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“Tudo o que acontece com a Terra, acontece com os filhos e filhas da Terra.
O homem nao tece a teia da vida; ele é apenas um fio. Tudo que se faz a teia,
ele faz a si mesmo”’
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RESUMO

Feicbes e paisagens carsticas sdo produto do balango entre processos
dissolutivos e corrosivos de rochas quimicamente soluveis. Uma geoforma é
considerada como carstica desde que a dissolugdo constitua um fator
determinante em sua morfologia, mesmo este que néo represente o processo
predominante. Desta forma, feicdes carsticas podem se desenvolver em varias
litologias, carbonaticas ou ndo. O estudo de ambientes carsticos contribui na
investigacdo e compreensao de diversas areas de estudo como arqueologia,
paleontologia, geomorfologia e geologia, por representarem lugares capazes de
contar a histéria de um tempo em que nao vivemos. O estado de Minas Gerais
abriga um patriménio espeleoldgico rico e diverso no que diz respeito a
quantidade de cavidades naturais subterraneas, assim como a variedade
morfolégica na qual elas se apresentam em diferentes tipos de rocha. Desta
forma, o presente trabalho tem como principal objetivo apresentar e comparar as
especificidades da génese e morfologia do endocarste em trés provincias
espeleoldgicas situadas respectivamente: na borda oeste da Serra do Cipd
(carbonatica - marmore), Quadrildtero Ferrifero (formacbes ferriferas) e
Diamantina (siliciclastica — quartzito). A comparagao sera realizada com base
em revisdes bibliograficas, e a abordagem sistematica das caracteristicas
espeleogenéticas e morfolégicas do endocarste nas litologias selecionadas,
propde expor as diferencas e semelhangas entre os sistemas analisados em
termos de formagao e constituicdo. Os resultados obtidos apontam que as trés
litologias possuem condicionantes genéticos e morfoldgicos especificos, os

quais possibilitam a evolucéo de sistemas carsticos muito distintos.

Palavras chave: carste, geomorfologia, espeleologia.
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1. Introdugao

O termo carste (karst) possui origem servo-croata e significa campo de
pedras. Inicialmente essa nomenclatura foi utilizada para referir-se a morfologia das
formagdes calcarias da regido de Rjeka (antiga lugoslavia) (BIGARELLA,1994),
mas hoje em dia abarca todo o conjunto de relevos que possuem a dissolugcao das

rochas como processo fundamental para a morfogénese da paisagem.

O relevo carstico compreende paisagens de morfologia e hidrologia unicas,
constituidas por feicdes oriundas da combinagdo do processo de dissolucdo de
rochas quimicamente soluveis, com a erosdao mecanica (BIGARELLA, 1994). Nesse
cenario, esse tipo de relevo exibe morfologia especifica, podendo apresentar
feicbes exocarsticas (lapias, poljés, etc), epicarticas (dolinas, uvalas, etc) e
endocarsticas (cavernas, abrigos, abismos, etc), bem como uma drenagem

predominantemente subterranea (PILO, 2000).

Por anos, o carste foi particularmente associado as rochas calcarias, mas
atualmente pode referir-se também as paisagens similares desenvolvidas em outras
rochas, carbonaticas ou n&o. Segundo Pil6 (2000), as rochas carbonaticas
configuram-se como as mais frequentes no desenvolvimento de paisagens
carsticas por apresentarem solubilidade favoravel a génese dessas formas de
relevo unicas. Contudo, o reconhecimento de geoformas provenientes de processos
dissolutivos em litologias ferriferas e siliciclasticas, influenciaram o inicio da
discussao e investigagbes sobre a génese e morfologia do carste nao tradicional
(SOUZA, 2014 ).

De fato, todas as rochas sdo suscetiveis aos processos dissolutivos em
determinadas condigcbes ambientais (JENNINGS,1971); porém, nas paisagens
carsticas, a dissolugao é responsavel pela especificidade da morfologia das feigdes,
constituindo assim, mais do que em outras paisagens, um elemento fundamental no
sistema, embora ndo necessariamente sempre represente o processo dominante
(JENNINGS, 1985). Considerando que as geoformas carsticas sdo resultado do

balanco entre processos dissolutivos e corrosivos da rocha, as feicdes podem
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assim ser designadas em litologias nédo carbonaticas, desde que a dissolugao
constitua o processo que defina a configuragado morfolégica da geoforma analisada
(JENNINGS, 1985; CALUX, 2011).

Além da presengca de rocha soluvel, o desenvolvimento de paisagens
carsticas depende do clima (disponibilidade hidrica), porosidade da rocha - primaria
(intragranular) e secundaria (estrutural) bem desenvolvidas - e, gradientes
hidraulicos de moderados a altos. Estas propriedades estdo diretamente
relacionadas entre si e ndo devem ser analisadas como elementos isolados na
investigacdo de sistemas carsticos (PILO, 2000). Além disso, segundo Bigarella
(1994), um relevo carstico deve possuir certa escala, ou seja, ter determinada
extensdo regional para que as feicbes ndo sejam apenas isoladas e insuficientes

para a determinacao do verdadeiro relevo carstico.

A abordagem do carste em rochas nao carbonaticas tras consigo uma
recente e longa discussao sobre a terminologia apropriada a sua aplicagdo. Autores
tradicionais consideram que a ocorréncia de feicdes semelhantes as exibidas nas
rochas carbonaticas, em outras litologias, devem ser designadas como
pseudocarste. Porém, varios outros especialistas afirmam que a definicdo do
carste independe da rocha encaixante, mas sim dos processos que atuam sobre o
sistema. Sendo assim, na atualidade outras litologias sdo consideradas como
carsticas, com destaque, em Minas Gerais, para o quartzito e as formacdes

ferriferas.

1.1 Objetivos
Geral

Diante do acima apresentado e considerando a variedade de litologias nas
quais as paisagens carsticas ocorrem no estado de Minas Gerais, 0 presente
trabalho objetiva apresentar e comparar as especificidades da génese e morfologia
do endocarste em trés provincias espeleoldgicas situadas, respectivamente: na
borda oeste da Serra do Cipd (carbonatica - marmore), Quadrilatero Ferrifero
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(formagdes ferriferas) e Diamantina (siliciclastica — quartzito). A comparacéao sera
realizada com base em revisdes bibliograficas, e a abordagem sistematica das
caracteristicas espeleogenéticas e morfolégicas do endocarste nas litologias
selecionadas, propde expor as diferencas e semelhancas entre os sistemas
analisados em termos de formacéao e constituicao.

Especificos

* Discutir os aspectos que definem o verdadeiro relevo carstico;

* Apresentar a diversidade do fenbmeno carstico no Brasil e no mundo, com
énfase na riqueza do patriménio espeleoldgico do estado de Minas Gerais;

* Discutir os processos e condicionantes que atuam na variabilidade

morfologica de feicbes endocarsticas em diferentes litologias;
1.2 Relevancias do Estudo
1.2.1 A importancia do estudo e conservagao de ambientes carsticos

Apesar de atualmente o patrimbénio espeleolégico ser protegido pela
legislagado brasileira, esses ambientes ainda sofrem fortes impactos ambientais
causados pela contaminacdo de aquiferos, extragao insustentavel dos recursos
hidricos, assoreamento por sedimentos externos, urbanizacao, turismo e mineragao
(AULER; LEDA, 2005). E relevante ressaltar que varias cidades como Lagoa Santa
e Sete Lagoas, dependem de reservatérios carsticos para o abastecimento de
agua. Além disso, o turismo de cavernas é uma atividade econémica relevante em
varios municipios brasileiros. Logo, o fenbmeno carstico precisa ser melhor
compreendido em toda a sua diversidade, considerando que possui grande
importancia sécio-ambiental, visto que as cavidades naturais sdo fundamentais nao
apenas em termos ambientais, mas culturalmente também. Por exemplo:
constituem areas de cultos religiosos desde tempos imemoraveis em diversas
culturas (TRAVASSOS, 2010). Porém, o ato de preservar pode entrar em conflito
com o direito da populacdo de acesso aos recursos naturais, tornando-se assim,

cada vez mais necessaria a implementacdo de um plano de preservagao
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inteligente, que cumpra seu papel, mas também integre a sociedade ao meio
ambiente (TRAVASSOS et al., 2008).

No Brasil, o conhecimento cientifico a respeito dos ambientes carsticos é
ainda reduzido considerado o seu potencial (AULER et. al, 2005). Auler (2011),
estima que até o momento apenas 5% das cavidades do pais foram prospectadas e
mapeadas, o que dificulta um monitoramento adequado desses ambientes frageis.
Ademais, considerando a multidisciplinaridade do estudo do carste, sua
compreensao pode contribuir com diversas areas como, por exemplo, a dindmica
dos recursos hidricos, o estudo de paleoclimas, bioespeleologia, investigacdes
arqueoldgicas, paleontoldgicas e sociais. Fora isso, na Geologia, as cavernas
propiciam a visao do maci¢o rochoso por uma diferente perspectiva, a qual pode
possibilitar o esclarecimento de algumas questdes importantes como a histéria
geoldgica do local (AULER; PILO, 2010).

1.2.2 A importancia historico-cultural dos ambientes carsticos

As regides carsticas sao utilizadas pelos humanos desde os primoérdios, pois
em funcéo de suas caracteristicas do relevo, eram lugares ideais para obtencéo de
alimento, agua e abrigo (TRAVASSOS, 2010). Atualmente, em todo o mundo,
populacdes inteiras sdo abastecidas por mananciais carsticos e, em diversas
culturas, estes ambientes estdo muito associados as praticas religiosas
(TRAVASSOS et. al, 2008). De fato, as expressoes através de pinturas rupestres
(Figura 01), objetos arqueoldgicos e inclusive fosseis, levam a crer que as
cavidades foram palco dos primeiros assentamentos humanos (TRAVASSOS et al.,
2008). O mesmo vale para o Brasil, pois o pais dispde de um grande patriménio
arqueolégico adquirido em ambientes cavernicolas ou proximo a eles, como
pinturas rupestres, artefatos e o cranio de Luzia, que foi exumado na cavidade da
Lapa Vermelha na regido de Lagoa Santa e € considerado o féssil humano mais
antigo ja encontrado na América.

Em diversas regides do mundo, as cavernas sao utilizadas para fins
turisticos. Apesar de gerarem impactos negativos, muitas vezes essas atividades
sdo de grande importancia econd6mica, fazendo com que em alguns casos, a

14



exploragcédo seja inclusive necessaria (TRAVASSOS et al., 2008). Além disso, o
turismo consciente e planejado de determinadas cavidades pode cumprir papel de
educacdo ambiental para que a populagdo contribua no conservar. Ademais, €&
comum perceber que varias religides, referentes a diversas culturas, remetem
profundo significado espiritual a algumas cavernas pelo mundo. No Brasil, de
maioria catdlica, encontram-se cavernas-igreja, que utilizadas para devogédo e
celebragcdo de cultos, movimentam a economia do turismo cultural e religioso.
Nelas, objetos e feicdes sdo venerados por sua beleza e crenga nos poderes

milagrosos associados a lendas e histérias locais (TRAVASSOS, 2010).

Figura 01: Exemplo de Pinturas Rupestres - Parque Nacional Cavernas do Peruagu
— Januaria MG. Fonte: Arquivo pessoal.

2. Geomorfologia dos Ambientes Carsticos
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A geomorfologia cérstica consiste no estudo das geoformas superficiais e
subterraneas resultantes da dissolucdo quimica da rocha soluvel e dos demais
processos relacionados (SOUZA, 2011). O conjunto carstico € representado por
macro e micro geoformas que podem ser erosivas e construtivas. As primeiras se
referem a feicbes superficiais como lapias, dolinas, uvalas, poljés, torres, etc, bem
como formas subterrdneas a exemplo das cavernas. Assim, sdo resultado da acao
de processos quimicos de dissolugdo e fisicos, como a erosido, desabamento,
corrosao, entre outros. As formas construtivas sdo de natureza secundaria, sendo
predominantemente subterrdneas e se referem aos espeleotemas (estalactites,

estalagmites, colunas, cortinas, cascatas, etc.) (BIGARELLA, 1994).
O Endocarste

Bogli (1978) denomina como endocarste a zona carstica onde ocorrem as
cavidades no corpo rochoso, incluindo seus depdsitos quimicos, clasticos e
organicos. A evolugdo do endocarste consiste no progressivo alargamento de
descontinuidades da rocha que formam o sistema de condutos carsticos (SOUZA,
2011). As cavernas sao feicbes carsticas que, segundo a Unido Espeleoldgica
Internacional, representam as cavidades subterraneas naturais, passiveis de serem
acessadas pelo homem (FORD; WILLIAMS, 1989). As cavernas sao consideradas
como “anomalias” rochosas e podem ser classificadas quanto a sua origem e
quanto a morfologia dos seus condutos. Quanto a origem, as cavernas podem ser
primarias, isto €, formadas simultaneamente a rocha encaixante, ou secundarias,
referentes aquelas geradas apdés a diagénese da rocha. Como exemplo de
cavidades subterraneas primarias podemos citar as cavernas de tubos de lava e
como secundarias, as cavernas carsticas, que representam a maioria das
cavidades naturais conhecidas no mundo (AULER; PILO, 2010) e constituem o
grande interesse do presente trabalho.

As cavidades naturais podem também ser subdivididas em epigénicas
(Figura 02) e hipogénicas. As cavernas epigénicas sdo formadas a partir do fluxo de
agua das recargas superficiais, seja pela chuva ou pelos rios. Esse tipo de génese

representa a grande maioria das cavidades. Por sua vez, as cavernas hipogénicas,
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decorrem da agao quimica de aguas profundas e/ou acidificadas no interior do
macico rochoso (AULER; PILO, 2010).

Figura 02: Lapa do Rezar formada pela agdo do Rio Peruagu no Parque Nacional

Cavernas do Peruacu — Januaria MG. Fonte: Arquivo pessoal.

Com relagdo a morfologia dos condutos, Palmer (1991) descreve cinco
padrées planimétricos principais das cavidades (Figura 03). Ressalta-se que,
muitas vezes, as cavidades possuem morfologias que abrangem mais de um
padrdo, assim como podem apresentar padrdo indefinido (AULER; PILO, 2010).
Estas morfologias sao:

Dendriticas: Consiste em um conduto de rio (ativo ou pretérito) principal, interligado
a condutos laterais tributarios. Este padrdo refere-se ao mais comum entre as
cavidades conhecidas;

Reticuladas: Os condutos sao condicionados por fraturas, que se cruzam em

angulos determinados pela estrutura da rocha;
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Anastomosadas: Representadas por diversas galerias curvilineas que se

entrelacam formando “ilhas”;

Espongiformes: Sdo formadas por salas e condutos de formato irregular, se unindo

como poros de uma esponja;

Ramiformes: Condutos que apresentam perfil e sec¢ao irregulares.

Figura 03: Padrdes planimétricos de cavidades descritos por Palmer (1991).

(a)Dendritica; (b) Reticulada; (c) Anastomosado; (d) Network; (e) Espongiforme; (f)
Ramiforme. Fonte: Calux (2013) modificado de Palmer (1991)

Com relacdo aos depositos sedimentares, os sedimentos endocarsticos
podem ser classificados em depdsitos autdctones ou aldctones. O primeiro se
refere a aos depdsitos quimicos (espeleotemas), aos residuos insoluveis das
rochas do sistema (como as argilas) e os blocos abatidos (Figura 04), resultantes

do colapso do teto (Figura 05) e parede das cavidades (SOUZA, 2011). Ja os
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sedimentos aloctones representam a maioria dos depodsitos observados. A
composicao desses sedimentos depende de sua area fonte, ou seja, de onde sao
desprendidos e transportados para o interior das cavidades. Esse processo pode
ocorrer por meio das areas de recarga dos aquiferos (dolinas, sumidouros, etc.),

através da agua ou pela gravidade (SOUZA, 2011).

Os sedimentos quimicos, genericamente conhecidos como espeleotemas (do
grego “depdsito de cavernas”) (Figura 06) sdo comumente formados por calcita
(CaCo3), aragonita (CaCo3) e gipsita (CaS042H20) nas cavernas carbonaticas
(AULER; PILO, 2010). Sua génese decorre da precipitacdo de minerais a partir de
solugdo aquosa que circula no ambientei cavernicola. Assim, a origem das distintas
formas de espeleotemas se deve os diferentes tipos de circulagdo da agua no
sistema (AULER; PILO, 2010). No entanto, de forma geral, todos tem sua génese
relacionada ao mesmo processo de deposi¢cdo mineral que ocorre quando a agua
saturada em bicarbonato de calcio entra em contato com a atmosfera da caverna
liberando didéxido de carbono (CO2). O bicabornato se transforma em carbonato de
célcio (insoluvel) e ocorre a deposicdo da calcita ou aragonita (AULER; PILO,
2010).
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Figura 04: Blocos abatidos — Gruta do Janeldo, Parque Nacional Cavernas do

Peruacu — Januaria MG. Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 05: Clarabdia do Coragao oriunda da queda de parte do teto da Gruta do
Janeldao, Parque Nacional Cavernas do Peruacu — Januaria MG. Fonte: Arquivo

pessoal
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Figura 06: Diferentes tipos de espeleotemas. No sentido horario comegando do
canto superior esquerdo: Travertinos na Cavidade Teto de Seixos na Serra do
Cip6/MG; Coraldides na mesma cavidade; Elictites ainda na Teto de Seixos e
Estalagmites na Cavidade Rei do Mato em Sete Lagoas/MG. Fonte: Arquivo

pessoal.

2.1 - As Rochas Carbonaticas — O Carste em Marmore

As rochas carbonaticas compreendem as litologias mais frequentes no
desenvolvimento do relevo carstico e ocupam cerca de 10% a 15% da superficie
terrestre (FORD e WILLIAMS, 1989). Entre as rochas carbonaticas mais comuns no
processo de carstificacdo, podemos citar o calcario, formado por calcita ou
aragonita (CaCo3), o dolomito, composto por dolomita (CaMg(Co2)3) e 0 marmore,
resultante do metamorfismo do calcario ou dolomito sob alta temperatura e pressao
(FORD e WILLIAMS, 2007). Segundo Ford e Williams (1989) a génese do carste é
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fortemente influenciada pelas caracteristicas litolégicas e estruturais da rocha. Para
os autores, esses aspectos incluem: pureza da rocha, textura, porosidades primaria

e secundaria.

As impurezas mais comuns encontradas nas rochas carbonaticas sao a silica
e 0s minerais argilosos. As rochas consideradas como favoraveis ao
desenvolvimento do carste devem apresentar composigao de pelo menos 70% de
minerais carbonaticos (FORD e WILLIAMS, 1989). Ja a textura refere-se ao
tamanho dos grdos. As rochas que possuem granulometria fina tendem a
apresentar maior solubilidade. Isto ocorre devido a maior superficie de contato que
as particulas podem adquirir com a agua. Porém, esse quadro se estabelece
apenas se 0s grdo nao apresentarem caracteristicas uniformes em tamanho e
compartimentagao (FORD e WILLIAMS, 1989). Por sua vez, a porosidade primaria
(intragranular) diz respeito aos espagamentos entre os graos gerados ao longo da
deposi¢ao quimica e sedimentar que formam a rocha. Para os hidrogedlogos, a
porosidade secundaria se refere ao sistema estrutural da rocha (falhas, fraturas,
fissuras, etc.) e é formada apds a diagénese do corpo rochoso (FORD e WILLIAMS,
1989).

No Brasil, a maior ocorréncia do carste carbonatico se encontra em rochas
antigas do Pré-Cambriano, desenvolvidos em cratons (zonas tectonicamente
estaveis), submetidos a clima sazonal (AULER et. al, 2005). A predominancia se
encontra nos carbonatos do Grupo Bambui que se estendem entre os estados de
Minas Gerais, Goias e Bahia. Além deste, o Grupo Una, na Bahia, possui algumas
das cavernas mais importantes da América do Sul e os grupos Apodi no Rio
Grande do Norte e Agungui em Sao Paulo e no Paraiba, apesar de em menor
extensdo, assim como em outras regides do pais, também apresentam o tipico
relevo carstico (AULER et. Al, 2005).

Em termos de processos, o balango da atuacdo entre dissolucdo quimica e
da erosdo mecanica pode ser descontinuo, demonstrando assim, a atuacao relativa

desses processos no tempo e no espaco (BIGARELLA, 1994). Entretanto, o
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processo de dissolugao da calcita (CaCo3) é fundamental para o carste em rochas
carbonaticas. Ele ocorre através da percolagdo da agua nos solos que se enriquece
em CO2 e reage com a rocha formando bicarbonato de calcio soluvel e pode ser

representado pela classica reacido quimica:
CO2-H20O-CaCO3

As condicbes otimas para a dissolucdo dos carbonatos se correlacionam
com uma grande disponibilidade hidrica, altas temperaturas e a presenca de gas
carbbnico no solo associado a vegetagdao (BIGARELLA, 1994). A quantidade de
agua é considerada como fator climatico principal para o melhor desenvolvimento
do carste. Quanto maior a precipitagdo, maiores sdo as taxas de desnudagao
(PILO, 2000). A respeito da dissolucdo da calcita e da dolomita, minerais
carbonaticos mais comuns na evolugdo do carste, sabe-se que a agcdo da agua
pura, deionizada, € muito lenta. Com relacdo a este fator, o aumento da

solubilidade da agua é proporcional ao aumento da hidratagédo por CO2 que por

conseguinte forma o acido carbdnico HpCO3  Este, facilitador da dissolugéo,

dissocia-se concedendo ions H™ para a solugdo (FORD e WILLIAMS, 1989).
Com a chuva e o escoamento superficial, a dgua se enriquece em gas carbdnico

gasoso, que entra em solug&o na forma liquida. A combinag&o de CO2 com a agua
(H20), forma o acido carbdnico (H2CO3). Este processo pode ser representado

pelas seguintes reagdes lentas:

CO2 (gas) <-> CO2 (aquoso)
CO2 (aquoso) + HpO <-> HoCO3

A partir de uma reagéo rapida, o acido carbonico (HoCOg3 ) se dissocia para

formar ions hidrogénio (H+ ), € ions bicarbonato (HCO3 ™).

HoCO3 <.> H' + HCO3"
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A calcita (CaCo3), dissocia-se em uma reagao lenta, formando ions soluveis

calcio e carbonato.

2 2-

CaCOj3 (sdlido) <->Ca <" + CO3

Por fim, ions de carbonato (Ca 2+) se combinam com ions de hidrogénio

+ . .
(H ) para formarem, em reacgéao rapida, ions bicarbonato.

- <>
2-

CO3 H HCO3

Em termos estruturais, a porosidade secundaria compreende as falhas,
fraturas, juntas, planos de acamamento, entre outros tipos de descontinuidades
formadas ap6s a diagénese da rocha (PILO, 2000). Entre os especialistas do carste
€ consenso que, além da presenca de rocha soluvel, a evolugao do relevo carstico
estd condicionada as caracteristicas estruturais e/ou tectonicas (AULER et. al,
2005). A capacidade de infiltragcdo é determinada pela permeabilidade. Esta se
define tanto pela porosidade primaria da rocha, quanto por seu grau de
fraturamento (AULER et. al, 2005). Sendo assim, apenas a solubilidade da rocha é
insuficiente para a configuragédo do tipico relevo carstico. A porosidade secundaria
representa maior importancia por orientar a dissolugao de quase todas as partes da
rede de condutos subterraneos (FORD e WILLIAMS, 1989).

Apesar do marmore se tratar de uma litologia carbonatica de mesma férmula
quimica do calcario, o processo metamorfico transforma o calcario ou dolomito
poroso em uma rocha macica de porosidade intragranular e permeabilidade
frequentemente negligenciaveis. Estas caracteristicas influenciam na redugcao dos
processos de circulagao e dissolugdo do corpo rochoso (SOUZA, 2011). Logo, a
génese do carste em marmore depende fortemente da porosidade secundaria
(sistema estrutural). Marmores muito falhados e fraturados permitem a penetragéao
da agua ao longo do sistema estrutural e, por consequéncia, o desenvolvimento do

sistema carstico (SOUZA, 2011). Caso contrario, baixa porosidade secundaria, o
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desenvolvimento do carste fica muito inibido. De fato, como afirma Bigarella (1994),
o pleno desenvolvimento do carste s6 € possivel gragas a presenga de estruturas
tectonicas. De outra forma, a &agua apresentaria acédo erosiva limitada e
predominantemente superficial. Apesar de representar uma rocha carbonatica de
grande ocorréncia mundial, € mesmo sendo alvo de exploragdo mineral, os estudos

acerca do carste em marmore sio ainda escassos.

2.2. — O Carste em Formacgoes Ferriferas

Muito embora os primeiros trabalhos cientificos sobre cavernas em minério
de ferro no Brasil tenham sido publicados por Simmons (1963), as formacgdes
ferriferas e seu produto de alteragao (canga), apenas se tornaram visadas quanto a
sua suceptibilidade a carstificagdo nas ultimas décadas. Por apresentar menor
padrdao dimensional quando comparadas as cavernas de demais litologias como
calcario, arenito, e quartzito, bem como por possuir caracteristicas estéticas
diferenciadas as valorizadas no carste tradicional, as investigagdes sobre cavernas

em ferro foram negligenciadas por anos (AULER e PILO, 2005).

A descoberta dos depdsitos de minério de ferro na Serra de Carajas (PA),
influenciou o interesse pelo tema a partir dos anos 80, quando até entao, os olhares
eram limitados ao Quadrilatero Ferrifero (MG). Mas somente nos ultimos anos, com
o aumento do rigor da legislagcdo ambiental, bem como a expansdao do mercado
ligado a exploragdo do minério de ferro, houve um incremento dos cadastros e
estudos sobre as cavernas em rochas ferriferas, além do reconhecimento do valor
que esta litologia detém sobre o patrimbnio espeleolégico brasileiro (AULER e
PILO, 2005). Segundo Calux e Cassimiro (2015), os estudos voltados ao
licenciamento ambiental contribuiram significantemente com a geragcdo de dados
quantitativos e qualitativos a respeito da morfologia das cavidades ferriferas,
permitindo apontar que no Brasil, onde se encontram as maiores jazidas de minério
de ferro do mundo, a ocorréncia destas geoformas é recorrente. Tal fato comprova-

se com o progressivo cadastro em bases de dados oficiais que, atualmente,
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ultrapassa as quatro mil cavidades localizadas nas provincias espeleoldgicas da
Serra dos Carajas (PA) e do Quadrilatero Ferrifero (MG), como demostra a Figura
07 (CALUX, 2013).

w's

x's

w's

«w's

Figura 07: Localizagdo das provincias espeleolégicas da Serra dos Carajas e do
Quadrilatero Ferrifero. Os pontos laranja e vermelho representam as cavernas
cadastradas no CANIE. Mapa: Alan Calux (2011)

As cavernas em minério de ferro ainda representam uma incognita no que se
diz respeito aos mecanismos envolvidos em sua génese. Possivelmente, esta
morfogénese é muito diversa da que ocorre nas rochas carbonaticas. Porém, a
tentativa de entender essa génese tém possibilitado a geragdo de novos dados,
hipéteses e significativas descobertas (AULER e PILO, 2005).

Auler e Pil6 (2005), apontam as bordas de topo de serras, encostas
ingremes e areas com quebra de relevo, como os locais onde o gradiente do nivel
hidraulico referente ao nivel freatico seria mais pronunciado, representando assim,
situagcdes de maior potencial erosivo. De acordo com os autores, as cavidades em

formagdes ferriferas tendem a situar em trés localizagdes principais da alta, média e
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baixa vertente: cabeceiras; bordas de drenagens e bordas de platds (PILO e
AULER, 2009). Pioneiro nos estudos do carste em formacgodes ferriferas no Brasil,
George Simmons (1963), foi o primeiro autor a criar hipdteses quanto a
espeleogénese nessa litologia, bem como a atribuir importante papel da dissolugao
nesse processo. O pesquisador sugere em seu classico trabalho sobre as cavernas
do Quadrildtero Ferrifero que algumas cavidades resultam de processos
dissolutivos. Entretanto, outras sdo atribuidas a erosdo e possivelmente algumas
seriam resultado da combinacdo de ambos processos. Segundo esse autor, as
cavernas de erosdo provém da erosao diferencial do contato entre canga e rochas
subjacentes, enquanto as cavernas de dissolugao se formariam nos itabiritos sob a

canga, relacionadas as cristas de serra cobertas por canga.

Simmons (1963) propde um modelo endogenético as cavernas de
dissolucdo, no qual os vazios seriam inteiramente formados no interior do macico
rochoso. O autor atribui a estas cavidades maior dimensado do que as cavernas de
génese erosiva e afirma que, frequentemente, cavidades de génese dissolutiva
podem apresentar varios compartimentos internos. A entrada das cavidades,
normalmente formada por pequenas aberturas verticais, seria resultado do
desabamento da canga a partir de um vazio subjacente. Ja as cavernas controladas
pela erosao, sao lateralmente dispostas em fungdo de dobramentos e localizadas
principalmente em posigao topografica baixa, logo abaixo do manto de canga que
sustentam as bordas dos vales. De modo geral, as cavernas de eros&o apresentam
uma unica galeria, com extensdo limitada a capacidade de suporte da canga
sobrejacente (SIMMONS, 1963).

As cavernas de dissolugao, por sua vez, sdo nhormalmente maiores do que
as cavidades formadas por erosdo, podendo apresentar varios compartimentos
internos. A forma e as dimensdes dessas cavidades sdo possivelmente controladas
pelo teor de minerais soluveis, bem como a disposi¢cao do acamamento do itabirito.
Segundo Simmons (1963), a orientacdo do acamamento controla a formagédo da

caverna e a diregao do fluxo das solugdes envolvidas em sua génese.
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A incompatibilidade dimensional entre a entrada e os condutos, assim como
uma morfologia aparentemente espongiforme, leva a crer que algumas dessas
cavidades seriam de origem oclusa, ou seja, evoluiram no interior do macigo, sem
contato com o exterior. Igualmente, grandes galerias conectadas por condutos
menores, possivelmente teriam origem e evolugdo independente, sendo
posteriormente conectadas por abatimento (AULER e PILO, 2010). Neste contexto,
Pil6 e Auler (2005), propdem duas etapas distintas no processo espeleogenético de
cavernas em formacoes ferriferas. A primeira se relaciona aos processos quimicos
(dissolugao), e a segunda a agédo dos processos fisicos (erosao). Inicialmente, na
zona freatica da massa rochosa, a atuagao da dissolucdo formaria uma zona de
alta porosidade. Posteriormente, com o rebaixamento do nivel freatico, o material
friavel é lixiviado para o exterior a partir de processos similares ao “piping” (Figura
08). Iniciada a etapa erosiva, com o estabelecimento de uma saida para o exterior,
os processos fisicos se tornam predominantes. A segunda fase é considerada por
varios autores como a maior responsavel pela morfologia atualmente observada
nas cavernas desta litologia (PILO e AULER 2005).

Ainda ndo ha dados suficientes para quantificar a perda de volume de rocha
por dissolugcdo do ferro, porém, a observacdo de expressivos expeleotemas
(pingentes) compostos por oxi-hidréxidos de ferro comprovam a lenta solubilidade
do elemento (AULER e PILO, 2010). Assim como a disposicdo do acamamento
influencia na evolugdo da morfologia do endocarste ferrifero, a presengca de uma
grande densidade de descontinuidades estruturais de toda ordem como falhas,
fraturas e fissuras, também influencia na capacidade de percolagdao da das
solucbes aquosas e consequente desenvolvimento de um sistema reticulado de

vazios.

29



ESTAGIO FREATICO

| perfil intempérico
..r em formagio
crosta ferruginosa

canga ——

rocha alterada — .

— crosta ferruginosa

ESTAGIO INTERMEDIARIO

canga

- rocha alterada

faixa de oscilagdo
do nivel freatico

ESTAGIO VADOSO

crosta ferruginosa -

fluxo da

canga
8 drenagem

Figura 08: Esquema espeleogenético proposto para cavernas ferriferas da Serra
dos Carajas. 1- Formagao da crista ferruginosa e diferenciagdo da canga. 2-
Dissecagao do relevo e oscilagdo do nivel freatico. Surgimento de cavidades em
zonas instaveis resultantes do processo de formagédo da canga. 3- Fase vadosa,
predominancia da erosao mecanica. Alan Calux (2011), modificado de Pinheiro e
Maurity (1988)
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Além dos processos quimicos e fisicos citados, da-se atencao ao fator
biogenético observado em algumas cavidades ja estudadas. Tal fator refere-se as
evidencias de paleotocas (Figura 09), geradas e/ou ampliadas por animais da fauna
pleistocénica (como os tatus, preguicas gigantes e outros animais). Neste caso, a
rocha ou saprolito se apresentava fridvel e “mole”, para que os animais pudessem
escavar (DUTRA, 2015). Outro aspecto a ser considerado seria a intensificagdo da

erosao mecanica pelas raizes das plantas. Estas se aproveitam dos bandamentos e

descontinuidades no corpo rochoso, contribuindo na quebra da rocha (DUTRA,
2015).

Figura 09: Paleotoca de tatu gigante na Serra do Gandarela — Quadrilatero Ferrifero

MG. Fonte: Arquivo pessoal.

A maioria das cavernas ferriferas sdo encontradas isoladas umas das outras
€ sao raros 0s casos que existem interconexao hidrolégica entre elas. Tal fato
decorre do atual estagio evolutivo em que se encontram, onde o nivel do lencol
fredtico na maioria dos casos observados estda a dezenas de metros abaixo do
desenvolvimento das cavidades. Com isso, afirma-se que as cavernas desta
litologia sé&o fosseis, ou seja, ndo possuem evolugao carstica ativa (CALUX e
CASSIMIRO, 2015).
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2.3. — O Carste em Quartzito

O quartzito representa uma litologia siliciclastica resultante do processo de
metamorfismo do arenito. Em funcdo da baixa suceptibilidade a dissolucdo do
quartzo, por anos as rochas siliciclasticas foram consideradas imunes ao processo
de carstificagcdo em condigbdes naturais de temperatura e pH (KRAUSKOPF, 1972).
Por isto, a terminologia aplicada ao carste em rochas siliciclasticas, assim como em
outras litologias nao carbonaticas, ainda €& controversa, havendo resisténcia de
parte dos pesquisadores do carste classico que tendem a nomear tais formas como
pseudocarste (HARDT et. al. 2007; URBANI, 1986a). O referente conflito
académico decorre principalmente da pequena quantidade de pesquisas realizadas
nessas rochas, representando ainda, uma base experimental insuficiente para que
sejam estabelecidos os mecanismos genéticos e particularidades que definem o
processo de carstificacdo, bem como informacdes que possibilitem a comparagao
com o carste carbonatico (HARDT et. al., 2009; FABRI, 2011).

Apesar de ainda prevalecerem quantitativamente os estudos em regides
calcarias, feicbes carsticas em rochas consideradas pouco soluveis como os
quartzitos e arenitos vém sendo reportadas em diversas localidades do mundo
(FABRI, 2011). Neste contexto, assim como nas litologias ferriferas, Martini (1984)
sugere que a dissolugao de rochas siliciclasticas é lenta quando se comparada as
carbonaticas, apresentando predominio dos processos de erosao mecanica.
Enquanto nas litologias carbonaticas a dissolugéo € responsavel por até 80% da
remogao do material, em rochas siliciclasticas esse processo se restringe de 10 a
20% da reducéo do volume de rocha (MARTINI, 1979).

Apesar da baixa remoc¢ado de material através da dissolugado, Martini (1979)
atribui a esse processo papel fundamental no estagio inicial de carstificagcdo das
litologias siliciclastica. Dentre as hipoteses criadas para explicar o desenvolvimento
do carste em arenito e quartzito, o modelo genético proposto por Martini (1979), é o
mais aceito pela comunidade cientifica. Segundo o autor, a génese do carste em

rochas siliciclasticas abrange duas fases, sendo a primeira regida pela dissolugao
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intragranular dos graos de quartzo, transformando o cimento rochoso em areia
(processo denominado arenizagdo), e posteriormente prevalecendo uma fase
controlada por processos erosivos através do “piping”, possibilitando a remogao

dos graos de quartzo intemperizados no sistema (MARTINI, 1979).

Na fase inicial, o intemperismo quimico age no limite dos cristais de quartzo,
possibilitando a transformacdo da rocha macica em massas friaveis, porosas e
permeaveis. O referente processo é denominado “arenizagdo” (MARTINI, 1979;
1984).

A dissolugdo do quartzo resulta em uma solucdo de silica &acida,

representada pela seguinte equagao:

SiO2 (quartzo) + 2H20 = HySiO4 (aq)

No entanto, observacées indicam que a dissolugao do quartzo nem sempre
segue simples regras termodindmicas, considerando que essa reagao pode cessar
sem motivos esclarecidos (MARTINI, 1984). Segundo YARIV et al (1979), a
dissolucdo da silica ndo é tado simples quanto demonstra a equacio. Tal processo
depende de propriedades da dissolucdo como: temperatura, tempo, pH, presenca
de compostos orgéanicos, bem como da condi¢cdo estrutural na qual a silica se
encontra (grau de cristalizagao ou fase amorfa) (YARIV et al., 1979; FABRI, 2011).

O acido resultante do processo de dissolugdo (acido silicico, H4SiO4), é muito mais

fraco que o acido carbdnico (H2CO3) e sua ionizagao € aproximadamente mil vezes
menor que a do carbbénico (KRAUSKOPF, 1972).

As propriedades da silica definem a variabilidade da resisténcia do elemento
frente ao intemperismo quimico. A silica pode se apresentar em trés distintos
estados morfologicos, sendo eles: cristalino, vitreo e amorfo, os quais possuem
especificidades que influem no desenvolvimento das feicbes carsticas. Ressalta-se
que quando em estado amorfo, a silica apresenta grau de solubilidade muito maior
quando comparada a silica cristalina (SOUZA, 2014; FABRI,2011).
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Em funcio do processo de metamorfismo do arenito, as rochas quartziticas
apresentam baixa porosidade primaria. Por esse motivo, a porosidade secundaria
desempenha papel importante como condicionante dos processos de dissolugao da
rocha. Os lineamentos estruturais como falhas e fraturas, bem como os planos de
estratificacédo, representam os caminhos preferenciais nos quais a agua infiltra e
percorre o corpo rochoso, consequentemente possibilitando a dissolugcdo do
quartzito em grandes profundidades (MARTINI, 1979; URBANI 1986b).

Com a reducéo significativa da coesao do cimento silicio, se inicia a etapa de
prevaléncia dos processos de erosdo mecanica. Considerando a baixa solubilidade
da silica, a etapa inicial de dissolugdao produz um grande volume de material
residual quando comparado aos carbonatos. O “piping” é caracterizado como o
processo responsavel pela remocdo mecanica do material residual das rochas
siliciclasticas, resultando na formacao de condutos. Quanto ao desenvolvimento da
etapa erosiva, duas condicdes sdo estabelecidas como essenciais para a formagao
do endocarste siliciclastico, sendo elas: disponibilidade hidrica e alto gradiente
hidraulico (MARTINI, 1979; FABRI, 2011).

O gradiente hidraulico elevado é atribuido na literatura como caracteristica
importante no desenvolvimento do carste carbonatico, porém, em rochas
siliciclasticas, se apresenta como um fator indispensavel. Em regides elevadas, a
circulagdo da agua € mais rapida, possibilitando o carreamento dos graos
inconsolidados de quartzo para fora do sistema (MARTINI, 1979). Deste modo, as
cavidades em rochas siliciclasticas geralmente ocorrem em locais de alto gradiente
hidraulico como bordas de falésias, possibilitando o “piping”, sobretudo se a

camada carstificavel estiver mergulhando em dire¢ao a escarpa (AULER, 2004).

Com a diminui¢ao do volume de agua, formam-se zonas vadosas. Assim, os
colapsos se tornam fatores importantes na evolucdo das cavidades. Com o
progressivo aumento dos colapsos, os blocos desprendidos sao intemperizados ou
erodidos (Figura 10). Nessa etapa, fatores litologicos, estruturais e hidrolégicos

podem variar, explicando assim, a diversidade morfolégica observada no
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endocarste siliciclastico (URBANI, 1986B).

Figura 10: Sedimentos arenosos e blocos abatidos na Gruta dos Milagres — Itambé
do Mato Dentro, MG. Foto: Fabiana Fabri (2011)

35



3. Procedimentos Metodolégicos

Diante dos objetivos propostos para o presente trabalho, o procedimento
metodoldgico consistiu em duas etapas baseadas em revisdo e levantamentos
bibliograficos a fim de embasar os assuntos abordados.

Na fase inicial, o levantamento bibliografico de obras nacionais e
internacionais propds conceituar e apresentar os aspectos gerais que determinam o
carste, envolvendo temas como geomorfologia, espeleologia, geologia, entre
outros. Além disso, procurou-se discutir a questdo conceitual do carste nao
carbonatico. Posteriormente, o levantamento bibliografico do carste em diferentes
litologias objetivou apresentar as especificidades da génese e morfologia do
endocarste nos carbonatos, formacdes ferriferas e silicicatos, levando em
consideragdo os processos espeleogenéticos e elementos condicionantes a
evolucao das feigoes.

Na segunda etapa de levantamentos bibliogréaficos, foram selecionadas trés
dissertagdes de mestrado referentes ao estudo do carste nas litologias designadas,
de modo a possibilitar uma analise comparativa qualitativa (morfologia) e
quantitativa (densidade) do endocarste em marmore (carbonatica), Itabirito e canga
(formagdes ferriferas) e quartzito (siliciclastica).

Com o intuito abordar as caracteristicas do endocarste em marmore, o
estudo selecionado refere-se ao carste em marmore na borda oeste da Serra do
Cip6 - MG, redigido por Tatiana Souza (2011). Quanto ao carste em formacdes
ferriferas, o trabalho escolhido aborda a génese e desenvolvimento do endocarste
no Quadrilatero Ferrifero — MG, produzido por Alan Calux (2013). Por ultimo, a fim
de descrever e contextualizar o carste nos quartzito, a dissertagao selecionada foi
redigida por Fernanda Souza (2014), que propde caracterizar as feigcdes carsticas
nos quartzitos da regiao sudeste de Diamantina.
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4. Analise Comparativa

Considerando a diversidade litolégica em que o fenbmeno carstico se
apresenta no estado de Minas Gerais, os resultados obtidos a partir dos trés
trabalhos selecionados possibilitam uma analise comparativa acerca das
caracteristicas morfolégicas e dos fatores condicionantes a génese e evolugao das
paisagens carsticas levando em consideragao as particularidades de cada litotipo.
Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas as analises referentes a influéncia
dos fatores litoestruturais na génese e morfologia das feigdes, a densidade de
ocorréncia do endocarste dentro de cada area de estudo e, por fim, as
caracteristicas dimensionais das cavidades selecionadas pelos autores (proje¢ao
horizontal média, padrées planimétricos).

4.1. Caracterizagao Geral dos Trabalhos

O carste em marmore na borda oeste da Serra do Cipé, MG — Tatiana Souza

Os estudos voltados a ocorréncia do carste em marmore sao ainda escassos
no Brasil e no mundo. A fim de abordar suas particularidades e investigar os
elementos condicionantes a espeleogénese na borda oeste da porgéo sul da Serra
do Espinhago Meridional (Serra do Cipd), Tatiana Souza (2011) desenvolveu seu
trabalho na restrita faixa de ocorréncia dos afloramentos de marmore impuros
pertencentes ao Grupo Bambui na borda do Craton do Sao Francisco. A area de
estudo foi delimitada por meio de um poligono de 100 Km? de extensao,
abrangendo a area carbonatica bem como as litologias de contato formadas por
quartzitos e metapelitos. A referente area de estudo contempla 161 cavidades
naturais subterrdneas dentre as quais foram selecionadas 14 cavernas
representativas para a elaboragdo de estudos geoespeleoldgicos e
espeleogenéticos de detalhe.

O carste em formacoes ferriferas no Quadrilatero Ferrifero, MG — Alan Calux

A exploragao mineral de formacoes ferriferas representa uma das principais
atividades econbmicas do Brasil. Nessa perspectiva, o Quadrilatero Ferrifero,
situado na borda sul do Craton do Sao Francisco (Minas Gerais), constitui uma das
provincias minerais de maior relevancia do pais (CALUX, 2013). Além da
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importancia econémica, o Quadrilatero Ferrifero se destaca por hospedar uma das
maiores densidades de cavernas em rochas ferriferas do mundo. Até o momento,
foram cadastradas 651 cavidades naturais em bases oficiais (CANIE), distribuidas
em seus aproximados 7000 Km2 de extensao. No entanto, as prospeccdes ainda
nao contemplaram todo o territério, o que leva a crer que o patrimobnio
espeleoldgico na provincia do Quadrlatero Ferrifero seja muito maior do que se
conhece (CALUX, 2013). Com o intuito de caracterizar os atributos morfolégicos e
contribuir com a investigacdo acerca dos processos envolvidos na génese e
evolugao das cavernas ferriferas, Alan Calux (2013) selecionou em seu trabalho 11
cavidades naturais do Quadrilatero Ferrifero distribuidas em quatro distritos
espeleoldgicos onde foram elaboradas analises detalhadas que pudessem
representar a regiao.

O carste em quartzito na regidao SE de Diamantina, Mg — Fernanda Souza

O Estado de Minas Gerais se destaca quanto a expressividade da ocorréncia
do fendmeno carstico em rochas siliciclasticas, tanto quantitativamente quanto pela
extensdo das feigdes (FABRI, 2011). Com a finalidade de contribuir com o
conhecimento de uma area ainda pouco estudada, Fernanda Souza (2013)
desenvolveu seu trabalho na caracterizagdo do carste em rochas quartziticas do
Supergrupo Espinhago, na regido sudeste de Diamantina — MG. A area de estudo
foi delimitada em uma regiao de 22,71 Km? onde até entdo se registrava no CECAV
a existéncia de apenas duas cavidades (Gruta do Salitre e Gruta Monte Cristo). A
partir de atividades de prospeccgao espeleoldgica, foram identificadas dez cavernas
e 32 abrigos, dentre as quais foram selecionadas sete cavidades para
caracterizagdo morfolégica e interpretacdo dos fatores litoestruturais e
geomorfoldgicos associados ao desenvolvimento das feigdes.

4.2. Influéncia litoestrutural

A porosidade primaria bem desenvolvida é caracterizada na literatura como
importante propriedade litolégica no que diz respeito a dissolugéo intragranular das
rochas e consequente formagao de feigoes carsticas. As trés litologias selecionadas
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referem-se a rochas metamoérficas, ou seja, estas apresentam porosidade
intragranular inibida em fungao da recristalizagédo mineral ao longo do processo de
metamorfismo. Diante de tal caracteristica, a génese do endocarste em marmore,
formacbes ferriferas e quartzito esta fortemente condicionada a porosidade
secundaria, ou seja, ao controle estrutural da rocha. A porosidade secundaria
apresenta importante papel na génese de cavidades em litologias sedimentares
como os calcéarios, como afirma Bigarella (1994), pois o pleno desenvolvimento do
carste s6 é possivel em funcédo da presenca de estruturas tectbnicas. Sendo assim,
em rochas metamorficas, a espeleogénese apenas € possibilitada em regides onde
o sistema estrutural é expressivo. Ressalta-se que a porosidade secundaria é
atribuida as falhas, fraturas, fissuras, juntas, dobras de toda ordem bem como aos
planos de acamamento e foliacdo das rochas. Estas estruturas possuem influéncia
distinta em cada litologia e variam também de acordo com a regido estudada.

Os afloramentos de marmore situados na borda oeste da Serra do Cip6 se
inserem na margem sudeste do Craton do Sdo Francisco e possuem origem
relacionada aos sucessivos ciclos sedimentares da Bacia Intracratbénica do Séao
Francisco (SOUZA, 2011). Com a reativagado tectbnica no evento Brasiliano
(Neoproterozéico), o aquecimento termal e os empurrdes de E para W, resultaram
em metamorfismo, dobramentos, cavalgamentos e consequentes lineamentos
estruturais. Os marmores nessa area de estudo se encontram intensamente
deformados préoximos a frente de empurrdo onde o acamamento foi totalmente
obliterado (SOUZA, 2011).

De acordo com a caracterizagdo petrografica obtida por Souza (2011), os
marmores da regido sao impuros, apresentando concentragdes relativamente altas
de quartzo, enquanto a média de calcita representa apenas 64% da composi¢ao
das amostras analisadas microscopicamente. A baixa concentracdo de minerais
carbonaticos, como visto anteriormente, influi na diminuicdo da capacidade de
dissolucdo da rocha. Por outro lado, foram identificadas 95 estruturas lineares na
area de estudo referentes a fraturas e falhas. A partir de observacdes estruturais,
foi possivel concluir que dentre as cavidades em que foi possivel realizar a analise,
77% apresenta controle exercido por fraturas verticais e subverticais, enquanto em
23% dos casos, esse controle é atribuido aos planos de foliagdo (Grafico 01). A

39



forte influéncia dessas estruturas no desenvolvimento do endocarste também é
evidenciada pela correspondéncia entre as areas de maior densidade de
lineamentos estruturais com as de maior ocorréncia de cavidades (SOUZA, 2011).

Controle estrutural

M Planos de foliacao

M Planos de fraturas
verticais/subverticais

Grafico 01: Estruturas responsaveis pelo controle estrutural das cavidades em
marmore da Borda Oeste da Serra do Cip6, MG. Fonte: Souza (2011)

As cavidades estudadas por Allan Calux (2011), estdo abrigadas nos
itabiritos e em seu produto de alteracédo (canga) do Quadrilatero Ferrifero. O
itabirito, muito resistente aos processos de intemperismo fisico e quimico,
representa uma litologia pertencente a Formagao Caué do Grupo Itabira e refere-se
a uma formacao ferrifera bandada (BIF’s).

Com relagcdo as estruturas geoldgicas, o Quadrilarero Ferrifero apresenta
geometria definida por megadobras sinformes e antiformes, truncadas por cinturbes
de falhas de empurrao direcionadas de norte para sul em sua porg¢ao oriental
atribuidas ao Ciclo Tectdnico Brasiliano. Ja na porgcao ocidental, um cinturdo de
dobras-falhas de dire¢cao noroeste — sudeste, evidencia uma deformacao ocorrida
no Ciclo Transamazonico. A partir de observagdes, conclui-se que os distritos
espeleoldgicos estudados estdo fortemente associados a este contexto
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megaestrutural da regidao (CALUX, 2011).

As propriedades litoestruturais condicionam a espeleogénese das cavidades
em formacgdes ferriferas tanto nas fases iniciais quanto na dindmica tardia do
desenvolvimento endocarstico. No Quadrilatero Ferrifero, Calux (2011) afirma que
os principais fatores controladores da espeleogénese referem-se respectivamente
aos: bandamentos, fraturas tectbnicas e atectdnicas, eixos e flancos de dobras, e
contato erosivo entre canga e formacéo ferrifera bandada.

Em estagio inicial, as descontinuidades estruturais tais como fraturas, falhas
e fissuras de toda ordem, condicionam o caminho preferencial para a percolacao de
solugdes aquosas ao longo do corpo rochoso, possibilitando o processo dissolutivo
orientado. Posteriormente, a direcdo do bandamento da formacao ferrifera, pode
condicionar a orientagdo das galerias (CALUX, 2011). Os dobramentos podem
exercer controle estrutural na evolugdo de cavernas em formagdes ferriferas
semelhantes aos processos observados no bandamento. Porém, dependendo de
sua dimensao e posigao, o fluxo de solugéo aquosa pode se concentrar ao longo do
eixo resultando na aceleragao do processo de transporte sedimentar. Além destas
estruturas, a area de contato erosivo entre canga e substrato adjacente também
constitui uma zona preferencial para o desenvolvimento de cavernas na area de
estudo (CALUX, 2011).

Nota-se a partir dos resultados obtidos por Calux (2011) que existe uma forte
influencia dos fatores litoestruturais na génese das cavidades nas formacgdes
ferriferas do Quadrilatero Ferrifero. Porém, a importancia de cada tipo de estrutura
varia de acordo com o contexto no qual cada caverna esta inserida, sendo que na
maioria das cavidades, o controle estrutural € exercido por mais de um atributo.

A éarea de estudo referente ao trabalho de Fernanda Souza (2013) esta
inserida geologicamente no Supergrupo Espinhaco, Grupo Guida, Formagéao Sopa-
Brumadinho da Serra do Espinhago Meridional (SAdEM). Esta unidade geoldgica,
majoritariamente metassedimentar, € composta principalmente por quartzitos de
granulagado grosseira e baixo grau metamoérfico (SOUZA, 2013 apud ALMEIDA
ABREU; PFLUG, 1994).
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A influéncia das caracteristicas litolégicas de rochas siliciclasticas no
desenvolvimento do endocarste pode ser discutida a partir da composigao
mineraldgica da rocha, porosidade primaria e textura. Como visto anteriormente, a
composicao mineralégica das litologias siliciclasticas desfavorece a dissolugédo e
consequentemente a formacao de feigdes carsticas bem desenvolvidas. Sabe-se
que, ao contrario dos carbonatos, quanto maior a pureza mineralégica da rocha
menor sera a velocidade e intensidade da dissolugao dos silicatos (FORD e
WILLIAMS, 2007 ; SOUZA, 2011).

Segundo Ford &eWilliams (2007), a heterogeneidade granulométrica
(textura) das rochas favorece a dissolugdo por aumentar a superficie de contato
entre a solugdo aquosa e os graos. Nesse caso, a dissolugado tende a ser mais
acelerada nos conglomerados do que em quartzitos monimiticos por exemplo
(SOUZA, 2013). Apesar do baixo grau de metamorfismo e textura
predominantemente grosseira dos quartzitos na referente area de estudo,
constatou-se a partir da analise de laminas petrograficas que o espaco intragranular
€ pequeno a ponto de limitar a agdo da agua na dissolugdo. Em fungcdo dessas
caracteristicas, pode-se afirmar que o desenvolvimento do carste na regido nao
possui forte ligagdo com o fator litoldgico, mas esta associado ao contexto estrutural
e geomorfoldgico local (SOUZA, 2013).

A partir da investigacdo entre a diregdo dos condutos e a orientagao
preferencial dos planos de fratura, Souza (2013) concluiu que em 42,86% a relagao
€ concordante e em 57,14%, a relacéo se apresenta irregular (Grafico 02). Portanto,
apesar de todas as cavidades possuirem condutos orientados pelos planos de
fratura, esses lineamentos nao representam o unico fator estrutural condicionante
na morfologia dos condutos de algumas cavidades.
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Relacao entre dire¢ao dos lineamentos estruturais
internos e dire¢cao dos condutos das cavidades

57,14%

42,86%

0%

Concordante Discordante Irregular

Grafico 02: Relagao entre lineamentos estruturais e orientacdo dos condutos das
cavidades — Borda oeste da Serra do Cipd, MG. Fonte: Souza (2013)

Além da forte influéncia dos planos de fratura, constatou-se que ha uma
associacao destes lineamentos estruturais com o mergulho dos planos de
acamamento na formacao das cavidades da area de estudo. Afinal, a direcao
preferencial dos condutos (NE-SW) corresponde principalmente aos planos de
fratura (NE-SW), e posteriormente a dire¢cdo e mergulho dos planos de
acamamento (NW-SE) (SOUZA, 2013). Assim, conclui-se que o controle estrutural
das cavidades na regiao SE de Diamantina é exercido predominantemente pelos
planos fratura seguido pelo direcionamento e mergulho dos planos de acamamento
e xistosidade. Vale ressaltar que em varios casos, os condutos possuem influencia
de mais de um condicionante estrutural (SOUZA, 2013).

Discussao

Como dito anteriormente e evidenciado através da analise dos autores, a
porosidade secundaria exerce importante papel na morfogénese de cavidades em
rochas metamoérficas, onde a influencia do tipo de estrutura geoldgica varia de
acordo com a litologia e o contexto estrutural no qual as cavidades estao inseridas.
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Com relagado a resisténcia frente aos processos intempéricos (erosao e
dissolugdo), os marmores, de maneira geral, sdo menos resistentes que os
quartzitos enquanto estes sdo menos resistentes que as formacodes ferriferas.
Assim, os diferentes tipos de rochas possuem caracteristicas distintas quanto as
taxas de dissolucdo, padroes planimétricos, volume e densidade de cavidades por
quildmetro quadrado. Entretanto, apesar do marmore ser considerado o menos
resistente entre as litologias selecionadas, a presenga de uma grande densidade de
fraturas pode ser afirmada como o principal condicionante litoestrutural do
desenvolvimento endocarstico nos marmores da borda oeste da Serra do Cipo,
seguido pela também notavel influencia dos planos de foliagdo da rocha. Tal
afirmacado foi estabelecida a partir da conformidade entre os condutos e os
lineamentos estruturais assim como pela correspondéncia entre as areas de maior
densidade de cavidades com a maior densidade de fraturas.

Em relagdo as cavidades hospedadas nas formacgdes ferriferas e em seu
produto de alteracdo do Quadrilatero Ferrifero, € possivel concluir que a influéncia
estrutural é estabelecida por varios atributos, os quais exercem variada importancia
em cada cavidade. Na maioria das cavernas foi constatado mais de um tipo de
atributo estrutural como possivel condicionante espeleogenético sendo que os mais
citados foram a influéncia do bandamento e a presenca de fraturas tectonicas e
atectdnicas.

Nos Quartzitos da regido sudeste de Diamantina, apesar do baixo grau
metamorfico e granulometria heterogénia, Souza (2013) atribuiu maior importancia
estrutural do que litolégica no desenvolvimento das cavidades na area de estudo.
Com a analise dos lineamentos estruturais, foi possivel estabelecer relagao positiva
entre os planos de fratura e todos os condutos. Além disso, este fator ndo pode ser
considerado como unico visto que em 57,14% dos condutos a correlagéo ¢é irregular
possuindo também a influéncia do acamamento na morfologia das cavidades.

4.3. Densidade das Cavidades

A densidade média de cavidades dentro de uma area de estudo expressa a
representatividade da paisagem carstica na regido, afinal, como afirma Bigarella
(1994), para que um relevo seja considerado como carstico, ele deve apresentar
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certa escala. Caso contrario as feicbes seriam apenas isoladas e insuficiente para a
caracterizagao de um relevo carstico. A analise comparativa da densidade média de
cavidades em cada litologia dos estudos de caso selecionados possibilita a visao da
influéncia litolégica no desenvolvimento de sistemas carsticos. O calculo da
densidade é executado a partir da razdo entre o numero de cavidades encontradas
com a area de interesse total.

Em seu trabalho voltado ao carste em marmore na borda oeste da Serra do
Cipd, Souza (2013) delimitou um poligono referente a sua area de estudo composto
por 100 Km? de extensdo. A area abrange marmores do Grupo Bambui bem como
uma porg¢ao dos quartzitos e metapelitos de contato pertencentes ao Supergrupo
Espinhaco. A densidade média de cavidades por quildmetro quadrado foi calculada
considerando apenas a superficie carbonatica do poligono onde foram registradas
161 cavidades. Assim, constatou-se a existéncia de 3,33 cavidades por Km? . A
area total da provincia espeleolégica foi dividida em cinco distritos (Tabela 01), a
maior concentragcao de feigdes endocarsticas foi registrada no Morro da Pedreira
(103 cavidades), seguido pelo Mato Grande (19 cavidades), Buracdao (17
cavidades), Bocaina e Fazenda Cip6 (11 cavidades).

Tabela 01: Numero de cavidades por sub-areas espeleoldgicas na borda Oeste da
Serra do Cip6. Fonte: SOUZA (2011).

Sub-areas Espeleolégicas Numero de Cavidades
Bocaina 11
Buracao 17
Fazenda Cip6 11
Mato Grande 19
Morro da Pedreira 103

Quanto ao carste hospedado nas formacgdes ferriferas do Quadrilatero
Ferrifero, Calux (2013) delimitou dez distritos espeleoldgicos (Tabela 02) dentro dos
7000 Km2 da provincia. Assim, o autor calculou a quantidade de cavidades
reportadas em cada distrito espeleoldgico, pela area referente a estas sub-regides.
O resultado parcial da densidade de cavernas possibilita constatar a concentragao
das feicbes endocarsticas dentro da area de estudo. Ao somar a area total dos
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distritos espeleolégicos (730 sz) e dividir pela soma das cavidades de cada
distrito (1086 cavidades), obtém-se que o Quadrilatero Ferrifero apresenta
densidade média de 1,48 cavernas por Km2.

Com relagdo a regido sudeste de Diamantina, a delimitagdo da area de
estudo de Souza (2013) contempla 22,71 Km? de quartzitos do Supergrupo
espinhacgo. A partir da etapa de campo do trabalho, foram prospectadas na regiao
10 cavernas e 32 abrigos. Sendo assim, a densidade média de cavidades resulta
em 1,84 por Km2.

Tabela 02: Area e quantidade de cavernas dos distritos espeleoldgicos do
Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Calux (2011) * apud Oliveira et al (2011).

Provincia Distrito Area (km2)* Quantidade Densidade
Espeleolégica Espeleolégico de Cavernas** Caverna/km2
Serra do Rola Moga 35 60 1.7
Serra do Curral 39 15 . 0,4
Serra da Piedade 36 100 . 2,8
Sinclinal Gandarela 217 530 . 2,4
Quadrilétero
Ferrffero Serra de Anténio Pereira 84 90 11
Serra de Ouro Preto 28 30 11
Miguel Burnier 1 40 . 0,4
Serra da Moeda 80 100 | 13
Serra do Itabirito 50 100 ‘ 2,0
Serra Azul 50 21 ' 0,4
Discussao

Os resultado da densidade média de cavidades por quildbmetro quadrado
contemplam o esperado: a maior taxa esta situada nos marmores da borda oeste
da Serra do Cip6 (3,33 cavidades por Km? ), seguida pelos quartzitos da regido
sudoeste de Diamantina (1,84 cavidades por Km? ) e, por ultimo, o resultado obtido
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nas formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero (1,48 cavidades por Km2)
(Gréfico 03). Este comportamento pode ser considerado esperado, pois, como dito
na analise litoestrutural, de maneira geral, 0s marmores sdo menos resistentes que
os quartzitos e as formacodes ferriferas. Mesmo que nos marmores as taxas de
dissolugéo sejam reduzidas em fungdo do metamorfismo do calcario, estas ainda se
apresentam muito superiores quando comparadas ao quartzito e as formacdes
ferriferas. Por isso, vale ressaltar que normalmente a paisagem carstica
carbonatica, incluindo os marmores, € quantitativamente mais expressiva do que
nas demais litologias. Assim, podemos considerar também que em quartzitos e
formacoes ferriferas o tempo necessario para a formacao de feicdes endocarsticas
bem desenvolvidas € muito maior do que nos marmores.

Densidade de cavidades por Km2

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0 . Formacao .
Marmore Ferrifera Quartzito
Densidade de 3,33 148 1,84

cavidades por Km2

Grafico 03: Relagao entre litologia e densidade de cavidades por Km? das areas de
estudo selecionadas. Fonte: Dados das pesquisas Souza (2011); Calux (2013);
Souza (2013).
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Como dito na analise litoestrutural, de maneira geral, os marmores sao
menos resistentes que os quartzitos e as formacodes ferriferas. Mesmo que nos
marmores as taxas de dissolugédo sejam reduzidas em fungao do metamorfismo do
calcario, estas ainda se apresentam muito superiores quando comparadas ao
quartzito e as formacgdes ferriferas. Por isso, vale ressaltar que normalmente a
paisagem carstica carbonatica, incluindo os marmores, € quantitativamente mais
expressiva do que nas demais litologias. Assim, podemos considerar também que
em quartzitos e formacodes ferriferas o tempo necessario para a formacado de
feicdes endocarsticas bem desenvolvidas € muito maior do que nos marmores.

4.4. Morfologia das cavidades

A prépria definicdo de carste remete a morfologia de feigdes mediante a agao
de processos dissolutivos nas rochas. Porém, a evolugdo de um sistema carstico
esta condicionada a interagdo uma diversidade de elementos que possibilitam o
desenvolvimento de uma grande variedade morfolégica de feicbes em diferentes
regides do mundo. Dentre os principais condicionantes pode-se citar o clima
(disponibilidade hidrica), caracteristicas litolégicas (composi¢do quimica),
porosidade primaria, textura, pureza da rocha), desenvolvimento do sistema
estrutural (porosidade secundaria) e gradiente hidraulico local (FORD e WILLIAMS,
1989).

Quantos as classificagdes morfoldgicas, os padrdes planimétricos de
cavidades dissolutivas descritos por Palmer (1991) (capitulo 2.1), compreendem
categorizagdes em funcado das caracteristicas morfolégicas de condutos em planta
(Figura 03). Estes podem ser classificados como dendriticos, reticulados,
anastomosados, espongiformes e ramiformes. Vale ressaltar que uma mesma
caverna pode apresentar mais de um tipo de padrdo, ou mesmo apresentar
morfologia indefinida.

Considerando os atributos apresentados como condicionantes a
espeleogénese e consequente variabilidade morfolégica das cavidades, a analise
comparativa da morfologia das cavidades estudadas pelos autores nas litologias
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selecionadas propde discutir a diversidade do fendmeno carstico sob diferentes
contextos geoldgicos, geograficos e geomorfoldgicos.

Apesar de comparativamente apresentar a maior densidade de cavidades
entre os estudos analisados, o endocarste em marmore da borda oeste da Serra do
Cip6, de maneira geral, contempla cavernas de baixo grau de desenvolvimento.
Das 161 cavidades cadastradas na referente area de estudo, 84% possui projecao
horizontal de até 30 metros, 12% apresenta de 31 a 100 metros e apenas 4%
possui parametro superior a 100 metros (Tabela 03; Grafico 04). A baixa projecao
horizontal média (33,43 metros) leva a crer que algumas cavidades de pequena
ordem representam remanescentes de cavernas maiores que existiram na area
(SOUZA, 2011).

Tabela 03: Dados de densidade e projecao horizontal das cavidades em marmore
da borda oeste da Serra do Cipé. Fonte: (SOUZA,2011).

Numero de cavidades cadastradas 161
Densidade de cavidades na superficie carstica de estudo 3,33/km?
Projegéo horizontal total 5.383,5m
Projegao horizontal média 33,43 m

Proje¢do horizontal das cavernas

i

M Até 30m
H®31a100m
M Acima de 100 m

Grafico 04: Porcentagem de cavidades por projecao horizontal das cavidades em
marmore da borda oeste da Serra do Cipé. Fonte (SOUZA, 2011).
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Referente as cavidades selecionadas para analise detalhada por Souza
(2011) (Tabela 04; Grafico 05), a projegao horizontal total das 14 cavernas somam
3036 metros, o que resulta em uma projecdo média de 216,85 metros. Em relagao
a morfologia das cavidades, Souza (2011) relata que a maioria das cavernas
apresenta padrao planimétrico e morfologia de condutos indefinidos. A grande
representatividade de cavidades em padrao retilineo (32%) e de rede (12%)
evidencia o claro condicionamento estrutural no desenvolvimento morfoldgico de
feicbes endocarsticas na regiao, também comprovado pela morfologia fissural dos
condutos em 42% dos casos.

Tabela 04: Caracteristicas espeleométricas das cavidades da borda oeste da Serra
do Cip6 selecionadas para estudo detalhado. Fonte: Souza (2011)

Projegao
i UtT™m uUt™ Altitude Harsanl Desnivel Area = Volume Sub-édrea Atributo
E N (m) m (m) (m?)  ap.(md Espeleolégica
Gruta da Viola 645344 | 7865861 867 615 30 2570 @ 10.280 | Morro da Pedreira Espeleometria
Gruta Teto de Seixos 645305 | 7865742 874 500 42 1.387 5.049 Morro da Pedreira | Espeleometria
Gruta do Brejo 644579 | 7865489 810 351 08 1.020 | 2.794 | Morro da Pedreira Hidrologia
Gruta do Salitre 642642 | 7869360 860 350 42 2.461 6.940 Mato Grande Espeleometria
Gruta Bocaina V 646690 | 7861543 929 339 32 2.338 5.868 Bocaina Espeleometria
Gruta dos Morcegos 644247 | 7866499 804 168 23 897 3.422 Morro da Pedreira | Espeleometria
Gruta Pinéaculo da Fenda 645728 | 7864546 943 1561 12 608 2973 Morro da Pedreira | Espeleometria
Gruta Labirinto do Sumidouro | 644532 | 7865776 805 164 42 2.461 6.940 | Morro da Pedreira Hidrologia
Gruta Consolo do Raul 645535 | 7864885 935 100 32 273 562 Morro da Pedreira = Espeleometria
Gruta Vizinha 645314 | 7865733 893 68 13 221 1.063 | Morro da Pedreira Morfologia
Lapa do Gentio 643806 | 7867561 703 66 26 255 1.175 Mato Grande Morfologia
Gruta Fenda da Drenagem | 645511 | 7864424 893 60 53 59 236 Morro da Pedreira Morfologia
Gruta da Ligagéo 645502 | 7864753 930 58 13,5 99 567 Morro da Pedreira Morfologia
Gruta Trilha da Bolha 645899 | 7864025 909 46 1 81 56 Morro da Pedreira Morfologia

50



Padrdes planimétricos das cavernas

M Anastomosado

® Meandrante

M Rede
M Retilineo
M Indefinido

Grafico 05: Porcentagem de ocorréncia dos padrbes planimétricos nas cavernas em
marmore da borda oeste da Serra do Cipd, MG. Fonte: Souza (2011)

A partir dos resultados obtidos na analise dos padrdées morfolégicos das
cavidades, Souza (2011) destaca dois principais fatores que condicionam os
processos carsticos e a morfologia das feigdes. Estes se referem ao substrato
rochoso (litologia e estrutura geoldgica) e o tipo de recarga do sistema.

Com relagdo ao substrato rochoso, a impureza relativamente alta dos
marmores da regiao e a baixa concentragcdo de minerais carbonaticos caracterizam
um inibidor dos processos de dissolugao. Por outro lado, o sistema estrutural da
rocha tende a orientar os processos de formacao e desenvolvimento das cavidades.

Ja o tipo de recarga hidrolégica dos sistemas carsticos na area de estudo
possui forte influéncia no controle morfolégico das feigbes. As cavidades que
recebem drenagem alogénica, proveniente dos macigos quartziticos de contato,
possuem caracteristicas distintas daquelas formadas por recarga autogénica
(SOUZA,2011). Ao escoar superficialmente pelos macigos de quartzito, a solugao
aquosa alogénica adquire caracteristica acida, altamente agressiva para areas
carbonaticas. Como efeito, esse tipo de drenagem acelera o0s processos
dissolutivos e influi na composicdo do padrdao morfolégico das cavidades,
normalmente bem desenvolvidas. Na area de estudo, esta influéncia se exibe em
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formas como bolsas de dissolugcao, feicdbes anastomaticas e ocorréncia de padrao
planimétrico labirintico do tipo rede e anastomosado, incomuns por outro lado em
cavidades que possuem drenagem autogénica. As cheias episddicas de rios
alogénicos promovem grande variagdo de fluxo e se associam a eventos de
inundacdo periodica no carste, o que implica em uma maior ampliacdo dos
condutos e na evolugao de padrdes labirinticos (SOUZA, 2011).

Desta forma, nas porgdes da area de estudo onde a densidade de estruturas
geoldgicas apresentou-se mais elevada e a recarga alogénica, em condi¢gbes de
alto gradiente hidraulico, formaram-se feigcbes endocarsticas mais desenvolvidas e
diversas. O contexto geografico divergente nas porgdes leste e oeste da superficie
carstica estudada exibe diferentes tipos de recarga hidrica, o que
consequentemente resultou na variabilidade do desenvolvimento morfolégico das
cavidades. A porcado leste possui cavidades mais desenvolvidas em termos
espeleométricos. Estas possuem as caracteristicas consideradas como favoraveis a
espeleogénese. Por outro lado, a porgao oeste abriga cavernas de baixa ordem,
limitadas por ndo serem tdo significativamente comtempladas pelos atributos
considerados como influentes no melhor desenvolvimentos das feigoes.

As cavidades hospedadas em litologias ferriferas possuem caracteristicas
estéticas e morfoldégicas bem distintas do carste tradicional. De maneira geral,
essas cavernas apresentam pequenas dimensdes quando comparadas as
cavidades de demais litologias (PILO et al., 2009; CALUX, 2013). Com relacéo a
origem evolutiva das cavidades, SIMMONS (1963) afirma que as cavernas de
dissolucdo normalmente sdo maiores do que as de erosdao e € comum que
apresentem varios compartimentos internos.

A frequente observacdo de uma morfologia espongiforme, bem como a
incompatibilidade dimensional entre pequenas entradas e grandes salbes e
condutos, leva a crer que parte dessas cavernas originalmente evoluiu de forma
oclusa no interior do macigo rochoso e as entradas surgiram a partir de
abatimentos. Da mesma forma, galerias maiores conectadas por pequenos
condutos podem ter evoluido independentemente e terem se conectado
posteriormente (PILO e AULER, 2009). E comum classificar cavidades ferriferas
como irregulares, porém SIMMONS (1963) atribui essa caracteristica ao
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alargamento e jungao de fei¢gbes originalmente lineares.

Em relagdo a projecao horizontal das cavidades do Quadrilatero Ferrifero —
MG, Dutra (2015) afirma que o desenvolvimento das cavernas varia de poucos
metros a no maximo 400 metros de extensdo, onde aproximadamente 74% possui
projecao inferior a 30 metros e apenas 2% das cavidades apresenta mais do que
100 metros. Por outro lado, considerando apenas as cavidades selecionadas por
Calux (2013), as 11 cavidades somam 871 metros de projecdo horizontal,
resultando na média de 79,18 metros. Novamente, esse dado nao representa a
totalidade do Quadrilatero Ferrifero e €& citado aqui apenas para fins de
comparacgao.

A fim de identificar os padrdées geométricos e morfolégicos das cavidades do
Quadrilatero Ferrifero — MG, Calux (2013) analisou mapas topograficos de 160
cavernas. A classificagdo geométrica procurou comparar a planta baixa com figuras
geométricas elementares como circulos, triangulos e retangulos, e a classificagao
dos padrdes planimétricos foi baseada nas classificagcdes propostas por Palmer
(1991).

Dentre os 160 mapas analisados, Calux (2013) identificou a ocorréncia de
sete padrbes planimétricos, sendo eles: espongiforme, retilineo, reticulado e as
formas mistas globular/espongiforme, labirintico/espongiforme,
retilineo/espongiforme e reticulado/espongiforme. Também foram identificados
quatro padrbes geométricos, representados por: circular, eliptico, triangular e
retangular. Quantitativamente, foi possivel afirmar que o padrdao planimétrico
espongiforme e suas formas mistas sdo predominantes morfologicamente nas
cavernas ferriferas (Tabela 05). Das 160 plantas analisadas, 111 (69,4%)
apresentam esses padrbes. Referente a geometria, observou-se uma maior
ocorréncia de tipologias triangular, retangular e eliptica que juntas somam 140
(87,5%) cavidades da amostra (CALUX, 2013).

Segundo Calux (2013), a morfologia das cavidades baseada nos padroes
planimétricos e geométricos € principalmente influenciada pelo tipo de rocha
encaixante, ou seja, formacao ferrifera, canga ou contato entre elas. Este
condicionamento se relaciona as diferentes caracteristicas dos substratos tais como
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textura, estrutura e comportamento frente a agao intempérica e hidrodindmica.
Assim, o autor identificou que as cavernas em canga sao predominantemente
espongiformes e, por outro lado, os padrdes retilineo, reticulado e as formas mistas
retilineo/espongiforme e reticulado/espongiforme, sdo exclusivamente relacionados
as cavidades hospedadas em formacao ferrifera bandada.

Assim como no endocarste em formacoes ferriferas, as cavidades estudadas
por Fernanda Souza (2013) nos quartzitos da regidao sudeste de Diamantina — MG
possuem caracteristicas morfolégicas bem distintas do carste tradicional. Em
decorréncia da variabilidade de processos e condicionante litolégico, nos dois casos
a carstificacdo é inibida quando comparado ao carste carbonatico. Tal distincdo se
comprova com o fato de que os padrdes planimétricos de cavernas ferriferas e em
quartzito ndo se encaixam adequadamente nas classificagcbes morfoldgicas criadas
por Palmer (1991). Desta forma, Souza (2013) nao utiliza estes padrdes na
classificagao morfolégica das cavidades estudadas.

Em relacéo a projecao horizontal (Grafico 06), quatro cavidades apresentam
entre 5 e 50 metros de extensdo, uma entre 101 e 300 metros e duas cavidades
possuem de 301 a 600 metros. A soma da projecao total é de 1293,6 metros
resultando na média de 184,8 metros (Souza, 2013).

54



Proje¢ao horizontal das cavidades

Quant.
4
3.5
3
2,5
2
1o
1
0,5

0
m 5-50 51-100 101-300 301-600

Quant. 4 0 1 2

Grafico 06: Projecao horizontal das cavernas situadas na regidao SE de Diamantina
—MG. Fonte: SOUZA (2011).

A partir da confecgao e analise de plantas das sete cavernas dentro de sua
area de estudo, Souza (2013) descreve que estas se apresentam
predominantemente horizontalizadas ou suavemente inclinadas. Segundo os
padrbées geométricos, de maneira geral, as galerias, saldes e condutos possuem
morfologias retangulares, triangulares e elipticas. Mesmo que os padrdes
planimétricos das cavidades ndo se encaixem perfeitamente na classificacao de
Palmer (1991), constatou-se que cinco cavernas possuem caracteristicas que
indicam a influéncia dos planos de fratura na morfologia das cavidades.
Considerando que a ocorréncia do padrao planimétrico em rede é restrita as rochas
fraturadas em funcédo da influéncia na recarga do sistema, cavidades ou porgdes
das mesmas que apresentam concordancia com os lineamentos estruturais,
possuem a morfologia reticulada sob a influencia de fraturas (SOUZA, 2013).

Souza (2013) elege os planos de fratura e mergulho do acamamento como
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os principais condicionantes a génese e morfologia das cavidades na area de
estudo. A interacdo entre os dois atributos contribui para a formagao planimétrica
especifica das cavidades na regido sudeste de Diamantina. Esta afirmacéo é
comprovada pela associagao direta entre a diregao preferencial dos condutos (NE-
SW), principalmente com a diregao dos planos de fratura (NE-SW) e posteriormente
com o mergulho do acamamento (NW-SE).

Discussao

Inicialmente, a partir dos dados obtidos pelos autores, vale ressaltar a
complexidade de se comparar sistemas tao distintos. A evolug¢ao do carste em cada
litologia possui seus proprios processos e condicionantes, o que resulta em uma
paisagem morfologicamente variada. Os padrées propostos por Palmer (1991)
foram desenvolvidos para categorizar o endocarste carbonatico e, a partir da
analise morfologica das cavidades de cada litologia estudada, é possivel constatar
que: enquanto Tatiana Souza (2011) conseguiu enquadrar perfeitamente a
morfologia das cavernas em marmore da borda oeste da Serra do Cipd -MG nos
padrées de Palmer (1991), Allan Calux (2013) utilizou em alguns casos, formas
mistas dos padrées para melhor descrever a morfologia das cavidades em
formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero — MG. Fernanda Souza (2013) por
sua vez, nao considerou que estes padrdes sdo cabiveis na representagao das
cavidades estudadas nos Quartzitos da regido sudeste de Diamantina - MG. Logo,
a partir desta analise, percebe-se a importancia do debate, esclarecimento e
confecgao de novas classificagdes que contemplem todas as litologias passiveis de
carstificacdo para fins académicos e profissionais.

Referente a relagdo entre litologia e projecdo horizontal, mesmo que o
resultado da média das proje¢cdes de cada litologia ndo contemple a realidade da
maioria das cavidades, € possivel estabelecer o padrao esperado (Grafico 07). A
maior projegao horizontal média refere-se a cavidades hospedadas nos marmores
(216,85 metros), seguida pelas localizadas nos quartzitos (184,8 metros) e por
ultimo nas formacgdes ferriferas (79,18 metros).
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Grafico 07: Projecéo horizontal média das cavidades por litologia. Fonte: Dados das
pesquisas: Souza (2011); Calux (2013); Souza (2013).

Em funcdo dos distintos processos de formacdo e das caracteristicas
estruturais e mineralégicas de cada rocha, os valores espeleométricos ndo sao
facilmente comparados. Apesar de tal afirmacao, nos trés trabalhos foram relatadas
cavidades com projecao horizontal superior a 100 metros, ou seja, de alto grau de
desenvolvimento. Isso remete aos condicionantes espeleogenéticos e morfoldgicos
que quando presentes possibilitam a formacao de feicbes expressivas.

Nos marmores da borda oeste da Serra do Cipd, Souza (2011) atribui aos
lineamentos estruturais e ao tipo de recarga (autogénica ou alogénica) como os
principais atributos no desenvolvimento do esndocarste. A frequéncia dos padroes
planimétricos retilineo e de rede em concordancia com os planos de fratura
evidenciam a forte influéncia estrutural na definicdo da morfologia das cavidades,
enquanto onde a recarga € alogénica, se exibem padrbes anastomosados e
labirinticos de grande projegao horizontal e volume.

Nas cavidades ferriferas do Quadrilatero Ferrifero, Calux (2013) afirma que
as caracteristicas morfolégicas estao principalmente condicionadas ao substrato em
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que se hospedam, sendo eles: formagéao ferrifera, canga, ou contato entre elas.
Este condicionamento se refere as diferentes caracteristicas como textura,
estrutura, hidrodindmica e resisténcia ao intemperismo dos substratos. De maneira
geral, as cavidades hospedadas em canga foram caracterizadas como
espongiformes e as localizadas nas formacobes ferriferas se apresentaram como
retilineas.

Ja nas cavidades hospedadas nos quartzitos da regido sudeste de
Diamantina, Souza (2013) associa a morfologia das cavidades a dois principais
fatores: presencga e orientagdo dos planos de fratura e mergulho dos planos de
acamamento. Essa correlagao foi atribuida pela concordancia entre direcdo dos
condutos principalmente com a diregao dos planos de falha e em segundo lugar
com a diregao do mergulho do acamamento.
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5. Consideragoes Finais

A execucdo de uma analise comparativa acerca da ocorréncia de feicbes
endocarsticas em diferentes litologias de Minas Gerais teve como objetivo enfatizar
a grande diversidade do fendmeno carstico e sua importancia socioambiental sob a
perspectiva geomorfolégica, geografica e geoldgica. Por muito tempo o termo
“carste” foi utilizado unicamente para referir-se as paisagens oriundas do processo
de dissolugcdo de rochas carbonaticas. A partir da constatagcdo da existéncia de
feicbes dissolutivas em diversas litologias no mundo, o termo passou a remeter ao
processo e nao a rocha encaixante. Hoje, considera-se como carste toda geoforma
ou paisagem onde a dissolugdo define morfologia, mesmo que no balango de
processos erosivos e dissolutivos no tempo e no espago, a dissolugdo nao seja
predominantemente.

Os trés trabalhos aqui citados contemplam areas carsticas “nao tradicionais”
no que diz respeito a pouca quantidade de pesquisas cientificas elaboradas no
Brasil e no mundo. Tal fato resulta nos diversos questionamentos ainda existentes
no que se refere aos aspectos genéticos e evolutivos dos sistemas carsticos aqui
comparados. Cada litologia e localizagdo geografica possui variados processos de
formagdo e condicionantes morfolégicos na evolugdo do carste. Mesmo
considerando que a dissolugédo seja o processo que condicione a morfologia das
geoformas nas trés litologias estudadas, foi possivel observar que suas
particularidades mineraldgicas, estruturais e geograficas, submetidas a variados
processos, resultaram em feigdes endocarsticas morfologicamente muito distintas.

A partir da descrigdo dos processos espeleogenéticos de cada litologia e da
analise comparativa dos estudos de caso, foi possivel concluir que:

* O quartzito e as formacgdes ferriferas bandadas possuem baixas taxas de
dissolucdo, e consequentemente a evolugao das cavidades ferriferas e em
quartzito € mais lenta do que a de cavidades carbonaticas, incluindo as
hospedadas em marmore. Assim, de maneira geral, as cavernas em
marmore possuem valores espeleométricos maiores do que cavidades em
quartzito e formacao ferrifera bandada;
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* Os processo erosivos sao predominantes na evolucido do endocarste em
formacoes ferriferas e quartzito;

* Em decorréncia da perda de porosidade primaria resultante da
recristalizacdo mineral no processo de metamorfismo, em todos os trés
casos a génese e desenvolvimento do endocarste esta fortemente
relacionada ao sistema estrutural, mesmo que haja variacéo da influéncia de
cada atributo nas diferentes litologias;

* A localizagdo geografica influi na atuagdo de agentes exdgenos e
consequente morfologia das cavidades. Como exemplo podemos citar a
diferenciagao dos padrdes planimétricos observados por Souza (2011) entre
as cavidades de regides que recebem recarga hidrica autogénica ou
alogénica, dentro de uma mesma area de estudo;

* Os padrdes planimétricos criados por Palmer (1991), foram pensados para
categorizar cavidades carbonaticas, sendo assim, nao € possivel comparar a
morfologia de cavidades em diferentes litologias a partir desses padrdes. A
criacdo de novos padrbes planimétricos € de suma importancia para a
construcao cientifica dos conhecimentos acerca do carste ndo carbonatico.

Por fim, o estado de Minas Gerais abriga um rico e diverso patriménio
espeleoldgico no qual as cavidades naturais subterraneas representam ambientes
de interesse social, cultural e econémico, além de contribuirem com a investigagao
e compreensdo de diversas areas de estudo como arqueologia, paleontologia,
geomorfologia e geologia por representarem lugares capazes de contar a historia
de um tempo em que nao vivemos. Assim, o estudo, conservacao, uso sustentavel
e a divulgagao dos conhecimentos acerca dos ambientes carsticos é indispensavel.
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