (MDE), b) mapa geomorfolégico da area de
estudo, c) perfis topograficos das vertentes onde se localizam as cavidades analisadas e d)
calculo do gradiente de relevo local e regional de insercdo das cavidades.

O MDE foi gerado a partir de curvas de nivel com equidistancia 30m. O mapa
geomorfoldgico da &rea de estudo foi elaborado a partir da interpolagdo de imagens SRTM
resolucdo espacial de 30m, do MDE e com base em imagens de satélite RapidEye resolucdo
espacial 5m. Os perfis topograficos das vertentes de insercdo das cavidades foram elaborados
a partir de curvas de nivel com equidistancia de 50m, executado conforme os procedimentos
indicados pelo IBGE (1997) e processados no software Corel Draw X3. O gradiente de relevo
local de insercdo das cavidades foi calculado conforme procedimentos indicados pelo IBGE
(1997), através da EQUACAO 4.5.1:
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[(Amax — Amin)/D] . 100

Amax: altitude méxima
Amin: altitude minima
D: distancia

EQUACAO 4.5.1 - Calculo de gradiente do relevo local

Os resultados obtidos a partir deste procedimento foram cruzados com os dados de
projecdo horizontal, desnivel, a fim de verificar a relacdo entre estes indicadores. Por fim,

realizaram-se discussdes com outros trabalhos sobre esse tema.

4.5.4. Contexto Geografico de Insercao das Feicdes Carsticas

A analise sintética do contexto geografico da area de estudo foi realizada com base na
interpretacdo de todos os resultados obtidos e sua associagdo com estudos sobre as taxas de
lixiviacdo de silica (SANTOS, 2012) e taxas de concentracdo quimica dissolvida e de
denundacdo (BARRETO, 2012) nos limites da area de estudo. Com base nos processos
envolvidos no desenvolvimento de feicBes carsticas em rochas siliciclasticas, conforme
aponta Martini (1974, 1979) e Urbani (1984) e na interpretacdo geral da area estudada
elaborou-se e discutiu-se uma hipotese de formacdo das feicBes carstica na regido SE de
Diamantina. A hipdtese construida foi representada através de bloco diagramas processados
no software Corel Draw X3.
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5. CARACTERIZAGCAO GERAL DAS FEICOES EXOCARSTICAS

A area pesquisada é caracterizada pela presenca de feigdes exocéarsticas como torres,
verrugas, arcos, lapias, macicos, paredfes e depressdes negativas. A FIG. 5.1 demonstra a
localizagdo espacial das principais feicdes exocarsticas presentes na regido SE de Diamantina.
As torres (FIG. 5.2A e B) possuem em média quatro metros de altura e localizam-se
geralmente em &reas de relevo ondulado. Essas fei¢des residuais sdo recorrentes na area de
estudo e geralmente possuem karren alveolares em suas paredes.

As verrugas, por sua vez, sao fei¢des residuais distribuidas ao longo de toda a area de
estudo e ocorrem, geralmente, associadas a coberturas pedoldgicas, mesmo que seja
NEOSSOLO Quartzarénico (FIG. 5.2C e D). Os arcos séo fei¢Oes residuais de ocorréncia
restrita, geralmente possuem fundo irregular e apresentam altura média entre um e trés metros
(FIG. 5.2E e F). Os arcos, devido ao seu tamanho, ndo foram visualizados em fotos aéreas e
imagens de satélites e foram identificadas apenas em campo. Por isso, acredita-se na
existéncia de mais feicOes na &rea pesquisada além das mapeadas, embora as caracteristicas
morfolégicas sejam semelhantes, dadas as condic¢Ges de relativa homogeneidade estratigrafica
local.

Os karren e alvéolos (wall pockets) (Fig. 5.3A, E e F) ocorrem associados a macicos,
pareddes e afloramentos que existem na area pesquisada. A escala de representacdo espacial
ndo permite o mapeamento dessas feicOes, embora sua ocorréncia seja comum e a
identificacdo destas geoformas ocorreu exclusivamente em campo.

As kamenitzas (FIG. 5.3B) sao feicdes recorrentes e estdo distribuidas espacialmente
em toda a area, relacionadas, principalmente, a presenca de afloramentos. Essas fei¢cdes foram
identificadas apenas em campo e devido a escala de representagdo ndo foram espacializadas
no mapa de feicBGes exocérsticas.

Os macicos e pareddes foram feicbes mapeaveis através das imagens de satélites
utilizadas. Os macicos (FIG. 5.3C) possuem simetria e dimensdes de altura e largura variadas
e sua ocorréncia € pouco comum apenas na porcdo NW da area pesquisada. A referida area
apresenta morfologia plana e é utilizada como aterro controlado pela Prefeitura Municipal de
Diamantina. Os pareddes ocorrem geralmente associados ao controle estrutural que contribui
para o desenvolvimento destas feicdes. E comum o desenvolvimento de abrigos proximo aos

paredBes na &rea pesquisada (Fig. 5.3D).
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FIGURA 5.2 - Feigbes exocarsticas residuais em quartzito na regido SE de Diamantina.
Torres (A e B); verrugas (C e D) e arcos (E e F).

Obs: Objeto amarelo em E corresponde a uma capa de chuva, tamanho “G” (comprimento:
115cm). Martelo: 31cm de comprimento.

Fotos: Souza, F. C. R.
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FIGURA 5.3 - FeicOes exocarsticas em quartzito na regido SE de Diamantina. Karren
alveolares (wall pockets) (A); kamenitza (B); macico (C); pareddo com entrada de um abrigo
(D); Karrens (E e F).
Obs: Seta amarela em F indica entrada de abrigo. GPS: 11,5cm de comprimento. Martelo:
31cm de comprimento.
Fotos: Souza, F. C. R.
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As depressdes de infiltragdo de fluxo concentrado ocorrem na forma de clarabéias™ e
dolinas, sendo que o potencial de ocorréncia destas feicGes pode ser maior que o mapeado,
porque as dimensdes morfométricas possuem extensdo media de um a trés metros. Com isso,
essas feicbes sdo identificadas apenas em campo. Além disso, as clarabdias ocorrem
geralmente nos topo ou terco superior dos macigcos, que geralmente possuem paredes
sulcadas, o que dificulta 0 caminhamento e, consequentemente, restringe o mapeamento. As
depressdes mapeadas representam a densidade média de 0,48/km?.

As dolinas (FIG. 5.4A e B) possuem morfologia concava, limitada em uma borda por
bloco, possuem forma planimétrica de semicirculo e extensdo maxima de trés metros no eixo
menor de desenvolvimento. Foi mapeada apenas uma dolina com esta classificacdo,
caracterizada pela presenca de solo de textura argilosa, cor vermelha e espessura superior a
um metro, conforme verificado através de tradagem. Essa cobertura pedoldgica pode estar
associada ao escoamento de agua concentrada de solos originados de rochas metabéasicas
presentes nas suas proximidades. Essa feicdo caracteriza-se por funcionar como ponto de
captacdo pluvial, sendo comum a presenca de agua no seu interior nos meses de fevereiro e
marco.

Na area pesquisada foram identificadas dez claraboias (FIG. 5.4C e D), que possuem
aberturas com, em média, um metro de extensdo, profundidade média de trés metros,
vertentes abruptas e possibilitam o acesso a cavidades, além de favorecerem para as trocas de

energias entre as areas superficiais e subterraneas.

* Para este trabalho a denominacdo clarabdia corresponde a feicdo originada pelo abatimento do teto da
cavidade e é caracterizada pelo comprimento da abertura ser menor que a profundidade e, portanto, ndo divide a
cavidade em duas partes. A claraboia se diferencia da dolina de abatimento porque esta possui comprimento da
abertura maior que a profundidade e, consequentemente, segmenta a cavidades em duas partes, conforme a
definicdo de Rubiolli e Moura (2005).
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FIGURA 5.4 - Depressdes de infiltracdo hidrica em quartzito na regido SE de Diamantina.
Dolina de dissolucdo (A); perfil da dolina de dissolucdo limitada por bloco de quartzito (B);
Vista em superficie de entradas de claraboias (C); perfil de clarabdia (D). Obs: Objeto
amarelo em C, utilizado como escala, corresponde a uma capa de chuva, tamanho “G”
(115cm de comprimento). Setas amarelas indicam as entradas das clarabdias.

Fotos: Souza, F. C. R.

Algumas feigdes hidrologicas como sumidouros, surgéncias e ressurgéncias ocorrem
na regido SE de Diamantina (FIG. 5.5, 5.6 e 5.7), e possuem drenagens predominantemente
intermitentes. A distancia média entre os pontos de sumidouro e ressurgéncia varia entre 7 e
15 metros de extensao e ocorrem predominantemente na parte central da area de estudo.

A identificacdo destas feicOes foi realizada apenas em campo e acredita-se que 0
potencial de ocorréncia seja superior a0 mapeado. A densidade média de ocorréncia de
feicBes hidrolégicas corresponde a 0,26/km? (TAB. 5.1).
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> Sentido do fluxo
FIGURA 5.6 - FeicBes hidrologicas na regido SE de Diamantina. Ressurgéncia perene (A);
ressurgéncia intermitente (B) e surgéncia perene (C).

Obs: O tubo de PVC em B possui 50cm de comprimento.

Fotos: Souza, F. C. R. (A, C); Ferreira, D. R (B).

$ %! - L st e
FIGURA 5.7 — Ressurgéncia intermitente na area de estudo
Foto: Ferreira, D. R.

TABELAS.1
Ocorréncia de fei¢des hidroldgicas
Feicoes | Quant. | Densidade
Sumidouro 3 0,13/km”
Surg. e ressurg. 3 0,13/km?
Feicdes hidroldgicas (total) 6 0,26/km?

Fonte: Dados da pesquisa
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5.1. Caracterizacdo Geoestatistica de Kamenitzas na Regido Sudeste de Diamantina

Na area de estudo as kamenitzas sdo fei¢Ges recorrentes, ocorrem geralmente
diretamente sobre a superficie da rocha e estdo distribuidas espacialmente em toda a area. O
processamento dos dados morfométricos das kamenitzas permite constatar que a profundidade
média das kamenitzas equivale a 17,38cm. A distribuicdo percentual destas feicdes com até
21cm de profundidade média é relativamente homogéneo, sendo que apenas 8% possui entre
31,6 e 42cm, que sdo as feigdes mais profundas (GRAF. 5.1).

Profundidade media central das kamenitzas

Prof. {cm)
mlal05
=106 a 17,38
E1739a210
B211a3lhs
m316ad420

GRAFICO 5.1 — Profundidade média central das kamenitzas (cm).

Em relagdo a extensdo do eixo maior das kamenitzas, destaca-se que a média equivale
a 100,72cm. A distribuicdo percentual destas feicGes com valores até o segundo quartil
(146,5cm) € relativamente homogéneo, sendo que apenas 4% possui entre 219,8 e 293,0cm,
que sdo as feicGes mais extensas (GRAF. 5.2). A respeito da extensdo do eixo menor destas
feicbes, nota-se que o valor médio equivale a 58,61cm e a maioria das feicbes possuem
dimensdes até 78,0cm (GRAF. 5.3). Esses dados permite constatar que, em geral, a maioria
das kamenitzas possui valores que variam do valor minimo ao segundo quartil no que diz
respeito a profundidade central (2 a 21cm), extensdo do eixo maior (30 a 146,5cm) e extensao
do eixo menor (15 a 78,0cm), ou seja, predominantemente, as kamenitzas sdo pequenas e

médias.
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Extensao do eixo maior das kamenitzas

Extensao (cm)
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GRAFICO 5.2 — Extensdo do eixo maior das kamenitzas (cm).
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GRAFICO 5.3 — Extensfo do eixo menor das kamenitzas (cm).

A TAB. 5.2 registra os principais dados de estatistica descritiva geral das kamenitzas
amostradas. As informacGes estatisticas levantadas permitem interpretar o fator de dispersao

I*> (média aritmética e mediana). O

morfométrica das kamenitzas em relagdo ao valor centra
desvio padrdo da profundidade média central (8,94) evidencia que a maioria das amostras
possui profundidades proximas ao valor central e, portanto, a dispersdo é baixa. O desvio
padréo da extensdo do eixo maior das kamenitzas (51,84) registra que, embora a margem de

diferenca seja baixa, a maioria das amostras possui valores dispersos. O desvio padrédo da

% Essa anélise é realizada a partir da interpretagéo do desvio padrao.
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extensdo do eixo menor (29,28) indica que a maioria das amostras possui valores proximos a
média e mediana (TAB. 5.2).

TABELAS.2
Estatistica Descritiva Geral das Kamenitzas
| Prof. Central | Eixo maior | Eixo menor
Valor méaximo 42 293 156
Valor minimo 2 30 15
Média aritmética 17,38 100,72 58,61
Mediana 17,5 97,5 55
Desvio Padrio 8,94 51,84 29,28

Essas informacGes do fator de dispersdo morfométrica dos pardmetros investigados
sdo confirmados e refor¢cados nos GRAF. 5.4A, B e 5.5, que apresenta, respectivamente, 0s
histogramas de frequéncia da profundidade média central, extensdo do eixo menor e maior
das kamenitzas amostradas na area de estudo. Os GRAF. 5.4A, B e 5.5 reiteram os dados que
indicam que a menor proporcdo das kamenitzas possuem os maiores indices de profundidade
central, extensdo do eixo maior e menor. Os GRAF. 5.4 e 5.5 também reafirmam que, em
geral, a maioria dos valores de profundidade central e extensdo do eixo menor das feicdes
analisadas é préximo aos valores centrais (média aritmética e mediana), e ha baixa dispersdo

dos valores de extensdo do eixo maior das kamenitzas.
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GRAFICO 5.4 - Histograma dos parametros morfométricos profundidade central (A) e
extensdo do eixo menor (B) das kamenitzas amostradas na area de estudo (cm).
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GRAFICO 5.5 - Histograma do parametro morfométrico extensdo do eixo maior das
kamenitzas amostradas na area de estudo (cm).

O GRAF. 5.6 mostra a relacdo dos parametros profundidade média central e extensao
do eixo maior e menor das kamenitzas com as cotas altimétricas onde elas estdo inseridas. A
extensdo do eixo maior das kamenitzas, apesar de algumas excec¢des, € maior quando estdo
localizadas em areas com altitudes de variam de 1100 a 1199m de altitude. Destaca-se
também que locais com este intervalo altimétrico sdo predominantes na area pesquisada. A
extensdo do eixo menor, por sua vez, apresenta valores predominantemente homogéneos,
independentemente da altimetria de inser¢cdo das kamenitzas. As fei¢cOes analisadas tendem
ser mais profundas quando desenvolvidas em &reas entre 900 e 999m de altitude. Ja nas &reas
entre 1100 e 1199m de altitude ha varia¢@es nos indices de profundidade média central, mas
salvo algumas anomalias, sdo predominantemente rasas (GRAF. 5.6).

Esses dados morfométricos indicam que, em geral, as kamenitzas desenvolvidas em
areas entre 900 e 999m de altitude apresentam morfologia predominantemente arredondada,
devido a relativa pequena diferenca entre as dimensdes do eixo maior e menor de
desenvolvimento destas formas; e também sdo as amostras mais profundas na area. Ja as
feicbes desenvolvidas em &reas entre 1100 e 1199m apresentam, em geral, morfologia
alongada, sdo feicOes rasas e sdo as amostras mais extensas na area investigada. Ou seja, em

sintese ha duas tipologias morfoldgicas de kamenitzas: i) profundas, arredondadas e de
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dimensGes menores e i) rasas, alongadas e de dimensdes maiores. A FIG. 5.8 registra esses

tipos de kamenitzas que ocorrem na area investigada.
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GRAFICO 5.6 — Relag&o dos parametros profundidade média central, extens&o do eixo maior
e menor das kamenitzas (cm) com a elevacdo. *1000 a 1099m

v. 1""; ; | A : 2‘4:“ N 1 A o B
FIGURA 5.8 - Tipos de kamenitzas da area de estudo: A) profundas, arredondadas e de
dimensGes menores e B) rasas, alongadas e de dimensGes maiores.

GPS: 11,5cm de comprimento. Martelo: 31cm de comprimento
Foto: Souza, F. C. R. (2012)

As FIG. 5.9, 5.10 e 5.11 apontam a distribui¢do espacial dos pontos amostrados com
0s respectivos valores da média aritmética da profundidade média central, extensdo do eixo

maior e do eixo menor, respectivamente. A FIG. 5.9 mostra a localizagcdo das kamenitzas mais
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profundas e rasas, ela confirma a interpretacdo que a propor¢do de kamenitzas com as maiores
dimensbGes sdo restritas e praticamente ndo ha distribuicdo espacial concéntrica das
kamenitzas conforme as suas dimensdes. Quanto as dimensdes da extensdo do eixo maior de
desenvolvimento das kamenitzas, destaca-se que as feicGes menores estdo localizadas
predominantemente na parte sul da area de estudo (FIG. 5.10). Em relagéo a extenséo do eixo
menor de desenvolvimento das kamenitzas, verifica-se que, em geral, elas possuem valores
médios, mas também apresentam o seguinte comportamento: i) ha dois pontos amostrais com
indices menores na parte sul da area pesquisada e ii) um ponto na parte norte em que 0s
indices sdo os mais expressivos (FIG. 5.11).

Levando em consideracdo as duas tipologias morfoldgicas de kamenitzas presentes na
area de estudo e as informacdes presentes nas FIG. 5.9, 5.10 e 5.11 constata-se que, em
termos gerais, a maior probabilidade de feicbes com extensdes menores localiza-se na por¢éo
sul da area de estudo. Afinal, as feicdes com extensdo do eixo maior com valores
morfométricos menores geralmente corresponde a0 com eixo menor com as menores
dimens@es, como pode ser observados nos pontos 3, 6, 10, 11 e 12. Além disso, esses pontos
também apresentam geralmente indicadores profundos ou médios (FIG. 5.9, 5.10 e 5.11).
Portanto, este indicador corrobora que as kamenitzas morfologicamente menores e
arredondadas sdo mais profundas, salvo algumas excecfes. Assim como demonstra que
geralmente as kamenitzas com as maiores dimensdes do eixo maior e menor de
desenvolvimento, sdo feicdes com as menores profundidades, como registra os pontos 1, 2, 5
e 7. Ou seja, conforme a classificagdo espacial, em resumo, as fei¢cbes profundas,
arredondadas e de dimensdes menores localizam-se predominantemente na parte sul da area
de estudo e as kamenitzas rasas, alongadas e de dimensbes maiores estdo situadas

principalmente na parte norte da regido SE de Diamantina.
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FIGURA 5.9 - Distribuigéo espacial dos pontos organizado conforme a profundidade média central (cm) das kamenitzas.
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FIGURA 5.10 - Distribuicéo espacial dos pontos organizado conforme a extensdo média do eixo maior de desenvolvimento das kamenitzas.
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Extensio Média do Eixo Menor de Desenvolvimento das Kamenitzas Amostradas na Area de Estudo
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FIGURA 5.11 - Distribuicdo espacial dos pontos organizado conforme a extensdo média do eixo menor (cm) de desenvolvimento das
kamenitzas.



99

5.2. Discussoes

Ford e Williams (2007) defendem que a dissolucdo de rochas siliciclasticas gera
conjuntos de formas com varias escalas, desde karren a largas depressdes fechadas, embora a
formacéo de feigdes largas seja auxiliada por erosdo mecanica. Os autores asseguram que as
formas de dissolu¢do em rochas siliciclasticas sejam encontradas predominantemente em
regiGes tropicais umidas. Isso ocorre porque, embora se admita a ocorréncia de karren em
quartzitos e arenitos também em regides frias, as condi¢cBes ambientais das areas tropicais
umidas s@o mais favoraveis a denudacdo quimica se comparadas as areas deserticas e glaciais.

Gilieson (1996) e Ford e Williams (2007) concordam que essas fei¢cGes, embora sejam
mais comuns em rochas carbonéticas, podem também ocorrer em outras litologias. Entretanto,
apenas a presenca de feicdes carsticas ndo implica conceituar uma area necessariamente como
carstica. Esta definicdo esta relacionada ao estudo do relevo e dos processos associados ao seu
desenvolvimento.

Neste sentido, constata-se que a &rea de estudo registra a presenca de fei¢Ges
hidroldgicas e exocarsticas possui potencial de ocorréncias superior ao mapeado. Assim, 0
adensamento das atividades de prospeccdo pode ampliar o numero de fei¢cdes hidroldgicas,
que até entdo foram mapeadas apenas na porc¢do central da area pesquisada. Destaca-se que a
relativa homogeneidade de distribuicdo das feicGes carsticas na area de estudo pode estar
associada ao contexto estratigrafico local composto predominantemente por quartzito
monomitico. Afinal, embora ocorram fécies de paraconglomerado e ortoconglomerado, suas
ocorréncias sdo pontuais e em alguns casos nao apresenta contato em superficie, o que confere
predominancia de quartzito monomitico. Ja as rochas basicas e metabasicas apresentam-se
alteradas restringindo a formagéo de fei¢cGes exocarsticas em superficie.

Entretanto, a densidade de ocorréncia destas fei¢cdes é inferior ao identificado em areas
de litologia carbonatica, devido a composi¢do quimica e mineraldgica destas rochas favorecer
a maior rapidez na dissolucdo do Ca em detrimento ao Si. Afinal, ao analisar a energia®®
necessaria para a formacéo de cations e dos minerais primarios silicatados apresentada por
Keller (1968), percebe-se que os minerais silicatados apresentam as maiores forcas de ligacéo
interna para formar suas estruturas e essas energias sdo mais de trés vezes superior a forca de
ligacdo do Ca®* (principal componente das rochas carbonaticas). Ford e Williams (2007)

apresenta as taxas de solubilidade de alguns minerais em condi¢cdes ambientais de 25°C e

% Essa energia esta relacionada a forca de ligagéo entre os elementos quimicos que formam o mineral.
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pressdo atmosférica de 1 bar (105 Pa) e acrescentam que, nestas condicdes ambientais, a
solubilidade quartzo € 12mg/I, a silica amorfa € 120mg/l e calcita varia de 60 a 400mg/I.
Assim, pode-se realizar a correlagdo das dolinas de dissolugdo, sumidouros e
ressurgéncias da area de estudo com as identificadas em outras areas. A densidade de
ocorréncia de dolinas de dissolugdo na area estudada (0,04/km?) é baixa se comparado ao
identificado no vale do rio Paraiba do Sul/MG, que equivale a 9,1/km? (Uagoda et al., 2011).
A correlacdo da ocorréncia destas feicdes com as encontradas em éareas de litologia
carbonética, como a regido de Lagoa Santa/MG, comprova que a densidade (18,9/km?
conforme Pild (1998) destas feicdes em rochas carbonaticas é expressiva. Alem disso, registra
que a frequéncia®’ dessas feices em Lagoa Santa é 2,08 vezes superior ao encontrado no vale
do rio Paraiba do Sul e 472,5 vezes superior ao identificado na area de estudo. Os dados de

quantidade e densidade das dolinas de dissolucdo estéo registrados na TAB. 5.3.

TABELASL.3
Ocorréncia de fei¢bes dolinas de dissolucao
Regido | Quantidade | Densidade
Regido SE de Diamantina/MG 01 0,04/km?
Vale do Rio Paraiba do Sul/MG 125 9,1/km?
Lagoa Santa/MG 97 18,9/km?

Fonte: Dados da pesquisa, Uagoda et al. (2011), Pilé (1998)

As diferengas registradas na densidade de dolinas de dissolugdo na &rea de estudo e no
vale do rio Paraiba do Sul pode estar associado a diferencas na composi¢cdo quimica e
mineraldgica dos quartzitos de ambas as regiGes. Porém como Uagoda et al. (2011) apenas
mencionam a presenga de quartzitos puros e impuros, mas ndo informa o tipo, quantidade e
concentracdo das impurezas, ndo é possivel fazer uma correlacdo direta entre as duas areas em
termos de composicdo mineraldgica. A diferenca observada entre a densidade de feicdes em
areas carbonaticas e quartziticas, entretanto, estd relacionada a composicdo quimica das
rochas.

Destaca-se que a densidade das fei¢cdes hidroldgicas identificadas até o momento
(0,26/km?) é restrito se comparado com &reas carbonaticas. Devido & localizacdo da 4rea esta
inserida na parte central do Planalto Diamantina, observa-se que esta recebe apenas
contribuicdo de drenagem autdctone e esta condigdo provavelmente predominou
anteriormente na escala geoldgica local. Uagoda et al. (2011) registram a ocorréncia de

sumidouros e ressurgéncias no vale do rio Paraiba do Sul e a densidade dessas fei¢Oes

%7 Esse dado foi obtido através da divisdo da densidade obtida em Lagoa Santa (n/km?) pela densidade de feicdes
obtido nas outras areas investigadas (n/km?).
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equivale a 0,06/km? (TAB. 5.4). Portanto, a 4rea de estudo apresenta uma densidade mais
elevada destas fei¢Oes se comparada ao vale do rio Paraiba do Sul. Os conhecimentos obtidos
em ambas as areas ndo permite, até o0 momento, o levantamento de hipoteses que justifiquem
as razbes dessas diferencas, visto que dados sobre composicdo mineraldgica e influéncias

aloctones, se existir, sdo importantes na interpretacdo de feicdes hidrolégicas em ambos os

Casos.
TABELA 5.4
Ocorréncia de fei¢bes hidroldgicas
Regido SE de Diamantina/MG Vale do rio Paraiba do Sul/MG
Feicoes Quantidade | Densidade Quantidade |  Densidade
Sumidouro 3 0,13/km” 2 0,03/km?
Surg. e ressurgéncias 3 0,13/km? 2 0,03/km?
Feices hidrolégicas (total) 6 0,26/km* 2 0,06/km?

Fonte: Dados da pesquisa, Uagoda et al. (2011)

Conforme Ford e Williams (2007), em geral, as paisagens quartziticas possuem
algumas similaridades morfologicas com zonas &ridas de paisagens carbonaticas. Essa
similaridade ocorre porque a baixa solubilidade do quartzito, inerentes a este tipo de rocha,
devido a sua composicdo quimica e mineralogica, pode ser compensada pela baixa
precipitacdo e umidade relativa do ar nos desertos com calcarios, que inibe o desenvolvimento
das fei¢Oes neste tipo de rocha.

A interpretacdo geoestatistica das kamenitzas permite constatar que as caracteristicas
morfomeétricas destas feicdes sdo recorrentes na area pesquisada. Conforme Cvijic (1960)
Sweeting (1972) e Bdgli (1978), os principais fatores que interferem na formacdo das
kamenitzas sdo: a) a composi¢do da rocha; b) a quantidade, distribuicdo e natureza da
precipitacéo; c) a declividade ou mergulho da rocha e suas estruturas primérias e secundarias;
d) a presenca ou auséncia de cobertura vegetal, solos ou turfas; e) as condicdes
paleoclimaticas. A TAB. 5.5 apresenta as caracteristicas gerais das kamenitzas e suas

principais superficies de ocorréncia.

TABELA 5.5

Caracteristicas gerais das kamenitzas e suas areas de ocorréncia

Tamanho médio Areas de ocorréncia SuperflAme_de Caracteristicas das Cristas
ocorréncia
Diametro: Poucos Afloramentos ou superficies livres e Horizontal Semi afiadas onde os karren
cma3m areas com coberta pedoldgica sdo livres
Profundidade: 50cm Suavizadas onde os karren

sao cobertos

Fonte: Modificado de Sweeting (1972)
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Na area de estudo, as kamenitzas ocorrem geralmente diretamente em afloramentos.
Em termos gerais, considera que as condices ambientais locais caracterizadas por
precipitagdes pluviométricas médias anuais (1400mm) e o relevo ondulado a suave ondulado
podem ser fatores que favorecem o desenvolvimento as kamenitzas na area de estudo. Devido
as condi¢cdes ambientais locais favorecerem predominantemente a presenca de afloramentos
ou solos rasos (NEOSSOLOS Litélicos ou Quartzarénicos) o tipo de vegetacgdo,
predominante, é campos rupestres ou campos de altitude, embora ocorram areas com campo
sujo onde hé solos originados de rochas metabasicas. Devido a essas condi¢des pedoldgicas e
ao tipo de vegetacdo, observa-se que esses sdo 0s motivos pelos quais a maioria das
kamenitzas ocorre em areas de afloramento, diretamente sob a superficie da rocha.

O estudo geoestatistico das kamenitzas permite apresentar as caracteristicas gerais das
kamenitzas na area de estudo e, devido a existéncia de poucos estudos morfométricos sobre
estas feicOes, especialmente em rochas siliciclasticas, ndo é possivel correlaciona-las com as
identificadas em outras areas. O Quadro 5.2 sintetiza as principais caracteristicas

morfoldgicas dos dois tipos de kamenitzas presentes na area de estudo.

QUADRO 5.2

Caracteristicas das kamenitzas da area de estudo

| Tipos morfolégicos das kamenitzas

Profundas, arredondadas e de | Rasas, alongadas ou ovais e de

dimensdes menores dimensdes maiores
Altimetria de ocorréncia entre 900 e 999m entre 1100 e 1199m
mais comum
Localizam  espacial de Sul da érea de estudo Norte da &rea de estudo
ocorréncia
Tipologia das cristas Suave Suave

Portanto, a falta de estudos mais aprofundados sobre o carste em quartzitos, em geral,
e sobre o contexto geografico local limita a interpretacdo dos fatores que condicionam essas
variacOes de densidade das feices mapeadas. Além disso, a identificacdo destas feicdes
evidencia que a area investigada apresenta caracteristicas especificas e requer estudos
aprofundados direcionados a interpretar 0s processos diretamente envolvidos na sua

elaboragéo.



103

6. CARACTERIZAGCAO GERAL DAS FEICOES ENDOCARSTICAS

Os primeiros trabalhos sobre as feicGes endocérsticas na regido SE de Diamantina
correspondem aos estudos do IBGE (1939), que apresenta a identificacéo e descricdo geral da
Gruta do Salitre. Em 1978 a Sociedade Excursionista Espeleologica/ Escola de Minas
(SEE/EMM) publicou a topografia expedita da Gruta do Salitre, executada através do Projeto
Grutas. Posteriormente foram executados trabalhos de descricdo geral por Genser e Mehl
(1977), Brichta et al. (1980), Willems et al. (2008) e Stavale (2012) desta mesma cavidade e,
por fim, Azevedo e Aradjo (2011) discutem sobre o processo de gestdo de uso publico desta
cavidade. O banco de dados do CECAYV registra a existéncia de duas cavidades (Gruta do
Salitre e Gruta Monte Cristo), porém ndo foram publicados até o momento estudos que
envolvessem a identificacdo ou descri¢do de outras cavidades na area pesquisada.

Em trabalhos de campo foram identificadas dez cavidades e 32 abrigos®, sendo que
foram selecionadas sete cavidades para interpretacdo e estas representam 70%% do universo
prospectado. Os critérios utilizados para a selecdo das sete cavidades incluem: a) ocorréncia
de processos hidroldgicos; b) presenca de depdsitos quimicos; c) projecdo horizontal superior
a5m*. A FIG. 6.1 demonstra a localizacao espacial das cavidades e abrigos identificados.

Registra-se que nao foram identificadas a presenca de grafismos rupestres ou vestigios
de ceramica, louca e materiais liticos pré-historicos em superficie, mas apenas ceramica
histérica em uma cavidade. Entretanto, observagdes de trabalhos de campo demonstram a
existéncia de manifestacdes pré-histdricas, especialmente através de grafismos rupestres nas
proximidades da area de estudo (distrito de Vau, Senador Mordestino e regido oeste de
Diamantina), porém as razfes da auséncia destes registros ndo fazem parte do escopo deste

estudo.

% O CECAV (2011) apresenta as diferencas de classificacdo entre abrigo, abismo e caverna no Projeto
Inventario Anual do Patrimdnio Espeleolégico Nacional. Segundo o CECAV (2011) quando a altura da entrada
da cavidade é maior que o seu desenvolvimento trata-se de um abrigo. No entanto, quando a altura da entrada é
menor que o desenvolvimento linear da cavidade trata-se de uma caverna. Ja o abismo é definido quando o
desenvolvimento da cavidade € predominantemente vertical.

% para este célculo estdo sendo consideradas apenas as cavidades, visto que a legislacdo vigente ndo menciona o
termo abrigo na definicdo de cavidades naturais subterraneas, embora este trabalho reconhega, em termos gerais,
a importancia arqueolégica e bioldgica deste tipo de feicéo.

“0 Considera-se que as cavidades com projecdo horizontal inferior a 5m possuem importancia bioespeleoldgica e
contribuem para a compreensdo dos processos genéticos. Entretanto, para o desenvolvimento desta pesquisa
definir critérios de selecdo, por isso utilizou-se os atributos legais para licenciamento de cavidades em cavidades
desenvolvidas em rochas ndo carbonaticas.
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FIGURA 6.1 - Localizagdo das fei¢cdes endocarsticas identificadas na regido SE de Diamantina
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O  Abrigos

® Cavidades selecionadas
para interpretagdo

1: Gruta Monte Cristo

2: Gruta Extracéo

3: Gruta do Salitre

4: Gruta da Ressurgéncia
5: Lapa Ribeirdao do Inferno
6: Gruta Curralinho

7: Gruta Sempre Vivas

® Cavidades apenas mapeadas

8: Furna Mulatinho
9: Gruta Falhas
10: Gruta Barragem

Drenagens

D Area de estudo

Sistema de Coordenadas UTM
Datum SAD 69

Zona 23K

Fonte: IBGE - Escala 1:100.000
Dados da pesquisa

Imagem de Satélite RadidEye
Resolugdo espacial Sm

Bandas RGB 141

Org: SOUZA, F. C. R. (2013)
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Destaca-se que € comum encontrar abrigos, que tenham registros de usos residenciais
(FIG. 6.2) associados a mineracdo de diamante. Além disso, as cavidades sdo utilizadas para

visitacdo turistica e praticas de esportes.

Ribeirdo do Inferno. B: uso de estacas de madeira, a mancha em amarelo corresponde a uma
capa de chuva tamanho “G”, que possui 115cm de comprimento.
Fotos: Souza, F. C. R. (2012)

6.1. Contextualizagcdo Geral de Inser¢do Geografica das Cavidades

As cavidades selecionadas para compor o universo amostral da regido SE de
Diamantina foram caracterizadas conforme os indicadores geomorfoldgicos, como o tipo de
relevo, declividade, insercdo das cavidades na vertente e segundo as cotas altimétricas. A
maioria (71% ou 5) das cavidades esta inserida em areas de declividade entre 8 e 20%, que
corresponde a relevo ondulado; e 29% das cavidades localizam-se em areas de relevo suave
ondulado, onde a declividade oscila entre 3 e 8% (GRAF. 6.1). Estes dados registram
informacdes concordantes com o contexto geomorfoldgico da parte central do Planalto
Diamantina e evidenciam que quanto maior a declividade, maior é a probabilidade de
desenvolvimento de cavidades na area pesquisada.

A classificacdo das cavidades, conforme a sua inser¢do altimétrica registra que 29%
das cavidades pesquisadas localizam-se entre 900 e 1000 metros de altitude, 14% situam-se
entre 1001 e 1100m, 14% desenvolveram entre 1101 e 1200m e 43% encontram-se entre 1201
e 1250m de elevacdo (GRAF. 6.2). Constata-se, portanto, que apesar da pouca variabilidade

entre 0 nimero de cavidades e a altimetria em que estdo inseridas, as areas topograficamente
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mais elevadas sdo favoraveis ao desenvolvimento das cavidades e possibilita 0 maior nimero

de cavidades nesta area.

Inser¢ao das cavidades conforme a declividade e
otipo de relevo

1%

Ouantidade

=2 = bk W = DN

‘ 3-8% §- 20%

‘ Suave ondulado Ondulado

GRAFICO 6.1 - Insercéo das cavidades conforme o tipo de relevo e a declividade®

Insercao das cavidades conforme a altitude

Elevagio (m)
=900 a 1000
1001 a 1100
1101 a 1200
m1201 a 1250

GRAFICO 6.2 - Insercéo das cavidades conforme a altitude

Em relagdo & insercéo das cavidades na vertente concava (GRAF. 6.3), percebe-se que
57,14% das cavidades localizam-se no topo, 28,57% situam-se no ter¢o superior 14,29%
situam-se no terco superior da vertente. Logo, as areas de topo favorecem o desenvolvimento
de maior nimero de cavidades na area investigada. Este indicador € predominantemente

concordante com os dados de altimetria, ou seja, com excecdo de uma cavidade, as demais

* Neste trabalho utiliza-se a classificacio da declividade e tipo de relevo definida por Santos et al. (2005).
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que estdo inseridas no topo possuem elevagdes acima de 1000m (QUADRO 6.1). O
QUADRO 6.1 sintetiza a relacdo entre cavidades pesquisadas e suas caracteristicas de

insercdo na paisagem, conforme os indicadores geomorfoldgicos.

Insercao das cavidades na vertente

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
Terco inferior Terco superior Topo
da vertente da vertente

B Porcentagem 14,29% 28,57% 57,14%

GRAFICO 6.3 - Insercéo das cavidades no vertente

QUADRO 6.1
Relacdo entre as cavidades e sua inser¢do conforme os indicadores geomorfologicos
Cavidades | GMC | GE | GS | GR | GRI | &cC GSV
Altitude (m) 975 1214 1163 1016 929 1221 1233
Dec'('o‘g‘)jade 3a8 8a20 3a8 8a20 8a20 8a20  8a20
Terco Terco R
Vertente inferior da Topo Topo inferior da Tgrgo inferior Topo Topo
a vertente
vertente vertente
Suave Suave
Relevo ondulado Ondulado  Ondulado ondulado Ondulado Ondulado Ondulado

GMC: Gruta Monte Cristo. GE: Gruta Extracdo. GS: Gruta do Salitre. GR: Gruta da
Ressurgéncia. GRI: Gruta Ribeirdo do Inferno. GC: Gruta Curralinho. GSV: Gruta das
Sempre Vivas

No interior das cavidades foram registradas estruturas geoldgicas, sendo que planos de
acamamento, falhas e fraturas foram as feices mais encontradas; as dobras foram registradas
em duas cavidades e o contato litologico entre as unidades basal e média da Formacdo Sopa-
Brumadinho foi observado em uma cavidade (GRAF. 6.4). Destaca-se que algumas cavidades
apresentam mais de um atributo geolégico (falhas, fraturas, dobras e contato litologico) (FIG.
6.3).



108

Caracteristicas geologicas associadas as cavidades

Falhas Fraturas Contato Dabras Flanos de
litelagico acamamento

GRAFICO 6.4 - FeigBes geoldgicas no interior das cavidades na regifo SE de Diamantina

Quartzito '

monomitico»

FIGURA 6.3 - Feicbes geoldgicas no interior das cavidades na regido SE de Diamantina.
Fraturas (A), dobras (B), contato litologico (C) e falha (D).
Fotos: Gomes, M. D. A. (A); Lopes, F. A. (B; D); Souza, F. C. R. (C)
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As cavidades foram caracterizadas conforme os processos hidroldgicos atuantes (FIG.
6.4). Constata-se que a ocorréncia de condensacédo (6 cavidades ou 86%), gotejamento perene
(4 ou 57%) e drenagem perene no interior das cavidades (4 ou 57%) s@o 0S pProcessos
hidrolégicos mais comuns na regido SE de Diamantina. Processos hidroldgicos intermitentes,
como gotejamento (3 ou 43%) e condensacdo (3 ou 43%) ocorrem em algumas cavidades
pesquisadas. Algumas cavidades estdo associadas a ocorréncia de sumidouros (1 ou 14%) e
surgéncias ou ressurgéncias (1 ou 14%) (GRAF. 6.5).

A ocorréncia de sumidouros e surgéncias ou ressurgéncias possui baixa densidade e
estd associada a resisténcia da rocha que reduz a acdo dos processos quimicos. A
predominancia de processos hidrolégicos perenes, por sua vez, pode estar associada aos
indices pluviométricos (média anual de 1.404 mm, conforme o INMET, 2010), temperatura
(média anual de 18/°C a 19°C) e umidade relativa do ar (maxima de 89,7%, e a minima de
72,3%) da area pesquisada. Estes indicadores favorecem a precipitacdo em relacdo a
evapotranspiracdo e esta caracteristica, somada as condi¢cBes ambientais inerentes ao meio
subterraneo, que é caracterizado por estabilidade térmica, favorecem a ocorréncia de

drenagens perenes.

Processos hidrologicos nas cavidades

Surgéncia ou ressurgéncia
Sumidouro

Condensacao
Gotejamento intermitente
Gotejamento perene
Drenagem intermitente

Drenagem perene

GRAFICO 6.5 - Processos hidroldgicos nas cavidades na regido SE de Diamantina
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FIGURA 6.4 - Processos hidrolégicos nas cavidades na regido SE de Diamantina.
Condensacdo (A; B; e); gotejamento (C; D); drenagem perene em passagem estreita (leito
com seixos e agua translucida) (F).

Fotos: Souza, F. C. R. (A, B, C); Lopes, F. A. (D, F); Ferreira, D. R. (E).

As cavidades pesquisadas sdo predominantemente horizontais ou suavemente
inclinadas. A maioria (quatro) das cavidades possui entre 5 e 50m, uma cavidade possui entre
101 e 300m e duas cavidades possuem de 301 a 600m (GRAF. 6.6).
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Projecao horizontal das cavidades

m

51-100 101-300 301-600
Quant. 4 0 1 2

GRAFICO 6.6 - Projecéo horizontal das cavidades na regido SE de Diamantina

As cavidades foram caracterizadas conforme o nimero de entradas, uma vez que este
atributo indica a quantidade de aberturas da cavidade para 0 meio externo, além de serem
locais de inputs e outputs de energia. Registra-se que, em termos gerais, as caracteristicas
mineraldgicas e estratigraficas das rochas siliciclasticas favorecem a ocorréncia de poucas
entradas. Desta forma, o numero maximo de entradas existentes nas cavidades da &rea
pesquisada € cinco, sendo que 29% das cavidades possuem cinco entradas, 29% possui trés
entradas e 43% possui duas entradas (GRAF. 6.7).

Quantidade de entradas nas cavidades
o I I R B

5 entradas

3 entradas

2 entradas

N° de cavidades

GRAFICO 6.7 - Quantidade de entradas nas cavidades na regifo SE de Diamantina
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As cavidades que possuem maior numero de entradas estdo associadas ao surgimento
de claraboias, devido a reducdo da espessura da rocha e abatimento do teto das cavidades,

conforme observado em campo.

6.2. Caracterizagdo Morfoldgica das Cavidades

6.2.1. Gruta Monte Cristo

A Gruta Monte Cristo possui apenas estudos de cunho biologico, como Braga et al.
(2011a e 2011b), que mencionam a presenca de aranhas do género Trechona (conhecidas com
aranhas caranguejeiras) e Barata et al. (2011) registram a ocorréncia de 12 espécies de
flebotomineos (conhecidos como mosquito palha, birigui, cangalha ou tatuquira). Braga et al.
(2011a e 2011b) acrescentam que a cavidade € predominantemente horizontal, possui
aproximadamente 200m de desenvolvimento linear e apresenta zonas fotica, afética e de
penumbra. Esses autores realizaram também aferi¢cdes da temperatura no interior da cavidade
nas zonas fética e afética. Devido a caracteristica do periodo investigado (janeiro/2010 a
junho/2011) e ha pequena variacdo deste indicador nas zonas da cavidade. A zona fética
apresenta média de 20,8 a 22,85°C e a zona afética possui em media 18,9 a 20,7°C.

A Gruta Monte Cristo (FIG. 6.5 e 6.6) apresenta duas entradas, sendo uma ampla em
termos de altura (5m) e extensdo (31m) e outra com altura de 0,5m e largura de 0,7m. A
cavidade é composta por dois salBes caracterizados em alguns trechos pela presenca de teto e
piso suavemente inclinados e outros segmentos com piso horizontalizado. Essa cavidade
possui 216m de projecdo horizontal, 20m de desnivel, 3452,5m? de area e volume aproximado
de 20715m°,

A Gruta Monte Cristo apresenta caracteristicas morfoldgicas especificas em cada
saldo. O Saldo Principal apresenta drenagem e gotejamento perenes e € caracterizado por
dimensGes de altura (média 5m) e largura (25m) maiores que o Saldo Oeste. A drenagem
perene neste saldo surge no interior da prépria cavidade, a agua é transllcida, os segmentos
drenados sdo rasos (0,2m de profundidade, no maximo) e com estreitos (aproximadamente
0,5m). A drenagem intermitente origina na parte exdgena da cavidade e flui para o interior do
conduto principal. Neste saldo, os depositos clasticos sdo compostos por silte, areia, granulos,
seixos, matacdo e blocos abatidos distribuidos ao longo de todo o saldo. Os principais
depdsitos organicos sdo guano e folhas, que estdo localizadas, respectivamente, na zona

afdtica e na entrada da cavidade. Os depositos quimicos mais comuns sdo coralbides e
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escorrimentos. A FIG. 6.6. registra algumas caracteristicas morfologicas da Gruta Monte
Cristo.

O Saldo Oeste é caracterizado por apresentar dimensdes morfométricas médias de 1m
de altura e largura de 4m. Esse saldo destaca por apresentar depdésitos clasticos organizados
estratigraficamente, que em alguns casos preenche o conduto do piso ao teto. Esses depdsitos
sdo compostos predominantemente por material arenoso. Os processos hidroldgicos existentes
sdo gotejamento e condensacdo perenes, e drenagem intermitente, que quando estd ativa
origina-se do interior do prdprio conduto. J& os depoésitos quimicos ndo foram verificados
neste local, 0 que pode esta associado a presenca de agua e depositos clasticos preenchendo

todo o conduto e consequentemente impedido a formacao dos depositos quimicos.

FIGURA 6.5 — Caracteristicas morfoldgicas da Gruta Monte Cristo. A) Saldo amplo com
passagem triangular. B, C) Entrada da cavidade. D) Passagem de teto com morfologia
irregular.

Fotos: Souza, F. C. R (A); Dimitri, M. (B, C, D)
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FIGURA 6.6 - Topografia da planta baixa Gruta Monte Cristo
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Algumas caracteristicas morfologicas da Gruta Monte Cristo indicam que, embora 0s
processos mecanicos foram atuantes e estao registrados principalmente na entrada da cavidade
por meio da quantidade de blocos abatidos; processos quimicos e hidroldgicos contribuiram
para a formacéo da cavidade. Entre essas caracteristicas, destaca-se a presenca de canais de
teto associados a fraturas e também ha segmentos de condutos baixos, estreitos e com formato
oval (FIG. 6.7. G, H).

GRUTA MONTE CRISTO
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FIGURA 6.7 — Perfis de cortes transversais da Gruta Monte Cristo

6.2.2. Gruta da Ressurgéncia

A Gruta da Ressurgéncia (FIG. 6.8) localiza-se préximo a Gruta do Salitre, € composta
por saldo unico e apresenta duas entradas: uma em claraboia e outra horizontal. Essa cavidade
apresenta teto e piso suavemente inclinados e o desenvolvimento da cavidade é concordante
com o caimento da vertente. Essa cavidade é caracterizada por ser baixa (média 0,5m) e
largura média de 2m.

Os processos hidrolégicos atuantes sdo drenagem, gotejamento e condensacao

perenes. Destaca-se que a drenagem presente na cavidade possui origem externa, entra na
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cavidade pela clarabdia, percorre toda a cavidade e emerge em forma de ressurgéncia. Os
principais depdsitos clasticos registrados sdo cascalhos e os depdsitos quimicos estdo
presentes na forma de coraldides. Os coraldides sdo feigBes recorrentes e as caracteristicas
locais favorecem a sua presenca, visto que a cavidade € possui 9,6m de projecdo horizontal,
desnivel de 2,7m, &rea de 54,7m? e volume aproximado de 63,1m°. Essa cavidade possui duas
entradas e a abertura horizontal é caracterizada por ser baixa, porém larga, o que favorece a
circulacdo de ar na cavidade e, consequentemente, formagéo destas feicoes.

A presenca de sulcos no piso e teto da cavidade tem relagdo direta com os lineamentos
estruturais e podem ser registros de acdo hidroldgica e processos de dissolucdo. Essas fei¢des
no teto indicam a presenca de fluxo freatico que possivelmente contribuiu para a abertura da
cavidade. A hipdtese da formacdo de buble trail, descrita por Palmer (2007), pode explicar a
origem destes sulcos. Assim, quando a cavidade apresentava zona freatica, houve acumulacao
de bolhas com CO; que tornaram a &gua circulante agressiva e possibilitou a origem destas

feicOes.

6.2.3. Lapa Ribeirdo do Inferno

A Lapa Ribeirdo do Inferno (FIG. 6.9) localiza-se as margens da drenagem homo6nima,
possui trés condutos, apresenta morfologia, predominantemente horizontalizada, possui 25m
de projecdo horizontal, 1,0m de desnivel, area de 70m? e volume aproximado de 84m°. Essa
cavidade apresenta a ocorréncia de areia, matacdo e alguns blocos abatidos em seu interior.
Em relacdo aos processos hidrologicos, ha drenagem, condensacdo e gotejamento
intermitentes. A drenagem intermitente quando ativa origina-se no interior da propria
cavidade e flui diretamente para o Ribeiréo do Inferno.

Os condutos séo caracterizados por serem, em geral, baixos, estreitos, apertados e
apresentam morfologia semicircular. As caracteristicas morfoldgicas dos condutos, o contexto
espacial de insercdo da cavidade e a presenca dos tipos de depdsitos clasticos sugerem que 0s
processos de dissolucgdo e acao hidrica contribuiram para a formacao das cavidades.

Além disso, a cavidade apresenta depdsitos quimicos como coral6ides na parede e teto
e também sulcos verticais, que estdo presentes principalmente no teto da cavidade. A FIG.
6.10 apresenta algumas caracteristicas da Lapa do Ribeirdo do Inferno e Gruta da

Ressurgéncia.
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FIGURA 6.10 — Caracteristicas da Lapa Ribeirdo do Inferno (A) e Gruta da Ressurgéncia (B).
Fotos: Souza, F. C. R. (A); Dimitri, M. (B) (2013)

6.2.4. Gruta Curralinho

A Gruta Curralinho (FIG. 6.11, 6.12) possui quatro entradas, é predominantemente
horizontalizada e apresenta teto e piso suavemente inclinados em alguns locais. A presenca de
fraturas € recorrente e principalmente no teto observa-se que alguns espeleotemas
acompanham a direcdo dos lineamentos estruturais. A morfologia dos condutos é irregular,
mas em geral ha dois tipos de segmentos: a) baixos, ovalados e estreitos e b) baixos, largos e
com formas irregulares.

Essa cavidade possui 40,5m de projecéo horizontal, 7,0m de desnivel, 267,5m? de érea
e volume aproximado de 481,5m?; além disso, é caracterizada hidrologicamente pela presenca
de drenagem, gotejamento e condensacdo intermitentes. Os depoésitos clésticos estdo
organizados estratigraficamente em um conduto da cavidade e, além disso, areia, granulos,
seixos, matacdes e blocos abatidos estdo distribuidos em todas as areas da cavidade. Os

principais depositos quimicos sdo coral6ides presentes no teto e parede da cavidade.



GRUTA CURRALINHO

NM NG

22°35' Apoio
I ! Declinagdo magnética
Sl e Fev/2013 IG 3
=5 M - Mudanca de 5,5'W por ano INSTITUT

| NSTITUTD DE GEOCIENCIAS

POS-GRADUACAD
" GEOGRAFIA

UNVEFESIWATIE FEDERAL [F MIAS DA

i d cecotnarss [

Localizagao: Diamantina/MG

Coordenadas UTM: 656727
7778311
1232m

Datum: SAD69

Zona: 23K

Litologia: Quartzito

Método de Topografia: BRCA

Precisao da Topografia: 4C

Escala de levantamento: 1:200 cm

Projecéo horizontal: 40,5 m
Desnivel: 7,0m

Area: 267 5m2

Volume aproximado: 481,5m*

Equipe:
Fernanda Souza

Valninéy Amaral
liziane Martins

Legenda
A Corte transversal
P Coraldide
?_l-,'_ Vegetacio
' Areiae cascalho

- Canal de teto

.. Blocos abatidos

Declive suave

5 Depésitos clasticos
estratificados

S Drenagem intermitente

’ Quartzito

FIGURA 6.11 — Perfis de cortes transversais da Gruta Curralinho




121

GRUTA CURRALINHO

Cortes transversais

Localizagso: DiamantinaMG Q
Coordenadas UTM: 856727
7778311 r
1232m . y e c E E
Datum: SAD&S o ud -
Zona: 23K
Litologia: Quartzito

. Legenda
Apoio
o ?‘_ Vegetagaa
lel- A - 5
h; x I 9 > Drenagem intermitente
NSTITUTOS et

GEOGRAFIA

Quarizis

FIGURA 6.12 — Perfis de cortes transversais da Gruta Curralinho
6.2.5. Gruta Extracao

A Gruta Extracdo (FIG. 6.13, 6.14) caracteriza-se pela presenca de quatro entradas e
possui 387m de projecdo horizontal, 23m de desnivel, area de 3.135m?* e volume aproximado
de 9.434m°. Essa cavidade desenvolve-se proximo & ruptura de declive, possui teto e piso
suavemente inclinados e o desenvolvimento da cavidade é concordante ao caimento da
vertente. Essa cavidade apresenta trés niveis de desenvolvimento inferiores e um nivel
superior em relacdo ao conduto principal. Este fator pode indicar mudancas no nivel de dgua e
na velocidade hidraulica de formacao da cavidade. Alguns locais atualmente ha presenca de
agua perene ou sdo caracterizados por mudancas abruptas no piso, 0 que aumenta a
velocidade de escoamento e da atuagdo hidrica.

Em relacdo aos depositos clasticos, destaca-se a presenca de depoésitos organizados
estratigraficamente, além da presenca de areia, silte, granulos, seixos, matacdo e blocos
abatidos distribuidos ao longo de toda a cavidade. Os processos hidrologicos presentes na
cavidade sdo drenagens, condensacdo e gotejamentos perenes e drenagem intermitente.

As caracteristicas morfoldgicas dos condutos séo variaveis, entretanto, destaca-se que
o0 saldo principal corresponde ao conduto com maiores dimensées morfométricas e isso esta
relacionado, principalmente, aos processos mecanicos de abatimento de blocos que sdo mais
expressivos neste local da cavidade. Os salfes de niveis inferiores da parte oeste, em geral,
sdo baixos e inclinados, nesta parte ha os espeleotemas com as maiores extensdes na cavidade

(25cm). Nesta porcdo também hé passagens estreitas e baixas que fornecem acesso a salfes
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amplos. Na parte sudoeste, por sua vez, os condutos sdo estreitos, altos, quase retilineos,
marcados pela presenca de drenagem e associados ao caimento da vertente.

Os depositos quimicos sdao compostos predominantemente por coraldides e também
apresenta em menores proporc¢des escorrimentos e couve-flor. Essa cavidade destaca-se entre
as demais estudadas pela presenca de depdsitos quimicos com maiores dimensdes

morfomeétricas.
6.2.6. Gruta do Salitre

Segundo o IBGE (1939) a Gruta do Salitre apresenta um desenvolvimento total
subterréneo de aproximadamente 150m, composto por diversas galerias e quatro saldes. O
maior saldo em termos morfométricos apresenta largura de 65m de altura méaxima de 6m.

Genser e Mehl (1977) analisa morfometricamente os segmentos associados a Gruta do
Salitre e, com base em dados morfométricos da depressao a jusante do canyon, constata que o
desenvolvimento deste setor estd associado a dissolucdo. Essa afirmagdo associa-se a
morfologia da depressdo ser maior na base que no topo. Genser e Mehl (1977) mencionam
que segundo informacéo oral de Mitt, Pflug e Walde, o desenvolvimento da Gruta do Salitre
pode esta associado a dissolucdo de produtos ligantes como feldspato, que sdo os
componentes minerais mais sollveis que compdem o0s quartzitos na SAdEM. Os autores
acrescentam que outros fatores que associados a formacdo das cavidades sdo lixiviag&o,
transporte mecanico das particulas de argila e 0s espagos porosos dos conglomerados
grosseiros que facilitam o processo mecanico.

Alguns autores, como Brichta et al. (1980), Willems et al. (2005; 2008), procuraram
descrever as principais caracteristicas desta cavidade. Conforme Willems et al. (2008), a
Gruta do Salitre possui drenagem e tem algumas formas caracteristicas gerais como canais de
teto. As formas de dissolugdo como domos sem fraturas sdo encontrados em numerosos (sic)
lugares associados a uma impregnacao de material marrom escuro nas paredes (sic). Analises
guimicas revelam que esses depdsitos sdo feitos por criptomelano ou pirolusita
(respectivamente K(Mn**, Mn?")sO15 € MnO5), produzidas pela lixiviagdo do saprolito. Essa
impregnacdo endurece a rocha e preserva as formas de solucdo mais antigas (WILLEMS et
al., 2008).

Esta cavidade foi topografada pela Sociedade Excursionista Espeleoldgica (SEE,
1978) e o presente estudo amplia a area de mapeamento topografico. Constata-se que a Gruta
do Salitre (FIG. 6.13, 6.15 e 6.16) possui 593,5m de projecéo horizontal, 28,0m de desnivel,
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8.582,25m? de area e 34.329m° de volume. Além disso, essa cavidade apresenta em geral trés
entradas, apresenta desenvolvimento predominantemente horizontalizado e demonstra
diferentes niveis de desenvolvimento da cavidade. Destaca-se que 0s condutos na porcéo leste
apresentam desenvolvimento inativo ou condutos fdsseis e os condutos na porcdo sudoeste
registram processos ativos.

O setor leste registra depoésitos clasticos na fracdo areia, silte, seixos, matacao e blocos
abatidos distribuidos em todos os segmentos da cavidade. Destaca-se a auséncia de depdsitos
clasticos estratificados. Registra-se a presenca de depdsitos organicos como guano em VAarios
pontos da cavidade e sua ocorréncia apresenta-se de forma pontual ou envolvendo areas ou
condutos inteiros com distancias continuas entre 15 e 25m de extensdo e até 9m de largura. Os
depdsitos quimicos, por sua vez, ocorrem principalmente na forma de coraldides, porém
devido ao fluxo de turistas na area fotica, a entrada apresenta depredagdo de espeleotemas.
Este setor de desenvolvimento da cavidade caracteriza-se pela auséncia de processos
hidrolégicos perenes ou intermitentes.

No setor leste registra-se que, em termos gerais, o desenvolvimento morfolégico da
cavidade é caracterizado pela presenga de um saldo principal, relativamente retilineo e com
condutos relativamente paralelos. A entrada do saldo principal possui, em média, 66m de
largura e 5m de altura e caracteriza-se pela predominancia quantitativa de blocos abatidos
neste setor da cavidade. Com o desenvolvimento da cavidade no sentido sul, os condutos
mudam o aspecto morfolégico e passam a apresentar: a) morfologia baixa, larga e
horizontalizada ou b) morfologia baixa, larga e suavemente inclinada. Em geral, 0 piso e 0
teto apresentam-se horizontalizados. Registra-se também a presenca de paleopisos.

No setor sudoeste, 0s principais processos hidrolégicos que ocorrem na cavidade séo
drenagens, condensacao e gotejamentos perenes. Os principais depdsitos clasticos ocorrem na
fracdo areia, seixos, matacdo e blocos abatidos e também apresenta depoésitos estratificados
em um conduto da cavidade. Os dep0sitos organicos sdo principalmente guano que ocorre de
forma pontual nos condutos da cavidade.

No setor sudoeste os depdsitos quimicos ocorrem principalmente na forma de
coralbides, crostas, escorrimentos e represas de silica. Os condutos apresentam morfologia
irregular, mas, em termos gerais, a maioria dos condutos € largos, altos e predominantemente
horizontalizados. Porém destaca-se também a ocorréncia de condutos estreitos, baixos e
suavemente inclinados. O teto e piso apresentam-se em geral com morfologia irregular.

Para explicar a formacdo da Gruta do Salitre, Willems et al. (2008) consideram que

apenas uma fase inicial e principal de processos quimicos preliminares do quartzito pode
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explicar a origem de grandes cavidades, como esta. Afinal, as cavidades sdo locais de
absorcdo e ndo de ressurgéncia. Assim, materiais dentriticos ndo podem ser avacuados por
erosao regressiva de uma fonte em direc¢éo a rocha maciga.

Willems et al. (2008) sugerem que a génese inicial das cavidades da éarea de estudo
ocorreu em lugares com condicdes anaerobicas e em larga faixa de tempo. Quando o sistema
comeca a obter ar, as condi¢Bes tornam-se aerdbicas e causam uma crosta ou impregnacgao
que contribui para a formagdo das morfologias carsticas preliminares. Estes depdsitos tornam
as paredes mais resistentes que anteriormente e protegidas dos processos erosivos posteriores.
Quando o fluxo de agua passa a ter condi¢des vadosas, inicia 0 processo de erosdo mecanica,

0 que ocasiona o alargamento das formas mais antigas.

FIGURA 6.13 — Caracteristicas morfoldgicas da Gruta do Salitre. A) Conduto baixo, largo e
horizontalizado; B) Condutos largo, alto e predominantemente horizontalizado; C) Conduto
alto, largo e com morfologia triangular; D) Conduto largo, com teto suavemente inclinado e
piso irregular.

Fotos: Souza, F. C. R. (A, C); Ferreira, D. R. (B, D).
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FIGURA 6.15 — Perfis de cortes transversais da Gruta Extracdo

6.2.7. Gruta das Sempre Vivas

A Gruta das Sempre Vivas (FIG. 6.17) possui 22m de projecao horizontal, desnivel de
5m, 180,4m? de é&rea e volume aproximado de 216,5m®. Essa cavidade localiza-se em area de
ruptura de declive, é caracterizada por teto e piso inclinados e seu desenvolvimento
acompanha o caimento da vertente. Em relacdo aos processos hidrologicos, destaca-se a
ocorréncia de drenagens, condensacdo e gotejamentos intermitentes. Os coraldides e
escorrimentos sdo os tipos de deposi¢des quimicas mais comuns na Gruta das Sempre Vivas.

Destaca-se que depdsitos clasticos ocorrem principalmente na forma de silte, areia,
granulos, seixos e matacdo distribuidos de forma dispersa nos condutos da cavidade. Essa
cavidade € caracterizada por apresentar condutos morfologicamente largos, baixos e

suavemente inclinados.
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6.3. Discussoes

O QUADRO 6.2 sintetiza as principais caracteristicas morfométricas das cavidades
estudadas na regido SE de Diamantina. Destaca-se que em termos gerais, a maioria das
cavidades da area estudo apresenta morfologia de teto e piso suavemente inclinados e sdo
predominantemente concordantes a direcdo de caimento da vertente. Corréa Neto et al. (1997)
e Fabri (2011) ressaltam, respectivamente, que a Gruta da Bromélia, na regido do Ibitipoca e
as cavidades da regido de Itambé do Mato Dentro também apresentam condutos que seguem

paralelos a direcéo da topografia externa.

QUADRO 6.2
Caracteristicas Morfométricas Gerais das Cavidades da Regido Sudeste de Diamantina/MG
Cavidade Proj. Horizontal Area Volume Morfologia Geral
(m) (m? (m°) Teto | Piso
Gruta da 9,6 54,7 63,1 Suavemente inclinado
Ressurgéncia
Lapa Ribeirdo do 25 70 84 Suavemente inclinado
Inferno
Gruta das Sempre 22 180,4 216,5 Suavemente inclinado
Vivas
Gruta Curralinho 40,5 267,5 481,5 Irregular Horizontalizado
Gruta Monte Cristo 216 3452,5 20715 Suavemente Irregular
inclinado
Gruta Extracéo 387 3135 9434 Suavemente inclinado
Gruta do Salitre 593 5  8582,25 34329 Irregular

Em termos gerais as cavidades estudadas apresentam galerias e salfes com
morfologias retangulares, triangulares e elipticas horizontais. Essas caracteristicas s&o
concordantes ao observado por Corréa Neto et al. (1997) nas cavidades da Serra do Ibitipoca.
Silva (2004) acrescenta que além das morfologias apresentadas por Corréa Neto et al. (1997)
também pode-se observar o padrdo oval e composto.

Na regido SE de Diamantina, destaca-se que, em geral, os saldes de morfologia
retangular s&o amplos e apresentam as maiores propor¢des de blocos abatidos na cavidade.
Entretanto, também € possivel identificar salGes baixos, estreitos e cujo material residual é
predominantemente areia.

Ressalta-se que os padrdes planimétricos das cavidades da area de estudo ndo se
encaixam na classificacdo de Palmer (2007). Esse aspecto foi identificado por outros autores
que investigaram cavidades em quartzito (FABRI, 2011). Com isso, percebe-se a importancia

de debater e estabelecer a classificacdo especifica de padrdo planimétrico para as cavidades



130

em rochas siliciclasticas. Afinal, conforme Martini (1984), os mecanismos envolvidos na
formacédo destes tipos de cavidades sdo especificos, envolvendo dissolucéo e piping.

As caracteristicas da projecdo horizontal das cavidades desenvolvidas em rochas
siliciclasticas no Brasil associadas as cavidades identificadas na &rea de estudo pode ser
observadas no GRAF. 6.8. Nota-se que a maioria as cavidades em rochas siliciclasticas no
Brasil possuem entre 5 e 100m de projecdo horizontal. Essa tendéncia morfométrica também
€ observada para 0 maior percentual das cavidades da regido SE de Diamantina (GRAF. 6.8).
Esses dados permitem constatar que as cavidades da area de estudo seguem a tendéncia geral

de desenvolvimento das cavidades em rochas siliciclasticas topografadas no Brasil.

Projecao Horizontal
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GRAFICO 6.8 - Projecdo Horizontal das cavidades em rochas siliciclasticas no Brasil e na
regido SE de Diamantina/MG
Fonte: Dados compilados de varios autores

Constata-se que, embora em menor concentragdo (11%), as cavidades desenvolvidas
em rochas siliciclasticas no Brasil podem atingir entre 1001 e 4700 metros de projecédo
horizontal. Em termos gerais, essas cavidades correspondem as que apresentam 0S maiores
valores de desnivel, conforme verificado durante levantamento dos dados.

Registra-se que apesar da quantidade de cavidades identificadas em quartzito
representar em média 1% do potencial existente para este tipo de rocha (AULER; PILO,
2011a), o numero de cavidades topografadas e publicadas é ainda menor. A quantidade de
cavidades topografadas representa, em média, 2,5% das cavidades identificadas em rochas

siliciclasticas no Brasil*.

* Este calculo foi feito a partir da divisdo entre o nimero de cavidades identificadas no pais, segundo
levantamento de Auler e Pild (2011a) e o nimero de cavidades registradas durante o levantamento morfométrico
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7. DEPOSITOS QUIMICOS E CLASTICOS NAS CAVIDADES DA REGIAO SE DE
DIAMANTINA

7.1. Deposicdo Clastica Estratificada

Os depositos de sedimentacdo clastica estratificada estdo presentes em 57% das
cavidades e ausentes em 43% das cavidades da regido SE de Diamantina (GRAF. 7.1). Esses
depdsitos podem ser encontrados na Gruta Curralinho, Gruta Monte Cristo, Gruta do Salitre e
Gruta Extracdo e possuem caracteristicas especificas em cada cavidade. A FIG. 7.1 mostra 0s

cortes transversais das cavidades no ponto representativo dos depositos.

Presenca de depositos clasticos nas cavidades

57 %

Quantidade
(%]

Presenca Auséncia

GRAFICO 7.1 - Presenca de depositos clasticos nas cavidades na regido SE de Diamantina

CORTES DOS DEPOSITOS CLASTICOS NA CAVIDADES DA REGIAO SE DE DIAMANTINA/MG

Gruta Extracao

Gruta do Salitre Gruta Curralinho Gruta Monte Cristo

<R

@, Blocos abatidos ~~ Morcego Fonte: Dados da pesquisa
Condensagéo @  Drenagens Org: SOUZA F. C. R. (2013)
&  Gotejamento

FIGURA 7.1 - Cortes de depositos clasticos nas cavidades na regido SE de Diamantina

que apresentavam dados de projecdo horizontal ou desenvolvimento linear, cujo dado preciso requer realizacéo
de topografia.
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Os depdsitos sedimentares na Gruta Curralinho possuem aproximadamente cinco
metros de extensdo, 80cm de espessura, deposicdo plano paralela, sua distribuicdo espacial
encontra-se concentrada em um saldo e compreende o perimetro do piso ao teto deste
conduto. As condi¢fes ambientais preservaram cinco facies de deposicdo plano paralelas,
compostas predominantemente por areia fina branca (5YR 8/1, umida) e branca (5YR 8/1,
seca) (FIG. 5.17A e B), alternadas com facies com ocorréncia de seixos finos de quartzo em
matriz arenosa branca (2,5YR 8/1, imida) e transicdo clara entre as facies®. Ndo apresenta
registros de matéria organica e raizes. Na parede externa do depdsito sedimentar ha fungos de
coloragéo, predominantemente, verde (FIG. 7.2C).

Na Gruta do Salitre estdo preservados depositos clasticos situados aproximadamente a
4m de altura em relagdo ao curso hidrico atual. Os depdsitos possuem em média 12m de
extensdo, 100cm de espessura, apresenta registros de deposicdo plano paralela e sua
distribuicdo espacial encontra-se concentrada em um saldo da cavidade. Estdo expostas cinco
facies de deposicdo, compostas principalmente por areia fina vermelho amarelado (5YR 5/8,
umida) e amarelo avermelhado (5YR 6/8, seca) alternados com facies de matriz areia média
de cor vermelho (2,5YR 5/8, umida) e vermelho (2,5YR 5/6, seca), marcada pela ocorréncia
de seixos de quartzo e petroplintita (FIG. 7.3A, B, D).

A presenca das petroplintitas em facies alternadas sugere que o processo de oxidacéo e
reducdo que ocasionou a sua formacdo pode ter ocorrido apos o sistema deposicional. Esta
afirmacdo ndo implica que o material de origem seja aldctone, entretanto a organizagao
estratigrafica destes materiais evidencia que apdés a deposicdo heterogénea de sedimentos
aloctones e autoctones, ocorreram processos de oxireducdo que condicionaram a formacéo
das petroplintitas. Caso contrario, as petroplintitas estariam depositadas de forma desordenada
e ndo em camadas, levando-se em consideracdo as condi¢Oes inerentes aos ambientes
confinados das cavidades.

Destaca-se que em alguns pontos os depdsitos clasticos estdo cobertos por crostas de
deposicdo quimica, que contribui para a preservacdo das caracteristicas deposicionais (FIG.
7.3C). Nao foi identificada a presenca de matéria orgénica, raizes nem materiais

arqueologicos.

* As cores utilizadas em todos os perfis sdo representagdes simbélicas das cores imidas.
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DEPOSITOS CLASTICOS NA GRUTA CURRALINHO, DIAMANTINA/MG

cm

5 o.9 90 o o a °
6% 900850 % 0% °o 0004

20450 e e

MO  Arg Sil Areia

Fonte: Dados da pesquisa
Org: SOUZA, F. C. R. (2012)

Descrigdo morfolégica
areia fina, branca (5YR 8/1, imida) e branca (5YR 8/1, seca), grdo simples, transi¢ao clara.

0 g 0| matriz areia fina com seixos de quartzo, branca (2,5YR 8/1, imida) e branca (5YR 8/1, seca), matriz
0 0 09 gréo simples, transicdo clara.

FIGURA 7.2 - Depositos clasticos na Gruta Curralinho. Perfil estratigrafico representado
graficamente (A); depdsito cléstico in sito (B) e vista panordmica do depdsito clastico (C).
Fotos: Souza, F. C. R.
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DEPOSITOS CLASTICOS NA GRUTA DO SALITRE, DIAMANTINA/MG
cm

o

MO  Arg

Fonte: Dados da pesquisa
Org: SOUZA, F. C. R. (2012)

Descrigdo morfoldgica

matriz areia média com seixos de quartzo e petroplintita, vermelho (2,5YR 5/8, imida) e vermelho
(2,5YR 5/6, seca), matriz fraca pequena granular, transi¢éo clara.

- areia fina, vermelho amarelado (5YR 5/8, (imida) e amarelo avermelhado (5YR 6/8, seca), gréo

simples, transi¢do difusa ou clara.

matriz areia média com seixos de quartzo e petroplintita, vermelho amarelado (5YR 5/6, imida) e
amarelo avermelhado (5YR 7/8, seca), matriz fraca pequena granular, transi¢éo clara.

FIGURA 7.3 - Depositos clasticos na Gruta do Salitre. Perfil estratigrafico representado
graficamente (A); depdsito clastico in sito (B e D) e crosta de precipitacdo quimica acima do
depdsito clastico (C).
Fotos: Souza, F. C. R.
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Os depdsitos clasticos da Gruta Monte Cristo possuem aproximadamente 15 metros de
extensdo, 100cm de depdsitos expostos (embora em alguns pontos, em média, 40cm de
depésito sedimentar esteja submerso®). As condicBes ambientais locais favoreceram a
preservacdo de 38 facies, organizadas sob o sistema de deposicdo plano paralela e a
localizagdo espacial dos depositos sedimentares é concentrada e situa-se em um saldo. Neste
saldo, o depdsito ocupa 0 espago que compreende do piso ao teto do conduto e a drenagem
atual escava a parte central das camadas sedimentares, preservando 0s registros do processo
de sedimentagdo em ambas as laterais do conduto.

As deposicdes clasticas na Gruta Monte Cristo sdo compostas basicamente por
alternancias de facies de areia fina cinzento brunado claro (10YR 6/2, imida) e arenosiltosas
preto (10YR 2/1, imida), predominantemente com 2cm de espessura (FIG. 7.4A). No topo do
depdsito héa ocorréncias de facies de areia fina bruno escuro (10YR 3/3, umida) e areia fina
bruno (7,5YR 5/4, umida); além disso, registra-se a ocorréncia de raizes finas e poucas em
algumas camadas sedimentares (FIG. 7.4A).

Na Gruta Extracdo foram identificadas 30 facies sedimentares nos depdsitos clasticos,
que possui em média 12m de extensdo, 208cm de espessura. As camadas possuem estruturas
plano paralelas e em alguns locais encontra-se fragmentado devido a acdo antropica historica,
associada a mineracdo de diamante.

O deposito é composto predominantemente por duas caracteristicas:

1) da base para o topo, nos primeiros 150cm, ha alternancias de facies com matriz vermelho
(2,5YR 5/8, Umida) e vermelho (2,5YR 5/6, seca), matriz composta por areia média com
seixos de quartzo e petroplintita, matriz fraca pequena granular, transicdo clara e facies com
areia fina, vermelho amarelado (5YR 5/8, imida) e amarelo avermelhado (5YR 6/8, seca),
gréo simples, transicdo clara;

2) a partir dos primeiros 150cm, ocorrem alternéncias de fécies argilosas, bruno escuro (10YR
3/3, umida) e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seca), fraca pequena granular, transicdo
clara e facies de areia fina, grdo simples, transicdo clara, nas cores vermelho amarelado (5YR
5/8, tmida) e amarelo avermelhado (5YR 6/8, seca), branco (5YR 8/1, imida) e branco (5YR
8/1, seca) ou brunado claro (10YR 6/2, imida) e branco (5Y 8/1, seca) (FIG. 7.5).

* A escavacdo néo foi realizada porque deve ser executada por profissional especializado, conforme previsto na
Portaria do Instituto do Patriménio Artistico e Nacional (IPHAN) n°07 de 01 de dezembro de 1988 e ndo foi
autorizada pelo Sisbio (n°36472-1).
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DEPOSITOS CLASTICOS NA GRUTA MONTE CRISTO, DIAMANTINA/MG
cm

100

Fonte: Dados da pesquisa
Org: SOUZA, F. C. R. (2012)

Descrigo morfolégica
areia fina, cinzento brunado claro (10YR 6/2, tmida) e branco (5Y 8/1, seca), grdo simples, transi¢do
clara.

areia fina, bruno (7,5YR 5/4, imida) e cinza claro (2,5Y 7/1, seca), fraca pequena granular, transi¢éo
clara, raizes finas e poucas.

areia fina, bruno escuro (10YR 3/3, imida) e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seca), fraca pequena
granular, transicéo clara, raizes finas e poucas.

arenosiltoso, preto (L0YR 2/1, imida) e bruno muito escuro (10Y 2/2, seca), grdo simples, transi¢do
clara, raizes finas e poucas.

FIGURA 7.4 - Dep6sitos clasticos na Gruta Monte Cristo. Perfil estratigrafico representado
graficamente (A); depdsito clastico in sito (B e C).
Fotos: Gomes, M. D. A. (B); Vasconcelos, A. (D).
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DEPOSITOS CLASTICOS NA GRUTA EXTRAGAO

MO Arg
Fonte: Dados da pesquisa
0 C.R (2012)

Descri¢do morfoldgica

matriz de areia com seixos de quartzo e petroplintita, matriz vermelho (2,5YR 5/8, Umida) e vermelho
(2,5YR 5/6, seca), matriz fraca pequena granular, transi¢éo clara.

areia fina, vermelho amarelado (5YR 5/8, Umida) e amarelo avermelhado (5YR 6/8, seca), grdos
simples, transi¢do clara.

argila, bruno escuro (10YR 3/3, imida) e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seca), fraca pequena
granular, transicdo clara.

RO areia fina, brunado claro (10YR 6/2, Umida) e branco (5Y 8/1, seca), grdos simples, transic¢éo clara.

W areia fina, branco (5YR 8/1, imida) e branco (5YR 8/1, seca), graos simples, transi¢éo clara

FIGURA 7.5 - Depésitos clasticos na Gruta Extracdo. Perfil estratigrafico representado
graficamente (A); crosta de precipitacdo quimica acima do deposito clastico (B) e deposito
clastico in sito (C, D, E).

Fotos: Souza, F. C. R.
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As caracteristicas sedimentares dos depositos clasticos da Gruta Extragdo demonstram
gue os processos de oxireducdo, atingiram o nivel de até 188cm de altura, mas foram mais
representativos até 150cm, condicionando a formacdo de petroplintitas. Registra-se a
ocorréncia de crostas de deposi¢do quimica acima dos depdsitos clasticos em alguns locais
pontuais (FIG. 7.5B). Porem os processos de intemperismo ocorrem ao longo de todo o

depdsito e dificulta a visualizacdo das facies e suas respectivas caracteristicas (cor e textura).

7.2. Deposicao Quimica

Constatou-se que todas as cavidades analisadas apresentam deposicdes quimicas e 0s
tipos de deposicOes correspondem a coraldides, crostas ou escorrimentos, represas de silica,
sendo que ha predominio de coraldides em todas as cavidades. A FIG. 7.6 registra alguns
depdsitos quimicos recorrentes nas cavidades investigadas. Embora os espeleotemas tenham
dimensGes pequenas se comparado aos desenvolvidos em rochas carbonaticas, eles registram
que o processo de deposicdo mineral secundario ocorre e esté ativo nas cavidades em estudo.

Alguns depositos quimicos foram selecionados para analise quimica e a interpretacao
ocorreu de forma qualitativa conforme os seguintes critérios: a) caracteristicas macroscopicas
de deposicdo mineral; b) imagens microquimicas; ¢) composicao quimica geral das camadas
de deposicdo e d) distribuicdo qualitativa dos principais elementos quimicos em cada camada
de deposicédo na projecao linear (EDS Linha).

O QUADRO 7.1 mostra a relacdo de amostras de dep6sitos quimicos selecionados
para analise e interpretacdo, bem como suas caracteristicas morfométricas. Destaca-se que em
geral as amostras possuem espessura media de 5¢cm, a extensdo varia de 4,0 a 19,0cm e a

largura oscila entre 6,0 e 15,5cm.
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FIGURA 7.6 - Deposicdo quimica nas cavidades na regido SE de Diamantina. Coraldides (A;
B;C); escorrimentos (D, F), represa de silica (E).

Obs: Escalas: C = Caneta para retroprojetor (cm), D = GPS (cm) E = escalimetro (15cm)
Fotos: Souza, F. C. R. (A, B, D); Lopez, F. A. (C, E, F)
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QUADRO 7.1

Depdsitos quimicos selecionados para analise

N° da Tipo de _ C~aracter|'sticas morfomeétricas
amostra amostra Cavidade Extensdo Largura Espessura
(cm) (cm) (cm)
GSV01 Escorrimento Gruta das Sempre Vivas 16,5 6,5 4,3
GEO02 Estalagtite®™ Gruta Extragéo 8,7 6,5 6,0
GEO03 Estalagtite Gruta Extracao 4,0 6,0 5,0
GE04 Estalagtite Gruta Extracdo 16,0 7,0 6,0
GEO05 Escorrimento Gruta Extracdo 19,0 15,5 3,0
GS06 Escorrimento Gruta do Salitre 12,5 10,8 3,0

7.2.1. Caracteristicas Macroscopicas

O QUADRO 7.2 apresenta as caracteristicas macroscépicas dos escorrimentos da
Gruta das Sempre Vivas, Gruta Extracdo e Gruta do Salitre. A amostra da Gruta das Sempre
Vivas possui camadas de deposicdo finas e onduladas. Os escorrimentos da Gruta Extracdo e
Gruta do Salitre possuem camadas de reprecipitacdo quimica mais espessas (0,5 a 1,5cm) em
relacdo as camadas da Gruta das Sempre Vivas. Observa-se que, em geral, as camadas de
deposicdo quimica inferiores sdo mais espessas que as superiores. Essas caracteristicas podem
indicar a ocorréncia de periodos umidos que favorecem maior precipitacdo de minerais e
posteriormente ocorreram quedas nas taxas de umidade, o que ocasionou a reducdo na
espessura das camadas de deposicao quimica.

As microestalagites sdo espeleotemas da Gruta Extracdo e apresentam caracteristicas
macroscopicas diferentes. Registra-se que cada amostra possui cor e tamanhos diferentes, as
camadas de deposicao, em geral, sdo finas e onduladas. Essas deposi¢Oes possuem tonalidades
de cor da parte central mais claras (GEO2 e GEO4) ou mais escuras (GEO3) que as camadas
das extremidades. Destaca-se também diferentes caracteristicas na relacdo entre concentracédo
mineral e espacos porosos. As informacgdes disponiveis até 0 momento ndo permitem o

levantamento de hipoteses que explicam as diferencas nas caracteristicas macroscopicas.

*® Neste trabalho o termo estalagtite refere-se também a pendentes, visto que a maioria deste espeleotemas néo
apresenta canudos de refrigerante.



141

QUADRO 7.2
Caracteristicas macroscopicas de escorrimentos
N° da amostra GSV01 GEO05 GS06
Cavidade Gruta das Sempre Vivas Gruta Extragéo Gruta do Salitre

Amostra

Lamina da amostra

- macrOSCépicos - - -
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QUADRO 7.3
Caracteristicas macroscopicas de estalagtites
N° da amostra GEO02 GEO03 GEO04
Cavidade Gruta Extragdo Gruta Extragdo Gruta Extracéo

Amostra

Detalhes macroscopicos

Lamina da amostra
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As caracteristicas fisicas dos depdsitos quimicos foram observadas em microscopico
optico (QUADRO 7.4). Nesse microscépio com aumento de até 10x foram observadas
minerais de forma amorfa e alguns fragmentos de quartzo e foi possivel observar com maiores
detalhes as camadas de deposi¢do. Em geral, observa-se que as camadas de deposicdo dos
escorrimentos sdo mais espessas (0,2 a 0,5mm) que as camadas das estalagtites (0,1 a 0,4mm).
Com base nas caracteristicas fisicas observadas no microscépio éptico foram selecionadas
zonas para interpretacdo quimica no MEV FEG Quanta200 e EDS. As zonas de analise foram
selecionadas conforme variagdo na tonalidade de cores das deposigdes e principalmente em
variacbes na relacdo entre concentragdo do precipitado quimico e espacos porosos. A
guantidade de zonas para analise microquimica estd explicita no QUADRO 7.4, nos
escorrimentos foram selecionadas uma zona (GSV01, GEO5 e GS06) e nas estalagtites
interpretou-se duas (GEO3) ou trés (GE02 e GE04) zonas em cada amostra.

QUADRO 7.4
Caracteristicas fisicas das amostras observadas em microscopio optico
N° da . . Zonas de andlise
Espeleotemas amostra Observagéo Microscopio optico microquimicas
Camadas de deposi¢do 0,2mm 1
GSV01 Presenca de quartzo com camadas de reprecipitacdo
quimica
Escorrimentos Homogeneidade da composicdo mineral; 1
GEO05
Espacgos porosos menores de 0,2mm
GS06 Homogeneidade na composi¢do mineral 1
Camadas de 0,5mm
Presenca de material amorfo com tons de cinza 3
GEO02 .
diferentes.
Estalagtites Camadas espessas (1mm) 2
GEO3 X .
Presenca de mineral fino e alongado entre camadas.
GE04 Precipitagcdo mineral em camadas 3

Presenca de poros 0,2 a 0,4mm.

7.2.2. Imagem Microguimica dos Espeleotemas

A FIG. 7.7 mostra algumas imagens microquimicas dos espeleotemas analisados.
Registra-se que 0s escorrimentos apresentam a estruturacdo das camadas de deposicao
quimica e algumas fissuras (A). Além disso, observa-se a presenca de fragmentos de quartzo
nas amostras de escorrimentos, principalmente na Gruta Extracdo (GEO5) e Gruta do Salitre
(GEO6) (C e D). As estalagtites apresentam minerais de formas diversificadas e alguns
minerais de quartzo (D, G, L).
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7.2.3. Concentracao Quimica Geral

A FIG. 7.8 mostra a concentragdo quimica geral nas amostras de escorrimentos das
Grutas: das Sempre Vivas, Extracdo e do Salitre. Destaca-se que, em geral, 0s escorrimentos
apresentam silicio (Si) como o principal componente quimico, seguido de oxigénio (O) e
carbono (C). O escorrimento da Gruta das Sempre Vivas também apresenta fosforo (P) e
calcio (Ca) na sua composicdo e as amostras da Gruta do Salitre, por sua vez, possuem em
baixas concentra¢des aluminio (Al), cloro (Cl), enxofre (S) e bario (Ba).

A concentracdo quimica total nas estalagtites da Gruta Extracdo (GE2) nas zonas 1 e 3
sdo compostas predominantemente por Ca, P, O, C (FIG. 7.9A e B). Destaca-se que em
ambas as zonas S e Si estdo presentes em concentracGes intermedidrias. Registra-se que
devido ao contexto geoldgico de formacdo das cavidades, a concentracdo de Ca nas amostras
merece destaque.

A estalagtite GEO3 da Gruta Extracdo apresenta concentra¢@es quimicas diferentes nas
zonas 1 e 2 (FIG. 7.10 A e B). A zona 1 ¢ constituida principalmente por Si, O, Fe e C. A
zona 2, por sua vez, é composta por uma variedade de elementos quimicos, as maiores
concentracOes sao de Si, Ma, Ba e S e as menores concentragdes sdo de Ca, Al, Fe, Ke P.

A concentracdo quimica total nas amostras de estalagtites da Gruta Extracdo (GE04)
nas zonas 1, 2 e 3 estdo representadas nas FIG. 7.11A, B e C, respectivamente. Registra-se a
concentracdo predominante de Ca em todas as zonas de deposigdo. A zona 1 apresenta
concentragOes de Ca, P, S, O, Si e Al. A zona 2 concentra em forma decrescente Ca, P, S, O,
Si, C e Al. A zona 3, por sua vez, constitui-se predominantemente de Ca e P e em menores

concentracbes hd S, O, C, Si e Al.
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FIGURA 7.8 - Concentragdo Quimica Geral nas amostras de escorrimentos

GS06: Gruta do Salitre (C).
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FIGURA 7.11 - Concentragdo Quimica Geral nas amostras de estalagtites. GE04: Gruta Extracéo, zona 1 (A), zona 2 (B) e zona 3 (C).
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7.2.4. Distribuicao dos Elementos Quimicos nas Amostras

A FIG. 7.12 mostra como o0s principais elementos quimicos identificados estdo
distribuidos nas amostras de escorrimentos da Gruta das Sempre Vivas (A), Gruta Extracdo
(B) e Gruta do Salitre (C). A amostra da Gruta das Sempre Vivas (GSV01) apresenta
distribuicdo quimica dos seguintes elementos quimicos: na lateral esquerda a
predominantemente Si e O, posteriormente tem-se acréscimo de Ca, P e C e na parte direita da
linha h& maior concentracdo de Si e O (FIG. 7.12A).

O escorrimento da Gruta Extracdo (GEQ5) apresenta predominio em geral de Sie O e
pontualmente ha concentracdo de C, que situa-se predominantemente nos pontos escuros da
amostra (FIG. 7.12B). O escorrimento da Gruta do Salitre (GS06), no sentido da esquerda
para a direita da linha possui maior concentracdo de Si e C, na parte central hA de Sie O e a
lateral direita ha predominio de Si, O, Ba, Cae S (FIG. 7.12C).

215microns xT00  EOpm

16.8m 150KV x10000 2um gy
kV: 30.00 Mag: 700x

KV: 15.00 Maa: 10000x

GEO06

Legenda

A = Gruta das Sempre Vivas (GSV 01)
B = Gruta Extracdo (GEO5)
C = Gruta do Salitre (GS06)

k 0.00 Mag: 300 o
FIGURA 7.12 - Distribuicdo de cada elemento quimico em amostras de escorrimentos.
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As estalagtites da Gruta Extracdo apresentam variagdes na distribuicdo dos elementos
guimicos na amostra. A amostra GEO3 apresenta duas zonas principais. A zona 1 possuli
principalmente Fe e a porcdo direita da linha é composta basicamente de Si e também
observa-se que O, C possuem baixas concentracGes em todas as por¢des da amostra. A zona
2, por sua vez, é composta por uma variedade de elementos quimicos, que inclui C, Si, Al, Ba,
S, Fe, K, C, F e Na (FIG. 9.13D). A andlise EDS Linha permite interpretar a concentracdo de
Si e Al principalmente na lateral esquerda, na parte central ha predominio de Ba e S e na
lateral direita observa-se principalmente Si, O, C, Ca, Bae S (FIG. 9.13H).

A amostra GE02 possui trés zonas com variedade de elementos quimicos. A zona 1
apresenta um pico pontual na porcdo central da amostra composto por Si e O, na porcdo
esquerda concentra-se P, S, Pb e Ca e a direita identifica-se principalmente P, C, S e Ca (FIG.
9.13A). Destaca-se que no ponto com concentragdo de Si e O ndo identifica-se mineral de
quartzo e, possivelmente corresponde a silica amorfa. A zona 2 possui distribuicdo
homogénea dos elementos quimicos, a composi¢cdo predominante é O, mas também identifica-
se C, Na, Al, Si, P, S. Pb e Ca (FIG. 9.13B). Na zona 3 identifica-se especialmente P e Ca na
lateral esquerda e S, Pb e C na porc¢do direita. Além disso, observa-se a presenca de Na, Al e
Si em toda a amostra da zona 3 (FIG. 9.13C).

A amostra GE04 também apresenta variedade na composi¢do quimica em todas as
zonas de deposicdo. A zona 1 possui principalmente C, P, S e Ca, mas observa-se também a
presenca de O, Al e Si (FIG. 9.13E). Na zona 2 ha predominio de S, P e Ca e em menores
concentragOes identifica-se C, Si, O e Al (FIG. 9.13F). A zona 3, por sua vez, é composta
especialmente por P e Ca e na lateral direita nota o predominio de Se C (FIG. 9.13G).

A FIG. 7.14 mostra os diagramas de cada elemento quimico dos espeleotemas
analisados e permite a correlagdo entre as amostras. Observa-se que, em geral, o teor de Si e
O nos escorrimentos € maior que nas estalagtites. Nos escorrimentos o Ca foi identificado
apenas na Gruta das Sempre Vivas e nas estalagtites esse elemento quimico esta presente
qualitativamente em altas concentra¢Ges em todas as amostras.

Destaca-se que, em geral, as estalagtites possuem variedade na composicao quimica
superior aos escorrimentos. Além disso, a concentracdo e distribuicdo de Ca é destaque,
todavia, nota-se que as imagens nao evidenciam a presenca de calcita nas amostras. Neste
sentido, a concentracdo de Ca pode esta associado a presenca de feldspato célcico na rocha
matriz. A presenca de C nas amostras esta associada & metalizacdo realizada durante a

preparacdo da amostra com esse material.
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7.3. Discussdes

A quantidade de estudos sobre depositos clasticos em cavidades desenvolvidas em
quartzitos é pouca e voltada, principalmente, para a identificacdo geral dos tipos existentes. A
descricdo, caracterizacdo, datagdo ou outros procedimentos técnicos e cientificos para
depdsitos clasticos estratificados nesse tipo de cavidade ocorre em poucos trabalhos. Na
regido SE de Diamantina a presenca de depositos clésticos estratificados em algumas
cavidades (Gruta do Salitre, Gruta Monte Cristo, Gruta Extracdo e Gruta Curralinho) com
facies plano paralelas compostas predominantemente por materiais de textura arenosa ou
arenoso siltosa, intercalada em algumas ocasides com facies com seixos. Essas caracteristicas
indicam que alguns condutos das cavidades foram preenchidos por material dentritico
associado a fluxo fluvial, predominantemente lento.

A caracterizacdo e analise quimica geral de depodsitos quimicos desenvolvidos em
cavidades em rochas siliciclasticas foram realizadas por alguns autores (WRAY, 1999;
WILLEMS et al., 2002; WILLEMS, 2006; CIOCCALE et al., 2008; AUBRECHT et al.,
2011; DEVES et al., 2012). Wray (1999) e Lino (2009) mencionam que a cor dos
espeleotemas € varidvel devido a presenca de impurezas na rocha. Por isso, destaca-se que a
variedade de elementos quimicos identificados nas amostras de depdsitos quimicos na area de
estudo pode esta associada a composi¢cdo dos quartzitos e metaconglomerados que ocorrem
localmente. Através de difratometria de raio-X e laminas delgadas Fabri (2011) identificou
apenas silica presente na forma de quartzo e opala-A nas amostras de espeleotemas da regido
de Itambé do Mato Dentro.

Através de difracdo de raio-X Aubrecht et al., (2011) identificaram a presenca
pitofilita, caolinita, quartzo e, em algumas camadas de deposicdo ha goethita em amostras de
estalagtites de cavidades na Venezuela. Os autores argumentam que quartzo pode representar
opala A, pois o pico localiza-se no ponto desse mineral. Deves et al. (2012) interpretam
depdsitos quimicos com base em métodos de microanalises, autodiografia de elementos
radioativos e microespectometria de fluorescéncia de raio-X em amostras coletadas em
cavidades do leste da Sibéria. Deves et al. (2012) observaram a presenca principalmente de
Ca, U, SreSi.

Estudos com depdsitos quimicos com o uso do MEV e EDS foram realizados apenas
por Willems et al. (2002) e Willems (2006). Nesses trabalhos a analise com MEV e EDS
demonstra a presenca de Al, Si, P, S, K e Ca. Observa-se a presenga de material silicoso

amorfo, que corresponde principalmente a camadas ricas em silica, constituida por opala A.
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As camadas de deposicdo sdo caracterizadas por alternancia de camadas de Si e camadas
contendo Si, Al, P e K. Zonas ricas em Ca e S sdo notaveis e corresponde a anidrita ou cristais
de gipso cobrindo os microalvéolos.

Em relacdo a génese dos espeleotemas em rochas siliciclasticas, Wray (1997b, 1999)
afirma que diferentemente dos espeleotemas em calcita, a precipitacdo de opala ndo ocorre
por liberacdo de COy, e, portanto, ocorre apenas evaporacdo. Ou seja, a gua concentrada em
minerais precipita, evapora, deposita camadas de silica amorfa e apds a ocorréncia de varios
ciclos desses processos forma-se 0s depo6sitos quimicos. O autor esclarece que a presenca de
quartzo, principalmente na base dos espeleotemas esta associada a rocha matriz.

Destaca-se que em geral, os trabalhos qualitativos com uso de MEV e EDS apontam
variedades de elementos quimicos que compdem os espeleotemas originados em areas com
rochas siliciclasticas. Essas caracteristicas também foram observadas na regido SE de
Diamantina e reforca a hipotese que a presenca de poliminerais na rocha matriz contribui para
a formacao de cavidades e depdsitos quimicos.

Se considerar que a presenca de depdsitos quimicos, apesar de ndo ser 0 processo
unico e exclusivo, é um registro de dissolucdo da rocha; pode-se considerar que a dissolucéo
fez parte do processo de formacdo das cavidades da area de estudo em alguma fase de suas
formacgdes. Além disso, as imagens dos depoésitos quimicos indicam variacdes na
concentracdo de mineral, e apontam provaveis oscilacdes nas condi¢cbes ambientais favoraveis

ao desenvolvimento dos espeleotemas.
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8. CARACTERIZACAO DO CONTEXTO LITOLOGICO DE INSERCAO DAS
CAVIDADES

A andlise do contexto litoestrutural de insercao das cavidades auxiliam a interpretacao
dos fatores que contribuem para o desenvolvimento destas feicbes. Todas as cavidades
analisadas localizam-se nos dominios da Formacdo Sopa-Brumadinho (GRAF. 8.1 e FIG.
8.1). Entretanto, conforme verificado nos perfis geomorfoldgicos e litoestruturais, o ponto de
amarragdo superficial das cavidades naturais subterraneas indica que 72% (ou cinco*) das
cavidades encontram-se inseridas exclusivamente na Unidade Basal da Formacdo Sopa-
Brumadinho, composta por quartzitos monomiticos.

A Gruta do Salitre esta inserida também em areas de quartzitos monomiticos da
Formacdo Sopa-Brumadinho, mas apresenta contato com rochas metabasicas. A Gruta
Extracdo, por sua vez, conforme mostra a FIG. 8.1, possui ponto de amarracgdo superficial que
indica contato entre quartzitos monomiticos e paraconglomerados, além de proximidade com

corpos intrusivos de rochas metabasicas.

Insercao das cavidades no contexto estratigrafico da
Formacao sopa-Brumadinho

14% Quartzitos monomiticos

m Contato entre quartzitos
monomiticos erochas
metabasicas

72%

Contato entre quartzitos
monomiticos e
paraconglomerados

GRAFICO 8.1 — Insercdo das cavidades no contexto estratigrafico da Formacdo Sopa-
Brumadinho

* Corresponde a Gruta Monte Cristo, Gruta da Ressurgéncia, Lapa Ribeirdo do Inferno, Gruta Curralinho e
Gruta das Sempre Vivas.
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Deve-se considerar, entretanto, que na area subterrdnea, o desenvolvimento das
cavidades tende a extrapolar os limites litoldgicos, caso as condi¢cBes ambientais favorecam.
A Gruta Extracéo, por exemplo, conforme verificagdo em campo possui ambiente subterraneo
desenvolvido,  predominantemente, nos dominios de  paraconglomerados e
ortoconglomerados.

As caracteristicas estratigraficas macroscopicas da Formacdo Sopa-Brumadinho
podem ser observadas na FIG. 8.2. O contexto paleogeogréfico local condicionou a formagéo,
da base para o topo, de quartzitos monomiticos (unidade basal), ortoconglomerados de matriz
sericitica, paraconglomerados de matriz quartzosa (unidade media) e rochas metabasicas
(FIG. 8.2). A analise macroscopica demonstra a existéncia de quartzitos monomiticos com
estratificacOes cruzadas (FIG. 8.2E1); registra-se a predomindncia de rochas de coloragéo
acinzentada (FIG. 8.2E2), porém ha, mesmo que em baixa concentracdo, a presenca de rochas
com Oxido de ferro (FIG. 8.2E3). Destaca-se, também, a presenca de mica distribuida de
forma relativamente homogénea na amostra (FIG. 8.2E2) e apresenta foliacao.

Os ortoconglomerados de matriz sericitica sdo caracterizados macroscopicamente pela
presenca de seixos e matacOes de tamanhos e composic6es diversificadas (FIG. 8.2D1 e D2).
A matriz é arenosa, possui foliacdo, porém sua proporcao de matriz é inferior a quantidade de
clastos que compdem o arcabouco (FIG. 8.2D2). Entretanto, especificamente nesta unidade da
Formacdo Sopa-Brumadinho ndo ha ocorréncias de cavidades, embora a Furna Mulatinho e
Gruta Monte Cristo apresentem contato litolégico com essa unidade. Os paraconglomerados
de matriz quartzosa, por sua vez, sdo caracterizados pela presenca de seixos de quartzo
arredondados e subarredondados, com diametro medio de 10cm (FIG. 8.2C1). A matriz
possui coloracdo cinzenta, com ocorréncias de mica (FIG. 8.2C2) e apresenta foliacdo
incipiente. Além disso, observa-se microfissuras em algumas amostras coletadas (FIG. 8.2).

Em relagdo & composicdo quimica e mineralégica das rochas, a descricdo
microscopica dos quartzitos monomiticos podem ser micaceos ou com lentes ferruginosas. Os
quartzitos monomiticos micaceos sdo rochas bem selecionada e com alta maturidade textural.
Além disso, essa rocha é composta por quartzo e mica, apresenta grdos arredondados com
tamanhos que variam de 0,2 a 0,05mm e granulometria média a fina (FIG. 8.3 e QUADRO
8.1).
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Estratigrafia da Formagao Sopa-B dinho na Area de Estudo
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FIGURA 8.2 - Estratigrafia da &rea de estudo. Quartzitos monomiticos (E1, E2 e E3); metaconglomerados de matriz sericitica (D1, D2 e D3), metaconglomerado de matriz quartzosa (C1 a C3), solo originado de rochas
metabasicas (B). Obs: Martelo 31cm de comprimento. Qz: Quartzo. Qto: Quartzito. Fe: indicativos de 6xidos de ferro.
Fotos: SOUZA F. C. R.
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A lamina petrografica (FIG. 8.3B) mostra que o quartzito monomitico micaceo
apresenta textura granoblastica, caracterizada pela presenca de minerais granulares sem
orientacdo preferencial. Além disso, registra a presenca de grdos de quartzo geométricos e
angulosos e também apresenta mica na lateral direita da ldmina. O quartzito monomitico com
lentes de hematita € constituido essencialmente por quartzo, mica, 6xido e hidréxido de ferro
(QUADRO 8.1). A lamina petrografica desta rocha (FIG. 8.3A) registra a ocorréncia de
textura granoblastica, com contato reto entre os graos. Os grdos sdo esféricos a arredondados,
com tamanhos que variam de 0,2 a 0,05mm.

Conforme analise petrografica microscopica o paraconglomerado apresenta arcabouco
constituido por granulos e seixos angulosos a arredondados, composto por quartzo e quartzito
laminado. A matriz desta rocha é constituida por quartzo, feldspato e mica, e possui
granulometria composta por areia média a grossa (QUADRO 8.1). A FIG. 8.3C registra a
ocorréncia de um granulo de quartzo na parte central, que representa um dos elementos do
arcabouco e a alta maturidade mineraldgica e textural da matriz.

Os ortoconglomerados apresentam arcabouco constituido por granulos, seixos e
matacdo subarredondados a arredondados composto por quartzo, quartzito, quartzito micéceo,
quartzo fumé e metapelitos. A matriz desta rocha é constituida por quartzo e mica, e possuli
granulometria areia fina a média (QUADRO 8.1). A FIG. 8.3D demonstra a presenca de
granulos de guartzito e quartzo imersos na matriz micacea, que apresenta baixa maturidade.

As rochas bésicas, metabasicas ou ultrabasicas foram identificadas apenas alteradas na
forma de solos. Mas Silva (2010) identificou-as e afirma que as ultrabasicas sdo rochas com
baixa resisténcia mecanica e com o objetivo de verificar a possibilidade de que esta rocha
pudesse conter o mineral talco, comum em metaultraméficas, o autor realizou-se uma
determinacdo mineral6gica qualitativa por Difracdo de Raio-X. Silva (2010) obteve como
resultado a auséncia deste mineral e, desta forma, concluiu que se trata de rocha metaignea

submetida a processo hidrotermal, que alterou a sua mineralogia original (sericitizagéo).
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Composic¢des quimicas, mineraldgicas e texturais da litologia de insercdo das cavidades
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Composi¢do Mineraldgica Composi¢ado Textura Cavidades associadas
Quimica
Quartzo: 95 a 98% Si Areia fina a média e Grutado Salitre
Mica': 1a 2% 0 0,05a0,2mm e  Gruta Monte Cristo
Oxido e hidroxido de ferro: 3% Fe e Lapa Ribeirdo do Inferno
Quartzito monomitico :I e Gruta da Ressurgéncia
e  Gruta Curralinho
E Na ou Ca e Gruta das Sempre Vivas
Mg ou Li
Qt_Jartzo: 95 a 64% Si Arcabouco: Grénulos, seixos e matacéo e Gruta Monte Cristo
Mica: 36 a 5% @) Gruta Extracéo
Ortoconalomerado Al Matriz: areia fina a média
g F 0,05 a 0,2mm
K, Na ou Ca
Mg, Fe ou Li
Quartzo: 90% Si Arcabouco: Granulos e seixos e Gruta Extracdo
Feldspato: 8% @]
Paraconglomerado Mica: 2% Al Matriz: areia média a grossa
K, Na ou Ca*® 0,3a2mm

Obs: A composicao quimica foi informada com base nos tipos de minerais identificados e conforme Shelley (1975) e Klein e Hurlbut Jr (1999).

*"Conforme Klein e Hurlbut Jr (1999), a férmula geral das micas é X,Y 4Z50,0(OH,F),, onde:

X: K (potassio), Na (sédio), Ca (célcio);

Y: Al (aluminio), Mg (magnésio), Fe (ferro), Li (litio)

Z: Si (silicio), Al (aluminio)

8 A composicéo quimica esta associada ao tipo de feldspato existente na amostra e essa classificacdo ndo faz parte do escopo deste trabalho.
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FIGU
monomitico (A); Quartzito micéaceo (B); Paraconglomerado (C); Ortoconglomerado (D).
Nicdis cruzados. Aumento 2,5x.

8.1. Discussoes

A relacdo entre a litologia siliciclastica e o desenvolvimento das cavidades pode ser
discutida a partir de trés aspectos: a) composicdo mineraldgica da rocha; b) porosidade
priméria; ¢) granulometria da rocha. Em termos de composicdo mineraldgica, as rochas
siliciclasticas podem solubilizar e desenvolver paisagens ou fei¢des céarsticas de escala
pequena e intermediaria (MAINGUET, 1972 apud FORD; WILLIAMS, 2007), ocasionando 0
alcance das formas e o comportamento hidrogeoldgico limitados (FORD; WILLIAMS, 2007).

A anélise macroscopica das rochas registra a ocorréncia de minerais primarios como
quartzo, mica e indicativos de 6xidos e hidroxidos de ferro, o que indica a polimineralizacdo
litologica no contexto de insercdo das feigdes carsticas. A analise petrografica microscopica
confirma essa afirmacdo, acrescenta a ocorréncia de feldspato e indica as proporcdes dos
principais minerais. Desta forma, percebe-se que em todas as facies litolégicas da Formacao

Sopa Brumadinho ha o predominio de quartzo, que em média possui concentracdao superior a
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90%, e é seguido da presenca dos outros minerais. Assim, embora a presenca de minerais nao
silicosos apresente concentracdo entre 1 e 36%, portanto inferior ao percentual de silica, isso é
considerado importante para favorecer a quebra das ligacdes quimicas e dissolucéo da rocha.

A composi¢do quimica das rochas da area pesquisada, em termos quantitativos, foram
realizados por Silva (2010) através da Espectometria de Inspersdo por Plama ou Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) para clastos ferruginosos dos
ortoconglomerados, e por Rodet et al. (2009) cujo método nédo foi especificado pelos autores.
O GRAF. 8.2 demonstra a média das composi¢des geoquimicas de elementos maiores em
cinco amostras de quartzitos da Formacdo Sopa Brumadinho na regido de Extracdo, conforme
os estudos de Rodet et al. (2009). Essas amostras incluem uma amostra de quartzito
monomitico da regido de Diamantina e quatro amostras da Gruta do Salitre, sendo que uma
delas é impregnada de manganés (Mn). O GRAF. 8.3, por sua vez, registra a media das
analises geoquimicas de elementos maiores em seis clastos de formacgdes ferriferas de
ortoconglomerados da Formacdo Sopa Brumadinho na regido de Extracdo, conforme
investigado por Silva (2010).

Esses dados possibilitam ratificar que o0s quartzitos monomiticos, litologia
predominante na éarea de estudo, apresentam composicdo geoquimica composta
predominantemente por SiO,, cujos valores oscilam de 98,65 a 86,75% (RODET et al., 2009)
e a média equivale a 95,38% (GRAF. 8.2). Os clastos de formacdo ferruginosa dos
ortoconglomerados  também  apresentam  composices  geoquimicas  formadas
predominantemente por SiO; (88,94 a 47,16%) e Fe,O3 (51,55 a 10,23), devido ao tipo de
clasto (SILVA, 2010). A concentracdo media destes minerais sao, respectivamente, 63,05% e
35,71% (GRAF. 8.3).
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GRAFICO 8.2 - Média da composicdo geoquimica de elementos maiores em quartzitos da
Formacdo Sopa Brumadinho na area de estudo.
Fonte: Rodet et al. (2009)

Org: Souza, F. C. R. (2013)
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GRAFICO 8.3 - Média da composicdo geoquimica de elementos maiores em clastos de
formacdo ferriferas de ortoconglomerados da Formacdo Sopa Brumadinho na area de estudo.
Fonte: Silva (2010)

Org: Souza, F. C. R. (2013)

Os dados apresentados por Rodet et al. (2009) e Silva (2010) confirmam os resultados

obtidos neste estudo e demonstra que em ambas as facies da Formacdo Sopa Brumadinho
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(quartzitos ou ortoconglomerados) ha, mesmo que em baixas concentra¢des, minerais que sao
considerados como altamente solliveis como o CaO (0,27 e 0,02% para quartzitos e
ortoconglomerados, respectivamente). Além disso, destaca-se que a concentracdo de Al,O3
possui média de 0,55% nos quartzitos monomiticos e 0,26% nos clastos de formacgao ferrifera
dos ortoconglomerados (GRAF. 8.2. e 8.3) e, neste caso, pode ser considerada baixa se
comparada a concentracdo de SiO,. Registra-se que ao serem alterados, esses minerais tendem
a se dissociarem [(O — Si — O) e (O — Al = O — Al — O)] e buscam o equilibrio, que pode
ocorrer através de: a) formagdo de aluminossilicatos ou b) serem dissolvidos e lixiviados.
Levando em consideracdo que a proporcdo de SiO, nos quartzitos monomiticos é 173,42
vezes* superior & concentracdo se Al,Os, ha probabilidade de formagdo de poucos
aluminossilicatos e, caso haja fluxo hidrico, o Si dissolvido é lixiviado.

Esse fator corresponde ao outro aspecto que pode associar ao desenvolvimento das
feicOes carsticas na area estudada: presenca de poliminerais. Assim, a presenca de
poliminerais, especialmente CaO, MgO, KO, pode facilitar o processo de dissolucdo de
rochas siliciclasticas. Porém, se a propor¢do dos minerais nao silicatados for Al,Os, inibe o
processo de formacdo destas fei¢des, visto que conforme Ford e Williams (2007) as formas
superficiais e subterrdneas ficam cheias ou blogueadas por grdos insollveis de
aluminossilicatos. Neste contexto, Ford e Williams (2007) afirma que a concentracdo
predominante de silica ou alta pureza mineralégica corresponde a um fator favoravel ao
desenvolvimento de fei¢Bes carsticas, uma vez que restringe a formacéo de aluminossilicatos.

Outro fator litolégico que possui relagdo com a dissolucdo da rocha é a porosidade
primaria. Neste contexto, ao contrario dos arenitos que séo rocha sedimentares siliciclasticas
porosas, 0s quartzitos da area de estudo sdo siliciclasticas com baixo grau de metamorfismo
(UHLEIN, 1991). Assim, o metamorfismo, mesmo que de baixo grau, inibe o processo de
dissolugdo, uma vez que reduz a porosidade primaria da rocha. As laminas petrograficas
confirmam que o espaco intergranular € pequeno e, portanto, restringe os locais de contato da
agua, o agente de dissolucéo.

Em relacdo a composicdo textural, percebe-se que hd comportamentos diferentes em
cada tipo de facies litoldgica. Os quartzitos monomiticos micaceos, conforme verificado na
analise petrogréafica, apresentam alta maturidade textural, granulometria entre 0,4 a 0,1mm,
sendo composta predominantemente por areia fina a média. Os conglomerados (orto e para)

sd0 compostos por arcabouco e matriz. Sendo que nos paraconglomerados a proporgéo de

* Esse valor foi obtido a partir da divisdo da concentracéo de SiO, pela taxa de Al,Os.
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matriz é superior ao arcabouco. Essa matriz apresenta granulometria de areia média a grossa e
0 arcabouco é composto por granulos e seixos arredondados ou subarredondados. J& o0s
ortoconglomerados sdo caracterizados por apresentar contato entre os granulos, seixos e
matacdes que compdem o arcabouco; e este, por sua vez, possui propor¢do superior a matriz,
que apresenta granulometria entre 0,4 a 0,1mm (areia fina a média).

Considera-se que quanto maior a heterogeneidade granulométrica nas rochas, maior
tende a ser a superficie de contato da agua, o que favorece a dissolu¢do (FORD; WILLIAMS,
2007). Neste caso, a dissolucao tende a ocorrer de forma mais rapida nos conglomerados em
relacdo aos quartzitos monomiticos.

Em relacdo a proporcdo de fei¢bes carsticas associadas as facies litologicas da
Formacdo Sopa Brumadinho, nota-se que a maioria das cavidades ocorre no contexto de
quartzito monomitico micéaceos, embora haja contato litolégico em algumas cavidades.
Quanto a contribuicdo dos corpos intrusivos de rochas metabasicas ndo é possivel realizar
nenhuma relacdo mineraldgica visto que ndo foi encontrada amostra litologica para realizar
esta analise.

Assim, a maioria das cavidades desenvolvidas apenas em quartzito monomitico
apresenta dimensdes morfometricas entre 7 e 200m, ou seja, possui 0 maior nimero amostral
de cavidades, porém com as menores dimensdes morfométricas. Quando o desenvolvimento
da cavidade atinge o contato com os conglomerados da Formacdo Sopa Brumadinho, as
cavidades tendem a apresentar maior projecao horizontal (216 a 593,5m). Esse fator pode esta
associado ao contexto granulométrico e mineraldgico dos conglomerados, afinal, essas rochas
sdo formadas por poliminerais, como quartzo (95 a 64%), mica (36 a 5%) e feldspato (8%),
possui maior concentracdo de minerais nao silicosos e menor teor de Al,O3; se comparado ao
quartzito monomitico micaceo. A granulometria dos conglomerados apresenta maior
porosidade que 0s quartzitos monomiticos e, portanto, facilita a percolacdo hidrica.

Fabri (2011) afirma que um conjunto de fatores parece ser essencial para o processo de
carstificacdo das cavidades em quartzitos da regido de Itambé do Mato Dentro. Entre esses
fatores destaca-se a litologia, composta por quartzitos com tendéncia ao desplacamento, com
presenca de sericita orientada segundo o plano de foliagdo da rocha e apresenta quartzos com
granulometria média a fina. A autora acrescenta que a presenca de mica contribui para o
processo de dissolucdo do quartzito.

Silva (2004) também afirma que a presenca de outros minerais na composicao do
quartzito contribui para a formacgé@o de cavidades na Serra do Ibitipoca. Pois apesar de se

registrar teores de quartzo com até 98% de concentracdo, ha volumes de mica e feldspatos.
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Com isso, Corréa Neto et al. (1993, 1997) e Corréa Neto (1997) acreditam que as cavidades
na Serra do Ibitipoca seriam formadas a partir da lixiviacdo de sédio (Na) e potassio (K)
provenientes das micas e feldspatos, junto também com a dissolucéo da silica.

Em resumo, constata-se que a presenca de rochas com composi¢do polimineralédgica e
politextural favorece o desenvolvimento de fei¢es carsticas na area investigada. Entretanto, a
composicao litolégica demonstra ndo ser o principal fator responsavel pela formacdo de
feicOes carsticas na area de estudo, visto que em geral, as fei¢Oes carsticas ndo podem ser
classificadas conforme o tipo litoldgico e os quartzitos da area de estudo apresentam baixo
grau de metamorfismo, que inibe o processo de dissolucdo da rocha. Além disso, apenas o
fator litologia ndo justifica o desenvolvimento de fei¢cGes carsticas na area. Os processos
atuantes e as feicGes desenvolvidas devem ser associados também ao contexto estrutural e

geomorfoldgico local.
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9. CARACTERIZACAO DO CONTEXTO ESTRUTURAL DE INSERCAO DAS
CAVIDADES

O contexto estrutural de insercdo das cavidades foi caracterizado na area superficial e
no interior das cavidades. As direcdes dos lineamentos estruturais® superficiais realizados por
meio de fotografias aéreas (FIG. 9.1), imagens de satélite RapidEye e SRTM (FIG. 9.2) foram
organizadas segundo as orientagdes N-S; NE-SW; NW-SE; NNW-SSE e E-W (FIG. 9.1) e
interpretadas também conforme o azimute 0, 45, 90, 270 e 315, com a finalidade de analisar
os principais angulos de iluminacdo azimutal (FIG. 9.2). Destaca-se a predominancia de
lineamentos superficiais orientados segundo o trend NE-SW e NNE-SSW (FIG. 9.1 € 9.2).

As feicBes hidrograficas respondem as caracteristicas litologicas, estruturais e
geomorfoldgicas da area pesquisada. O condicionamento estrutural pode ser observado ao
destacar a presenca de curvas andmalas em segmentos dos cursos fluviais superficiais, como
registra a FIG. 9.3. Ressalta-se que a presenca de curvas andmalas € recorrente,
predominantemente, no Ribeirdo do Inferno e Cdrrego Junta-Junta, sendo que algumas
cavidades encontram-se influenciadas localmente por essas drenagens. A drenagem
intermitente da Lapa Ribeirdo do Inferno drena diretamente para o ribeirdo homonimo e
localiza-se nas margens desta drenagem. Na Gruta da Ressurgéncia a drenagem interna
emerge em ressurgéncia e flui para o Corrego Junta-Junta. A Gruta do Salitre requer estudo
aprofundado sobre o comportamento hidroldgico e uso de técnicas especificas para estes fins,
mas pode estd associada ao Corrego Junta-Junta. Neste sentido, as referidas drenagens
funcionam como niveis de bases locais e a mudanca de direcdo ou na sua dindmica podem
afetar diretamente o comportamento dos cérregos que drenam as cavidades; e isso implica em

alteragGes no processo de desenvolvimento das cavidades.

%0 Neste estudo o termo lineamentos estruturais é utilizado para se referir as feicbes estruturais em geral,
incluindo falhas, fraturas e juntas.
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Lineamentos Estruturais na Area de Estudo
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FIGURA 9.1 - Lineamentos estruturais na area de estudo
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Lineamentos Estruturais em Superficie na Area de Estudo
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FIGURA 9.2 - Lineamentos estruturais na area de estudo



Anomalias nos Cursos Fluviais Superficiais da Area de Estudo

THE0000

TITT500

FIGURA 9.3 - Curvas anémalas dos segmentos fluviais superficiais na regido SE de Diamantina/MG
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O direcionamento dos segmentos fluviais pode esta associado ao direcionamento
estrutural e ao gradiente do relevo. A identificacdo do direcionamento dos segmentos fluviais
foi organizada segundo as dire¢es N, S, NE, NW e SW (FIG. 9.4). Constata-se que o fluxo
hidrico escoa predominantemente nos sentidos NE, SW, N e S. Isso confirma que as direcdes
dos segmentos fluviais sdo concordantes com os trends preferenciais dos lineamentos
estruturais superficiais da area de estudo (NE-SW) e também estdo orientados conforme a
direcdo geral da SAEM (N-S). Assim, embora se admita que a dindmica fluvial subterranea ou
hidrogeoldgica tenha comportamento especifico, deve-se considerar que as cavidades que
possuem drenagens subterraneas diretamente associadas as drenagens superficiais também séo
influenciadas morfogeneticamente pelo fluxo superficial.

A FIG. 9.5 sintetiza os dados de direcdo dos lineamentos estruturais interpretados
neste estudo. Ressalta-se que a moda geral dos lineamentos corresponde a NE-SW e NNE-
SSW, conforme verificado a partir da analise de 68 medidas estruturais. Essas direcdes sdo
concordantes com os estudos de mapeamento geoldgico realizados por Nogueira e Felinto
(1982); Viegas (2010) e Silva (2010). A diregéo preferencial dos acamamentos equivale a
NE-SW, atitude N10-20E (FIG. 9.5).

Os planos de fratura foram verificados, medidos e mapeados no interior das cavidades.
Na Gruta da Ressurgéncia (FIG. 9.6) registra-se a presenca de planos de fratura com direcéao
preferencial N20-30E. O mapeamento dos planos de fratura levantados demonstra que a
direcdo dos lineamentos é concordante com a dire¢do da cavidade. Entretanto, registra-se que
em termos morfoldgicos, esses lineamentos estruturais ndo correspondem aos Unicos fatores
que condicionaram morfologicamente o desenvolvimento desta cavidade. Afinal, os cortes
transversais permitem observar que a cavidade é predominantemente baixa e larga. Ou seja,
com excecdo dos locais com clarabdia e ressurgéncia o desenvolvimento da cavidade é
predominantemente lateral e horizontal.

A Gruta Curralinho (FIG. 9.7) apresenta os planos de fratura com direcao preferencial
N40-50E. O mapeamento das fei¢cBes estruturais demonstra que alguns condutos possuem
planos de fratura com dire¢Ges concordantes com a diregéo de desenvolvimento da cavidade,
porém ndo é regra. Morfologicamente, registra-se que os planos de fratura ndo demonstram
ser 0 unico fator de desenvolvimento da cavidade, uma vez que ela apresenta comportamento
planimétrico irregular e com alguns condutos retilineos. Além disso, 0s cortes transversais
registram que a cavidade possui desenvolvimento predominantemente lateral e

horizontalizado.
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Diregbes dos Segmentos Fluviais Superficiais na Area de Estudo
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FIGURA 9.4 - Direcdes dos segmentos fluviais superficiais na area de estudo
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FIGURA 9.5 - Lineamentos estruturais na regido SE de Diamantina
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FIGURA 9.7 — Lineamentos estruturais na Gruta Curralinho
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A Gruta Monte Cristo (FIG. 9.8) apresenta os planos de fratura com direcdes
preferenciais N10-20E. A espacializacdo dessas feicGes estruturais demonstra que algumas
fraturas sdo concordantes com o desenvolvimento de alguns condutos. Morfologicamente
percebe-se que os planos de fratura ndo sdo os condicionantes exclusivos de desenvolvimento
desta cavidade, uma vez que ela possui caracteristicas horizontalizadas e suavemente
inclinadas. Devido ao reduzido desenvolvimento verticalizado, constata-se que os planos de
fraturas ndo sdo os unicos fatores que influenciaram no desenvolvimento morfoldgico da
Gruta Monte Cristo.

A Gruta Extracdo, por sua vez, apresenta planos de fratura com direcdo preferencial
N10-20E (FIG. 9.9). A distribuicdo espacial dessas fei¢Bes estruturais demonstra que algumas
sdo concordantes com a dire¢do dos condutos, porém esta ocorréncia ndo € a exclusiva. Em
termos planimétricos, observa-se que a cavidade apresenta desenvolvimento
predominantemente lateral e inclinado. Neste sentido, observa-se que os planos de fratura
influenciam, mas ndo sdo os Unicos fatores que condicionam o desenvolvimento morfoldgico
da Gruta Extragao.

A Gruta do Salitre (FIG. 9.10) é composta por lineamentos estruturais com direcao
preferencial N30-40E. A distribuicdo espacial dos planos de fratura registra que estas feicoes
podem ser concordantes com a direcdo de desenvolvimento dos condutos. A morfologia da
cavidade, com desenvolvimento predominantemente horizontalizado, evidencia que o0s
lineamentos estruturais tiveram participacdo no desenvolvimento da cavidade, porém néo
corresponde ao Unico fator morfoldgico de formacdo desta cavidade.

A Gruta das Sempre Vivas (FIG. 9.11) possui planos de fratura com direcdo
preferencial N40-50E. A direcdo dessas feicdes estruturais nem sempre € concordante com o
direcionamento preferencial de desenvolvimento da cavidade. As caracteristicas morfoldgicas
(larga, baixa, suavemente inclinada) dos condutos demonstram que a Gruta das Sempre Vivas
ndo é condicionada essencialmente por planos de fratura, embora sua participacdo seja
importante nesse processo.

A Lapa Ribeirdo do Inferno (FIG. 9.12) possui planos de fratura com desenvolvimento
preferencial N20-30E. A distribuicdo espacial das feicOes estruturais registra que alguns
planos de fratura sdo concordantes com a direcdo preferencial da cavidade e outros sdo
discordantes. A morfologia da cavidade demonstra que o seu desenvolvimento €
predominantemente horizontalizado, suavemente inclinado e com espraiamento lateral em
alguns locais. Neste sentido, percebe-se que os planos de fratura ndo correspondem ao Unico

fator de desenvolvimento morfologico da cavidade. Os cortes transversais na Gruta das
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Sempre Vivas e na Lapa Ribeirdo do Inferno reforcam esta afirmativa (FIG. 9.11 e 9.12).
Afinal, a presenca de condutos com formato oval ndo indicam condicionamento estrutural no
desenvolvimento morfoldgico. Esta caracteristica sugere que os fatores hidroldgicos

favoreceram o desenvolvimento destes condutos.
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FIGURA 9.9 — Lineamentos estruturais na Gruta Extracao
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A FIG. 9.13 apresenta a correlacdo entre a direcdo dos planos de fratura identificados e
mapeados no ambiente espeleologico, a direcdo dos seus condutos e a morfoldgica
planimétrica de cada cavidade. Percebe-se que, em termos gerais, embora haja variacbes na
sequéncia azimutal, todas as cavidades apresentam lineamentos estruturais internos com
direcdo preferencial NE-SW.

Quanto a correlacdo entre a direcdo dos condutos e a direcdo preferencial dos planos
de fraturamento internos, percebe-se que ndo houve nenhuma relagéo discordante (FIG. 9.13,
QUADRO 9.1, GRAF. 9.1). A correlagdo entre esses parametros indicaram relacdo
concordante ou irregular. As Grutas Ressurgéncia, Extracdo e do Salitre apresentam relacéo
concordante e as Grutas Curralinho, das Sempre Vivas, Monte Cristo e Lapa Ribeirdo do
Inferno possuem relagéo irregular. Destaca-se, entretanto, que a quantidade de estruturas
aferidas para os planos de fraturamento € superior a quantidade de condutos existentes. Neste
sentido, a relacdo de concordancia individual das cavidades deve ser relativizada, visto que a

quantidade de atributos interfere na apresentacdo grafica do diagrama de rosetas.

QUADRO9.1
Relacéo entre direcdo preferencial dos planos de fraturamento internos e dos condutos das
cavidades
Planos de fraturamento internos Condutos
Nome da cavidade Direcao Quadrante Direcao Quadrante Relacéo
preferencial preferencial
Gruta Curralinho N40-50E NE-SW N10-20E NE-SW Irregular
N60-70W NW-SE
Gruta Ressurgéncia N20-30E NE-SW N35-45E NE-SW Concordante
Gruta das Sempre N40-50E NE-SW N30-40E NE-SW Irregular
Vivas N20-30W NW-SE
Lapa Ribeirio do N20-30E NE-SW N35-45E NE-SW Irregular
ter N10-30W NW-SE
N60-70W
N10-20E NE-SW NO-20E NE-SW Irregular
Gruta Monte Cristo NO-10W NW-SE
N40-50W
x N10-20E NE-SW N15-25E NE-SW Concordante
Gruta Extracao N40-60E

Gruta do Salitre N30-40E NE-SW N30-40E NE-SW Concordante
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FIGURA 9.13 - Correlacéo direcdo dos planos de fratura internos, dire¢do dos condutos e morfologia planimétrica das cavidades.
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A investigacdo entre a direcdo dos condutos e a direcdo preferencial dos planos de
fratura, em termos quantitativos, indica que 42,86% apresentam relacdo concordante e
57,14% possuem relacéo irregular (GRAF. 9.1). Ou seja, embora todas as cavidades possuam
condutos orientados com a mesma direcdo dos planos de fratura, algumas cavidades possuem
também condutos que ndo seguem apenas a direcdo preferencial desses lineamentos

estruturais.

Relacao entre direcao dos lineamentos estruturais
internos e direcao dos condutos das cavidades

57,14%

42,86%

0%

Concordante Discordante Irregular

GRAFICO 9.1 - Relag#o entre a dire¢io dos lineamentos estruturais internos e a diregio dos
condutos das cavidades

A interpretacdo morfoldgica das cavidades evidencia que embora os planos de fratura
sejam fatores estruturais que podem esta associados ao processo de formacdo das cavidades,
eles ndo correspondem aos condicionantes exclusivos de desenvolvimento morfologico.
Afinal, as cavidades ndo apresentam predominancia de condutos verticalizados, retilineos,
altos e estreitos.

A FIG. 9.14 apresenta o contexto estrutural geral na area de estudo. Esta figura
também permite a correlagdo entre: a) direcdo dos planos de fratura na area externa; b)
direcdo geral dos planos de fratura no interior de todas as cavidades; c) direcdo geral dos
condutos de todas as cavidades investigadas; d) direcdo dos segmentos fluviais superficiais; e)
direcdo dos planos de acamamento; f) mergulho dos planos de acamamento, g) direcdo da

xistosidade e h) mergulho da xistosidade.
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FIGURA 9.14 — Contexto estrutural de insercdo das cavidades da regido SE de
Diamantina/MG. A) Direcdo dos planos de fratura na area externa; B) Direcdo dos planos de
fratura no interior das cavidades; C) Direcdo dos condutos das cavidades investigadas; D)
Direcdo dos segmentos fluviais superficiais; E) Direcdo dos planos de acamamento; F)
Mergulho dos planos de acamamento; G) Direcdo da xistosidade; H) Mergulho da
xistosidade.
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A andlise geral do contexto estrutural de insercdo das cavidades na area de estudo
indica que a direcdo preferencial dos planos de fratura da area externa, dos presentes no
interior de todas as cavidades e a dire¢do dos condutos de todas as cavidades sdo concordantes
entre si. A direcdo dos segmentos fluviais superficiais é concordante com a dire¢do da SHEM
e com os planos de fratura superficiais, internos e dos condutos. A direcdo e mergulho dos
planos de acamamento, por serem perpendiculares a direcdo dos planos de fratura, nao
apresentam relacdo direta com as direcGes preferenciais dos planos de fratura superficiais,
internos e a direcdo dos condutos. A dire¢do e mergulho da xistosidade também apresentam
relacdo indireta com a direcdo dos condutos (FIG. 9.14).

As informacdes sobre os lineamentos estruturais presentes na regido SE de Diamantina
permitem constatar que, em sintese, o contexto estrutural apesar de ndo ser o Unico
condicionante, é um fator que interfere diretamente no processo de formacéo das cavidades.
Além disso, o contexto estrutural local contribui com a direcdo de desenvolvimento das
cavidades, visto que, conforme registra a FIG. 9.14 a direcdo dos condutos é controlada em
ordem de importancia: a) pela direcdo dos planos de fratura; b) pela direcdo e mergulho dos
planos de acamamento e xistosidade. Assim, as cavidades que apresentavam relacéo irregular
entre a direcdo dos condutos e direcdo dos planos de fratura, podem esta associado a

influéncia da direcdo e mergulho dos planos de acamamento.

9.1. Discussoes

A caracterizacdo do contexto estrutural de insercdo das cavidades demonstra que
planos de fratura, acamamento e xistosidade apesar de nao serem 0s Unicos, sdo fatores
associados ao desenvolvimento das cavidades. A relacdo da influéncia dos lineamentos
estruturais serd discutida de acordo com sua influéncia na: a) direcdo dos condutos e b)
morfologia das cavidades, incluindo o padrdo planimétrico e os perfis transversais dos
condutos.

Alguns autores (JENNINGS, 1971; SWEETING, 1972; DREYBRODT, 1998; FORD;
WILLIAMS, 2007) mencionam a importancia dos lineamentos estruturais no processo de
formacgéo e desenvolvimento do processo de carstificacdo. Afinal, essas feicdes geoldgicas
estruturais favorecem a penetracdo de 4gua na rocha encaixante e contribuem com o processo
de reacdo quimica entre a 4gua e 0s minerais primarios.

Palmer (2009) discute a influéncia dos lineamentos estruturais como fatores

controladores da direcdo e morfologia dos condutos das cavidades. No Brasil, poucos
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trabalhos analisaram a relacdo da interferéncia dos lineamentos estruturais no
desenvolvimento das cavidades formadas em quartzitos.

Fabri (2011) constata que, em sintese, as cavidades da regido de Itambé do Mato
Dentro sdo condicionadas preferencialmente pelo mergulho dos planos estratigraficos. A
autora menciona que ndo ha destaque a importancia das fraturas como planos de fraqueza das
rochas, favoraveis a penetracdo da agua. Entretanto, salvo algumas excec¢des, o controle dos
condutos pelas fraturas ndo séo predominantes.

Silva (2004), por sua vez, afirma que nas cavidades desenvolvidas em quartzitos da
Serra do Ibitipoca os principais fatores associados a formacdo das cavidades séo os planos de
fraturamento, seguidos pelo caimento da foliacdo. Silva (2004) acrescenta que estes dois tipos
de estruturas foram de extrema relevancia para a formacdo do modelado cérstico subterraneo
na Serra do Ibitipoca.

Segundo Corréa Neto e Baptista Filho (1997) as galerias mais extensas das cavidades
da Serra do Ibitipoca (600 a 2750m de desenvolvimento linear) possuem controle estrutural e
estratigrafico. Essas cavidades sdo condicionadas por fraturas NE e, mais raramente, N-S. Os
autores mencionam que as fraturas NW e E-W geralmente condicionam galerias menores ou
pequenos desvios na dire¢do das maiores.

Constata-se que na regido SE de Diamantina os fatores estruturais associados ao
desenvolvimento das cavidades sdo, primeiramente, os planos de fratura, seguido do
mergulho do acamamento e planos de foliagdo. Afinal, a direcdo preferencial dos condutos
(NE-SW) € concordante principalmente com a direcdo dos planos de fratura (NE-SW) e
posteriormente com a direcdo e mergulho dos planos de acamamento (NW-SE).

A respeito do aspecto morfolégico, segundo Dreybrodt (1998), Ford e Williams
(2007) e Palmer (2009) os padrdes dos condutos dependem da presenca ou auséncia de planos
de acamamento, falhas, fraturas e juntas. N&o foram verificados estudos que aprofundasse as
analises sobre a relacdo entre os lineamentos estruturais e a morfologia das cavidades
desenvolvidas em quartzitos.

Entre os tipos de lineamentos estruturais, os planos de fratura e de acamamento
contribuem para a ocorréncia de diferentes caracteristicas morfologicas nas cavidades. De
acordo com Palmer (2009), as cavidades que seguem 0s planos de acamamento tendem a
serem sinuosas e 0s perfis transversais possuem secdo eliptica ou lenticular alongados ao
longo dos planos de acamamento. Palmer (2009) acrescenta que as cavidades cujo

desenvolvimento esta associado aos planos de fratura apresentam condutos morfologicamente
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com padrédo angular alto, composto por altura relativa, € estreito e possui segmentos retos que
interceptam varios angulos, mais comumente proximo ao angulo reto.

Essas informagdes corroboram com a morfologia dos perfis transversais das cavidades
analisadas na area pesquisada. Observa-se que os condutos, em geral, apresentam perfis
transversais retangulares, triangulares e elipticos horizontais ou suavemente inclinados o que
estd associado especialmente ao padrdo recorrente de cavidades influenciadas por planos de
acamamento.

Os lineamentos estruturais também influenciam no padréo planimétrico das cavidades.
Conforme Palmer (2009), cavidades com padrdo planimétrico em rede sdo restritas para
rochas fraturadas, pois a forma de recarga ocorre principalmente pelas proprias fraturas, o que
favorece a origem deste padrdo morfoldgico.

Constata-se que as cavidades na area de estudo possuem padrBes planimétricos que
ndo se encaixam perfeitamente na classificacdo de Palmer (2009). No entanto, algumas
cavidades, como a Gruta do Salitre, Gruta Extracdo, Gruta Monte Cristo, Gruta Curralinho e
Lapa Ribeirdo do Inferno, possuem padrfes planimétricos que indicam a influéncia dos planos
de fratura no desenvolvimento das cavidades.

Considerando que ha uma relagéo entre os planos de fraturas e 0 mergulho dos planos
de acamamento na area de estudo, deve ressaltar que a interacdo entre esses tipos de
lineamentos estruturais contribuem com a formacdo e morfologia planimétrica das cavidades
na regido SE de Diamantina. De acordo com Palmer (2009), rochas com mergulhos suaves
associado a fraturas e juntas, geralmente apresentam morfologia vertical ou suavemente
inclinada. Mergulhos ingremes ou rochas dobradas tém um padrdo de fraturas complexo.
Cavidades controladas ambas por planos de acamamento e juntas tém um espectro continuo
de separacGes. Morfologicamente essas cavidades possuem tubos sinuosos e onde ha fraturas
e juntas cruzadas os condutos formam fissuras menores nos tetos e paredes das cavidades
(PALMER, 2009).

Essa afirmacdo é concordante com os aspectos morfoldgicos e estruturais observados
na area de estudo, visto que o mergulho dos planos de acamamento possui em geral 20 a 30°
(minimo 10°, méaximo 65°), o que contribui para o desenvolvimento de condutos suavemente

inclinados na area de estudo.
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10. CARACTERIZACAO DO CONTEXTO GEOMORFOLOGICO DE
DESENVOLVIMENTO DAS CAVIDADES

A éarea de estudo esta inserida geomorfologicamente, em termos regionais, no Planalto
Diamantina, caracterizada por relevo ondulado a suave ondulado. A area pesquisada €
composta por planicies, relevos residuais, escarpas e vertentes dissecadas e relevo suave
ondulado.

As planicies envolvem superficies periodicamente inundadas e sdo expressivas,
principalmente, nas margens do Ribeirdo do Inferno e Cdrrego Junta-Junta. Observa-se a
ocorréncia de vertentes e escarpas dissecadas em areas com declividade entre 8 e 20%. A area
de relevo suave ondulado apresenta declividade entre 3 e 8% e possui morfologia pouco
movimentada. Observa-se que as cavidades localizam-se principalmente nas &reas de
vertentes e escarpas dissecadas. Portanto, percebe-se que as areas com vertentes e escarpas
dissecadas sd@o mais favoraveis ao desenvolvimento de cavidades (FIG. 10.3 e 10.4).

A FIG. 10.1 mostra o contexto geomorfolédgico geral da area de estudo e a FIG. 10.2
registra o contexto geomorfolégico local e evidencia as de planicie, vertentes e escarpas
dissecadas e relevo suave ondulado. A FIG. 10.3, por sua vez, apresenta 0 modelo digital de
elevacdo da area de estudo, observa-se que a maioria das cavidades localiza-se nas areas mais
elevadas da superficie. Esta condicdo geomorfoldgica pode ser favoravel ao desenvolvimento
dessas cavidades, pois apresentam gradiente de relevo que contribui para a percolagéo hidrica
NoS Macicos.

A FIG 10.4 registra os perfis topograficos gerais da area de estudo no sentido N-S e E-
W e permite a observacdo das caracteristicas geomorfologicas da area pesquisada. A FIG.
10.5 mostra os perfis topograficos das vertentes de insercdo das cavidades na area de estudo.
Observa-se que todas as cavidades apresentam desenvolvimento concordante e paralelo ao
caimento da vertente, sendo que 14,29% possui desenvolvimento no sentido do aclive e
85,71% desenvolvem no sentido do declive da vertente (GRAF. 10.1). No caso da Lapa do
Ribeirdo do Inferno que possui desenvolvimento paralelo a inclinacdo da vertente no sentido
do aclive, destaca-se a hipotese da relagdo de hierarquia de drenagem favorecer este tipo de
morfologia. Afinal, a drenagem intermitente surge no interior da cavidade e flui em direcéo ao

Ribeirdo do Inferno.
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FIGURA 10.1 — Geomorfologia da area de estudo. A) Estrada Extracdo — Fazenda Cavalo
Morto. B) Vista observada a partir do macico da Gruta Extracdo. C) Proximo & Fazenda
Cavalo Morto. Fotos: Fernanda Souza (A, C) e Diego Rocha (B)
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FIGURA 10.2 — Contexto geomorfolégico local. A) Planicie do Ribeirdo do Inferno, vista a
partir da Lapa do Ribeirdo do Inferno. B) Escarpas dissecadas, proximo a Fazenda O
Mulatinho. C) Relevo suave ondulado, vista a partir do Cruzeiro em Extracdo, no segundo
plano observa-se a area urbana de Diamantina. Fotos: Fernanda Souza (2012)
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Devido a concordancia existente entre o desenvolvimento morfoldgico das cavidades e

a inclinacdo ou caimento da vertente, constata-se que a geomorfoldgica local contribui para a

ocorréncia e desenvolvimento das cavidades. O QUADRO 10.1 mostra os gradientes de

relevo local e regional, bem como a projecdo horizontal e desnivel das cavidades investigadas.

O GRAF. 10.2 evidencia que ndo ha relacio direta entre o gradiente de relevo local e a

projecdo horizontal das cavidades. O GRAF. 10.3, por sua vez, registra que, embora no seja

unanimidade, na maioria dos casos hé relacdo positiva entre o gradiente de relevo e o desnivel

das cavidades.

QUADRO 10.1

Gradiente de relevo e projecdo horizontal das cavidades

Cavidade Gradiente do relevo Gradiente do relevo Projecdo Desnivel
regional (%) local (%) Horizontal (m) (%)
Gruta do Salitre 8a20 19,0 593,5 28
Gruta Monte Cristo 8a20 14,2 216 20
Gruta Extracdo 8a20 18,7 387 23
Lapa Ribeirdo do 8220 14,0 25 1
Inferno
\Gfruta das Sempre 8220 6.8 29 5
ivas
Gruta Curralinho 8a20 6,8 40,5 7
Gruta ~~  da 8 a 20 203 9,6 2,7
Ressurgéncia
Relacdo entre Gradiente de Relevo e PH
(m)
700
600 -
500
300 Legenda
A Gradiente de relevo
200 @ B Projegéo Horizontal
GS: Gruta do Salitre
100 GE: Gruta Extragao
m GM: Gruta Monte Cristo
0 A A A A o ) GC: Gruta Curralinho
LRI: Lapa Ribeirdo do Inferno
GS GE GM GC LRI GSV GR GSV: Gruta das Sempre Vivas

Cavidades

GR: Gruta da Ressurgéncia

GRAFICO 10.2 — Relacdo gradiente de relevo local e projecdo horizontal das cavidades
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GRAFICO 10.3 — Relacdo gradiente de relevo local e desnivel das cavidades

10.1. Discussodes

Destaca-se que o relevo da area de estudo é modelado predominantemente sobre
quartzitos do Supergrupo Espinhaco. As formas de relevo resultam da dissolugéo, processos
de intemperismo quimicos e mecénicos, pela dissecagdo fluvial e da interferéncia dos fatores
enddgenos. Percebe-se que a geomorfologia local também é marcada por irregularidades no
relevo influenciadas por variacOes estratigraficas e estruturais.

Os dados permitem constatar que a geomorfologia local contribui para o
desenvolvimento de cavidades na area de estudo, haja vista que a ocorréncia das cavidades é
concordante com a inclinacdo da vertente e na maioria dos casos ha relagdo positiva entre
gradiente do relevo local e o desnivel das cavidades. Destaca-se também que a presenca de
escarpas dissecadas sdo areas favordveis a ocorréncia de cavidades na area investigada.

Poucos trabalhos procuraram correlacionar as cavidades e demais feicBes carsticas
desenvolvidas em quartzito com o contexto geomorfoldgico local e regional. Corréa Neto et
al. (1997), Corréa Neto (1997) e Silva (2004) afirmam que sem o gradiente de relevo e
hidraulico existente na Serra do Ibitipoca, provavelmente ndo haveria a ocorréncia de

cavidades com a magnitude existente nesta localidade. Fabri (2011) constata que ndo é
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possivel estabelecer relacdo clara entre o gradiente de relevo regional e o desenvolvimento
das cavidades na regido de Itambé do Mato Dentro.

A interpolacdo entre as feicOes exocérsticas e a compartimentacdo geomorfoldgicas da
area de estudo demonstra que ndo € regra, mas a maioria das fei¢bes carsticas da area de
estudo estdo localizadas nas areas com vertentes concovas e escarpas dissecadas. Essas
caracteristicas podem estar associadas a afirmacdo de alguns autores, segundo a qual, a

ruptura de declive favorece o desenvolvimento de fei¢des carsticas.
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11. CONSIDERACOES GERAIS DO CONTEXTO GEOGRAFICO DE INSERCAO
DAS FEICOES CARSTICAS NA REGIAO SUDESTE DE DIAMANTINA/MG

A ocorréncia de feicdes carsticas na area de estudo pode estar relacionada a um
conjunto de fatores, sem se restringir exclusivamente a apenas um condicionante. Destaca-se
qgue embora este trabalho enfatiza a interpretacdo dos fatores litoestruturais e
geomorfoldgicos, o clima e hidrologia sdo condicionantes que podem interferir na formacao
das fei¢Bes carsticas na area de estudo. Assim, embora seja necessario o desenvolvimento de
estudos e usos de técnicas especificas para a analise aprofundada dos fatores climaticos e
hidrolégicos, o levantamento horizontalizado de dados sobre esse assunto permite a indicacéo
de alguns resultados. O QUADRO 11.1 sintetiza a relagdo de como os indicadores
geogréaficos contribuem e inibem o desenvolvimento das fei¢des carsticas na area investigada.

Em relacdo aos indicadores climaticos, levanta-se a hipOtese que a variavel
temperatura ambiente local inibe a dissolucdo das rochas e formacéo das feigcdes carsticas. O
clima atual apresenta temperatura média anual de 18 a 19°C (INMET, 2012), mas deve-se
considerar que durante o Pleistoceno as temperaturas eram ainda mais baixas (OLIVEIRA,
1992). Assim, conclui-se que a temperatura local seria insuficiente para se acelerar
qguimicamente a dissolucdo da silica.

A precipitacdo e a umidade relativa do ar, por sua vez, sdo fatores que podem ter
contribuido para o desenvolvimento das fei¢Bes cérsticas locais. Destaca-se que a precipitacdo
media atual equivale 1404 mm anuais (INMET, 2012) e durante o Pleistoceno poderiam
apresentar indices superiores. A interpretacdo da influéncia climatica pode ser sustentada a
partir de dados que extrapolam a area de estudo. Oliveira (1992) interpreta, através de estudo
de pélens em sedimentos e datacdo C'* em duas lagoas em Lagoa Santa, que durante o
Pleistoceno Superior (19 a 13ka) havia um clima com umidade alta e temperaturas baixas.
Cartelle (1994) ressalta que por volta de 12ka houve mudanga ambiental responsavel pela
extincdo da megafauna pleistocénica. Oliveira (1992) afirma que durante o Holoceno Inferior
ocorreu clima mais seco e perdurou até aproximadamente 4ka. Kohler (1989) reinteram que
no Holoceno Superior houve a retomada de clima com maior umidade.

Ressalta-se que os indices pluviométricos da regido SE de Diamantina sdo inferiores
aos registrados em regides equatoriais, como onde se desenvolveram os tepuys venezuelanos,
gue apresentam até 4000 mm anuais (SZCZERBAN; URBANI, 1974). Porém, os volumes
pluviométricos da éarea de estudo sdo superiores aos presentes nas regides da Africa

Subsaariana, onde a média anual varia entre 20 a 30 mm anuais (WILLEMS et al., 2006).



197

Acentua-se que esse parametro na localidade investigada é préximo aos indices observados na

Serra do Ibitipoca (1500 mm anuais), onde ha ocorréncia de uma das maiores cavidades em

quartzito no Brasil e ao registrado na regido de Itambé do Mato Dentro, onde a precipitagcdo

média anual oscila entre 1300 e 1600mm (ICMBio, 2009). A umidade relativa do ar apresenta

relacdo semelhante a precipitacdo, visto que possui maxima de 89,7% e minima de 72,3%
(INMET, 2012), o que contribui para a dissolucao da rocha (QUADRO 11.1).

QUADRO 11.1

Indicadores que contribuem e inibem o desenvolvimento de feigdes carsticas

Variavel

| Contribuem

| Inibem

Clima

Hidrologia

Litologia

Estrutural

Geomorfologia

Precipitacdo média anual de 1400mm
Umidade relativa do ar: maxima 89,7%
minima 72,3%

Fluxo pluvial
Fluxo hidrogeolégico
Fluxo fluvial

Polimineralizacdo (especialmente CaO, MgO, K,0)
Presenca de mica: 1 a 36%

Ocorréncia de feldspato: 1 a 8%

Baixa concentragdo de Al,O3: 0,55 a 0,26 %
Heterogeneidade granulométrica

Foliacdo dos minerais

Espaco poroso nos conglomerados

Facilita a infiltracdo e percolacdo hidrica

Planos de xistosidade

Planos de fratura e acamamento contribuem para o
desenvolvimento de:

- condutos com direcdo concordante com planos de
fratura e de acamamento;

- perfis transversais elipticos, triangulares e retangulares,
influenciados  principalmente  pelos planos de
acamamento;

- condutos suavemente inclinados a inclinados
concordantes com o mergulho dos planos de
acamamento (20 a 30°);

Relevo com colinas convexas dissecadas

Gradiente de relevo local

Inclinacdo das vertentes

Facilita a remobilizacdo mecanica dos graos alterados

Temperatura média anual: 18° a
19°C

Metamorfismo de baixo grau
Porosidade primaria,
principalmente dos quartzitos
monomiticos

Constata-se que a litologia em si ndo corresponde ao principal fator responsavel pelo

desenvolvimento de feiches carsticas na area investigada, entretanto varios aspectos

litologicos locais contribuem para a sua ocorréncia. Registra-se que a litologia local composta

por quartzitos e conglomerados da Formagdo Sopa-Brumadinho apresenta baixo grau de

metamorfismo e esse fator inibe a porosidade primaria. Esse fator, portanto, restringe o
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contato da agua com os minerais e limita a dissolugdo da rocha encaixante. Assim, se 0s
quartzitos forem comparados com os carbonatos, observa-se que a composi¢do mineraldgica e
a porosidade primaria dos carbonatos sdo superiores aos quartzitos, o que justifica a dimensdo
das feicOes desenvolvidas em ambos os contextos litoldgicos.

A composicdo mineralégica dos quartzitos, constituida predominantemente por
guartzo e, provavelmente, silica amorfa, apresenta respectivamente taxas de solubilizacédo
entre 12 e 120mg/l, o que € inferior ao registrado para a calcita (60 a 400mg/l) e dolomita (50
a 300mg/l), conforme Ford e Williams (2007). Porém, a analise mineraldgica das rochas da
area investigada apresenta a ocorréncia de poliminerais, incluindo a composicao de mica (1 a
36%) e feldspato (1 a 8%). Nesse sentido, como a mica (filossilicato) e o feldspato
(tectossilicato) possuem taxas de solubilidade superiores ao quartzo, esses minerais tendem a
solubilizarem, facilitarem a reagdo quimica entre a 4gua e a silica, assim como contribuirem
para a desagregacdo da rocha. Destaca-se que as maiores taxas de mica e feldspato foram
registradas nos paraconglomerados e ortoconglomerados.

Enfatiza-se que a foliacdo mineral observada nas rochas quartziticas da area de estudo
favorecem a formacédo de feicBes cérsticas, uma vez que funcionam como descontinuidades
preferenciais para 0s processos geoquimicos e facilitam a dissolucao e desagregacao mineral.
Destaca-se que a heterogeneidade granulométrica também é uma variavel que favorece a
solubilidade. Considerando que a heterogeneidade granulométrica e proporcdo de arcabouco
possuem a seguinte ordem crescente: quartzitos monomiticos < paraconglomerados <
ortoconglomerados; verifica-se que ao atingir o nivel estratigrafico dos ortoconglomerados, as
cavidades tendem a serem maiores. A ampliacdo das cavidades ocorre devido a
heterogeneidade granulométrica e a maior proporcdo de arcabouco dos ortoconglomerados
permitirem a ocorréncia de espacos porosos, o que facilita a penetragdo da agua. A
composicdo granulométrica associada a composicdo mineralégica composta por maiores
concentracOes locais de mica e feldspato (quartzitos monomiticos < paraconglomerados <
ortoconglomerados) facilita a dissolucdo da rocha e a abertura de protocondutos.

Assim, constata-se 0s quartzitos monomiticos, devido a sua composi¢cdo micacea sao
favoraveis ao desenvolvimento das cavidades. Afinal, o maior nimero quantitativo de
cavidades é encontrado nas facies de quartzitos monomiticos. Entretanto, quando o fluxo
hidrico atinge os niveis de paraconglomerados e ortoconglomerados a dissolucdo tende a
ocorrer, desagregar os minerais presentes e condicionar a desestruturacdo e perda de volume
dos conglomerados. Esses processos quimicos tendem a ocorrer associados ao piping, o que

condiciona a remocdo do material residual e o alargamento dos condutos no nivel dos
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conglomerados. Com isso, pode ocorrer o abatimento de blocos de quartzitos monomiticos
por alivio de tensdo, o que contribui para ampliacdo dos condutos. Portanto, esse conjunto de
processos pode explicar as razfes pelas quais as cavidades que atingem os niveis de quartzitos
monomiticos possuem os volumes mais expressivos na area de estudo.

As estruturas geologicas também sdo variaveis que favorecem o desenvolvimento de
feicOes carsticas. Afinal, além de facilitar a infiltracdo e percolacdo hidrica no macico,
observa-se que a dire¢do de alguns dos condutos é concordante com planos de fratura e de
acamamento. Além disso, registra-se a ocorréncia de perfis transversais elipticos, triangulares
e retangulares, que podem ser influenciados principalmente pelos planos de acamamento e,
por fim ha condutos suavemente inclinados concordantes com o mergulho dos planos de
acamamento (20 a 30°).

A configuracdo geomorfoldgica local também favorece o desenvolvimento de fei¢des
carsticas, uma vez que se observa que as areas de vertentes concavas e escarpas dissecadas
sdo as principais unidades geomorfolégicas de ocorréncia de cavidades e demais feicdes
carsticas. Esse fator é importante porque a propria inclinacdo da vertente, associada ao
gradiente de relevo permite a circulacdo de &gua e sua saida do macico, 0 que permite a
formacéo das cavidades. O gradiente de relevo apresenta concordancia com a maioria dos
desniveis das cavidades e, portanto, é um fator que contribui para a formacéo das cavidades.
Salienta-se que a relacdo concordante entre a inclinacdo da vertente e das cavidades,
associada a disponibilidade hidrica local favorece a remobilizagdo mecéanica dos graos
alterados atraves do piping. A remobilizacdo através do piping, segundo Martini (1979, 1984),
constitui uma das etapas do processo de formacdo de feigbes carsticas em rochas
siliciclasticas.

Ressalta-se que todas as fei¢Oes identificadas s6 ocorreram também em funcdo dos
processos hidroldgicos no sistema através de fluxo fluvial, pluvial e hidrogeoldgico. Afinal, a
agua participa de todo o processo de desenvolvimento das cavidades, incluindo hidrolise,
dissolucdo, lixiviacdo e remobilizacdo dos grdos alterados. Martini (1979) e Galan (1991)
reforcam essa informag&o ao afirmar que a remocéo da silica é eficiente onde a circulacéo da
agua é significativa. Todavia, 0s resultados obtidos ndo devem ser observados isoladamente e
podem ser aprofundados com dados sobre a denundacdo local e as taxas de lixiviacao de solos
originados de quartzitos da Formacdo Sopa-Brumadinho.

O GRAF. 11.1 mostra a concentragdo de carga cationica dissolvida e sélidos totais
dissolvidos (TDS) nas estagdes Umida e seca e a media aritmética na bacia hidrogréafica do

Rio Jequitinhonha, proximo a area de estudo. O GRAF. 11.1 foi elaborado conforme dados
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processados por Barreto (2012) e observa-se que 0s cations que apresentam as maiores taxas

de dissolucdo sdo, respectivamente, Si, Na e Ca.

Concentracao de Cations e TDS Dissolvidos na Bacia do Rio
Jequitinhonha

. ~ 0

mg/l
I

1 = ] —

Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na S Si Sr TDS

mm Umida 0,034 |0,005|0,757|0,280|0,239 /0,318 |0,040|0,534| O 1,889 | 0,005 4,084
. Seca ¢ |0,005/1,131|0,088|0,562|0,5680|0,053|1,515|0,094 | 3,498 | 0,006| 7,514

Média | 0,017 | 0,006 |0,934| 0,185 | 0,401 | 0,449 0,037 | 1,025 0,047 | 2,694 | 0,006 5,799

GRAFICO 11.1 — Concentracéo de Cations e TDS na bacia do Rio Jequitinhonha
Fonte: Barreto (2012)
Org: Souza, F. C. R. (2013)

Os dados da taxas de cations dissolvidos permitem o levantamento de dois pontos
principais: a) os indices de Si e b) a concentracdo de Ca dissolvidos. Destaca-se que apesar
dos minerias compostos por Si serem considerados um dos mais resistentes a dissolucéo,
verifica-se que os indices de dissolucdo do Si sdo os maiores. Nesse sentido, destaca-se a
necessidade de conhecer melhor os mecanismos de dissolucdo da Si e reforca a possibilidade
de participacdo desse processo no desenvolvimento de feigcdes carsticas na area de estudo. A
concentracdo de Ca dissolvidos também merece destaque. Para isso verifica-se a composicdo
litolégica da area amostrada por Barreto (2012), conforme mostra o QUADRO 11.2.
Constata-se que a area € composta predominantemente (82,4%) por rochas que possuem
especialmente Si na sua composicao e ha auséncia de rochas carbonaticas.
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QUADRO 11.2
Contexto litologico da Bacia do Rio Jequitinhonha
Substrato Litoldgico | Concentracdo (%)
Quartzito 82,3
Xisto e filito 11,1
Metabasica 5,8
Granito-gnaisse 0,8
Carbonéticas 0,0

Fonte: Barreto (2012). Org: Souza, F. C. R. (2013)

A partir da correlacdo desses dados com os resultados obtidos na petrografia das
laminas delgadas e com as informacdes de composicdo dos depoésitos quimicos € possivel
ampliar as interpretagdes. Os dados EDS linha dos espeleotemas registram concentragoes
elevadas de Si, porém em depdsitos quimicos, principalmente na Gruta Extracdo, a
concentracdo de Ca reprecipitado € o que apresenta qualitativamente os maiores indices.
Nesse sentido, observa-se que o feldspato identificado nas laminas petrogréaficas
provavelmente equivale a feldspato célcico, cuja maior concentracdo ocorre nos
ortoconglomerados de matriz sericitica (36%). Essa camada estratigrafica, por sua vez, foi
identificada no interior da Gruta Extracdo, o que justifica os dados verificados na composicéao
quimica dos espeleotemas, principalmente nesta cavidade. Assim, esses dados reforcam a
hipotese de que a dissolucdo de feldspatos ocorre inicialmente, enfraquece as ligacOes
geoquimicas, facilita a acdo quimica da agua e permite a formagdo dos primeiros condutos
que ddo origem as cavidades. Esse fato também justifica a projecdo horizontal, &rea e volume
das maiores cavidades serem aquelas que apresentam contato entre quartzitos monomiticos e

conglomerados, como é possivel verificar no GRAF. 11.2.
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Relacdo entre dimensdes morfométricas das cavidades
e o contexto litoldgico

(m)
40000
35000 ®
30000 Legenda
¢ Gradiente de relevo
25000 ® Projecao horizontal
Desnivel
20000 L J i
Area
® \olume
15000 i
Quartzito
10000 < Quartzito/conglomerados
5000 GS: Gruta do Salitre
GE: Gruta Extracéo
GM: Gruta Monte Cristo
0 o o ] 0] 9. L) LN GC: Gruta Curralinho

: LRI: Lapa Ribeirdo do Inferno
GS GE GM GC LRI GSV GR GSV: Gruta das Sempre Vivas

Cavidades GR: Gruta da Ressurgéncia

GRAFICO 11.2 - Relagdo entre a dimensdo morfométrica das cavidades e o contexto
litologico

Registra-se que além da dissolucdo, é fundamental a perda geoquimica e, segundo
Martini (1984), o transporte mecénico também, para permitir a abertura dos condutos e evitar
a recristalizacdo dos minerais. Por isso, os dados de taxas de lixiviagdo de solos originados de
quartzitos da Formacdo Sopa-Brumadinho, obtidas por Santos (2012), auxiliam na
interpretacdo geomorfoldgica local. Esses dados sdo relevantes porque permite ampliar as
analises sobre feicGes carsticas encobertas por NEOSSOLOS na éarea pesquisada e
compreender as propriedades quimicas da &gua que penetra 0 maci¢o quartzitico. Santos
(2012) realiza cinco ensaios de lixiviagdo com agua destilada e dois ensaios em solugdo com
pH 9 nas amostras dos horizontes A e C de solos originados de rochas da Formacao Sopa
Brumadinho. Os resultados apontados por Santos (2012) demonstram que as maiores taxas de
lixiviagdo no horizonte A sdo de Na, SiO; e Ca e as taxas de lixiviacdo de SiO, aumentam
consideravelmente quando atacadas por solucdo de pH 9 (GRAF. 11.3A). No horizonte C, por
sua vez, verifica-se que os maiores indices de lixiviacdo sdo, respectivamente, de Ca, Na e
SiO, e em solucdo de pH 9 observa-se 0 aumento na perda de SiO, e Ca (GRAF. 11.3B). Ao
considerar as taxas de lixiviagdo total com agua destilada, observa-se que os maiores indices
de elementos lixiviados sdo de Na, Ca e SiO, (GRAF. 11.3C).
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GRAFICO 11.3 — Taxas de lixiviacdo de solos originados de rochas da Formacio Sopa-Brumadinho. A) Horizonte A; B) Horizonte C; C) Lixiviaco total com agua destilada; D) Lixiviacao de SiO,.
Fonte: Santos (2012)
Org: Souza, F. C. R. (2013)
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As taxas de lixiviacdo de solos originados de rochas da Formagdo Sopa-Brumadinho
(SANTOS, 2012) corroboram com as taxas catidnicas dissolvidas apresentadas por Barreto
(2012). Nesse sentido, enfatiza-se a presenca de Ca em solos originados de rochas da
Formacdo Sopa-Brumadinho, especialmente no horizonte C. Além disso, varios dados
apontam que apesar do SiO, ser considerado resistente, verifica-se taxas consideraveis de
perdas desse mineral. Considerando os indices de lixiviacdo de SiO,, constata-se que, em
agua destilada, ha alternancias das maiores perdas lixiviadas nos horizontes A e C, sendo que
o predominio geral é no horizonte C. J& com a adi¢do de solucdo pH 9, observa-se que 0s
maiores indices do lixiviado sdo no horizonte A (GRAF. 11.3D).

Esses dados comprovam os principios teéricos quimicos, segundo 0s quais em
condicBes de pH 9, os indices de SiO, dissolvidos e lixiviados elevam. Destaca-se, porém,
que em condicBes ambientais de clima tropical imido provavelmente ndo ha ocorréncia
natural de pH 9. Por isso, observa-se que provavelmente as perdas quimicas de SiO, tendem a
serem maiores no horizonte C em relagdo ao A, 0 que pode estar associado a formacao das
cavidades.

A interpretacdo dos dados secundarios e os resultados obtidos permitem levantar a
hipdtese de que os teores de silica dissolvidos e lixiviados sdo provenientes do Si presente na
estrutura dos feldspatos e micas e também da silica amorfa. Essa hipotese é reforcada pelas
imagens microscopicas e analise EDS dos depositos quimicos. Os dados quimicos
demonstram concentracdes de Si, porém na imagem microscopica verifica-se que nao
corresponde a nenhuma estrutura cristalina de silica. As afirmac6es de Martini (1979, 1984) e
Urbani (1986b) reforcam a hipdtese apresentada. Segundo os autores (MARTINI, 1979, 1984;
URBANI, 1986b) a solubilidade da silica amorfa é uniforme com condi¢des ambientais de pH
entre 3 e 7, sendo essa a condicao hidrogeniénica comum de regides tropicais Umidas, como a
area de estudo.

A anélise das variaveis™ interpretadas ao longo deste trabalho permite verificar a
relacdo entre elas e a elaboracdo da hipotese geral de formacéo das fei¢Oes carsticas na regiao
SE de Diamantina, conforme registra a FIG. 11.1. Estima-se que a agua infiltrava pelas falhas
e fraturas da rocha, penetrava os macicos e também escoava superficialmente aproveitando a
declividade local do relevo. Ao penetrar 0 macico a agua reage com 0S minerais que

compdem a rocha e dissolve os elementos quimicos presentes (Ca > K > Na > Si). Esse

1 As variaveis interpretadas sdo: composicdo litoldgica, organizagdo estratigrafica, direcdo e mergulho dos
planos de fratura, foliagdo, xistosidade e acamamento, compartimentagcdo geomorfoldgica e gradiente de relevo
associadas a distribuicao espacial e extensdo de cavidades e feigdes exocarsticas e interrelacionados com dados
secundarios de taxas de lixiviagdo (SANTOS, 2012), de céations dissolvidos (BARRETO, 2012).
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processo ocorre preferencialmente ao longo dos planos de xistosidade, foliagdo e acamamento
da rocha e originou os protocondutos ou 0s primeiros espacos vazios que deram origem as
cavidades. Em ambiente superficial os principios de reacdo quimica foram 0s mesmos e
acompanhava também as descontinuidades litoldgicas (falhas, fraturas, xistosidade, foliagcdo e
acamamento) e deu origem as fei¢bes exocarsticas.

No ambiente natural subterraneo apds esse processo inicial, houve a formacdo de
material residual alterado (areia). Esse material residual foi removido pelo fluxo hidrico e a
topografia local favoreceu esse processo. Assim, nas areas com maior gradiente de relevo, o
fluxo hidrico tende a ter maior velocidade e permitir a remobilizacdo dos gréos alterados.
Além da remocdo dos grdos alterados, processos de abatimento por alivio de tensdo
contribuem para a ampliacdo volumétrica dos condutos.

Quando o fluxo hidrico atinge as facies litoldgicas de ortoconglomerados e
paraconglomerados o processo de dissolucdo tende a ser mais intenso, devido a composicao
quimica e textural dessa facies, o que contribui para desagregacdo dos minerais e a ampliacédo
dos condutos existentes. Assim, nas localidades onde o fluxo atingiu apenas a facies de
quartzitos monomiticos as cavidades tiveram projecao horizontal menor (9,6 a 40,5m) e nos
locais onde atingiu as facies de conglomerados a projecao horizontal ampliou (216 a 593,5m).
Concomitantemente, os processos de remobilizacdo e abatimento seguiram 0S mesmos
procedimentos apresentados anteriormente.

Barreto (2012) investiga as taxas de rebaixamento da SAEM através do método de
datacdo '°Be e constata que o relevo na area de estudo e suas proximidades tiveram a taxa de
rebaixamento de 4,84m/Ma (BARRETO, 2012). Ou seja, pode-se calcular atraves da
extrapolacdo destes dados que nos ultimos 10Ma o relevo local rebaixou 48,4m. Se
considerarmos a maioria das cavidades possui as menores PHSs, levanta-se a hipdtese de que
com o rebaixamento de 48,4m do relevo nos ultimos 10Ma, algumas cavidades foram
naturalmente suprimidas. Essa hipotese é reforcada devido a presenca de arcos na superficie

que sao indicativos da presenca de cavidades no passado geoldgico.
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12. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido permite apresentar as seguintes consideracgoes:

1.

Em termos gerais, constata-se que a area de estudo registra a presenca de fei¢Ges
exocarsticas e hidrolégicas, além de apresentar potencial de ocorréncias superior ao
mapeado. Neste contexto, este trabalho contribui cientificamente a partir da
caracterizac&o geral e horizontalizada das fei¢Ges céarsticas identificadas.

A ocorréncia das feicdes exocéarsticas pode estar associada ao contexto estratigréafico
local e superficial, que apresenta maior proporc¢do de quartzitos monomiticos.

O adensamento das atividades de prospeccdo pode ampliar o nimero de feicbes
hidrologicas que até entdo foram mapeadas apenas na porcdo central da area
pesquisada. Entretanto, a densidade de ocorréncia destas feicbes € inferior ao
identificado em areas de litologia carbonéatica, devido a composicdo quimica e
mineraldgica destas rochas favorecerem a maior rapidez na dissolucdo do Ca em
detrimento ao Si.

A identificacdo destas feicBes hidrologicas e exocarsticas evidencia que a area
investigada apresenta caracteristicas especificas e requer estudos aprofundados
direcionados a interpretar os processos diretamente envolvidos na sua elaboracao.

Em relacdo ao levantamento das kamenitzas constata-se que elas sdo geoformas
recorrentes na area investigada. Ja os dados estatisticos registram que em geral, a
menor propor¢do das kamenitzas apresenta-se como as mais profundas (8%), com eixo
maior mais extenso (4%) e eixo menor mais extenso (7%). Assim, em geral, as
kamenitzas possuem distribuicdo amostral homogénea em relacdo a estes parametros
no intervalo de extensdes que variam do valor menor ao segundo quartil, ou seja, elas
sdo predominantemente pequenas ou médias. O desvio padrdo registra que a maioria
das kamenitzas possui valores de profundidade e extensdo do eixo menor concentrados
proximo ao valor médio, enquanto que, embora a diferenca seja pequena, a maioria
das kamenitzas apresenta dispersdo em relagdo a extensdo do eixo maior de
desenvolvimento destas fei¢Oes. Neste caso, esta dispersdo é predominantemente
associada a valores menores que o médio.

A interpretacao da estatistica descritiva das kamenitzas também demonstra que ha dois
tipos morfoldgicos de kamenitzas na area de estudo: a) as profundas, arredondadas e
de dimensbes menores e b) as rasas, alongadas ou ovais e de dimensfes maiores. As

feicOes desenvolvidas em areas entre 900 e 999m de altitude apresentam morfologia
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predominantemente arredondada e também sdo as amostras mais profundas na area. Ja
as feicdes desenvolvidas em areas entre 1100 e 1199m apresentam, em geral,
morfologia alongada e rasa e sdo as amostras mais extensas na area investigada.

Em termos espaciais percebe-se que as kamenitzas profundas, arredondadas e de
dimensGes menores localizam-se predominantemente na parte sul da area de estudo.
Essas caracteristicas podem estar associadas ao contexto geomorfolégico local, que é
marcado por geoformas de dissecacdo e relevo ingreme ou suavemente inclinado.
Afinal, em &reas com essas caracteristicas geomorfoldgicas, a agua pluvial tende a
incidir e ocorre o processo de dissolucdo da rocha, ocasionando a formacdo das
kamenitzas. Porém, na escala temporal, o processo de dissolucdo tende a contribuir
para o desenvolvimento mais vertical da geoforma em detrimento do lateral. J& as
feicOes rasas, alongadas e de dimensGes maiores estdo situadas principalmente na
parte norte da regido SE de Diamantina, que apresenta caracteristicas geomorfoldgicas
suavizadas localmente. Em areas de relevo suavizado a dgua tende a atuar no processo
de dissolugéo da rocha e a expanséo desta geoforma tende a ser lateral. Isso favoreceu
0 desenvolvimento de kamenitzas rasas, alongadas e de dimensdes maiores.
Registra-se que a semelhanca entre essas kamenitzas € que ambas as tipologias [a) as
profundas, arredondadas e de dimensbes menores e b) as rasas, alongadas ou ovais e
de dimensBes maiores] apresentam cristas suaves e ocorrem diretamente sobre a rocha,
ndo estdo associadas a cobertura pedoldgica ou vegetal.

Conforme os critérios utilizados para caracterizacdo e descricdo das cavidades,
destaca-se a ocorréncia de processos hidrologicos em todas as cavidades. Esses
processos ocorrem na forma de gotejamento, condensacdo e drenagens perenes e
intermitentes. Os depdsitos clésticos ocorrem na forma de areia, silte, seixos e matacédo
distribuidos ao longo dos condutos. Alguns depdsitos clasticos estratificados também
sdo registrados em quatro cavidades (Gruta do Salitre, Gruta Monte Cristo, Gruta
Extracdo e Gruta Curralinho). Os principais depdsitos organicos verificados nas
cavidades sdo folhas e guano. E, por fim, os depdsitos quimicos estdo presentes em
todas as cavidades e ocorrem, especialmente, na forma de coralGides, crostas e
escorrimentos.

As cavidades da area investigada sdo predominantemente horizontalizadas. A
morfologia dos condutos das cavidades estudadas apresenta morfologia de teto e piso
suavemente inclinados e sdo predominantemente concordantes a direcdo de caimento

da vertente. Em termos gerais, as galerias e saldes possuem morfologias retangulares,



11.

12.

13.

14.

209

triangulares e elipticas horizontais. Essas caracteristicas morfoldgicas de teto, piso e
galeria sdo concordantes com o observado por Corréa Neto et al. (1997), Silva (2004)
e Fabri (2011) em cavidades em quartzito desenvolvidas na Serra do Ibitipoca e na
regido de Itambé do Mato Dentro.

Na regido SE de Diamantina as cavidades possuem de 9,6 a 593,5m de projecdo
horizontal e no territério nacional as cavidades topografadas em rochas siliciclasticas
variam de 8 a 4700m de projecéo horizontal. A correlagcdo percentual deste parametro
para as cavidades desenvolvidas em rochas siliciclasticas no Brasil e na regido SE de
Diamantina, demonstra que em ambas as areas, a maioria das cavidades possui de 5 a
100m de projecdo horizontal. Esses dados demonstram que, em geral, a maioria das
cavidades apresenta projecdo horizontal pequena, mas algumas podem atingir
dimensdes quilométricas, principalmente se localizadas em areas ingremes, conforme
observado durante o levantamento do parametro investigado. Registra-se que apesar
da quantidade de cavidades identificadas em quartzito representar em média 1% do
potencial existente para este tipo de rocha (AULER; PILO, 2011), o nimero de
cavidades topografadas e publicadas é ainda menor. A quantidade de cavidades
topografadas representa, em média, 2,5% das cavidades identificadas em rochas
siliciclasticas no Brasil.

Os padrdes planimétricos das cavidades da area de estudo ndo se encaixam
perfeitamente na classificacdo de Palmer (2007). Esse aspecto foi identificado por
outros autores que investigaram cavidades em quartzito (FABRI, 2011). Com isso,
percebe-se a importancia de debater e, se necessario, estabelecer a classificagdo
especifica de padrdo planimétrico para as cavidades em rochas siliciclasticas. Afinal,
conforme Martini (1984), os mecanismos envolvidos na formacdo destes tipos de
cavidades sdo especificos, envolvem dissolucéo e piping.

Destaca-se a presenca de depdsitos clasticos estratificados em algumas cavidades
(Gruta do Salitre, Gruta Monte Cristo, Gruta Extracdo e Gruta Curralinho) com
estratos plano paralelos compostos predominantemente por materiais de textura
arenosa ou arenoso siltosa, intercalado em algumas ocasides com camadas com Seixos.
Essas caracteristicas levam ha hipotese de que alguns condutos das cavidades foram
preenchidos por material dentritico associado a fluxo fluvial, predominantemente
lento.

Os trabalhos qualitativos com uso de MEV e EDS linha nas amostras de depdsitos

quimicos na area de estudo apontam variedades de elementos quimicos. Essas
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caracteristicas reforcam a hipoOtese que a presenca de poliminerais na rocha matriz
contribui para a formacéo de cavidades e depositos quimicos.

Apesar da ocorréncia de dep6sitos quimicos ndo ser o processo Unico que comprova a
dissolugcdo durante a génese das cavidades; pode-se considerar que a dissolugéo
contribuiu em alguma etapa de formacéo das cavidades. Alem disso, as imagens dos
depdsitos quimicos indicam variagbes na concentracdo de minerais, e indicam
provaveis oscilagfes nas condi¢cBes ambientais favordveis ao desenvolvimento dos
espeleotemas.

Registra a concentracdo e distribuicdo qualitativamente alta nos teores de Ca nas
deposi¢bes quimicas. Porém, como as imagens microquimicas ndo evidenciam a
presenca de calcita nas amostras, as taxas de Ca podem esté associadas a presenca de
feldspato célcico na rocha matriz. A presenca de C nas amostras estd associada a
metalizacdo realizada durante a preparagdo da amostra com esse material e as
concentracOes de P estdo associadas a presenca de matéria organica. Ja os teores de Si
e O, que nem sempre estdo associados a presenga de quartzo conforme verificado nas
imagens microquimicas. Com isso, registra-se que provavelmente esse mineral
equivale a silica amorfa, além de ser proveniente também de elementos presentes na
estrutura atbmica da mica e feldspato.

A relacdo entre litoestrutura, geomorfologia, clima e hidrografia podem ter
contribuido para a formagdo das cavidades e fei¢fes exocarsticas na regido SE de
Diamantina. A composicao litolégica demonstra ndo ser o principal fator responsavel
pela formacdo de feicGes carsticas na area de estudo. Afinal, as feicOes carsticas ndo
podem ser classificadas conforme o tipo litologico e os quartzitos da area de estudo
apresentam baixo grau de metamorfismo, que inibe o processo de dissolugéo da rocha.
Entretanto, admite-se que a composi¢do polimineralégica e politextural favorece o
desenvolvimento de fei¢Oes carsticas na localidade investigada.

Os fatores estruturais associados ao desenvolvimento das cavidades na regido SE de
Diamantina sdo, primeiramente, os planos de fratura, seguido do mergulho do
acamamento e planos de foliagdo. Afinal, a direcdo preferencial dos condutos (NE-
SW) é concordante principalmente com a direcdo dos planos de fratura (NE-SW) e
posteriormente com a direcdo e mergulho dos planos de acamamento (NW-SE).
Assim, a interacdo entre esses tipos de lineamentos estruturais contribuem com a

formag&o e morfologia planimétrica das cavidades existentes.
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19. A geomorfologia local contribui para o desenvolvimento de cavidades na area de
estudo, pois a ocorréncia das cavidades é concordante com a inclinacdo da vertente.
Além disso, ha, predominantemente, relacdo positiva entre gradiente do relevo local e
o desnivel das cavidades. Destaca-se também que a presenca de escarpas dissecadas
sdo areas favoraveis a ocorréncia de cavidades, o que ocorre porque contribui para a

remobilizacdo mecéanica dos gréos alterados.
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ANEXQOS

DESCRICAO PETROGRAFICA
N° da lamina: B06 Data de coleta: 26/11/2012
Coordenadas UTM: N: 7980400 E: 654783 Altitude: 1105
Datum SAD 69 Zona 23K

Cavidade associada: Gruta do Salitre e Gruta Monte Cristo

Descricdo microscopica

Minerais componentes em ordem de abundancia: quartzo (98%) e mica (1%)

Quartzito micaceo » - S AL
A rocha é bem selecionada e com alta ' ;
maturidade  textural.  Possui  grédos
arredondados com tamanhos que variam
de 04 a 01mm.  Apresenta
granulometria :

A rocha apresenta textura granoblastica e
foliacéo.

Legenda
N° da foto: IMC_0085
Aumento: 2,5X

N° da lamina: B09 Data de coleta: 27/11/2012
Coordenadas UTM: N: 7979261 E: 653883 Altitude: 1117
Datum SAD 69 Zona 23K

Feicdo carstica associada: kamenitzas e karrens

Descri¢do microscopica

Minerais componentes em ordem de abundancia: quartzo (95%), mica (2%) , oxidos e
hidroxidos de ferro (3%)

Quartzito

Rocha constituida essencialmente por
guartzo, mica e hidréxido de ferro.
Apresenta textura granobléstica, com
contato reto entre os grdos. Os gréos sdo
esféricos a arredondados, com tamanhos
que variam de 0,4 a 0,2mm.

Legenda
N° da foto: IMC_0086
Aumento: 2,5x
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N° da lamina: B39 Data de coleta: 29/11/2012
Coordenadas UTM: N: 7978253 E: 656630 Altitude: 1211
Datum SAD 69 Zona 23K

Cavidade associada: Gruta das Falhas (macigo)

Descricdo microscopica

Minerais componentes em ordem de abundancia (matriz): quartzo (90%), feldspato (8%)
e mica (2%)

Paraconglomerado

Arcabouco: é constituido por granulos e
seixos angulosos a arredondados,
composto por quartzo e quartzito
laminado.

Matriz: €& constituida por quartzo,
feldspato e mica; apresenta baixa
maturidade mineraldgica e textural.
Possui granulometria areia média a
grossa.

A rocha possui foliacdo incipiente.

N° da foto: IMC_0087
Aumento: 2,5x

N° da lamina: B42B Data de coleta: 30/11/2012
Coordenadas UTM: N: 7976513 E: 656351 Altitude: 1110
Datum SAD 69 Zona 23K

Cavidade associada: Furna Mulatinho (ressalta-se que a coleta foi realizada na Mina Serrinha
por considera-la representativa para 0 meio superficial e subterraneo)

Descricdo microscopica

Minerais componentes em ordem de abundancia (matriz): quartzo (64%) e mica (36%)
Ortoconglomerado e A -
Arcabouco: é constituido por granulos e
seixos subarredondados a arredondados,
composto por quartzo, quartzito e
metapelitos.

Matriz: é constituida por quartzo e mica;
apresenta baixa maturidade. Possuli
granulometria areia fina a média.

A rocha possui foliagéo.

Legenda
N° da foto: IMC_0089
Aumento: 2,5x
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N° da lamina: B46A
Coordenadas UTM: N: E:
Datum SAD 69 Zona 23K

Data de coleta: 30/11/2012
Altitude:

Cavidade associada: Gruta Extracdo (macico e interior da cavidade)

Descri¢do microscopica

Minerais componentes em ordem de abundancia (matriz). quartzo (95%) e mlca (5%)

Ortoconglomerado

Arcabouco: é constituido por granulos e
seixos angulosos a arredondados,
composto por quartzo, quartzito, quartzito
micaceo e quartzo fumé.

Matriz: é constituida por quartzo e mica;
apresenta baixa maturidade. Possuli
granulometria areia fina a média.

A rocha possui foliagéo.

Legnda ’
N° da foto: IMC_0090
Aumento: 2,5x
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Pontos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
UTM_N 7978241 7978540 7976105 7978965 7979258 7977105 7978925 7977506 7978301 7978659 7976288 7976414
UTM_E 655819 655630 652414 653254 653876 653012 654264 655839 654611 654321 654109 655265
Elevacao 1100 1141 937 1082 1121 1111 1164 1172 1131 1144 941 997
11 3 25 22 10 20 21 22 17 18 19 42
12 6 8 18 18 18 18 12 32 30 7 18
13 3 19 22 15 7 12 21 17 22 17 6
15 20 28 18 15 8 15 18 25 10 29 10
Profundidade Central 12 2 22 12 5 17 10 20 35 8 22 19
(cm) 3 3 21 16 3 38 15 21 12 28 21 32
10 4 39 10 28 21 12 11 18 38 37 19
11 12 31 8 16 19 19 15 28 23 12 18
9 4 28 15 30 19 18 16 31 15 26 15
9 18 20 8 10 8 15 11 24 42 21 6
132 72 150 56 52 40 42 100 110 82 126 60
168 137 53 78 102 30 293 161 165 82 76 30
90 99 92 126 121 40 80 61 234 120 98 40
Eixo maior 59 168 108 120 74 39 115 164 184 40 102 38
75 114 60 68 105 57 106 159 169 110 83 57
(cm) 195 140 79 77 125 115 240 161 120 120 79 108
75 116 108 54 105 104 97 114 132 120 109 92
58 169 72 106 86 46 70 30 278 60 72 45
109 115 71 118 122 45 95 49 285 54 56 38
125 128 68 64 49 56 72 114 108 172 70 54
72 70 80 31 49 29 29 62 70 60 102 29
74 74 48 39 52 15 62 66 156 55 48 18
33 63 70 47 87 30 35 26 120 98 71 29
Eixo menor 29 95 53 80 69 22 80 64 73 30 55 22
47 60 55 49 44 23 49 138 129 40 52 23
(cm) 100 118 49 56 102 65 129 30 65 108 48 68
40 71 80 36 74 56 69 30 90 64 76 57
54 99 53 60 60 27 52 20 140 29 53 26
69 66 28 42 100 21 40 39 118 27 28 23
66 80 52 26 32 25 49 49 72 64 55 28
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