N
N

N

HAL

open science

Phenomena and karst processes associated with the

genesis of cavities in siliciclastic rocks in Serra do
Espinhago Southern (southeast region of Diamantina /
MG)

Fabiana Pena Fabri

» To cite this version:

Fabiana Pena Fabri. Phenomena and karst processes associated with the genesis of cavities in silici-
clastic rocks in Serra do Espinhago Southern (southeast region of Diamantina / MG). Environmental

Sciences. INSTITUTO DE GEOCIENCIAS UFMG, 2018. English. NNT: . tel-04172884

HAL Id: tel-04172884
https://normandie-univ.hal.science/tel-04172884
Submitted on 28 Jul 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://normandie-univ.hal.science/tel-04172884
https://hal.archives-ouvertes.fr

Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Geociéncias — Departamento de Geografia
Programa de Pds-graduacdo em Geografia e Analise Ambiental

Fendomenos e processos carsticos associados a génese de
cavidades em rochas siliciclasticas na Serra do Espinhaco

Meridional (regiao sudeste de Diamantina / MG)

Autora: Fabiana Pena Fabri
Orientadores: Dra Cristiane Valéria Oliveira — IGC/UFMG
Dr. Joél Rodet — Université de Rouen

Belo Horizonte, Abril de 2018



Fabiana Pena Fabri

Fendomenos e processos carsticos associados a génese de
cavidades em rochas siliciclasticas na Serra do Espinhaco

Meridional (regiao sudeste de Diamantina / MG)

Tese apresentada ao Curso de poés-graduacdo do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para obtencdo do
titulo de Doutor em Geografia.

Area de Concentracdo: Geografia e Analise
Ambiental

Orientadores: Dra. Cristiane Valéria de Oliveira

Dr. Joél Rodet

Belo Horizonte
Instituto de Geociéncias da UFMG
Abril de 2018



Agradecimentos

O desenvolvimento de uma tese de doutorado consiste, muitas vezes, em um
processo de aprendizado longo e solitario. No entanto, a conclusao desse trabalho ndo
seria possivel sem o0 apoio e a colaboracdo de muitas pessoas. Sendo assim,

agradeco:

A minha familia, meus pais e irm&os pelo apoio e incentivo. E & minha prima Jarina
pela hospedagem e pelas longas conversas regadas a vinho durante os ultimos e

arduos meses de conclusao da tese.

A minha orientadora, Professora Cristiane Valéria por sua paciéncia ao longo de todo
esse percurso e pelo apoio e incentivo com todas as mudancas que ocorrem durante o

doutorado.

Especialmente ao meu (des) orientador Professor Joél Rodet pelo carinho e por
compartilhar seus conhecimentos sobre carstologia. E, sobretudo, pela experiéncia

inovadora como pesquisadora na Franca.

Ao apoio do meu orientador na Franca, Professor Nicolas Lecoq, e toda a equipe do
laboratério de Morfodinamica & Continental Costeira, do departamento de Geologia na

Universidade de Rouen, Franca.

Ao laboratério do departamento de Geografia na Universidade de Rouen, Francga,

especialmente pela ajuda dos Professores Dominique Todisco e Carole Nehme.

A Professora Alessandra Vasconcelos (UFVJM) pela ajuda na elaboragéo do projeto

de tese e pelos trabalhos de campos na area de estudo.
Ao Professor Fabio Soares (IGC/UFMG) pela ajuda na coleta de material em campo.

A CAPES pelo apoio financeiro com a bolsa de estdgio de doutorado na Universidade

de Rouen, Franca.

As amigas do IGC/UFMG, Manuela Corréa, Tati, Marina, Bia, Leilane, Maira(s), Lets e

Lé pelo apoio e carinho.

A todos os funcionarios e professores do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais que desde 2004 contribuem com minha formacao profissional

e cientifica.



Resumo

A area de estudo se localiza a sudeste da sede de Diamantina, Minas Gerais, borda
leste da Serra do Espinhaco Meridional. O trabalho tem como objetivo geral
demonstrar que a origem de morfologias tipicamente cérsticas em quartzitos,
identificadas na area resulta de processos carsticos (geoquimicos e hidrodindmicos).
Essas feicdes foram desenvolvidas nos quartzitos micdceos (muscovita), que
compdem a Formacdo Sopa-Brumadinho. Os resultados da pesquisa demonstram
gue, em termos morfoldgicos, a area pode ser individualizada em dois compartimentos
maiores: 0s macicos residuais e as superficies recobertas por formacdes superficiais.
Inseridas nestes dois compartimentos, existem feicbes associadas aos trés dominios
gue compdem o relevo cérstico: exocarste, criptocarste (expostas) e endocarste.
Essas formas carsticas apresentam diferentes estados de evolu¢cdo demonstrando a
existéncia de fases diversas de desenvolvimento do sistema carstico na area. O
diagnoéstico geomorfolégico apresenta ainda, indicios de que o carste da area se
desenvolve pela alternancia de dois tipos de condicbes ambientais: (i) de relativa
estabilidade, na qual sdo favorecidos 0s processos geoquimicos, seguida de (ii) fase
de instabilidade gerada pelo rebaixamento do nivel de base, com aumento da energia
hidrodindmica e dos processos erosivos, que caracteriza a fase hidrogeoldgica.
Através das andlises macro e micromorfoldgicas realizadas na parte interna e externas
as cavernas selecionadas para o estudo, foram identificadas diferentes fases de
alteracdo dos quartzitos para a evolucdo do carste. A fase inicial ou antecarstica &
caracterizada pelo fendbmeno fisico, de concentracado e distribuicdo regular do ferro na
forma de bandas ou anéis, denominados Liesengang. Na medida em que 0 processo
de alteracdo avanca, observa-se um comportamento bimodal na distribuicdo do ferro,
alterando o comportamento hidrogeologico (porosidade e permeabilidade) no interior
dos macigos. Isto tem como consequéncia a origem de zonas de maior e menor
friabilidade. Esse comportamento bimodal é observado de forma mais intensa ao longo
das estruturas da rocha, proporcionando a formacéo da alterita, que caracteriza a fase
do primocarste. O desenvolvimento da alterita passa pelos estagios de isoalterita
(alteracado isovolumétrica) e aloalterita (alteracdo do volume e estrutura da rocha). De
forma geral, esses dois estdgios condi¢cdes de alteracdo que foram identificadas em
sete tipos de facies. As faceis menos alteradas sdo caracterizadas pela alteracdo
preferencial da muscovita que comp&em uma matriz mais sollvel que os quartzos. Os
niveis bimodais de concentragdo de elementos quimicos, sobretudo de ferro, sdo
originados a partir da alteragcdo muscovita. A alteracdo desse mineral e a mobilizacao
dos elementos quimicos proporciona a abertura do sistema de porosidade e
permeabilidade no interior do macico. Isto tem como resultado a formacdo de um
material residual composto basicamente por areia, que € passivel de ser transportado
pela 4gua. Desta forma, foi verificado que a origem das formas identificadas como
cérsticas na é&rea de estudo sdo decorrentes de processos geoquimicos e
hidrodindmicos. Esses processos ocorrem em fases e condigcfes ambientais distintas,
conforme retratado nas teorias da arenizacao, primocarste e fantomizacéo.

Palavras - chave: processos carsticos, rochas siliciclasticas, Diamantina, Serra do
Espinhaco Meridional.



Abstract

The study area is located in the southeast of the Diamantina municipal seat, state of
Minas Gerais, in the easter edge of Southern Espinhaco Range. The main objective of
this research is demonstrate if the origin of typically karstic morphologies in quartzites,
identified in the area, results from karstic processes (geochemical and hydrodynamic).
These features were developed in the micaceous quartzites (muscovite), of the Sopa-
Brumadinho Formation. The geomorphological analysis demonstrated that the area
can be individualized in two larger units of landscape: residual outcrops and
geomorphological surfaces with low hydraulic gradient. There are different karst
features related with exokarst, cryptokarst (exhumed) and endokarst. These karst
landforms present different evolutionary states that demonstrate the existence of
diverse phases of karst system development in the area. The analysis of these features
have shown also that the karst of the area is developed by alternating of two types of
environmental conditions: (i) relative stability, in which the geochemical processes are
favored, followed by (ii) instability phase generated by the lowering of the base level,
with increased hydrodynamic energy and erosive processes, which characterizes the
hydrogeological phase. The macro and micromorphological analysis results, perfomed
inside and outside in the studied caves, have shown different phases of quartzite
alteration for karst evolution. The initial of the karst evolution or the antekarst phase is
a physical phenomenon, which is characterized by a regular concentration of iron
distribution in the form of bands or rings, known as Liesengang. As the alteration
process progresses, a bimodal behavior in the iron distribution is observed, as well as
the hydrogeological behavior (porosity and permeability). As consequence, zones of
greater and lesser friability are formed inside the outcrops. This bimodal behavior is
more intense along the rock structures, providing the formation of the alterite, which
characterizes the phase of the primokarst. The alterite formation includes stages of
isoalterite (isovolumetric alteration) and aloalterite (alteration of the volume and
structure of the rock). In general, these two stages can be subdivided into six phases.
The initial phases are characterized by the alteration of the muscovite that is more
soluble than the quartz. The bimodal levels of concentration of chemical elements
(especially of iron) are originated by muscovite alteration. The muscuvite alteration and
the mobilization of the chemical elements provides the opening of the system of
porosity and permeability inside the outcrops. This results in the formation of a residual
material (alterite), composed primarily of sand, which is able to be transported by the
water. Therefore, the karstic forms in the study area result from geochemical and
hydrodynamic processes. These processes occur in distinct phases and environmental
conditions, according the theories of sandstone, primokarst and fantomization.

Keywords : karst processes, siliciclastic rocks, Diamantina, Southern Espinhago Range
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INTRODUCAO

Os primeiros estudos carsticos sao provenientes de uma regido calcéria situada na
por¢cdo sul da Eslovénia, fronteira com a Itdlia, conhecida como o carste classico
(SWEETING, 1972). Historicamente, o termo carste foi associado a paisagens
semelhantes a essa regido, tendo como um dos parametros principais a litologia,
sobretudo as rochas carbonéticas (DERRUAU, 1965; FENELON, 1965; SWEETING,
1972; GEZE, 1973).

A medida que os estudos foram avancando para varias partes do mundo, morfologias
tipicamente carsticas foram demonstradas em varios outros tipos de rochas, inclusive
aquelas mais resistentes a dissolucdo, como as siliciclasticas. Trabalhos como, por
exemplo, de Willems (2002), na Africa Equatorial demonstraram que a litologia n&o

representa um papel determinante para o desenvolvimento do carste.

Quinif (2010) e Rodet (2014) também apoiam a ideia de que a litologia apresenta
papel secundéario na carstificacdo, e baseiam-se principalmente nos processos para
explicar a formacdo do carste. Na visdo desses autores, mas, também de muitos
outros antecessores, € notavel que exista um consenso sobre o fato de que as
paisagens carsticas sejam decorrentes de processos geoquimicos e hidrodindmicos
(RENAULT, 1967-1969; JENNINGS, 1985; WHITE, 1988; DREYBRODT, 1988; FORD
& WILLIAMS, 1989; KLIMCHOUK et al.,, 2000). Na perspectiva de algum desses
autores, a dissolucdo tem papel fundamental no estabelecimento da rede carstica,
mas ela ndo acontece em todos os pontos da paisagem, uma vez que 0 meio nao é
homogéneo ou isotropico (RENAULT, 1967-1969; RODET, 2014).

O termo carste consiste, portanto, em um conceito ainda em evoluc¢éo, tendo passado
por véarias modificagfes juntamente com a progressao dos conhecimentos acerca de
muitos aspectos das ciéncias geoldgicas e geograficas. Através dessas ciéncias foi
possivel alcangcar um significativo avan¢co na compreenséo das paisagens carsticas.
No entanto, ainda hoje existem controvérsias por parte dos pesquisadores da érea,

sobre a evolugdo do carste.

Desse modo, esse trabalho parte do principio que o carste designa por¢Bes da
superficie terrestre, cujas paisagens se caracterizam por presenca de morfologias
especificas como cavernas, dolinas, lapias, sumidouros, entre outras, resultantes de
processos geoquimicos e hidrodindmicos. A principio, a litologia ndo representa um

fator limitante para que esses processos ocorram. Contudo, entende-se que o
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fendbmeno carstico s6 é possivel, uma vez que o meio apresente fatores que permitam

que a alteracéo ocorra de forma concentrada na paisagem.

Por se tratar de litologias mais resistentes do ponto de vista quimico, ainda hoje
existem resisténcias sobre uso do termo carste em rochas siliciclasticas. Como
evidéncia disso, h4 muitos anos a UIS (Union Internationale de Spéleoligie) mantém
um congresso de pseudocarste, no qual se defende que o0 uso da terminologia carste

s6 possa ser atribuido as litologias carbonaticas.

Diversas hipGteses foram propostas para explicar o desenvolvimento das feicbes
cérsticas em rochas siliciclasticas. O modelo genético postulado por Martini (1979) é o
mais aceito pela comunidade cientifica. Segundo o autor, o carste nessas rochas
abrange essencialmente duas fases. A primeira dominada pela dissolugcédo, que atua
no dominio intergranular, promovendo a individualizacdo dos grdos de quartzo e,
tendo como resultado a formacdo de um material residual denominado saprolito ou
neoarenito (neosandstone). Apds esta fase de desagregagdo quimica, denominada
arenizacéo’, prossegue a etapa controlada pelos processos erosivos, em que os grios

de quartzo podem ser evacuados, principalmente via pipes.

Teorias mais recentes de evolug¢do do carste como a fantomizacéo por Quinif (2010) e
primocarste por Rodet (2014), questionam os modelos classicos de génese de galerias
subterraneas. O principal aspecto abordado € a improbabilidade de a corrosédo quimica
ser concomitante & erosdo mecanica, ainda que esses processos atuem em rochas
mais sollveis. Para esses autores, a formagéo do carste em duas fases distintas ndo
se restringe as litologias siliciclasticas. Esse mecanismo inclui todos os tipos de
rochas, inclusive as carbonéticas. Diferentemente da viséo tradicional da carstologia, o
processo de carstificagdo pautado nessas novas teorias também propde que o
processo de dissolugcdo da rocha tenha como resultado a formacdo de um material
residual, denominado como alterita por Rodet (2014) e fantasma da rocha por Quinif
(2010). O periodo de desenvolvimento desse material residual € caracterizado como
uma fase pré-céarstica (RODET, 2017).

Estudos sobre o desenvolvimento do carste em rochas ndo carbonéticas, notadamente
as siliciclasticas, sdo crescentes no mundo. Entretanto, a contribuicdo de trabalhos
carsticos relacionados a essas rochas ainda é muito inferior em relacdo as

carbonaticas.

1 0 termo arenizacao utilizado nesse trabalho, ndo esta associado ao processo de degradacédo do solo
em terrenos arenosos, em decorréncia da retirada de cobertura vegetal, observado em regides de chuvas
constantes como o sudoeste do Rio Grande do Sul (SUERTEGARAY,1987).
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O territorio brasileiro possui um dos maiores acervos carsticos em rochas siliciclasticas
no mundo. Apesar disso, pouco se conhece sobre esse tipo de relevo no pais. A Serra
do Espinhago Meridional apresenta predominio espacial dessas rochas e um grande
potencial para ocorréncia do fenémeno cérstico, nas mesmas. Recentemente, tem-se
observado um numero cada vez mais crescente de trabalhos na area, que comprovam
a existéncia de feicdbes com morfologias tipicamente carsticas, desenvolvidas nos
quartzitos da regido (BAGGIO et al. 2012, VASCONCELOS, 2014, FABRI et al., 2014,
2015, SOUZA e SALGADO, 2015). Tendo em vista a representatividade dessas
formas na paisagem, estas colocam em evidéncia a importancia do processo de
dissolucdo na génese e evolucao do relevo da regido, tanto em superficie como em
subsuperficie. Entretanto, ainda existem indagacdes sobre 0s processos envolvidos na
origem dessas formas, e qual é o papel dos mesmos no desenvolvimento da

paisagem.

Face ao exposto e em busca de contribuir para o melhor entendimento do
desenvolvimento de feigBes cérsticas em rochas siliciclasticas, selecionou-se para
esse estudo uma &rea localizada a sudeste da sede municipal de Diamantina, Minas
Gerais. Essa area se caracteriza por apresentar uma grande variedade de formas
superficiais e subterrdneas, tais como cavernas, lapias, dolinas, surgéncias, entre

outras, desenvolvidas em quartzitos.

Esse trabalho tem como objetivo geral demonstrar que a origem de morfologias
tipicamente cérsticas em quartzitos, identificadas na regido de Diamantina, Minas

Gerais, resulta de processos geoquimicos e hidrodindmicos.

Esse objetivo foi guiado com propoésito de responder algumas questdes, que
instigaram essa pesquisa. Essas questdes surgiram apos observagfes prévias de
campo, bem como uma reflexdo sobre os quatro modelos distintos de evolugédo do

carste: primocarste, fantomizacao, visdo classica de carstificagéo e arenizacao.
Essas questbes séo:

Existem testemunhos de fases pré-carsticas nas cavernas estudadas?

b. Uma vez que a alterita seja identificada nas cavidades estudadas, € possivel
verificar um padrao de desenvolvimento desse material?

c. Quais sao os fatores que permitem a alteragdo concentrada nos quartzitos da
area de estudo?

d. Qual é a contribuicdo do desenvolvimento de formas tipicamente carsticas para

a génese e dindmica do relevo da area estudo?
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Para que o objetivo geral da pesquisa seja alcancado e as questbes expostas acima

sejam respondidas, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a. Mostrar a existéncia de formas tipicamente cérsticas na area de estudo e sua
distribuicdo na paisagem.

b. Compreender a evolucdo da alteracdo dos quartzitos nas cavernas de estudo,
a partir da identificacdo e caracterizacdo geoquimica e micromorfolégica das
suas diferentes facies de alteracdo, procurando estabelecer uma relacao
genética entre elas.

c. Comparar as teorias de evolucdo do carste com propoésito de estabelecer uma

associacdo entre a area de estudo e essas teorias.

Os resultados desta tese serdo apresentados no formato de trés artigos académico-
cientificos. O primeiro deles dedica-se a caracterizar e analisar a paisagem de forma
mais abrangente, em escala regional. O segundo investiga os fatores que permitem a
alteracdo concentrada nos quartzitos da area e as etapas de alteracdo dessa rocha
que antecedem a formacdo do carste. JA o terceiro compara os resultados obtidos
nesta pesquisa, com as teorias de evolucdo do carste. Esses artigos sdo assim

intitulados:

« “Fenomenologia carstica em quartzitos da regido de Diamantina, Serra do
Espinhaco Meridional, Minas Gerais”.

e “Condicdes de alteracdo dos quartzitos em cavernas no Planalto do Espinhaco
Meridional, (regido de Diamantina / MG)”.

e “Processos carsticos identificados nos quartzitos da regido de Diamantina,
Minas Gerais, e os diferentes modelos de evolugéo do carste: uma contribuicdo

sobre o desenvolvimento do carste em rochas siliciclasticas”.

O primeiro artigo aborda a distribuicdo espacial e a descri¢cao, sobretudo morfolégica,
das formas identificadas como carsticas na area de estudo. Esse artigo foi escrito na
fase inicial da pesquisa e cumpre funcdo de introduzir uma discussdo acerca da
configuracdo geral das morfologias identificadas como carsticas, sua organizacdo e
relacdo com a paisagem. Para tanto, essa andlise foi feita tendo em conta o espaco, o
tempo e a escala de representacdo dessas formas. Neste contexto, a morfologia foi
utilizada como um elemento investigativo para a identificacdo dos pontos ou zonas de
introducéo e restituicdo do sistema, bem como o resgate da historia do carste da area,
através da compreensao dos estagios de evolucdo desse ambiente. Outro aspecto

importante abordado neste artigo, foi apontar elementos na paisagem que indicam
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mudancas das condi¢cdes ambientais que proporcionam alteracdes das energias no
sistema e, consequentemente, condicionam a intensidade da atuagc&do dos processos

geoquimicos e hidrodindmicos.

No segundo artigo foi empregado um conjunto de analises com objetivo principal de
comprovar a existéncia dos processos geoquimicos e descrever as etapas de
alteracdo dos quartzitos no meio subsuperficial da area em questédo. Para isso, foram
selecionadas as cavernas que apresentam maior potencial para coleta e reconstituicao
dos estagios de alteracdo dessas rochas. Como procedimentos, foram adotadas as
seguintes andlises: (i) descricdo macromorfologica das facies de alteracéo/depdsito,
bem como dos pontos de coleta; (ii) granulometria dos matérias coletados; (iii)
descricdo mineraldgica e micromorfolégica das facies coletadas; e (iv) identificacdo
dos elementos quimicos associados a alteragdo dos materiais. Destaca-se que 0s
processos de alteracdo foram investigados desde o0s seus estagios iniciais, isto é,
buscando identificar fatores que favorecam a alteragdo concentrada nos macicos, até
0 estagio residual rocha. Esses fatores também foram investigados no ambiente
externo as cavernas, com objetivo de relacionar os dois ambientes. Por fim, os
resultados identificados nas cavernas foram correlacionados, com propdsito de

identificar um padréo de alteracdo dos quartzitos entre elas.

O terceiro artigo foi reservado para realizar uma discussao dos resultados identificados
nesta pesquisa, com base em algumas teorias de evolugcdo do carste. Essas teorias
séo: (i) carstificagéo classica, cujos estudos sdo pautados quase que exclusivamente
em rochas carbonéticas; (ii) arenizacdo por Martini (1979) desenvolvida para rochas
siliciclasticas e (iii) fantomizacdo (QUINIF, 2010) e primocarste (RODET, 2014). As
trés Ultimas apresentam suas particularidades, porém, diferentemente da visdo
classica de carstificacdo, estdo pautadas no principio de que € necessaria uma fase

pré-carstica.

Cada um dos artigos aqui apresentados, embora abordem teméticas especificas,
complementa-se e visam cumprir 0s objetivos acima j& delineados. Apds a
apresentacdo dos mesmos, esta tese traz apontamentos finais no item intitulado
“Consideracfes Finais”, em que se busca compilar e relacionar resultados expressos
nos trés artigos citados, com vistas a coteja-los aos questionamentos que nortearam a

execucao deste trabalho.
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1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza a sudeste da sede de Diamantina, Minas Gerais. Em
termos hidrolégicos, a &rea se insere na bacia hidrogréfica do rio Jequitinhonha,
localizada na borda leste do Serra do Espinhago Meridional. Os principais cursos
d’agua que drenam a area de estudo sdo o Ribeirdo do Inferno e seus afluentes, os
cérregos Curralinho, Mulatinho, da Palha, da Prata, Ponte Queimada e Junta - Junta
(Figura 1). Essas drenagens sdo controladas por lineamentos estruturais, fraturas,
clivagem e acamamento dos quartzitos (AIVARENGA, 1982; NOGUEIRA e
FELINTO,1982, KNAUER, 1984, VIEGAS, 2010 e SILVA, 2010).
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo
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A geologia da area é caracterizada pelas unidades geoldgicas da Formacéo Sopa —
Brumadinho, rochas metabasicas e coberturas aluvionares e coluvionares do Terciario/
Quaternario (Figura 2). A Formacgdo Sopa — Brumadinho é composta pelos Membros
Datas (ambiente lacustre inferior), Caldeirbes (aluvial/leques) e Campo Sampaio
(lacustre superior) (ALMEIDA ABREU e PFLUG, 1994).
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Na area de estudo essa formacdo apresenta a seguinte distribuicdo da base para o
topo: quartzitos monomiticos da Unidade Basal e ortoconglomerados de matriz
sericitica e metaconglomerados de matriz quartzitica da Unidade Média (Figura 3). De
acordo com a Figura 2, na area, predominam os quartzitos monomiticos e, é também

onde estao inseridas as cavidades.
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Figura 3. Estratigrafia geral da area de estudo Fon te: Souza (2014)

A Unidade Basal ou Inferior do Membro Caldeirbes apresenta cerca de 150 m de
espessura. E composta por quartzito conglomeratico monomitico branco, bege e
rosado e matriz formada por quartzo com porcdes compostas por sericita e/ou
feldspato. A unidade apresenta granulometria areia fina a média, os gréos sao
subarredondados a subangulosos, sendo mal selecionados. 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. ldentifica-se a existéncia de estratificacdes cruzadas tabulares centimétricas a
métricas (NOGUEIRA e FELINTO, 1982; VIEGAS, 2010; SILVA, 2010).
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O quartzito da unidade basal apresenta laminacdes de coloracdo acinzentada,
concregcOes ferruginosas e cristalizagdo de magnetita e hematita distribuidas
irregularmente nos pacotes sedimentares (NOGUEIRA; FELINTO, 1982; VIEGAS,
2010).

Quanto ao clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen e Geiger (1948),
o clima da regido € do tipo mesotérmico (Cwb), caracterizado por apresentar duas
estacdes bem definidas: chuvosa (hovembro 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.

Segundo a Unesco (2005), a unidade morfoestrutural de Superficie Cimeira, que
corresponde a éarea das rochas siliciclasticas e onde se encontra a regido de
Diamantina, € classificado como clima subtropical moderado com minimas entre 13 e
15 C° e maximas em torno de 21 C°. Essa unidade apresenta invernos secos com
déficit hidrico inferior a 30 mm anuais e pluviosidade média anual entre 1450 e 1800

mm.

Sobre a geomorfologia, o relevo da Serra do Espinhaco Meridional (SAEM) possui um
arcabouco litoestrutural marcado por estruturas herdadas do Evento Brasiliano, as
quais interferem e conduzem a morfogénese da regido (SAADI, 1995; AUGUSTIN, et
al., 2011). A SAEM foi modelada sobretudo, a partir dos quartzitos do Supergrupo
Espinhaco, mas também a partir das rochas metabasicas dos diques, rochas xistosas

do Grupo Macaubas, e rochas pelitico-carbonéticas do Grupo Bambui.

As caracteristicas das litologias que compdem a Serra apresentam comportamento
diferenciado frente ao intemperismo, com maior ou menor grau de resisténcia aos
processos exégenos. Os quartzitos do Supergrupo Espinhaco, sobretudo aqueles
pertencentes a Formacédo Galho do Miguel (0s quais apresentam alto teor de quartzo
em sua composicao), sdo mais resistentes ao intemperismo (LIMA, 2004), e tendem a

sustentar feicdes morfolégicas topograficamente mais elevadas.

Estudos anteriores comprovaram que a SAEM apresenta condicfes favoraveis para a
intensa lixiviagdo da silica, como a predominancia de clima quente e Uumido durante
um longo periodo de tempo e grande periodo de estabilidade tectbnica relativa,
principalmente na borda oeste da Serra. De acordo com Augustin et al (2011), no
relevo da regido predominam as Unidades de Superficies Erosivas sobre as
Deposicionais, indistintamente da litoestrutura. Esse fato aponta para uma prolongada

e intensa evolugdo das formas de relevo sob condigBes predominantemente Umidas e
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gquentes, desde o final do Cretaceo (AUGUSTIN et al., 1994). A espessura e o grau de
intemperismo quimico dos mantos de alteracdo da regido também comprovam a
existéncia de um ambiente tectdnico relativamente calmo, no qual, a taxa de in put de
energia ndo é suficiente para ativar mecanismo de retirada rapida e total do manto de
intemperismo (AUGUSTIN, 1995).
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2. FENOMENOLOGIA CARSTICA EM QUARTZITOS DA REGIAO
DE DIAMANTINA, SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL,
MINAS GERAIS

Introducao

Existem trés tipos de dominios que compdem o relevo carstico: o exocarste, formado
por um conjunto de formas superficiais; o criptocarste, que representa 0 dominio
subsuperficial na regido de contato rocha / solo; e o endocarste que contem as
cavernas formadas por dissolucdo (Figura 4) (AULER et al., 2005; VASCONCELOS,
2014).

exocarste

endocarste

Figura 4. Perfil esquematico dos dominios carsticos . Fonte: Vasconcelos (2014) adaptado de Pilo
(1998)

O termo exocarste foi empregado por Bogli (1980) para definir o conjunto morfolégico
superficial do carste, o qual apresenta uma grande variedade de tipologias de fei¢cdes
em funcdo do conjunto de variaveis que se ajustam para configurar o relevo. As
formas superficiais sdo geradas primordialmente pelo ataque quimico de &aguas
meteodricas, seja através do contato direto com a rocha promovendo a alteracéo
quimica da mesma, seja sob a cobertura pedolégica (criptocarste), ou através de
drenagens (AULER et al, 2005).

O criptocarste é um termo relativamente novo e deriva do conceito de epicarste, que
vai da superficie até o seu contato com a zona saturada (BAKALOWICZ, 2012).
Alguns autores também descrevem o epicarste como zona subcutanea constituida
pela porgdo superior da rocha subjacente, coberta por material inconsolidado
(solo/alterita), contendo uma rede de fissuras alargadas por processos carsticos
(FORD & WILLIAMS, 1989; PALMER, 1991, PILO, 1998). O contato da rocha com o
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solo produz formas de dissolucdo que, posteriormente podem vir a ser exposta a
superficie, podendo também ser denominadas como morfologias do criptocarste
exposto (VASCONCELOS, 2014).

Ford & Williams (1989) dividem o sistema carstico em duas partes: (i) uma onde ocorre
a retirada de material, zona de erosdao, normalmente localizadas em areas
topograficamente mais elevadas e (ii) outra onde o material € depositado, a zona de
deposicdo. A dindmica da 4gua no sistema pode ser resultado da sua movimentagéo a
partir da zona de erosdo, em direcdo a zona de deposi¢cdo. Essa dinamica,
dissolvendo e transportando materiais deve gerar formas cérsticas, conforme a zona

em que se formarem.

Neste contexto, as formas aparecem como consequéncia do seu funcionamento
hidrogeol6gico no sistema. Portanto, se o sistema esta ativo, a agua penetrara em
direcdo ao subsolo - carste de introduc&o ou input karst, até chegar a saida do sistema
subterraneo, carste de restituicdo ou output karst (RODET, 1981; FORD & WILLIAMS,
1989). Quando se estabelece uma conexdo entre o carste de introducdo e o de

restituicao, tém-se um Sistema carstico.

Mais tarde, Rodet (2007) define um sistema carstico como uma adaptacdo
morfodindmica das feicbes a um determinado contexto geomorfoldégico no qual ele
evolui. As organizacdes de um sistema podem ser classificadas segundo o seu grau
de desenvolvimento. Sob um contexto ambiental estavel, um sistema carstico pode
evoluir desde as suas fases iniciais que sdo fortemente ligadas as alteracdes do
macico, até as redes fésseis, desconectadas ou ainda rejuvenescidas pela drenagem
atual. O sistema também pode se desenvolver sob um ambiente instavel,
proporcionando modificacdes radicais na organizacdo da rede de drenagem, podendo
promover a fossilizacdo, desconexdo ou mesmo a reativacdo de antigos sistemas.
Essas adaptacdes muitas vezes podem ser visualizadas na paisagem, por feicoes que
guardam vestigios de adaptagBes morfodindmicas as novas condi¢fes impostas no
ambiente. Sendo assim, em um mesmo sistema podem coexistir diferentes estagios

de desenvolvimento do carste.

A regido de Diamantina é objeto de levantamentos de dados e estudos sobre feicdes
cérsticas desde a década de 1930 (IBGE, 1939; SEE/EMM, 1978; GENSER e MEHL,
1977; BRICHTA et al, 1980; WILLEMS et al, 2008 e STAVALE, 2012). Em 2014,

Souza (2014) e Vasconcelos (2014) contribuiram com estudos mais aprofundados que
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abordam a caracterizacdo morfologica e identificacdo de aspectos espeleogenéticos

das principais cavidades identificadas na area.

A éarea de estudo apresenta feicBes carsticas desenvolvidas tanto em superficie,
quanto em subsuperficie, sendo esta Ultima conhecida como cavernas, mas também
denominadas no Brasil como grutas, lapa, abismo etc (Decreto n° 6.640, 2008). Este
capitulo tem como objetivo apresentar uma leitura geomorfologica dessas feicbes com

base na literatura.
2.1. Materiais e Métodos
2.1.1. Selecao das cavernas para amostragem e definicao da area de estudo

As cavernas selecionadas para estudo foram Gruta do Salitre, a Gruta Monte Cristo, a
Caverna das Dobras e Cav-01. Ressalta-se que a Gruta do Salitre e a Gruta Monte
Cristo ja foram objeto de estudos anteriores feitos por Vasconcelos (2014) e Souza
(2014), e as outras duas foram identificadas em campo e ndo apresentam estudos
anteriores. A partir da selecdo dessas cavernas foi definida uma &rea de estudo

representativa.

Ainda em campo, foi realizado um detalhamento geomorfologico das quatro cavernas
selecionadas para estudo, com objetivo de interpretar as fases de evolucdo das

mesmas. No interior dessas cavernas foram adotados os seguintes procedimentos:

» Descricdo dos principais aspectos morfolégicos que denotam diferentes
estagios de desenvolvimento das cavernas, sobretudo através da morfologia
de condutos e de microformas.

« Descricdo dos aspectos hidrolégicos, com objetivo de identificar processos
ativos ou inativos.

* Os depositos clasticos foram analisados como propésito de compreender a
energia no sistema (atual ou pretérita), associada a capacidade de transporte

da agua.

As observacdes em campo também foram voltadas para descricdo do entorno das
cavernas, buscando caracterizar o contexto de insercdo das mesmas. A descricdo do
contexto de insercdo incluiu a delimitacdo de limites superficiais e subsuperficiais
aproximados das bacias de contribuicdo hidrica das cavernas. Esses limites foram
determinados com intuito de verificar as areas de alimentacdo atual das cavernas, e se

estas ainda correspondem ao contexto da génese das mesmas.
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Em campo também foi feita descricdo de feicbes do exocarste (formadas em superficie
e no dominio do criptocarste), localizadas nas proximidades das cavernas
selecionadas para este estudo. Na amostragem, foram incluidas feigBes ja
identificadas por outros autores (VASCONCELOS, 2014; SOUZA, 2014), dentre outras
verificadas em campo. Essas feicbes também foram avaliadas com base em seu
estado de evolucdo tendo em conta a sua conectividade (atual ou passada) com o

sistema hidrolégico regente, bem como a sua posicao hidrogréfica.

2.1.2. Compartimentacio do relevo da area de estudo e localizacio dos fendmenos

carsticos

Para uma melhor compreensdo da fenomenologia céarstica da area de estudo, foi
realizada uma compartimentacdo do relevo em duas unidades maiores: oS
afloramentos de rocha e as superficies arenosas aplainadas. Essa compartimentacéo
foi feita através de observacdes de campo e de uma classificacdo de imagem de
satélite da &rea (RAPIDEYE), utilizando o software ArcGis 10.1. Em seguida, foram
realizados mapas da &rea de estudo com a sobreposi¢cdo das feicOes cérsticas a

essas unidades.

2.2. Resultados e discussoes

A area de estudo pode ser individualizada em dois compartimentos maiores, 0s
afloramentos rochosos e as superficies recobertas por formagdes superficiais. Feicdes
de dissolucdo de menor dimensdo se encontram distribuidas nesses dois

compartimentos (Figura 5).
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2.2.1. Unidades Geomorfoldgicas

Afloramentos rochosos

Os afloramentos rochosos representam formas residuais na paisagem, cujos topos
situam-se em torno de 1000 m de altitude, mas podendo alcancar cotas mais
elevadas, por volta de 1240 m de altitude. Morfologicamente, os afloramentos podem
apresentar bordas escarpadas, formando extensos pareddes. No entanto, de forma
geral, caracterizam-se por apresentar aspectos ruiniformes de dois tipos: (i) com

presenca de lapias no topo ou (ii) composto por sobreposicéo de blocos (Figura 6).

ro

Figura 6. Tipos mais frequentes de afloramentos res  iduais identificados na area de estudo: a) com
presenca de lapids no topo da Gruta do Salitre. Fonte: Fabri e Coelho (2016); b) composto por
sobreposicao de blocos. O afloramento apresenta cer  ca de 30 m de altura e 600 m de largura. Foto:
Alessandra Vasconcelos

Os lapias nos topos dos afloramentos sao controlados por fraturas subverticalizadas, o
gue indica que essas estruturas representam um elemento importante para o processo
incial de infiltracdo hidrica no interior dos macicos, bem como de alteracao
concentrada. Observa-se que a alteracdo também tende a se se propagar pelos
planos de estratigraficos que, por sua vez, sdo perpendiculares em relacao as fraturas.
A origem dos afloramentos compostos por sobreposicdo de blocos pode ser
interpretada, portanto, como resultado da alteracdo a partir dessas estruturas
geoldgicas que se cruzam, formando grandes blocos. Possivelmente, esses
afloramentos também apresentavam formas do tipo lapias no topo que j& foram

removidas pela erosao.
Formagées superficiais

Neste trabalho, foi adotado o conceito de formacao superficial proposto por Campy &
Macaire (1989), a saber:
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Camada superficial e subsuperficial, posicionada no limite entre
a litosfera e a atmosfera, que abrange tanto materiais alterados
in situ, que passaram por processos de pedogénese, como
também materiais transportados e depositados em resposta a
dindmica geomorfolégica (Campy & Macaire, 1989 p.53).

As formacgdes superficiais apresentam duas tendéncias de distribuicdo na &rea: linear
e zonal (Figura 5). O padrao linear ocupa, de forma geral, faixas mais estreitas e, por
vezes, em forma de pequenas manchas com largura maxima aproximada de 300 m.
Apresenta cobertura vegetal mais densa e de porte arboreo, representado por areas
de mata. De forma geral, as faixas lineares indicam areas dissecadas, controladas por
estruturas geolégicas como falhas e fraturas. Estendem-se ao longo dos vales e nas
encostas de afloramentos residuais, na qual concentram canais de escoamento
intermitente, promovendo a individualizacdo dos mesmos. O padrdo zonal agrupa os
recortes espaciais das formacgfes superficiais que se expressam exclusivamente em
forma de manchas. Essas manchas apresentam dimensdes variadas, por vezes
alcancando pouco mais de 2,5 quildbmetros de extensdo em seu maior eixo. Suas
bordas assumem acentuada irregularidade, com morfologia em planta diversificada.
Caracterizam-se por rampas revestidas por formagdes superficiais arenosas cujos
perfis longitudinais apresentam gradiente baixo, e vegeta¢céo do tipo campo rupestres.
Essas rampas podem convergir desde areas de topo a fundo de vales. Na porcao
oeste da area, essas formacgdes superficiais arenosas recobrem extensas éareas
aplainadas formando platés, que contrastam com as encostas ingremes dos
afloramentos. A existéncia dessas coberturas arenosas no topo, associada a inidmeras
feicOes de dissolucdo, entre elas as kamenitzas e as verrugas, coloca em evidéncia o

papel da dissolucdo no desenvolvimento do relevo.
2.2.2. Feic¢des carsticas

Exocarste

Na area de estudo, observa-se que o inicio da formacéo de lapids se da através do
desenvolvimento de alvéolos milimétricos a centimétricos. Os alvéolos séo feicbes
arredondadas, como buracos ou furos, que evidenciam o processo de dissolucdo
diferencial do material (FORD & WILLIAMS, 1989) (Figura 7 a). Essas feicbes tendem
ao alinhamento em funcédo do controle estrutural por fraturas subverticalizadas, que

representam zonas de fraqueza no macico.
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Figura 7. a) Furos milimétricos a centimétricos na rocha denominados alvéolos, controlados por

fraturas que formam linhas verticais de alteragdo ¢  oncentrada. Esse mecanismo da origem a
formas denominadas karrens ou lapias; e b) Sobrepos icdo de lapias (feicGes mais recentes) no
topo, com condutos suspensos na alta encosta (forma S mais antigas). As setas indicam as
direcBes preferenciais do fluxo hidrico que deram o rigem aos condutos

Em algumas areas como, por exemplo, no topo da Gruta do Salitre, nota-se a
existéncia de fraturas subverticais, permite que essas feicdes se desenvolvam de
forma restrita nos afloramentos e alcancem grandes profundidades. Somado a isso,
observa-se ainda a ocorréncia de cobertura vegetal e pedolégica entre os lapids, que
possivelmente promove a aceleracdo dos processos de alteragdo da rocha dada a
presenca de matéria organica. Conforme demonstra a Figura 6 a, o desenvolvimento
nos topos dos afloramentos acompanha o aprofundamento e a retirada do solo, dando
origem a lapias exagerados também conhecidos como tsingy (GRUNEWALD e
WOLOZAN, 2006).

Na area de estudo, os lapids interceptam condutos horizontais e sub-horizontais.
Esses condutos ocorrem em profusdo na alta e meia encosta (Figura 7 b), chegam a
alcancar cerca de 1 m de diametro e, possivelmente, foram formados pela
coalescéncia de alvéolos. Essas feicoes podem ser encontradas em diversos niveis, o
gue demonstra que a agua atuou em multiplas direcées, formando canais
anastomosados que indicam fluxo lento. Esses codutos parecem convergir agua dos
pontos mais altos para os mais baixos dentro de um mesmo bloco rochoso,
evidenciando que o sistema acompanhou o rebaixamento do nivel freatico. Esse
sistema de condutos suspensos foi desenvolvido quando o aquifero se encontrava
acima do seu atual nivel. Representam formas relictas, ou seja, feicbes que se
encontram inteiramente desconectadas do sistema hidrolégico contemporaneo
(RODET, 2007). Ja a presenca dos lapias representam formas bem mais recentes na
paisagem em relacéo as cavernas, o que indica a coexisténcia de diferentes fases de
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evolucdo do carste da area. Dessa forma a sobreposicdo dessas formas também

contribui para a destruicao dos registros de fases mais antigas do carste da area.

Por vezes, o nivel de desenvolvimento dos lapids na area de estudo podem atingir
grandes profundidades, podendo alcancar a base dos pareddes, dando origem a
feicOes do tipo torre. As torres formadas a partir do profundo lapiesamento podem ser
consideradas como formas residuais e estruturas marginais que se desprendem de
massas rochosas maiores tais como as bordas ou interior de macicos, conforme ilustra

a Figura 8 a.

Outros tipos de torres também sdo encontrados na area, com superficie bastante
alterada pela dissolucao e presenca de furos (Figura 8 b). Essas torres, possivelmente
representam resquicios de parede de antigas galerias subterrdneas. As pontes
residuais e as galerias recortadas identificadas na area corroboram a existéncia de

fase relicta do carste subterraneo na area (Figura 8 c ; d)
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Figura 8. Formas exocarsticas: A) torre proxima a u  m pareddo, como vestigio de uma estrutura
que se desprendeu de uma massa rochosa maior; B) to rre de morfologia bastante irregular,
alteradas pela dissolu¢éo; C) Galeria recortada ou paleoconduto; D) Ponte residual; E) Kamenitza
em um afloramento residual; F) Verruga de morfologi  a convexa. Fontes: C; D; E: Souza (2014)

As kamenitzas (Figura 8 e) provavelmente representam uma das feicbes carsticas
mais frequentes nos afloramentoss da area. Além das kamenitzas, as verrugas ou
banquetas também sao fei¢cbes cérsticas frequentemente encontradas, notadamente
sobre as superficies aplainadas. Trata-se de pequenos afloramentos residuais
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alongados, de ordem centimétrica a métrica. Apresentam topo convexo e
arredondado, como indicativo de formas residuais de dissolugdo (Figura 8 f). As
verrugas parecem ter sido formadas no dominio do criptocarste (contato do solo /

rocha), que atualmente se encontram expostas na superficie.

Souza (2014) identifica a presenca de claraboias concentradas em afloramentos na
porcdo leste da area. Segundo essa autora, essas feicbes possuem aberturas, em
média, de um metro de extensdo, profundidade média de trés metros, vertentes

abruptas e possibilitam o acesso a pequenos vazios subterraneos.

As dolinas séo feicbes pouco recorrentes na area de estudo. Até o momento foram
encontradas duas dessas feicbes, que estdo associadas a entrada das cavernas

denominadas Monte Cristo e Gruta do Salitre.

Fei¢cbes subterrdneas

\

As feicOes carsticas ndo sdo restritas a area de estudo. O mapa da Figura 9
demonstra que estas formas estéo distribuidas ao longo de toda a extensdo da Serra
do Espinhaco Meridional tanto em rochas carbonaticas, como em rochas nao-
carbonaticas. Essa regido possui um grande acervo de fei¢ces carsticas, sobretudo
em rochas siliciclasticas, concentradas principalmente na borda leste e na porcdo
central do platé de Diamantina (VASCONCELOS et al. 2013).

A maior parte das feicdes carsticas registradas no CEVAV? foi classificada como
cavernas (88%). Em menor proporcdo também foram registradas abrigos (10%),
dolinas (1%) e ressurgéncias (1%). A regido apresenta um grande potencial para
outras ocorréncias ainda nao exploradas, inclusive em quartzitos, dada a abrangéncia

dessas rochas ao longo da Serra.

Na &rea de estudo, Souza (2014) cita a existéncia de 10 cavernas e 32 abrigos. Em
campo, foram identificadas mais 2 cavernas, a Caverna das Dobras e a Cav — 01
(Figura 10).

Z Centro Nacional de Pesquisas e Conservacdo de Cavernas — CECAV.
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Figura 10. Fei¢des subterraneas na area de estudo
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A Tabela 1 apresenta os dados morfométricos e de localizacdo das cavernas

identificadas na area de estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacédo e dados espeleométricos das ¢ avidades identificadas na area de estudo

Cavidade Coordenadas PH (m) Desnivel Area (m2) Volume
(m) (m3)
E N

Gruta do 652391 7976363 593,5 28 8582,25 34329

Salitre

Gruta Monte 652391 7976363 216 20 3452,5 20715

Cristo

Caverna das 656449 7977875 SD SD SD SD

Dobras

Gruta da 656910 7978079 387 23 3135 9434

Extracdo

Cav-01 656476 7977851 SD SD SD SD

Lapa do

Ribeirdo do 654784 7976541 25 1 70 84

Inferno

Gruta 656766 7978324 40,5 7 267,5 481,5

Curralinho

Gruta das 656742 7978325 22 5 180,4 216,5

Sempre Vivas

Gruta da 654630 7977918 9,6 2,7 54,7 63,1

Ressurgéncia

Gruta 656545 7978196 SD SD SD SD

Barragem

Furna 656372 7977665 SD SD SD SD

Mulatinho

Gruta Falhas 656630 7978253 SD SD SD SD

Fonte: dados de campo e Souza (2014). SD = sem dados.

Contexto de insercdo e limites hidrolégicos das cavernas em estudo

As cavernas em estudo apresentam suas entradas principais nas bordas de
afloramentos residuais. Exceto a Cav-01 que se encontra inserida em um corredor no
interior do afloramento da Caverna das Dobras. Os afloramentos de insercdo dessas
cavernas apresentam como caracteristica comum a presenca de lapids nas

superficies.

As Gruta Monte Cristo e a Gruta do Salitre possuem entradas amplas, associadas a
dolina, e funcionam como sumidouros intermitentes. No entanto, os pontos de saida
dessas drenagens na parte externa dos macicos de insercdo ainda ndo foram
identificados. J& as entradas da Caverna das Dobras e a Cav-01 funcionam como

surgéncias intermitentes.
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O contexto de inser¢cdo da Cav — 01 representa um exemplo claro de como o
desenvolvimento de lapias interceptam formas do endocarste. O corredor de insercéo
dessa caverna foi gerado pelo aprofundamento e alargamento lapias existentes no
topo do macico. Essas formas sdo controladas por um conjunto de fraturas
subverticais. A cavidade é formada por Unico conduto controlado por fratura que
também condicionou o desenvolvimento do corredor. As paredes do corredor

apresentam marcas onduladas que indicam passagem de agua. O ponto de

introducdo, a montante dessa feicdo, ndo foi identificado em campo (Figura 11).

Figura 11. a) caverna cav-01 inserida em corredor, e ambos condicionados por fraturas
subverticais (amarelo indica dire¢cdo aproximada da familia de fraturas). Destaque em laranja para
martelo como escala; b) Canal de drenagem intermite  nte; c) interior da caverna com fratura
principal no teto, que condicionou o seu desenvolvi mento

A Figura 12 representa as bacias de drenagem de contribuicdo superficial e

subsuperficial das cavernas em estudo.
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Para a Caverna das Dobras, foram propostos dois limites de &reas de contribui¢cdo
hidrica. A primeira proposta, abrange a por¢cdo a montante da entrada da caverna até
o topo da vertente de insercao, que representa a bacia superficial. Esse limite abrange
também a bacia de contribuicdo da Cav — 01. A segunda proposta, engloba uma
pequena planicie de inundacao temporaria ou poljé, localizada na base do paredéo do

macico de insercao.

Na base do pareddo da Caverna das Dobras foram verificados canais de drenagem
intermitentes que fluem em direcdo ao cérrego Curralzinho, transportanto material
alterado e expondo o macico. Tal fato representa um indicativo de que o processo de

exposi¢cdo dos macicos da area € controlado pelo nivel de base regional. (Figura 13 a).

Figura 13. A) canais de drenagem intermitentes na b  ase do paredao da Caverna das Dobras que
fluem em diregdo ao cérrego Curralzinho, transporta nto material alterado e expondo o
afloramento; b) entrada principal da Caverna das Do  bras em nivel superior em relagdo a planicie

No que diz respeito as cavernas da area de estudo, a dindmica hidrolégica das
mesmas parece estar diretamente relacionada ao processo de exposi¢cao dos macicos.
Conforme demonstra a Figura 13 b, a entrada principal da Caverna das Dobras
encontra-se em nivel superior em relacéo a planicie de inundacéao. Isso demonstra que
0 processo de exumacdo dos afloramentos tende a promover uma progressiva
desconexdo das cavidades em relacdo a rede de drenagem contemporéanea. De forma
geral, foi constatado que os processos hidroldgicos atualmente existentes no interior
das cavidades em estudo se resumem basicamente a escoamentos ativos durante
periodos chuvosos. No contexto atual, essas cavernas se encontram em estado féssil,
uma vez que perderam sua fungdo hidrologica, mas néo estdo inertes na perspectiva
de um carste (OSBORNE, 2014).

O continuio processo de exposi¢cdo dos macicos pode implicar em grandes alteracdes
no relevo, na rede hidrografica da area e, consequentemente em diferentes condicbes

ambientais para a evolucdo das cavernas. De acordo com a Figura 12, nota-se que as
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areas das bacias da Gruta Monte Cristo e Gruta do Salitre sdo muito reduzidas, e
incompativeis com o tamanho dessas cavernas. A quantidade de agua disponivel no
sistema atual ndo € suficiente para formar essas cavernas. Isso possivelmente
representa um indivativo de que contexto atual do relevo e da bacia de alimentacao
apresentam condi¢cdes muito diferentes daquelas que deram origem as cavernas. A
disponibilidade hidrica no sistema no periodo de formac&do do endocarste poderia ser
muito maior. Sendo assim, as condi¢Bes climéaticas possivelmente também eram
diversas, tratando-se, portanto, de um clima mais Umido que o atual. Entretanto, a

area carece de estudos paleoclimaticos que comprovem essa hipotese.

Caracterizacdo morfologica, hidrolégica e dos depdsitos quimicos e cldsticos das

cavernas em estudo

by

Quanto a morfologia, as quatro cavernas analisadas nesse trabalho exibem
morfologias em planta diversificadas, sem um padrdo de desenvolvimento entre as
mesmas. A planta baixa simplificada dessas cavernas pode ser visualizada Figura 14.
Os mapas completos da Gruta do Salitre e Gruta Monte Cristo se encontram no item

Anexo | — Mapas topograficos.
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Figura 14. Plantas baixas simplificadas das cavidad es em estudo: A) Gruta do Salitre; B) Gruta
Monte Cristo; C) Cav-01; D) Caverna das Dobras

A Cav-01 e a Caverna das Dobras possuem morfologia em planta menos complexa
que as grutas do Salitre e Monte Cristo. A Cav-01 é formada por um conduto retilineo

com cerca de 3 m de profundidade e 1 m de largura. A Caverna das Dobras contém
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duas entradas localizadas na base de pareddo. Possui um saldo que se conecta a um
conduto lateral estreito, condicionado por eixo de uma dobra. O teto é irregular
aparentemente condicionado por camadas dobradas. E interessante destacar que o
interior da caverna apresenta um piso superior (paleopiso) que bordeia as paredes
(Figura 14 d) e vem sendo removido pela alteracdo da rocha e erosdo a montante,
expondo o piso em nivel inferior (Figura 15 a). O paleopiso se encontra no mesmo
nivel em relacdo a entrada principal da caverna que, por sua vez também se encontra
em um patarmar superior em relacdo a planicie de inundacéo (Figura 13 b). Sobre o
piso inferior sdo observados canais de drenagens intermitentes associados a oscilacao
do nivel de base, e que convergem para a entrada lateral (possivelmente mais recente
que a entrada principal) em mesmo nivel que a planicie de inundacdo (Figura 15 b).
Tais observacdes reforcam a ideia de que a evolugdo das cavernas da area estéo
estritamente associadas ao rebaixamento do nivel de base e exposicdo dos

afloramementos de insergéo.

& Piso inferior
g / Ve R ORE L &«
ca‘y " '\,('{T?‘w‘ ;

Figura 15. Caverna das Dobras: a) remogdo a montant e do piso superior (destaque em amarelo) e
exposicao do nivel inferior; b) entrada lateral em mesmo nivel que a planicie de inundagao

O sitio que integra a Gruta do Salitre pode ser compartimentado em dois ambientes, o
superficial composto por um cénion e uma dolina, e o subterrdneo, em que se
desenvolvem saldes e condutos, que se abrem na base das paredes verticais da
dolina. A porcdo subterrdanea se desenvolve por duas partes distintas: a primeira
caracteriza-se por condutos sub-horizontais fésseis. A segunda parte, posicionada em

nivel inferior, funciona como sumidouro perene.

A Gruta Monte Cristo possui duas entradas, sendo uma ampla, com cerca de 5 m de
altura e 30 m de largura, e outra de menor de passagem estreita. A entrada maior se
localiza a montante da rede de drenagem e esta associada a uma dolina. Sobre o piso

dessa entrada ha uma grande concentracao de blocos, como indicativo de que a sua
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origem é posterior ao desenvolvimento da cavidade (Figura 16 a). A partir desse saldo,
a cavidade se desenvolve por um conduto descendente, que se afunila e funciona
como um sumidouro temporario. Outro conduto paralelo também se desenvolve a

partir da entrada menor e se conecta ao conduto principal (Figura 14 b).

Figura 16. Diferentes morfologias identificadas na Gruta Monte Cristo: a) Blocos sobre o piso
préximo a entrada principal e desnivel de aproximad  amente 10 m entre o teto e o0 piso 9; b) cupula
no teto associada a fraturas indicadas na figura; ( c) crosta estalagmitica de cor marrom recobrindo

afloramento residual de quartzito, com presenca de condutos anastomosados; d) pendentes
recobertos por espeleotemas

As morfologias identificadas no interior das cavidades estudadas, bem como os
depésitos quimicos e clasticos também demonstram aspectos relevantes sobre as

fases de evolucdo das mesmas.

A Gruta Monte Cristo apresenta caracteristicas importantes que evidenciam diferentes
fases de evolucdo. Segundo Willems (2000), feicdes do tipo cupulas ou chaminés de
equilibrio sugerem que a caverna passou fases de adaptacédo e de busca de equilibrio
hidrodindmico (Figura 16 b). Essas feicGes também sédo frequentes na Gruta do
Salitre, e estdo associadas a fraturas no teto. Para Willems (2000), as cupulas séo
originadas em condicdes de ambiente inundado, dando origem a bolsas de ar que
pressionam o teto das cavidades. A acdo de corrosdo pela atuacéo do gas carbénico
liberado pela agua, por periodo de tempo suficientemente longo, pode levar a

eliminacdo de pequenas reentrancias no teto e o desenvolvimento de cUpulas muito
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regulares. A presenca de entrada ampla, associada a condutos com passagem muito
estreita para a saida de agua do sistema dessas cavernas, também representam

evidéncias morfolégicas de que essas cavernas foram inundadas.

Na porgdo superior da Gruta Monte Cristo h& presenca de morfologias que indicam a
movimentacdo de fluxo lento. Sobre um afloramento residual, localizado préximo a
entrada principal, notam-se varios condutos milimétricos a centimétricos
anastomosados, selados por uma crosta estalagmitica (depésito quimico) que recobre
todo o afloramento (Figura 16 c). Apdés esse afloramento residual, a cavidade
apresenta um desnivel abrupto, associado a uma fase de rebaixamento do nivel de

base regional e, consequente aumento da energia hidrodindmica (Figura 16 a).

Feicdes do tipo pendente foram identificadas na Gruta do Salitre com indicativos de
fase paragenética (Figura 16 d). De acordo com Rodet (2014), a fase paragenética se
inicia quando o material de alteracdo da rocha seca liberando passagem para o fluxo
de agua lento que forma morfologias no teto como canais de teto e pendente. A
origem dessas formas também pode estar associada ao entupimento da caverna

durante o seu periodo de inundacéo.

A Caverna das Dobras e a Gruta Monte Cristo apresentam material arenoso
inconsolidado de estrutura deposicional. Na Caverna das Dobras esse material se
encontra tanto no piso atual como sobre o paleopiso. Ja na Gruta Monte Cristo esse
material aparece em grande quantidade sobre o piso da porcdo distal da caverna
(Figura 17 e Figura 18). Segundo relatos de Msc Chueng no Il Simpdsio Mineiro do
Carste no IGC/UFMG, os estudos de fitélitos realizados na Gruta Monte Cristo
apresentam indicaram que esse material é de origem al6ctone, em se tratando,

portanto de um depésito (K Chueng 2017, personal communication, 12 dezembro).

Figura 17. A esquerda, conduto lateral da Caverna d as Dobras com presenca de paleopiso. A
direita, material inconsolidado (MI) sobre o paleop iso (P). Destaque para canal controlado
rebaixamento do nivel de base.
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Conforme demonstra a Figura 18, a disposicdo das camadas de forma sub-
horizontalizadas € um indicativo que esse material foi depositado durante uma fase de
inundacdo da caverna. Outro indicio que corrobora essa hipétese € o fato de que as
camadas deposicionais ndo acompanham a inclinacdo do piso da Gruta Monte Cristo,
indicando auséncia de fluxo. A origem desse material associada a esse tipo de
ambiente também pode ter proporcionado uma redistribuicdo interna entre as

camadas.

Figura 18. Material de possivel origem deposicional identificado na Gruta Monte Cristo

2.3. Consideracgoes finais

Na area de estudo foram identificadas feicbes associadas aos trés dominios que
compbem o relevo carstico (exocarste, criptocarste e endocarste). Essas formas
apresentam diferentes estados de evolugcdo demonstrando a existéncia de fases

diversas de desenvolvimento do sistema carstico na area.

Tanto as feicbes superficiais como as subterraneas apresentam aspectos morfolégicos
e hidrologicos que refletem adaptagbes morfodindmicas das mesmas. Esses
diferentes aspectos indicam fases de maior e menor energia no sistema que, por sua
vez sdo comandadas pela mudanga no nivel de base regional e por processos
erosivos. Alguns dos aspectos identificados nas cavernas indicam periodos de
inundacao (auséncia de fluxo), tais como a presenc¢a de chaminés de equilibrio e os
depdsitos com camadas sub-horizontalizadas. Os canais anastomosados, por
exemplo, apontam para uma fase com presenca de fluxo lento. A auséncia de fluxo ou
a existéncia de fluxo muito lento sdo geradas sob condi¢des de relativa estabilidade,
nas quais sao favorecidos 0s processos geoquimicos. Ja os paleopisos e os desniveis
abruptos indicam aumento de energia hidrodindmica no sistema, que favorece os

processos erosivos e a saida de sedimentos.
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Por fim, as cavernas em estudo se encontram em estado fossil e suas bacias de
alimentacdo atual ndo correspondem com tamanho das mesmas. ISso representa um
indicativo de que essas cavernas foram formadas sob a configuragdo de um relevo
diferente do atual, bem como uma maior disponibilidade hidrica no sistema. Contudo

séo necessarios estudos paleoclimaticos na &rea que confirmem essa hipotese.
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3. CONDICOES DE ALTERACAO DOS QUARTZITOS EM CAVERNAS
NO PLANALTO DO ESPINHACO MERIDIONAL (REGIAO DE
DIAMANTINA / MG)

Introdug¢ao

Cavernas séo expressdes da carstificacdo que correspondem ao produto de uma
alteracdo concentrada. Qualquer tipo de rocha € passivel de alteracdo geral e
formacdo de coberturas superficiais. A questdo que muitos espeleblogos tém feito é
como e em qual momento essa alteracéo geral passa a ser concentrada no interior do

macigo, formando vazios subterraneos.

De acordo Rodet (2014), a diferenca na formacdo do carste para o manto de
intemperismo € que algum fator no ambiente favorece a infiltracdo concentrada em
pontos da superficie. Esse fator pode ser relacionado a presenca de fissuras na rocha
ou acumulo de argilas em camadas, que condiciona uma alteragdo diferenciada no
interior do macico. O desenvolvimento da alterita acontece pela progressao vertical da
agua, até que a mesma atinja uma zona saturada, o que permite uma difusdo lateral
da alteracdo. A alterita passa por dois estagios de desenvolvimento: (i) isoalteritico, no
qual a estrutura e o volume da rocha sdo preservados e sé ocorrem alteracbes
gquimicas e mineraldgicas (alteracdo isovolumétrica) e (ii) aloalteritico, através do qual

h& modificacdo do volume e da estrutura da rocha.

Os termos isoalterita e aloalterita também foram herdados de alguns autores que 0s
utilizam para explicar a dindmica pedolégica em superficie (CAMPY & MACAIRE,
1989; DELVIGNE, 1998). Campy & Macaire (1989) apresentam um esquema de perfil

de alteracdo, na qual a alterita pode apresentar trés facies distintas (Figura 19):

* Rocha alterada compacta (RA): muito semelhante a rocha mée ou sa. Material
coeso que se distingue da rocha apenas pela alteracdo de alguns minerais
detectaveis a nivel microscépico, e através da cor ferruginosa ligada a
oxidacéo de ferro.

e Alterita com estrutura da rocha conservada ou isoalterita (ASC): rocha
nitidamente alterada, com perda de coesdo. A alteragédo é isovolumétrica, pois
h& perda de elementos quimicos, alteracdo mineral, mas sem alteracdo do

volume original da rocha. Os grdos de minerais primarios que constituem o
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esqueleto permanecem no lugar, rodeados por vazios e minerais secundarios
gue formam o plasma.

» Alterita com estrutura da rocha mae modificada ou aloalterita (ASM): rocha
alterada com perda de material (esqueleto). A estrutura e o volume inicial da

rocha sao alterados.
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Figura 19. Esquema tedrico de um perfil de alteragcd 0 segundo Campy & Macaire (1989)

Mais recentemente, Rodet (2017) introduziu o termo antecarste, que representa uma
fase de alteracéo inicial da rocha, anterior & formacao da alterita. Durante essa fase, a
agua quimicamente saturada promove o surgimento do fenémeno fisico de distribuicdo
dos elementos quimicos pela concentracdo regular na forma de bandas ou anéis,
denominados Liesengang. As bandas de Liesegang foram descritas pela primeira vez
em 1897, por um quimico alemdo chamado Raphel Eduard Julius Liesegang
(BENEKE, K, 2004). Em termos litologicos, essas formas representam expressfes
visuais de alteracdo geoquimica da rocha. A sua origem € atribuida a precipitacédo
ritmica dos oxidos e hidréxidos de ferro e de manganés a partir da Agua quimicamente
saturada com esses mesmos elementos, em circulacdo dentro da rocha (LECOQ et
al., 2015).

As bandas e anéis de Liesengang sdo muito frequentes dentro das cavidades
subterraneas. No interior da caverna Petites Dales, na regido norte da Franca, por
exemplo, pesquisadores identificaram 87 exemplos dessas feicbes em uma de suas

galerias desenvolvida na greda (RODET et al.,, 2016) (Figura 20). Contudo, esse
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fendbmeno e sua relagdo com a carstificagdo sdo ainda pouco estudados, levando a
guestbes ainda inconclusivas sobre a tipologia de Liesengang e sua relacdo com a

alteracdo e a permeabilidade da rocha.

Figura 20. Anéis de Liesengang identificados no int  erior da caverna Petites Dales (a), e caverna Le
Tilleul (B) regi&o da Normandia, Franca

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fatores identificados na area de estudo,
gue permitem a concentracdo da agua e, consequentemente, a alteracao diferencial
no interior dos macicos quartziticos. Com base nas andlises macroscopicas,
micromorfol6gica, mineraldgica e geoquimica, serdo demonstradas algumas condicdes

necessarias para a alteracéo dos quartzitos e a formacéao das cavernas na area.
3.1. Materiais e métodos
3.1.1. Caracterizacio geoldgica sobre o comportamento geoquimico dos quartzitos

Anteriormente a fase de coleta das facies no interior das cavernas em estudo, foi feita
uma caracterizacao geoldgica nos maci¢os residuais quartziticos da area e no interior
das cavernas. Essa caracterizacdo teve como proposito identificar elementos em meio
subterraneo e externo, que permitiram a alteracdo concentrada nos quartzitos. Essas
observacdes foram feitas tendo como base referéncias bibliograficas que abordaram
esses aspectos (QUINIF, 2010; RODET, 2014), bem como trabalhos de campo
realizados no carste na greda da regido da Normandia na Franga e nos arenitos da
regido de Fontainebleau, sul de Paris.

3.1.2. Coleta de materiais e descri¢cao dos pontos de coleta

As cavernas selecionadas para coleta e analises das alteritas foram: a Caverna das
Dobras, a Gruta Monte Cristo e a Gruta do Salitre. A Cav-01 também é citada nesse

trabalho, embora ndo tenham sido realizadas coletas na mesma, uma vez que a
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mesma apresenta tamanho muito reduzido e pouco potencial para coleta e analise de

material de alteragéo.

No interior das trés cavernas mencionadas acima foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas de quartzito com diferentes graus de alteragdo. As
amostras indeformadas foram utilizadas para fabricacdo de laminas delgadas. J& as

amostras deformadas foram usadas para as andlises de difracao de raios —X.

No interior das cavernas, buscou-se coletar essas amostras em perfis de alteracéo
para que os estagios de intemperismo da rocha fossem compreendidos. Contudo, 0s
perfis de alteracdo foram observados somente na Gruta do Salitre. Na Caverna das
Dobras e Gruta Monte Cristo ndo foi possivel identificar um perfil. Para essas cavernas
foi feita a coleta em diferentes partes das cavidades, buscando encontrar o maior
namero possivel de facies com diferentes niveis de alteracdo. Na parte exterior dessas
cavernas foi realizada a coleta de rocha pouco alterada que foi utilizada como amostra
controle para comparacdo das demais facies de alteracdo. Ainda no interior dessas
cavidades foi identificado um material inconsolidado com organizacdo semelhante a
uma estrutura sedimentar. As analises realizadas sobre esse material tiveram como

objetivo buscar a origem desse material (sedimentar ou in situ).

A descricdo macroscopica das facies foi feita analisando a cor e o grau de alteracéo
das mesmas, sobretudo com base na consisténcia e se 0 material apresentava
estruturas aparentes herdadas do material parental ou ndo. Quando o material se
encontrava desagregado, foi verificado se este era passivel de ser transportado pela
agua. Em seguida, as facies encontradas foram organizadas em grupo de acordo com

as suas caracteristicas macroscopicas semelhantes.

3.1.3. Petrografia, analises mineraldgicas e micromorfoldgica

A andlise petrografica e micromorfolégica foi realizada por microscépio Optico no
laboratério do departamento de Geografia na Universidade de Rouen, Franca. As
laminas foram estudadas buscando identificar diversos aspectos, tais como:
constituicdo mineralogica, textura, porosidade, microestrutura, produtos de alteracao,
etc. As descricbes micromorfoldgicas foram feitas conforme os preceitos de Bullock et
al (1985) e Stooks et al (2010), objetivando identificar os diferentes graus de alteracao

das facies e os mecanismos que atuam nessa alteracao.

A descricao mineraldgica das laminas foi complementada com a andlise de difracéo de

raios-X (DRX), utilizando as amostras deformadas relativa em todas as facies. Esta
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analise foi feita no Centro de Pesquisa Professor Manuel Teixeira da Costa (CPMTC),
da Universidade Federal de Minas Gerais. Essa andlise foi feita apenas para os

minerais de fracéo argila.

3.1.4. Anadlise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada em cada uma das facies identificadas e
coletadas no interior das cavernas em estudo. Essa analise foi realizada no laboratério
de Geomorfologia da Universidade Federal de Minas Gerais, e 0 método empregado

para foi baseado no Comunicado Técnico da Embrapa (2012).

Inicialmente foi feita a separacdo das fracdes: areia grossa, areia fina, silte e argila.
Por se tratar de um material quartzoso, também foi realizada a separacdo da areia nas
seguintes fragOes: areia muito grossa (2,00 — 1,00), areia grossa (1,00 — 0,50), areia
média (0,50 — 0,21), areia fina (0,21 — 0,10) e areia muito fina (0,10 — 0,05). Essa
subdivisdo da frac&o areia teve como objetivo verificar se as particulas de areia sofrem

alteracBes com avanco do processo de intemperismo.

3.1.5. Andlise geoquimica

No laboratério MorfodinAmica & Continental Costeira, do departamento de Geologia ha
Universidade de Rouen, Franca, as laminas delgadas foram cobertas por uma pelicula
de carbono para analise em Microscopio eletrénico de varredura (MEV). Foram
selecionadas 6 laminas mais significativas, para andlise no MEV, com objetivo de

identificar os elementos quimicos associados a alteracdo das facies.

3.1.6. Cruzamento dos dados

Por fim, foi feito o cruzamento dos dados de todas as andlises realizadas nas facies
coletadas nas cavernas em estudo. A partir desse cruzamento, foi possivel
estabelecer uma relacéo entras as condicdes de alteracdo dos quartzitos das cavernas

de um modo geral.
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3.2. Resultados e discussoes
3.2.1. Diferentes niveis de alteracdo dos quartzitos da area de estudo

As caracteristicas petrograficas que mais se destacam, e que sdo comuns em
ambientes externos e subterrdneos na érea, sdo aquelas que indicam a mobilizacéo e
concentracdo de ferro® no interior dos quartzitos. Bandas de colora¢do bruno
alaranjadas séo frequentes e representam evidéncias de rea¢fes de oxidagéo do ferro
dentro dos quartzitos (Figura 21 a). Essas bandas apresentam espessuras variaveis,
entre 1 a 10 cm. Ocorrem como linhas onduladas de oxidac&o do ferro, que penetram
na rocha, sem qualquer relacdo com as estruturas (Figura 21 d), conhecidas como
anéis de Liesengang. Todavia, também podem ser verificadas como linhas mais ou
menos paralelas em torno de estruturas da rocha, como os planos estratigréficos e

fraturas subverticalizadas (Figura 21 b; c).

Figura 21. a) Macico quartzitico proximo a Gruta Mo nte Cristo com vérias evidéncias de
mobilizacdes de ferro: b) bandas de diferentes grad  acgdes de vermelho (concentragdo de ferro) até
a cor branca com pouca ou auséncia de ferro que mar  cam, aparentemente, niveis mais friaveis.
Essas bandas estdo mais ou menos alinhadas segundo fraturas subverticais; c) linhas onduladas

sem que qualquer relagdo com as estruturas do tipo bandas (c) ou anéis de Liesengang (d)

% A cor vermelha indica mobilizagdo de ferro. Contudo também pode haver a movimentacgao de
outros elementos além do ferro. Essas informagdes estdo detalhadas no item 3.2.3. Analise
geoquimica e mineralégica.
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Na Figura 21 b, nota-se niveis de organizacdo de cores mais contrastantes, desde a
cor bruna alaranjada que indica maior concentracdo de ferro, a cor branca que sugere
baixa ou auséncia de ferro. O nivel branco se encontra aparentemente mais fridvel em
fungéo da lixiviagdo de elementos quimicos, notadamente o ferro. Isso demonstra que
a intensidade de mobilizacdo de ferro no interior dos quartzitos pode alterar a

resisténcia dessas rochas.

Préximo a superficie do macico, nota-se que zonas diferenciais de maior alteracédo dos
guartzitos estdo associadas as bandas de Liesengang. Isso é decorrente do acumulo
de ferro em finas camadas, que faz com que o fluxo hidrico descendente seja barrado.
Esse barramento criam niveis suspensos na forma de bacias, que promovem a
alteracdo gradual do material sobrejacente. Essas bacias podem representar o inicio
da formacao de dolinas. Dessa forma, nesta por¢cdo do macico, é possivel observar a
inscricdo morfolégica gerada pela alteracdo concentrada e as primeiras fases de
alteracdo do carste (Figura 22 a). Por outro lado, na Figura 22 b, observa-se que a
alteracdo concentrada no mesmo macico € menor, ndo apresenta indicacao
morfoldgica, e ocorre na forma de anéis de Liesengang e ao longo de uma fratura

subvertical. A alteracdo maior ocorre de forma generalizada dando origem ao solo.
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Figura 22. Exemplos de comportamentos diferenciados da alteracdo dentro do mesmo macico,
situado préximo a Gruta Monte Cristo: A) Formas ond uladas que indicam bandas de Liesengang
(indicacbes em vermelho na figura). Observa-se ocor  réncia de material préximo a superficie, de
cor branca e cobertura de matéria organica (indicag 4o em amarelo na figura). A alteracdo desse
material esta condicionada a bandas de Liesengang e adquire forma ondulada (bacias),
semelhante aos mesmos (destaque e laranja na figura ); B) Acerca de 50 m a jusante do ponto (A),
observa-se que a alteragdo no mesmo macico € menor e ndo h4 indicagdo morfoldgica. A alteracdo
concentrada ocorre na forma de anéis de Liesengang (circulo vermelho) e ao longo de uma fratura
subvertical (detalhe da imagem). A alteragdo maior ocorre de forma generalizada dando origem ao
solo
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A Cav-01 € uma evidéncia de como a mobilizacdo e concentragdo de ferro representa
um mecanismo importante no processo formacdo de vazios subterrédneos. O
desenvolvimento dessa caverna foi condicionado por uma fratura subvertical
preenchida por ferro. O preenchimento é composto por um material endurecido e mais
resistente, pois 0 mesmo permanece no teto da caverna. Isso demonstra que os niveis
de concentracdo de ferro podem ser intensos a ponto de promover a recristalizacao

mineral. Quando o fluxo descendente alcanca o nivel de base, a alteracdo passa a ser

lateral ao longo das camadas da rocha (Figura 23).

O -
o e 'l’. (T E

Figura 23. Cav - 01. a) Fratura® subvertical preench ida por ferro que condicionou o
desenvolvimento da caverna. Em vermelho, indicagdo da localizacdo da fratura. As setas azuis
indicam movimento descendente da d&gua em um primeir o momento, e lateral ao alcancar o nivel
de base, acompanhando o desenvolvimento das camadas levemente dobradas (tracejado de
preto). O limite em amarelo indica material mais al terado; b) Detalhe para preenchimento da
fratura; c) Preenchimento da fratura que permaneceu no teto da caverna enquanto o fluxo foi
redirecionado lateralmente removendo as camadas; d) Fratura preenchida no teto da caverna

No interior da Cav-01, fica evidente que o mecanismo de mobilizacdo e concentracédo
de ferro se propaga no interior do macico. Até mesmo nas paredes do corredor de
insercao dessa caverna, é notavel como a redistribuicdo de ferro pode alcancar niveis

dicotdmicos de concentracdo desse material (Figura 24).
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Figura 24. A esquerda, linha de concentragdo de fer ro na parede da Cav-01. A direita, anéis de
Liesengang com niveis de concentracdo de ferro. Des taca-se que no entorno o material se
encontra branco, demonstrando alto nivel de lixivia ¢ao de ferro

Exemplo semelhante ao verificado na area de estudo, também foi retratado nos
guartzitos micaceos da regido fluvial da Pensilvania. De acordo com Fu et al (1993), os
arenitos estudados nessa regido apresentam manifestagdo visual de evidéncias de
alteracdo através da oxidacdo, relacionada a circulagdo hidrica ao longo e nas
proximidades de fraturas verticais. No interior das fraturas foram identificadas
camadas ou crostas formadas por precipitagdo e deposicdo de minerais secundarios,
denominadas como fracture skin. As bandas de oxidagdo de ferro nas proximidades
das fraturas foram reconhecidas como bandas de Liesengang, pois ndo sao
controladas por essas estruturas. Os resultados das andlises demonstraram que essas
alteracdes modificam as propriedades hidrogeolégicas da rocha, em vista das
variacfes significativas de porosidade e permeabilidade no interior dos macicos. As
fractures skins apresentaram um reducédo significativa da porosidade e permeabilidade
em relacdo a rocha original. Evidéncias petrograficas revelam que o ferro foi
mobilizado e redistribuido durante o desenvolvimento de Liesengang. As bandas de
Liesengang representam zonas de comportamento bimodal. As zonas oxidadas
apresentam baixos valores de permeabilidade e reducdo da porosidade. Ja as zonas

onde o ferro foi perdido via lixiviacdo apresentam comportamento oposto.

Com base no exposto acima, € notavel que o mecanismo de mobilizacdo e
concentracdo de ferro é fundamental no processo de alteracdo concentrada nos
guartzitos da area, pois esse mecanismo cria areas de maior e menor susceptibilidade
a alteracdo. Essa redistribuicdo de ferro parece ser gradual na medida em que o
processo de alteracdo avanca no macico, alterando a resisténcia dos materiais. Os
niveis de concentracdo de ferro podem estar associados a estruturas da rocha ou sem

gualquer relacdo com as mesmas (Liesengang). Fracture skin sdo muito frequentes no
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teto e piso da Gruta Monte Cristo e da Gruta do Salitre, indicando que as fraturas
subverticais representam um elemento importante para introdu¢cdo de agua em

grandes profundidades e na concentrag&o de ferro.

3.2.2. Caracterizacio das facies identificadas no interior das cavernas em estudo

Com base na descricdo macroscépica das facies identificadas nas cavernas em
estudo, foi possivel identificar sete grupos que apresentam caracteristicas e condigées
de alteracdo semelhantes entre si. Conforme demonstra o Quadro 1, foi feita uma
tentativa de organizar as facies de acordo com condi¢cdes semelhantes de alteracéo,
sendo o grupo | representando por material menos alterado até os grupos VI e VII, que
sdo compostos pelas facies mais alteradas. Porém, € importante destacar que essa
organizacdo nao visa estabelecer fases ou cronologia de alteracdo dos quartzitos

dentro das cavernas.

Os grupos | a VI representam facies de alteracdo in situ. Ja o grupo VIl indica a
presenta de material com estrutura mais complexa, associada a uma organizacao
sedimentar, mas que também remete a ideia de uma possivel redistribuicdo mineral no
interior do material, semelhante a estrutura de bandas de Liesengang. Este grupo foi

identificado na Caverna das Dobras e na Grupa Monte Cristo.

Quadro 1. Caracteristicas macroscopicas das facies identificadas nas cavernas em estudo

Grupo Caracteristicas macroscopicas das facies

Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser transportada
Vi pela agua corrente. Organizagdo semelhante a uma estrutura sedimentar, mas que também
remete a ideia de redistribuicdo mineral no interior do material, semelhante a estrutura de
bandas de Liesengang.

Vi Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser transportada
pela dgua corrente, sem presenca de estrutura aparente.

\'/ Muito alterada, consisténcia solta, desagregada, passivel de ser transportada pela agua
corrente, conserva estrutura de forma sutil.

v Consideravelmente alterada, facilmente de ser desintegrada pela mao (consisténcia macia),
conserva estrutura de forma sutil.

]! Consideravelmente alterada, estruturas preservadas, passivel de ser desintegrada pela mao
(consisténcia ligeiramente dura).

Moderadamente alterada, preserva as estruturas e consisténcia dura.

Rocha pouco alterada
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Ressalta-se que nem todos os grupos de facies foram identificados em cada uma das
cavernas, conforme demonstra os resultados. Por outro lado, facies de um mesmo
grupo podem se repetir dentro da caverna, mas com caracteristicas particulares.
Sendo assim, quando necessario, foram criadas subdivisbes para apontar essas
diferencas de facies dentro de um mesmo grupo. Por fim, os pontos de coleta das
facies também foram caracterizados para melhor analise das condi¢cbes de alteracdo

dos quartzitos.

CAVERNA DAS DOBRAS

Localizacdo dos pontos de coleta e caracterizacdo macroscopica

No interior da Caverna das Dobras foram identificados trés tipos de facies com base
na descricdo dos grupos apresentados no Erro! Fonte de referéncia néao

encontrada. . As facies VII, IV e Il estdo localizados no piso da caverna, onde se
verifica que o0s processos ainda sdo atuantes, devido a presenca de um canal
intermitente (Figura 25). A facies representa um material inconsolidado que recobre as
facies IV e Il, identificadas como materiais alterados in situ. A facies VIl e IV estao
posicionadas a montante da caverna, e a facies Il a jusante, proxima a entrada e em
nivel inferior as outras duas facies. Além desses pontos, foi coletado um material
rochoso na parte exterior da caverna, que representa a amostra menos alterada ou
facies I. O Quadro 2 apresenta a descricdo macroscopica das facies identificadas na

caverna.

ﬁ Figura 25. Localiza¢do dos pontos coletados na
Caverna das Dobras

N

cigs Vll e IV
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Quadro 2. Descricdo macroscopica das facies de alte

racdo identificadas na Caverna das Dobras. .

Facies

Grau de alteragao da facies

Espessura e cor da facies

Vii

Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser
transportada pela agua corrente. Organizagdo semelhante a uma estrutura
sedimentar, mas que também remete a ideia de redistribuicdo mineral no
interior do material, semelhante a estrutura de bandas de Liesengang.

Possui cerca de 40 cm de espessura, com intercalagGes de camadas finas de
cor clara e escura, semelhante a uma estrutura sedimentar. Essa distribuicdo
de cores também remete a ideia de redistribuicdo elemento no interior da
facies. Essa redistribuicao parece ser proporcionada pela oscilacdo do nivel de
base, originando niveis intercalados de oxidagdo e redugdo de Mn (Figura 26
a).

Consideravelmente alterada, facil de ser desintegrada pela mao (consisténcia
macia), conserva estrutura de forma sutil.

Possui cerca de 20 cm de espessura. Representa um quartzito alterado in situ,
com distribuicdo de cores que indicam difentes niveis de concentracdo de
ferro. A porgao inferior possui cor amarelada que indica presenca de goethita
e menor concentracao de ferro. A porgdo superior apresenta um cortex de cor
avermelhada em degradé, que sugere maior concentracdo de ferro, com
formacgdo da hematita (Figura 26 b). A amostra foi coletada no periodo
chuvoso e se encontrava Umida.

Moderadamente alterada, preserva as estruturas e consisténcia dura.

Apresenta cerca de 20 cm de espessura. Possui trés coloragGes distintas: (i)
cinza clara na base; (ii) esbranquicada em posicdo intermedidria e (iii) um
capeamento superficial de cor avermelhada. De acordo com a Figura 26 h,
nota-se que a cor cinza representa a facies menos alterada, que ainda
conserva caracteristicas da rocha. A cor esbranquicada indica esvaziamento
geoquimico, portanto perda de elementos e, aparente remobilizacdo para a
parte superior de cor vermelha, a qual indica concentragdo de ferro. E valido
destacar que o material de cor vermelha é superficial e recobre quartzito de
cor branca (ver seta amarela na Figura 26 h).

Rocha pouco alterada
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Descricdo micromorfoldgica das fdcies

A féacies VII possui material de textura arenosa, composto predominantemente de
gquartzo e material fino na forma de agregados (cor escura) entre os graos de quartzo.
Os agregados ndo ocupam totalmente os espacos intersticiais, que sao preenchidos
por espacos vazios (19%), semelhante a uma trama enaulica de acordo com Stoops &
Jongerius apud (BULLOCK,1985). De forma geral, o material apresenta uma
microestrutura desordenada se comparada com a fécies I. Os graos de quartzo ndo
apresentam relacdo de contato entre si, possuem bordas muito alteradas (morfologia

subarredondada), e na forma de fragmentos (Figura 26 b; c).

A facies IV possui material de textura arenosa, composto predominantemente de
guartzo de morfologia angulosa a subangulosa. Essa facies apresenta caracteristicas
microscopicas que podem ser agrupadas em dois tipos: (i) grdos de quartzos
embutidos a uma massa de finos, semelhante a uma trama porfirica de acordo com
Stoops & Jongerius apud (BULLOCK et al, 1985); e (ii) presenca de plasma na forma
de preenchimentos incompletos entre os gréos de quartzo (Figura 26 f; g), semelhante
a uma trama aglomeroplastica de acordo com Brewer apud BULLOCK et al (1985).
Macroscopicamente, o tipo (i) corresponde a cor avermelhada (concentracéo de ferro)
e o tipo (ii) corresponde a cor amarelada (esvaziamento geoquimico) (Figura 26 e). De
forma geral, a porosidade € de 16%, mas a interconectividade entre os graos pode ser

visualizada somente no tipo (ii).

A facies Il possui material de textura arenosa, composto predominantemente de
guartzo de morfologia angulosa a subangulosa. Assim como a facies 1V, também pode
ser dividida internamente em: (i) menos alterada, uma vez que conserva minerais
primérios como a muscovita, e (ii) mais alterada, em que se observa inicio da abertura
de espacos entre os graos (porosidade intergranular interconectada), e resquicios de
preenchimentos (material de alteracdo de cor preta) (Figura 26 i; j). Nota-se que em
nivel macroscoépico, esse material possui uma zona de acumulacdo de ferro na parte
superior (cor vermelha), que sugere que houve uma mobilizacdo desse elemento
abrindo espacos entre os graos (Figura 26 h). A microestrutura é do tipo
aglomeroplastica, com presenca de preenchimentos incompletos. O material preserva
relacdo de contanto entre os grdos de quartzo, uma vez que 0S espacos entre 0s

mesmos sao pequenos, conservando, de certa forma, a estrutura original da rocha.
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A: Perfil das facies Vil e IV
B: Fotomicrografia da facies VI

C: Fotomicrografia da facies VII (polarizagéo)

D: Visdo macroscopica da facies IV

E: Fotomicrografia da facies IV

F: Fotomicrografia da facies IV (polarizagao)
(i): trama porfiritica

(i) trama aglomeroplastica

G: Visdo macroscopica da facies Il

H: Fotomicrografia da facies

I: Fotomicrografia da facies Il (polarizacao)
(i): fase menos alterada

(ii) fase mais alterada

(M): muscovita

J: Fotomicrografia da facies |
K: Fotomicrografia da facies | (polarizacéo)

(M): muscovita

Figura 26. Aspectos macroscépicos e microscoépicos d as facies identificadas na Caverna das Dobras
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A facies | representa um material rochoso pouco alterado, de textura arenosa e baixo
grau de metamorfismo. Composto predominantemente por quartzo de morfologia
angulosa. Ainda conserva a muscovita (mineral primario), que ocorre como uma matriz
entre 0s grdos de quartzo, por vezes pouco orientada. A microestrutura € do tipo
granular, pois o plasma ocorre somente como pedofeicbes do tipo preenchimentos
(BULLOCK et al, 1985). A porosidade € baixa (1%), pois o material intersticial
(muscovita e finos) ocupa 0s espacos entre os graos, mantendo a relacado de contato

entre 0s mesmos e conservando a estrutura original da rocha (Figura 26 j; k).

De forma geral, o material grosso das facies analisadas apresenta textura
predominantemente arenosa. Nas facies | e Il, a muscovita se encontra bastante
alterada. Nas facies IV e VIl a muscovita ja foi quase totalmente substituida por

minerais secundarios (material fino).

O material fino nas cores bruna e preta estd associado, sobretudo a alteragdo da
muscovita. A Figura 27 ilustra o inicio da alteracdo da muscovita, na facies I. O
material de cor preta parece ser o mais alterado, uma vez que forma nodulos. E
interessante observar que o material fino € passivel de ser removido promovendo a

formacdo de porosidade intergranular. Na facies VII, o material fino é diferente, pois

possui aspecto denso e cor escura avermelhada (Figura 26 b;c).

Figura 27. Inicio da alteragdo da muscovita na faci es 1, nas cores bruna e preta (a esquerda). A
direita, dispersdo do material fino (indicagdo de v ermelho) e formacéo de nddulos na cor preta
(indicagdo em laranja)

A andlise de difracao de raios —X identificou minerais secundérios como a caulinita,
montmorilonita e gibbsita, que s&o produto de alteragdo da muscovita (também

identificada nesta andlise). Estes minerais secundarios comp&éem o plasma.

64



Nas facies | e VII foram identificados quartzos fissurados, preenchidos por 6xidos de
Fe elou Al, denominados ruiniquartz* (STOOPS et al., 2010). Isso demonstra que a
alteracdo pode ser efetiva também no interior dos grdos. Na facies VII sao

encontrados muitos fragmentos de quartzo, como consequéncia do processo de

fratura dos gréos (Figura 28).

Figura 28. Exemplos de ruiniquartzs presentes nas facies | a esquerda e VIl a direita

Quantificacdo dos elementos microscépicos das fdcies

De acordo com o gréfico da Figura 29, observa-se que o aumento da porosidade esta
diretamente relacionado com a diminuicdo dos elementos quartzo e muscovita.
Observa-se uma diminuicdo na porcentagem de finos da facies | para facies Il, e um
aumento significativo nas faceis IV e VII. Na facies IV esse aumento ocorre de forma
concentrada, conforme pode ser observado na Figura 26 f; g. Na facies VIl a
porcentagem de finos também é relativamente grande, contudo esse material ndo é
capaz de sustentar os graos de quartzo, devido a porcentagem maior de poros. Esta
facies apresenta uma estrutura completamente desordenada e totalmente diferente

das facies in situ.

‘o ruiniquartz € formado pela infusédo de material fino de ferro ou aluminio amorfo dentro das
fissuras dos grdos de quartzo, que se transforam em goethita, hematita ou gibbsita. Esta
associado ao processo de laterizagdo dos solos (STOOPS et al, 2010).
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Facies | Facies Il Facies IV Facies VI
B Porosidade 1% 6% 16% 19%
Mat. Fino 6% 3% 15% 15%
® Muscovita 4% 4% 2% 1%
= Quartzo 89% 87% 67% 65%

Figura 29. Grafico da relagao entre os elementos: g  uartzo, muscovita, material fino e porosidade

Sobre a alteracdo da morfologia dos grdos de quartzo, nota-se que ela esta
diretamente associada a abertura de vazios. Quanto maior a exposicdo dos grédos a

circulacéo hidrica, maior o grau de alteracao das bordas (Tabela 2 no Anexo II).

GRUTA MONTE CRISTO

Localizacdo dos pontos de coleta e caracterizacdo macroscépica

Na Gruta Monte Cristo foram descritos quatro pontos de coleta localizados em
diferentes partes no interior da cavidade. O ponto mais a montante da caverna (P1),
onde os processos hidricos sédo praticamente inativos devido ao rebaixamento do nivel
de base, conserva as facies mais alteradas (V e VI). Este ponto se localiza no piso da
caverna. No ponto P2 foram identificadas as facies Il, lll e VII. A facies VII representa
um material inconsolidado inserido em uma reentrancia. Possui cerca de 90 cm de
altura e 3 m de largura. As demais localizadas neste ponto se encontram na parede,

proxima a reentrancia.

Os Pontos 3 e 4 se situam a jusante do conduto principal, préximo ao sumidouro. O
Ponto 4 estd na parede da cavidade, e o Ponto 3 est4 proximo ao piso e ao canal de

drenagem.
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Entrada
principal

P2 (IL1I1; VIT)

P4 (Ill) "
P4 (Ill

Figura 30. Localizac&@o dos pontos de coleta da Grut  a Monte Cristo

Conforme demonstra o Quadro 3, no total, foram descritas quatro facies diferentes
relativas a Gruta Monte Cristo. Destaca-se que a facies Il foi subdividida em 3 tipos (i;
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Quadro 3. Descricdo macroscopica das facies de alte  racao identificadas na Gruta Monte Cristo

Facies Grau de alteragdo das facies Espessura e cor das facies
Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser | Possui cerca de 90 cm espessura. Organiza-se em camadas amareladas
Vil transportada pela agua corrente. Organizagdo semelhante a uma estrutura | (goethita) com cerca de até 5 cm, e finas camadas escuras e brancas (1 mm
sedimentar, mas que também remete a ideia de redistribuicdo mineral no interior | a 3 cm) de distribuicdo ritmica, semelhante a uma estrutura observada na
do material, semelhante a estrutura de bandas de Liesengang. facies C1 da Caverna das Dobras (Figura 31 a).
Vi Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser | Possui cerca de 30 cm de espessura. Cor predominantemente branca, com
transportada pela dgua corrente, sem presenca de estrutura aparente. mancha amarelada na base (goethita) (Figura 31 d).
Vv Muito alterada, consisténcia solta, desagregada, passivel de ser transportada pela Possui cerca de 30 cm de espessura. Possui cor branca a bruna clara, com

agua corrente, conserva estrutura de forma sutil.

presenca de linhas horizontalizadas bruna escura (Figura 31 d)..

i - Apresenta coloragdo predominantemente bege, com presencga de cértex
de cor avermelhada alterando gradativamente para cor amarelada. Nota-
se presenca de minerais maficos, sobretudo ao longo do cortex Figura 32
a.

Consideravelmente alterada, estruturas preservadas, passivel de ser desintegrada
pela m&o (consisténcia ligeiramente dura).

ii - Apresenta coloragdo cinza claro, com poucas manchas de cor amarela
(indicando presenca de goethita). Nota-se ocorréncia de pontos pretos que
indicam presenca de minerais maficos (Figura 32d).

iii - Possui cor amarelo claro, com manchas mais escuras amarelas. Os
minerais maficos sdo mais frequentes nessa facies que a facies ii. Observa-
se uma crosta escura de 2 cm de espessura aproximadamente Figura 32 g.

Moderadamente alterada, preserva as estruturas e consisténcia dura.

Encontra-se capeada por uma crosta escura intercalada com as cores
preta, bruna e amarela. Internamente o material é caracterizado por um
quartzito de cor branca com manchas amareladas (Figura 33 a).

Rocha pouco alterada
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Descricdo micromorfoldgica das fdcies

Na facies VII a estrutura principal é do tipo gréo simples (70%- GS). O material fino
denso aparece mais ou menos alinhado e aglomerado na forma de laminas
horizontalizadas (AG). Essa facies também possui o padréo do tipo porfiritico (P), mas
de ocorréncia restrita na amostra e na forma de aglomerados suspensos (20%). A

porosidade é elevada, cerca de 20% (Figura 31b; c).

Na facies VI, a estrutura € do tipo grao simples, pois 0s grdos sao soltos ou se tocam
apenas parcialmente (BULLOCK et al, 1985). Nota-se que a textura do material é
basicamente arenosa. Observa-se material de alteracdo translicido de cor amarela
(goethita). Os gréos de quartzo se encontram muito alterados (ruiniquartz) e/ou na
forma de fragmentos. A porosidade é elevada, cerca de 27%, com presenca de poros

maiores, do tipo meso e macroporos (Figura 31e;f).

Na facies V, a estrutura € do tipo gréos simples (40%), localizada sobretudo na porcao
superior da amostra. Porém, nota-se predominio do padrdo aglomeroplastico (60%),
predominante na base da amostra. Embora o material seja muito fridvel, em termos
microscopicos, a relacdo de contato entre os gréos € ainda perceptivel, sobretudo no
padrao aglomeroplastico. A amostra também conserva elementos primarios da rocha,
como a muscovita pouco orientada na subhorizontal, mesmo que muito alterada. Tais
caracteristicas comprovam que se trata de um material alterado in situ. A porosidade é

elevada, cerca de 23% (Figura 31g;h).

De forma geral, a facies Ill possui porcentagem considerdvel de material intersticial
(muscovita (8% a 12%) e finos (7% a 8%)). A muscovita se encontra bastante alterada
(cores marrom e preta), perceptivel pelo material de cor preta visivel mesmo a olho nu
(destaque para pontos pretos na facies Ill (iii)). A porosidade é baixa (1%) e do tipo
granular, com presenca de mesoporos (30 a 75 um) de ocorréncia mais localizada. O
material intersticial conserva a relacédo de contato entre os graos, fazendo com que a
estrutura original da rocha esteja bem preservada, bem como a forma dos gréos de
quartzo (subangulosa). A microestrutura é do tipo granular, semelhante aquela

observada na facies I.
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A: visdo macroscopica da facies VII

B: fotomicrografia da facies VIl

C: fotomicrografia da facies VIl (polarizacao)
(AG): aglomerado na forma de laminas
(GS): graos simples

(P): porfiritica

D: perfil das facies V e VI
E: fotomicrografia da facies VI

F: fotomicrografia da facies VI (polarizacéo)

G: fotomicrografia da facies V (polarizacao)
H: fotomicrografia da facies V (polarizacéo)
(M): muscovita

(AG): aglomerado na forma de laminas

(GS): gréos simples

Figura 31. Aspectos macroscopicos e microscopicos d as facies V; VI VIl identificadas na Gruta Monte Cr  isto
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Figura 32. Aspectos macroscopicos e microscopicos d

as facies lll (i; ii; iii), identificadas na Gruta

Monte Cristo

A: visdo macroscopica da facies Ill (i)

B: fotomicrografia da facies Il (i)

C: fotomicrografia da facies Il (i) (polarizacao)
D: visdo macroscopica da facies Il (i)

E: fotomicrografia da facies Ill (ii)

F: fotomicrografia da facies Il (ii) (polarizacéo)
G: visdo macroscopica da facies Il (iii)

H: fotomicrografia da facies IlI (iii)

I: fotomicrografia da facies llI (iii) (polarizacao)

(M): muscovita
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Facies Il

Faceis |

Figura 33. Aspectos macroscépicos e microscoépicos d

as faceis | e Il identificadas na Gruta Monte Crist

[o]

A: visdo macroscopica das facies Il e VII
B: fotomicrografia da faceis Il

C: fotomicrografia da faceis Il (polarizacao)
(P): porfiritica

(GR):granular

D: fotomicrografia da faceis Il

(AG): muscovita
E: fotomicrografia da faceis Il

F: fotomicrografia da faceis | — destaque para saida de muscovita

G: fotomicrografia da faceis | (polarizacéo) destaque para saida de muscovita

(M): muscovita

H: fotomicrografia da faceis | - ruiniquartz

I: fotomicrografia da faceis | (polarizag&o) - ruiniquartz
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A facies Il apresenta organizacao complexa. Na Figura 33 b;c, observa-se que a parte
superior da amostra é muito alterada, com grdos de quartzo muito finos e/ou
fragmentos de quartzos em meio a uma massa de finos (Microestrutura porfiritica). Na
parte inferior da amostra, o padrdo é granular, com presenca de grados de quartzo
médios a grandes, circundados por mica muito alterada e/ou material de alteracdo. A
porosidade é baixa em relacdo a parte superior, do tipo intergranular (10%). Na Figura
33d, verifica-se presenca de agregados arredondados fortemente desenvolvidos. A

porosidade é elevada e ocorre entre-agregados (40%) e intra-agregados (50%),

conforme observado em na Figura 33 e.

A facies | caracteriza um material rochoso pouco alterado, de textura arenosa e baixo
grau de metamorfismo. Composto predominantemente por quartzo de morfologia
angulosa. Ainda conserva a muscovita, que é o mineral acessorio, e ocorre como uma
matriz entre os graos de quartzo, por vezes pouco orientada. Destaque para parte da
muscovita que foi removida abrindo espaco entre os graos de quartzo (Figura 33f;g). A
porosidade é baixa, pois 0 material intersticial (muscovita e finos) ocupa os espagos
entre os grdos, mantendo a relacdo de contato entre 0s mesmos e conservando a
estrutura original da rocha. A microestrutura € do tipo granular, uma vez que o plasma
ocorre como pedofei¢des do tipo preenchimentos. Na Figura 33 h;i, nota-se presenca
de ruiniquartz, indicando que esse mineral € passivel de alteracdo intensa ja na facies
l.

De forma geral, o material grosso das facies analisadas apresenta textura
predominantemente arenosa. A muscovita aparece como matriz nas facies | e Ill. Na
facies Il, a muscovita se encontra muito alterada, nas cores bruna e preta. Na facies
VIl o material ocorre na forma de agregados de aspecto denso e cor escura

avermelhada. Ja nas facies alteradas, o material intersticial &€ praticamente ausente.

Sobre a composi¢do, a andlise de raios — X identificou a presenga de muscovita que
compde o esqueleto das facies, além do quartzo. Essa analise também identificou
minerais secundarios como a caulinita, montmorilonita e gibbsita, que sdo produto de

alteracdo da muscovita.

Quantificacdo dos elementos microscopicos das fdcies

De acordo com o grafico da Figura 34, as facies | e lll sdo aquelas que apresentam
maior porcentagem de quartzo (79% a 88%) e menor porosidade (1%). Contudo, a
facies Il possui maior porcentual de muscovita (8% a 12%), mas ja bastante alterada

(material fino — 7%), o que justifica o fato das amostras serem mais alteradas, e com
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menor grau de coesdo, em relacdo a facies I. Além disso, as amostras da facies lll
foram coletadas préoximas ao canal perene a jusante da caverna, onde o processo de

alteracdo esta constantemente ativo.

Facies VIl @ | | ‘ ‘ |
sm— ———— o ———— R b e L
Facies VI §°
pm— ————— T ——— e Lo e
FaciesV |mm— T
Facies I (iii |
Facies Il (i  |mm— |
Facies Ill (i) |
|
Facies Il o
Facies | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Facies | | Facies Il Fac;:a)slll Fac;tiaislll Fac(lit?islll Facies V | Facies VI |Facies VII
® Porosidade 1% 12% 1% 1% 1% 23% 27% 20%
Mat. Fino 6% 11% 7% 7% 8% 5% 2% 12%
B Muscovita 5% 1% 8% 10% 12% 3% 1% 2%
m Quartzo 88% 76% 84% 82% 79% 69% 63% 66%

Figura 34. Grafico da relagdo entre os elementos: g  uartzo, muscovita, material fino e porosidade

Na facies Il, observa-se aumento significativo da porosidade (12%), em relagédo as
facies | e Ill (1%), e diminuicdo da muscovita (1%) e quartzo (76%). Diferentemente
das demais, essa facies apresenta uma porcentagem significativa de graos de quartzo
médios (10%) a grandes (30%), localizados na base da amostra. Isso faz com que o
material apresente uma maior consisténcia. A divisdo nitida entre graos de quartzo
maiores e menores pode indicar duas hip6teses de alteracdo nos quartzitos: (i) os
guartzitos podem apresentar camadas com granulometria diferenciada, em que se
observa maior grau de alteracdo e pedogenizacdo nos graos finos em relacdo aos
grossos; (i) um dos processos de alteracdo dos quartzitos analisados consiste em
mecanismos de fragmentacdo dos grdos de quartzo, até mesmos aqueles de

granulometria média e grande, conforme mostra a Figura 35.
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Figura 35. Em A) observa-se o processo de alteracdo  avangando sobre a zona de grdos de quartzo
maiores, e promovendo a sua fragmentagdo. Em B) éd  emonstrado o processo de alteragdo efetiva
nos graos maiores

Nas facies V e VI, percebe-se uma diminuicdo significativa da porcentagem de quartzo
com 69% e 63%, respectivamente. Essa diminuicdo é decorrente da perda de
sustentagcdo dos graos, devido a saida do material intersticial (muscovita e finos), que
é bastante reduzido nessas facies. A perda do material intersticial e de quartzo tem
como consequéncia 0 aumento significativo da porosidade (23% a 27%). A facies VII
apresenta porcentagem dos elementos analisados semelhante as facies V e VI

Contudo, essa facies se difere muito em termos de organizacdo dos mesmos.

Assim como na Gruta das Dobras, o principal tipo de porosidade identificada € a
integranular. Nas féacies V e VI, passa a ser interconectada, dada a saida significativa
de material intersticial e grédos de quartzo.

A mesma relacdo observada na Caverna das Dobras também é observada na Gruta
Monte Cristo, quando se considera a alteragdo da morfologia dos gréos de quartzo e a
abertura de vazios. Nota-se que quanto maior o tamanho dos poros, maior € o grau de
arredondamento dos graos (ver Tabela 4 do Anexo Il).
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GRUTA DO SALITRE

Localizacdo dos pontos de coleta

Na Gruta do Salitre foram descritos dois perfis, ambos localizados na por¢éo
subterrdnea da caverna, no conduto em nivel inferior com presenca de drenagem

perene, de baixa vazao (Figura 36).

O perfil 1 se situa em uma parede préxima a entrada, com presenca de depdsito de
blocos. A parede apresenta morfologia cbncava, indicando atuagdo pretérita de
escavacao do rio sobre a mesma. Atualmente, esse rio escoa na base desse perfil em
direcdo ao sumidouro. Ja o perfil 2 se encontra em um pilar localizado em um ponto

mais a jusante da cavidade, em relacao ao perfil 1.
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Caverna

Figura 36. Localizac&o dos perfis na Gruta do Salit re

Caracterizacdo macroscopica do Perfil 1

No perfil 1 foram identificadas 4 facies de alteracgéo in situ. No entanto, diferentemente
da caverna das Dobras e Gruta Monte Cristo, ndo foi coletada uma amostra de rocha,
a qual representaria a facies |. As facies identificadas no perfil sdo: | ,Ill \V e VI
(Quadro 4). Na caracterizagdo microscopica foi analisada uma zona intermediaria (Il /

V) entre as facies lll e V, por apresentar uma colora¢do mais avermelhada.
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Quadro 4. Descricdo macroscopica das facies de alte  racao identificadas na Gruta do Salitre

Espessura e cor das facies

Facies Grau de alteragao
Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser | E a mais superficial, com até 15 cm de espessura. Apresenta coloracdo
b transportada pela dgua corrente, sem presenca de estrutura aparente. branca, com presenca de manchas avermelhadas na base e no contato com
a facies V, que indicam mobilizacdo de ferro (Figura 37 a ).
Possui cerca de 30 cm de espessura. Representa a camada mais mafica do
perfil. O contato entre as facies Vl e V se da de forma gradual. Nota-se
Vv Muito alterada, consisténcia solta, desagregada, passivel de ser transportada pela presenca de faixas onduladas com diferentes tons de cor vermelha a

agua corrente, conserva estrutura de forma sutil.

alaranjada. Essas faixas possivelmente marcam o antigo nivel da agua, com
presenca de fluxo lento, que permitiu a mobilizagdo e concentracao de ferro
no local (Figura 37 b).

Consideravelmente alterada, estruturas preservadas, passivel de ser desintegrada
pela m&o (consisténcia ligeiramente dura).

Possui aproximadamente 20 cm de espessura, de coloracdo vermelha clara
mais homogénea (camada menos mafica) em relagdo a facies 5. Nota-se a
presenca de manchas escuras e pequenos alinhamentos subverticais
(fraturas) avermelhadas, possivelmente pela acumulagdo de ferro (Figura 37
c).

Moderadamente alterada, preserva as estruturas e consisténcia dura.

Encontra na base do perfil e possui aproximadamente 30 cm. Apresenta
coloragdo predominantemente branca, com poucas manchas avermelhadas
e pequenas concrecdes de ferro (Figura 37 d).
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Descricdo microscopica das fdcies Perfil 1

A facies VI possui caracteristicas semelhantes a aquelas observadas na facies V.
Difere-se pelo menor percentual de material intersticial (3%) e quartzo (67%), e

consequente aumento da porosidade (30%) (Figura 38).

A facies V constitui um material de textura predominantemente arenosa (70%), e cerca
de 10% de material intersticial. Nota-se uma perda significativa de graos de quartzo e
aumento da porosidade (20%). A estrutura € do tipo grdo simples. Observam - se

muitos fragmentos de quartzo com bordas suavizadas.

A zona lll / V representa uma transicao entre as facies Ill e V. A amostra apresenta a
maior porcentagem de muscovita (10%), jA muito alterada e fragmentada. Em termos
de organizacdo dos materiais, € possivel perceber que a partir da facies Ill / V os
materiais adquirem um padrdo desorganizado, no qual se observa pouca ou henhuma
relacdo de contato entre graos (estrutura do tipo grdo simples). Esse padrédo parece
estar relacionado ao fato de que a facies V marca o antigo nivel de agua, que
permaneceu nessa faixa por um periodo consideravel a ponto de desestabilizar a
estrutura do material. A estrutura de acamamento (zona de fraqueza da rocha), ainda
visivel nessa facies, pode ter sido um fator que favoreceu uma maior circulacéo hidrica

local.

A facies Il possui material de textura arenosa (81%) e com estrutura semelhante
aquela observada na facies Il, com organizacdo aglomeroplastica e baixa
porcentagem de material intersticial (7%). Difere-se da facies IlI, sobretudo por
apresentar porosidade intersticial maior (12%) que favorece a circulagdo hidrica

interna. Assim como na facies I, os graos de apresentam muitas fraturas internas.

A fécies Il constitui material de textura predominantemente arenosa (84%). A
microestrutura € do tipo aglomoroplastica, com presenca de preenchimentos
incompletos, compostos por material de alteracédo de cor preta (5%) e muscovita (3%)
muito alterada entre os grdos de quartzo. Devido a baixa porcentagem de material
intersticial (8%), a porosidade ¢é significativa (8%) e do tipo intergranular
interconectada. A porosidade interconectada favorece a circulagdo hidrica entre os
graos, promovendo a alteracéo das bordas dos mesmos, que apresentam morfologia
subangulosa a arredondada. De forma geral, 0s espacos entre 0s graos sdo pequenos

(microporos) e preservam a relacdo de contato.
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Figura 37. Aspectos macroscopicos do perfil 1 da Gr

FACEIS VI

FAC

h

A: Perfil 1 com as divisGes das facies e a localizacdo dos pontos de coleta.

A zona lll / V deve ser levanta em conta apenas para a analise microscopica.

B: Detalhe das facies V e VI.
C: Detalhe da facies Il.
D: Detalhe da facies IlI.

——> Indicagéo de fratura preenchida por ferro.

uta do Salitre
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FACIES VI
V: vazio

Q: quartzo

FACIES V
V: vazio
Q: quartzo

M: muscovita muito alterada

FACIES l1I/VI
Q: quartzo

M: muscovita muito alterada

FACIES lIl
Q: quartzo

M: muscovita muito alterada

FACIES II

Q: quartzo

MT: material de alteracao

Figura 38. Fotomicrografias do perfil 1 da Gruta do Salitre
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Quantificacdo dos elementos microscépicos das fdcies do Perfil 1

De acordo com o gréfico da Figura 39, observa-se uma diminuigcdo consideravel da
porcentagem de quartzo entre as facies do perfil 1 (84% a 67%). Nota-se também a
diminuicdo da muscovita e do material fino na facies VI em relacdo a facies Il, embora
seja observada uma acumulacdo desses elementos nas facies intermediarias (lll e
I/V). Em contrapartida, a perda de material grosso (quartzo e muscovita) e fino, gerou

um aumento consideravel da porosidade nas facies finais de alteracéo (V e VI).

Facies VI
Facies V
Facies Il / V

Facies Il

Facies Il

0% 10%

20%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Facies Il

Facies Il

Facieslll /V

Facies V

Facies VI

® Porosidade

8%

12%

10%

20%

30%

Mat. Fino

5%

2%

5%

5%

2%

® Moscovita

3%

5%

10%

5%

1%

®m Quartzo

84%

81%

75%

70%

67%

Figura 39. Grafico da relagao entre os elementos: g  uartzo, moscovita, material fino e porosidade

O tipo de porosidade identificada nas fases € a intergranular interconectada.
Diferentemente da Caverna das Dobras e da Gruta Monte Cristo, o perfil 1 da Gruta do
Salitre se inicia a partir da facies |, que apresenta baixa concentracdo de material
intersticial em relacdo a facies | das cavernas anteriores, possibilitando a
interconectividade dos poros entre os grdos. Nota-se que os graos de quartzo ja se
encontram arredondados desde a segunda facies de alteracdo. O grau de
arredondamento é aumentado ao longo das fases, na medida em que o tamanho dos

poros € alargado (ver Tabela 5 do Anexo ).

Caracterizacdo macroscépica do perfil 2

O Quadro 5 apresenta a descricdo macroscopica das facies do perfil 2.
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Quadro 5. Descricdo macroscopica das facies de alte

racdo identificadas na Caverna das Dobras. A leitur

a da segunda coluna deve ser acompanhada Figura 40

Facies Grau de alteragdo das facies Espessura e cor das facies
Vi Muito alterada, consisténcia solta, completamente desagregada, passivel de ser | Apresenta cerca de 20 cm de espessura e encontra- se em quantidade muito reduzida,
transportada pela dgua corrente, sem presenca de estrutura aparente. na forma de “bolsdo”. Possui coloragdo branca, com manchas alaranjadas.
iii) representa a camada mais superficial fase 4 (total de 1 m espessura), inserida em
uma feicdo caracterizada por fissura horizontal, parcialmente preenchida por um
. . . = T material arenoso com alto teor de ferro.
v Consideravelmente alterada, facilmente de ser desintegrada pela mao (consisténcia

macia), conserva estrutura de forma sutil.

ii) possui coloragdo cinza e manchas alaranjadas.

i) possui coloragdo alaranjada, com linhas horizontalizadas e subhorizontalizadas mais
escuras que concentram ferro.

Consideravelmente alterada, estruturas preservadas, passivel de ser desintegrada pela
mao (consisténcia ligeiramente dura).

Possui até 20 cm de espessura. Apresenta coloragdo predominantemente branca.

Moderadamente alterada, preserva as estruturas e consisténcia dura.

Apresenta  aproximadamente 30 cm de espessura. Possui coloragdo
predominantemente alaranjada clara (material coletado), e é revestida por uma crosta
de coloragdo marrom.
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Descricdo micromorfoldgica das fdcies do perfil 2

A facies VI constitui material de textura predominantemente arenosa (63%). Apresenta
estrutura do tipo graos simples com fragmentos de material intersticial (7%) e elevada
porosidade (30%). Observam-se muitos fragmentos de quartzo, com bordas

suavizadas (Figura 41).

A facies IV (iii) apresenta textura predominantemente arenosa (63%). Apresenta duas
zonas muito distintas: (a) com auséncia de porosidade, devido a presenca de grandes
nddulos ferruginosos (cerca de 1000 um), que abrangem cerca de 30% da amostra
(estrutura porfiritica); e outra (b) com estrutura do tipo grdo simples no entorno dos

nédulos com porosidade elevada (17%) e interconectada.

A facies IV (ii) possui textura predominantemente arenosa (65%). Possui dois tipos de
organizacao: porfiritica (15%) caracterizada por gréos de quartzo em meio a uma
massa de finos (material denso de cor escura avermelhada) e agromeroplastica (85%).
A porosidade é de 15% e intergranular interconectada na estrutura de gréos simples e

nula na estrutura porfiritica.

A facies IV (i) constitui material de textura predominantemente arenosa (75%). Possui
dois tipos de organizacado: porfiritica (10%) caracterizada por grdos de quartzo em
meio a uma massa de finos (material denso de cor bruno alaranjada) e
aglomeropléastica (90%), com resquicios de material fino preto. A porosidade € de 13%

e intergranular interconectada na zona aglomeroplastica.

A facies IV (i) apresenta textura predominantemente arenosa (83%). A microestrutura
€ do tipo aglomeroplética, mas com menor propor¢do de preenchimentos entre os
graos (8%), em relacao a fase 2. Como consequéncia a porosidade (9%) é maior que

na fase 2 (5%), e passa a ser integranular interconectada.

A facies Il possui textura predominantemente arenosa (83%). A microestrutura é do
tipo aglomoroplastica, com presencga de preenchimentos incompletos, compostos por
material de alteragédo de cor preta (5%) e muscovita (5%) muito alterada entre os gréos

de quartzo. A porosidade € relativamente baixa (5%) e intergranular.
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Figura 40. A) Detalhe da porcao superior do perfil 2. B) Fécies de alteragdo do perfil 2. Indicacéo de
linhas horizontalizadas com concentracéo de ferro
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Figura 41. Fotomicrografias das facies do perfil 2,

FACEIS VI
Q: quartzo V: vazio

— material de alteracdo de preta e

alaranjada

FACIES IV (iii)

N: nédulo ferruginoso

FACIES IV (ii)

Material de alteracdo de cor escura

avermelhada

FACIES IV (i)

1/ Muscovita alterada

FACIES Il

v

material de alteracao

Resquicios de material de

FACIES Il

Material de alteracdo de cor preta e

alaranjada

escala de 100 p. Coluna da direita com polarizagdo
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Quantificacdo dos elementos microscdpicos do perfil 2

Com base no grafico da Figura 42, observa-se uma reducdo significativa da
porcentagem de graos de quartzo, a partir da facies IV. A porcentagem de material fino
apresenta um aumento significativo na facies IV, que representa uma zona de
acumulagdo. Conforme verificado na anélise microscépica, observa-se que o aumento
de finos ocorre de forma gradual e em &reas concentradas ao longo das amostras da
facies IV. A porcentagem de finos é maior na fase facies IV (iii), pois esta se encontra
inserida em uma fissura e representa um local favoravel a circulacdo de agua e
acumulo de ferro. Embora a porosidade intergranular seja praticamente nula nos
aglomerados de finos (padrdo porfiritico), a facies IV apresenta altas taxas de
porosidade identificadas no entorno das areas de concentracdo de finos, em que se
observam os padrdes do tipo aglomeroplastico e graos simples. A facies VI apresenta

maior porosidade (30%), devido a remocéao geral de finos e gréos de quartzo.

| 1
Facies VI |m=
Facies IV (iii) =
Facies IV (i) = T
Facies IV (i) =
Facies lll |
Facies Il s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Facies Il Facies Il Facies IV (i) | Facies IV (ii) | Facies IV (iii)| Facies VI
H Porosidade 5 9 1 13 18 30
Mat. Fino 5 3 10 5 17
®m Muscovita 5 5 2 5 2
®m Quartzo 83 83 75 65 63 63

Figura 42. Grafico da relagao entre os elementos: g  uartzo, moscovita, material fino e porosidade

O tipo de porosidade identificado nas amostras € o intergranular. A partir da facies IlI
esta passa a ser interconectada, com a saida mais efetiva do material intersticial e
aumento dos espacos entre os graos. Na facies IV (iii), observam-se fendas sobre o
material denso ferruginoso. Isso demonstra que, embora o acumulo desse material
represente zonas de elevada impermeabilidade, 0 mesmo € passivel de ser removido
(Figura 55 do Anexo lII).
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O grau de arredondamento dos graus de quartzo é con  sideravel desde a Il. O processo de
suavizacao das bordas também parece ter relagdo com 0 aumento dos espagos entre 0S graos
(Tabela 6 do Anexo Il). Contudo, destaca-se que os  grdos de quartzo inseridos na massa de finos

da IV (iii), apresentam elevado grau de deformacdo e fraturas internas (ver

Figura 56 no Anexo llI).

3.2.3. Anadlise geoquimica e mineraldgica

Com base na andlise do MEV foram identificados os seguintes elementos associados
ao material de alteragdo: Al, K e Fe (Anexo IV — Analise MEV). Esses elementos estédo
associadas ao intemperismo da muscovita [K(Si;Al)Al,O10(OH),]. No processo de
alteracdo das micas, o K™ é liberado, transformando-as em vermiculita e esmectita.
Contudo, esses minerais ndo foram encontrados nas analises de raios-X (Quadro 6).
O Fe nédo esta presente na composicdo da muscovita, mas a sua presenca esta
associada a formacado de minerais do grupo da caulinita (presentes nas facies IV, V e
V1), através da substituicdo de Fe** por AI** (Costa & Bigham, 2009). A presenca de Fe
€ marcante na composi¢cdo do material de alteracdo identificado dentro da fissura do
perfil 2 da Gruta do Salitre (facies IV (iii)). Isso comprova que esse elemento tende a
se acumular, formando areas de baixa permeabilidade. A acumulacdo de ferro (na
forma de concrecdes, nddulos, etc) € indicativo de ambientes de formacdo de solo
com drenagem impedida e, ou, saturacéo hidrica (Costa & Bigham, 2009).

Quadro 6. Andlise dos minerais de fracdo argila ide ntificados nas facies de alteracdo dos
quartzitos

Facies Minerais de fragdo argilas
Vil Caulinita, goethita
\' Caulinita, goethita
v Caulinita, goethita, gibbsita

1l gibbsita, goethita

1 montimorilonita, gibbsita, goethita,

De acordo com a analise de difragdo de raios-X das facies, néo foi possivel identificar
uma evolucdo mineraldgica entre as facies de alteracdo dos quartzitos (Quadro 6).

Minerais como a goethita e gibbisita, que indicam maior fases de alteracdo da
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muscovita, foram identificados na base do perfil (facies Il e 1ll). Esse resultado pode
ser explicado pelo fato de que a porcentagem de minerais na fracdo argila nas
amostras é muito reduzida, dificultando a andlise mineraldgica e tornando-a

inconclusiva.

3.2.4. Anadlise granulométrica

Por se tratar de um material quartzoso, as facies analisadas nas cavernas apresentam
textura arenosa. Conforme pode ser observado na Tabela 2, os teores de silte e argila

encontrados nas facies sdo bem inferiores em relacéo ao teor de areia.

Tabela 2. Dados sobre a composicédo granulométricad  as facies de alteragdo

Caverna das Dobras

Fécies Areia (20,05 gye 0,050,002 mm) ~ Ar9ia (< 0,002
mm) mm)
Vi 945,1 29,20 22,00
IV (s) 943,4 32,20 29,20
IV (i) 933,9 38,10 19,00
Il 971,6 36,70 14,70

Gruta Monte Cristo
VI 974,7 23,80 0,90
Y 744,4 95,70 5,80
1 (iii) 936,5 64,30 22,90
1 i) 877,9 120,20 5,10
I (i) 949,2 42,20 6,30
Il 934,4 47,10 2,60
Gruta do Salitre —perfil 1
VI 849,1 97,70 5,80
Y 942,3 53,10 13,70
11 963,6 30,60 3,200
Il 984,9 1,300 12,00
Gruta do Salitre —perfil 2

VI 968,6 9,800 18,10
IV (iii) 945,4 19,60 30,40
IV (ii) 971,3 9,00 8,000
IV (i) 952,5 17,60 23,00
Il 988,2 8,000 1,500
I 982,0 14,80 25,70

(s) superior; (i) inferior

Na porgéo superior, facies VI do perfil 1 da Gruta do Salitre foram observadas
concrecdes ferruginosas nas fragcbes cascalho e calhau. Isso demonstra que o
processo de acumulacdo de ferro e formacdo de ndédulos, € eficiente a ponto de

alcancar visibilidade a nivel macroscépico (Figura 43).
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Figura 43. Concrecdes ferruginosas nas fragdes casc  alho e calhau, na porcéo superior facies VI do
perfil 1 da Gruta do Salitre

Com base na analise dos gréficos da Figura 44, observa-se que as facies tendem a
apresentar maior teor de areia média e fina. As fragBes areia grossa e muito grossa
sdo as que aparecem em menor proporcdo. Geralmente essas fragbes estédo
presentes nas faciess menos alteradas, que se encontram na base dos gréficos. Nas
faciess intermediarias e avangadas de alteragdo, nota-se que hd uma variagdo de
porcentagem das areias média, fina e muito fina. Mas, pode-se dizer que essa
variacdo ndo € muito significativa entre as facies analisadas em cada caverna. Com
base na andlise micromorfoldgica, observa-se que os graos de quartzos se encontram
muito fragmentados nas facies com maior grau de alteracdo. Esses fragmentos nas
fracOes areia fina a muito fina sédo mais susceptiveis ao transporte através da agua. No
entanto, tal aumento de material mais fino (areia fina e muito fina) ndo foi comprovado

na andlise granulométrica, provavelmente, porque esse material ja foi transportado

pela agua.
Fase ? .
B Muito Grossa
& IV (inf)
Caverna das 5 B Grossa
w IV (inf)
Dobras = Média
1]
r T 1 M Fina
[) 0, 0,
0% >0% 100% ® Muito fina
Porcentagem de areia
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Gruta Monte Cristo i (iii) B Grossa

Gruta do Salitre

Vi
_ B Muito Grossa
Gruta do Salitre 3o Vv
‘S B Grossa
- Pl
Perfil 1 = Média
I
I T 1 M Fina
[) 0, 0,
0% >0% 100% & Muito fina
Porcentagem de areia
Vi
NP)-------------------------
11 .
g v (i) T O O ¥ Muito Grossa
I
~ :§ VI i) N O O W Grossa
|
= = S A = Média
K O = Fina
0% 20% 40% 60% 80% 100% ™ Muitofina
Porcentagem de areia

Fase 6

v B Muito Grossa

g 1 (ii) m Média

® I

s

I T 1 M Fina
0% 50% 100%

Porcentagem de areia

B Muito fina

Figura 44. Andlise granulométrica da fracdo areian  as cavernas em estudo

3.2.5. Cruzamento dos dados analisados nas facies

Ainda que as cavernas em estudo ndo apresentem todas as facies, com base nos
resultados foi possivel identificar um padrdo geral de desenvolvimento macro e
micromorfolégico entre as mesmas, que esta associado a condicdes semelhantes de
alteracdo. O Quadro 7 apresenta uma sintese de todos os dados analisados nas facies

das cavernas em estudo.
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Quadro 7. Sintese das caracteristicas microscépicas

vii

vi

Muito alterada, consisténcia solta, completamente
desagregada, passivel de ser transportada pela dgua
corrente. Organizagdo semelhante a uma estrutura
sedimentar, mas que também remete a ideia de
redistribuicdo mineral no interior do material,
semelhante a estrutura de bandas de Liesengang.

Muito alterada, consisténcia solta, completamente
desagregada, passivel de ser transportada pela agua
corrente, sem presenga de estrutura aparente.

Muito alterada, consisténcia solta, desagregada,
passivel de ser transportada pela dgua corrente,
conserva estrutura de forma sutil.

Consideravelmente alterada, facilmente de ser
desintegrada pela mdo (consisténcia macia),
conserva estrutura de forma sutil.

Consideravelmente alterada, estruturas preservadas,
passivel de ser desintegrada pela mdo (consisténcia
ligeiramente dura).

Moderadamente alterada, preserva as estruturas e
consisténcia dura.

Rocha pouco alterada

associadas as facies analisadas em campo

Camadas brancas e escuras

Predominantemente branca com manchas
amareladas / branca com manchas
avermelhadas na base / vermelha clara

Cor branca a bruna, com presenga de linhas
horizontalizadas escuras

Amarela com cértex vermelho / vermelho claro
/o cinza com cor manchas avermelhadas /
vermelho escuro

Branca / vermelho claro

Cinza e branco / branco com manchas
vermelhas / vermelho claro

Quartzo: 65% a 66% % Muscovita: 1% a2% Material fino: 12% a 15%

Forma dos grdos de quartzo: subarredondadoa a arredondada

Porosidade: 19% a 20% / Tamanho: Microporos (5 um a 10 um); mesoporos (30 a 75); um macroporos
grosseiro (>5000 um);./

Tipo: Intergranular interconectada, canais e planar

Microestrutura: Graos simples

ESTRUTURA DO MATERIAL SEM RELACAO COM MATERIAL PARENTAL

GRAOS DE QUARTZO SOLTOS COM POUCO OU NENHUM MATERIAL FINO INTERSTICIAL

Quartzo: 63% a 67% % Muscovita: 1% a2% Material fino: 2% a 12%

Forma dos graos de quartzo: subarredondadoa a arredondada

Porosidade: 20% a 30% / Tamanho: Microporosos (5 um 10 pum) a macroporos muito finos (100 um)/

Tipo: Intergranular interconcetada

Microestrutura: Graos simples

ESTRUTURA DO MATERIAL SEM RELACAO COM MATERIAL PARENTAL

GRAOS DE QUARTZO SOLTOS COM POUCO OU NENHUM MATERIAL FINO INTERSTICIAL

Quartzo: 69% % Muscovita: 3% Material fino: 5%

Forma dos grdos de quartzo: subarredondadoa a arredondada

Porosidade: 23%/ Tamanho: Microporos (5 a 30 um) / Mesoporos (30 a 75 um)/

Tipo: Intergranular interconcetada

Microestrutura: Agromeroplastica (60%) a graos simples (40%)

ESTRUTURA DO MATERIAL COM POUCA RELAGAO COM MATERIAL PARENTAL

INDIVIDUALIZACAO DE ZONAS DE CONCENTRACAO DE FERRO

Quartzo: 63% a 75% % Muscovita: 2% a5% Material fino: 10% a 17%

Forma dos graos de quartzo: subarredondadoa a arredondada

Porosidade: 13% a 18% ou nula nos nédulos de ferro / Tamanho: Microporosos (5 um 10 um) a macroporos
muito finos (100 um)/ Tipo: Intergranular interconcetada

Microestrutura: Agromeroplastica, porfiritica e grdos simples

ESTRUTURA DO MATERIAL COM POUCA OU NENHUMA RELACAO COM MATERIAL PARENTAL
INTERCONECTIVIDADE ENTRE OS POROS E ESTABELECIDA E ALTERACAO DAS BORDAS DOS GRAOS DE
QUARTZO E SIGNIGICATIVA

Quartzo: 81% a 83% % Muscovita: 5% Material fino: 2% a 3%

Forma dos grdos de quartzo: subanguloso a subarredondado

Porosidade: 9% a 12%/ Tamanho: ultramicroporos (0,1 a 0,5 um) a microporos (5 a 30 um) /Tipo:
Intergranular interconcetada

Microestrutura: Agromeroplastica

ESTRUTURA ORIGINAL DA ROCHA PARCIALMENTE PRESERVADA

INICIO DA INTERCONECTIVIDADE ENTRE OS POROS E DA ALTERACAO DAS BORDAS DOS GRAOS DE
QUARTZO

Quartzo: 83% a 87% Muscovita: 3% a 5%Material fino: 3% a 5%

Forma dos graos de quartzo: subangulosa a subarredondada

Porosidade: 5% a 8%/ Tamanho: ultramicroporos (0,1 a 0,5 pum) a Macroporos muito finos (500 um) / Tipo:
Intergranular a intergranular interconetada

Microestrutura: Aglomeroplastica.

ESTRUTURA ORIGINAL DA ROCHA PARCIALMENTE PRESERVADA

INICIO DA ALTERACAO DA ROCHA ATRAVES DA MUSCOVITA

Quartzo: 88% a 89% Muscovita: 4% a 5% Material fino: 6%

Forma dos grdos de quartzo: angulosa

Porosidade: 1% / Tamanho: ultramicroporos (0,1 a 0,5 um) /Tipo: Intergranular

Microestrutura: Granular

ESTRUTURA ORIGINAL DA ROCHA BEM PRESERVADA
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Na facies |, foi verificado que a muscovita, embora em pouca quantidade, comp8e uma
matriz mais solluvel que o quartzo, a partir da qual a alteracdo se inicia. Essa alteracao
da origem a minerais secundarios e nédulos ferruginosos. A facies Il da inicio a
interconectividade entre os poros e a altera¢do das bordas dos graos de quartzo. Isso
ocorre em funcdo da saida dos minerais secundarios, que liberam os primeiros
espacos, permitindo a circulacdo hidrica entre os grdos de quartzo. Na facies lll, a
interconectividade entre os poros € estabelecida e a alteracdo das bordas dos graos
de quartzo é ainda mais significativa. A facies IV é caracterizada pela criacdo de zonas
de acumulacao de ferro. No perfil 2 da Gruta do Salitre, nota-se que essa acumulacdo
€ gradual e tende a ser mais eficiente em fissuras da rocha (planos estratigraficos e
fraturas), criando nddulos ferruginosos. No entorno desses nddulos a porosidade é
elevada, pois representam areas de lixiviacao intensa e de mobilizacdo para as areas
de acumulacdo (nodulos). Em relacdo ao perfil 2 da Gruta do Salitre, nota-se que as
zonas de acumulo de ferro podem criar niveis suspensos, intensificando a alteracdo a
montante. Como evidéncia disso, foi identificada uma facies mais avancada (VI) acima
da zona de acumulagéo, com gréos de quartzos soltos, fragmentados e com pouco ou

nenhum material intersticial.

O processo de intemperismo dos quartzitos na area promove a alteracdo do substrato
em diferentes niveis, que podem ser observados tanto a nivel macroscopico quanto
microscopio. Os diferentes niveis observados nas cavernas em estudo apresentam
relacdo proxima com dindmica pedologica em superficie retratada por Campy &
Macaire (1989) e Delvigne (1998). Essa diferenciacdo entre os diferentes niveis de
alteracdo é baseada na resisténcia e ou no desaparecimento da textura e da fabrica
petrografica do material parental, que resulta na distincdo dos conceitos de isoalterita

e aloalterita.

A Figura 45 apresenta os diferentes niveis de alteracao identificados nas cavernas em
estudo pautado, sobretudo, no perfil 2 da Gruta do Salitre. Externamente, observa-se
que as trés primeiras facies perdem gradativamente as caracteristicas herdadas da

rocha sa, sendo classificadas como isoalterita.
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FACIE MACROESTRUTURA MICROESTRUTURA TIPO DE
ALTERITA
Muito  alterada, consisténcia Apresenta estrutura do tipo grdos simples com Aloalterita

solta, completamente fragmentos de material intersticial (7%) e elevada

desagregada, passivel de ser porosidade (30%).

vi transportada pela agua corrente,
. sem presenga de estrutura
FACIES VI aparente.
—_— Consideravelmente alterada, Apresenta duas zonas muito distintas: a) com Aloalterita
QW ) facilmente de ser desintegrada auséncia de porosidade, devido a presenca de
: = \/Jb = pela mdo (consisténcia macia), grandes nddulos ferruginosos (cerca de 1000 pm),
. %Q N} =0 IV (iii) conserva estrutura de forma que abrangem cerca de 30% da amostra (estrutura
FACIES |V (|||) ‘ /\\ M [\4 sutil. porfiritica); e outra (b) com estrutura do tipo grdo
b f«wﬁg simples no entorno dos ndédulos com porosidade
) m 2~ elevada (17%) e interconectada.
Consideravelmente alterada, Semelhante a organizagdo da facies anterior, mas Isoalterita /
L, facilmente de ser desintegrada com distribuicdo diferente: porfiritica (15%) e Aloalterita
FAC'ES |V (ll) . pela mdo (consisténcia macia), agromeroplastica (85%). Possui cerca de 15% de
it conserva estrutura de forma porosidade.
sutil.
Consideravelmente alterada, Pequenas zonas de concentracdo de ferro (10%), Isoalterita /
. i facilmente de ser desintegrada com grdos de quartzo em meio a uma massa de Aloalterita
FAC'ES |V (l) pela mdo (consisténcia macia), finos, semelhante a uma trama porfiritica. Mas com
conserva estrutura de forma dominio da organizagdo do tipo aglomeroplastica
sutil. (90%), com resquicios de material fino. Possui cerca
de 13% de porosidade.
Consideravelmente alterada, Agromeroplastica com menor porcentagem de finos, Isoalterita
i estruturas preservadas, passivel em relacdo a facies 2. Resquicios de muscovita muito
FACIES Il de ser desintegrada pela mado alterada. Possui cerca de 9% de porosidade.
n (consisténcia ligeiramente dura).
Moderadamente alterada, Agromeroplastica: o plasma ocorre na forma de Isoalterita
FAC'ES Il | preserva as  estruturas e preenchimentos incompletos entre os graos de
consisténcia dura. quartzo. Possui cerca de 5% de porosidade.
Granular: plasma ocorre somente como pedofeigoes Isoalterita
do tipo preenchimentos de minerais secundarios
| Rocha pouco alterada (alteragdo da muscovita) entre os grdos de quartzo.
FACI ES | Possui cerca de 1% de porosidade.

Legenda:

O Quartzo - Material de alteracéo ferruginoso
E Muscovita alterada - Material de alterag&o

Figura 45. Modelo de evolugdo macro e microscopica das facies de alteracao das cavernas em estudo



Em nivel microscépico, nas facies I, Il e Ill, a muscovita (mineral primario) é
gradativamente transformada e substituida por minerais secundarios ou por espacos
porosos, mantendo as relagdes espaciais pré-existentes entre 0s minerais primarios.
Isso caracteriza uma transformagéao isovolumétrica (DELVIGNE, 1998). Nesse caso, a
isoalterita tende a permanecer in situ com a sua estabilidade mecéanica assegurada
(QUINIF, 2010). Os padrdes micromorfologicos identificados variam de granular (facies

I) a aglomeroplatico (facies Il e 1l1).

A facies IV marca a passagem da isoalterita para aloalterita que foram subdivididas em
dois contextos: i; ii; iii. Nos contextos i e ii, 0 material se encontra consideravelmente
alterado, mas ainda preserva parte da estrutura da rocha. No contexto iii 0 material se
encontra irreconhecivel em relacdo ao material parental. Conforme colocado por
Delvigne (1998), nas aloalteritas é possivel verificar mudancas na coloracdo do
material, associada a redistribuicdo ou dissolucdo parcial de alguns constituintes
(especialmente Oxidos e hidroxidos de ferro). Externamente, as facies IV (i) e IV (i)
apresentam cores alaranjadas e cinza que, em nivel microscopico estdo associados a
zonas de concentragdo de ferro (padrdo porfiritico). Contudo, a estrutura ainda é
preservada no padrdo aglomeropléstico, que é o dominante. J& na facies IV (iii), o
padrao porfiritico € proporcionalmente maior em relacéo as faciess anteriores, devido

a maior concentracdo de ferro (nédulos).

Segundo Delvigne (1998), o processo dominante na aloalterita é a pedoplasmacédo
gue, por sua vez, € uma reorganizagdo plasmica que resulta, necessariamente, de
uma migracdo de matéria, com subtracao, transporte em solu¢cao ou suspensdao, além
de acumulacdo e adicdo. Esse processo consiste na destruicdo progressiva das
feicbes de sustentacdo das estruturas primarias e as remobilizacbes geoquimicas.
Esse processo resulta em um material pouco consolidado, cujas caracteristicas
estruturais, texturais e volumétricas ndo sdo conservadas. Esse material foi
identificado no entorno dos nodulos da facies IV (iii) e na facies VI, com o padrdo do

tipo graos simples.

Porém, conforme Campy & Macaire (1989), a morfologia dos perfis de alteragéo é
sempre complexa. As facies podem passar de uma para outra progressivamente
verticalmente ou lateralmente, ou mesmo pular de facies, uma vez que existem varios
fatores controladores da intensidade ou taxa das reacdes quimicas (eficiéncia da
drenagem, localizacdo, composicdo mineralégica e textural, etc). Em relacdo as
cavernas, a reconstituicdo das facies é ainda mais complexa, pois grande parte do

material de alteracéo foi removida restando apenas resquicios do mesmo.
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Quanto a facies VIl localizada na caverna das Dobras e na Gruta Monte Cristo, ndo foi
possivel identificar a origem do material (depdsito e in situ). No entanto, com base na
organizacdo macroscopica do mesmo, acredita-se que as bandas alternadas nas
cores branca e escura representem reacdes de oxirreducdo de Mn, em funcdo da

oscilagéo do nivel de base.

3.2.6. Consideracoes finais

As observacdes de campo e analises realizadas em laboratério revelaram diferentes
condicbes de alteracdo dos quartzitos. Em ambiente externo, foram identificados os
niveis iniciais de alteracdo geoquimica dessas rochas, expressas a partir das bandas
de Liesengang. Essas bandas de cor alaranjada a brunada representam niveis
saturados de ferro, sem qualquer relacdo com as estruturas da rocha. Os niveis
saturados de ferro sdo decorrentes da alteracdo da muscovita, que compde a matriz
dos quartzitos. A medida que o processo de alteracdo avanca, observa-se um
comportamento bimodal na distribuicdo do ferro, através niveis com elevada
concentracao e niveis com baixa ou auséncia de ferro (de cor branca). A redistribuicdo
desse elemento altera o comportamento hidrogeoldgico no interior dos macigos, no
gue diz respeito a porosidade e permeabilidade, bem como a friabilidade do material.
As estruturas da rocha foram verificadas como elementos importantes na
concentracdo de ferro, uma vez que favorecem a circulagdo hidrica a grandes
profundidades. Além disso, a partir do momento em que a concentracdo de ferro
ocorre a partir dessas estruturas, passa a ser mais intensa dando origem ao
comportamento bimodal mais intenso. Sendo assim, dois fatores foram diagnosticados
como fundamentais para a evolugdo do carste na area, pois sdo propulsores do
processo de alteracdo concentrado nos macicos: (i) mobilizacdo e concentragcédo de

ferro associados as (ii) estruturas da rocha.

No interior das cavernas em estudo, foi verificado que a altera¢éo dos quartzitos passa
pelos niveis isoalteritico e aloalteritico, conforme ja foi observado na dindmica
pedoldgica da formacdo de cobertura superficial. O estagio final de alteracdo dos
quartzitos (aloalterita) € caracterizado por um material solto composto basicamente por
areia (quartzo) e de baixa resisténcia mecanica. Os niveis aloalteriticos foram
identificados, muitas vezes, nas proximidades dos niveis de acumulacdo de ferro
(associados a estruturas da rocha), em que se observa maior intensidade de lixiviagao
desse elemento. Este mecanismo também foi verificado nos macicos, em ambiente

externo as cavernas.
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4. PROCESSOS CARSTICOS IDENTIFICADOS NOS QUARTZITOS DA
REGIAO DE DIAMANTINA, MINAS GERAIS, E 0OS DIFERENTES
MODELOS DE EVOLUCAO DO CARSTE: UMA CONTRIBUICAO SOBRE 0
DESENVOLVIMENTO CARSTE EM ROCHAS SILICICLASTICAS

Introduc¢ao

O carste pode ser definido como um tipo de relevo resultante dos processos
geoquimicos e hidrodindmicos (RENAULT, 1967-1969; JENNINGS, 1985; WHITE,
1988; DREYBRODT, 1988; FORD & WILLIAMS, 1989; KLIMCHOUK et al., 2000). Na
visdo classica de carstificacdo que € pautada, sobretudo em rochas carbonaticas,
esses dois processos ocorrem de forma simultdnea. A agua percola através de
fissuras e descontinuidades da rocha e remove simultaneamente tanto os elementos
dissolvidos como as particulas insoltveis, promovendo o continuo alargamento dessas

estruturas no interior do macigo, até que se forme um sistema cérstico.

As teorias mais recentes de evolucdo do carste, denominadas arenizacao por Martini
(1979), fantomizagédo (QUINIF, 2010) e primocarste (RODET, 1996; 2014), oferecem
como alternativa ao paradigma tradicional na carstologia, a individualizagcdo dos
processos geoquimicos e erosdao mecanica em duas faciess distintas,
independentemente da litologia. A primeira facies de alteragdo quimica € caracterizada
pela eliminacdo de elementos solUveis e acumulacdo in situ de um material residual,
com caracteristicas muito distintas do material parental. Na facies hidrodindmica esse
material vem a ser removido, formando o sistema carstico. Contudo, essas teorias

apresentam suas particularidades.

A teoria de arenizacao foi desenvolvida especificamente para as rochas siliciclasticas,
e interpreta a evolucdo do carste em duas faciess distintas. Na primeira facies, ha o
predominio da dissolu¢cdo que atua no entorno dos grédos de quartzo. O final dessa
etapa tem como resultado um material residual arenoso (grdos de quartzo), muito

fridvel. Na segunda facies esse material € removido pela atuacdo mecénica da agua.

Na perspectiva de muitos autores, a dissolucao das rochas siliciclasticas se difere das
carbonéticas por ser mais eficiente no dominio intergranular e ser incongruente
(MARTINI, 1979; 2000; GALAN, 1991; YOUNG & YOUNG, 1992; WRAY, 1997;
WIEGAND, 2004). Tal perspectiva é fortemente arraigada a ideia de que a dissolugéo
nas rochas carbonéticas desempenha papel dominante no processo de remoc¢édo da

rocha (acima de 90%), ndo resultando na formagdo de uma alterita. Ja nas rochas
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siliciclasticas, a dissolucdo se restringe a apenas 10% a 20%, gerando uma grande
quantidade de material residual (quartzo) (GALAN, 1991). Contudo, ndo existem

estudos quantitativos que comprovem essas estimativas.

As teorias de fantomizacdo e primocarste defendem basicamente as mesmas ideias.
No entanto, a fantomizacdo representa uma alteracéo geral da rocha e néao discute a
dissolucdo dentro do contexto de evolucdo do carste. J4 a teoria do primocarste
representa uma alteracdo organizada e limitada (no espacgo), pois acredita que o

processo de carstificagdo se da em eixos preferenciais de alteracao.

Este capitulo propde uma discussdo sobre 0s processos carsticos identificados na
area de Diamantina, Minas Gerais, em relagdo as teorias de evolu¢cdo do carste
retratadas acima. Por fim, a discussao também tem como intuito apresentar exemplos
da contribuicdo do desenvolvimento de formas carsticas na génese e dinamica do

relevo da area estudo.
4.1. Materiais e métodos
4.1.1. Definicdo da area de estudo e coleta de dados

Incialmente foram selecionadas cavernas com maior potencial para observacdo das
faciess de alteracdo dos quartzitos. As cavernas elegidas para realizacdo de coleta e
estudos das alteritas foram a Gruta do Salitre, a Gruta Monte Cristo, a Caverna das
Dobras. Contudo, uma quarta caverna foi encontrada, a Cav-01, e selecionada para
esse estudo, por apresentar aspectos morfolégicos importantes que auxiliam na

compreensdo da génese de cavernas da area.

Ainda em campo, foi realizado um detalhamento geomorfolégico das quatro cavernas
selecionadas para estudo, com objetivo de interpretar as faciess de evolucdo das
mesmas. Além disso, foi feita descricdo das feicdes em superficie (exocérsticas e do

criptocarste exposto), situadas no entorno das cavernas em estudo.

4.1.3. Compartimentac¢ao da area de estudo e mapeamento geomorfoldgico

Para uma melhor compreensdo da &rea de estudo, foi realizada uma
compartimentagcdo geomorfolégica individualizando duas unidades maiores: 0s
macicgos residuais e as superficies arenosas aplainadas. Essa compartimentacéo foi
feita através de observacdes de campo e de uma classificacdo de imagem de satélite
da 4rea (RAPIDEYE), utilizando o software ArcGis 10.1. Esses procedimentos tiveram

como objetivo a elaboracdo de uma base geomorfoldgica da area, na qual as feicbes

99



localizadas em superficie (exocéarsticas e do criptocarste exposto) e subsuperficie

(cavernas) foram contextualizadas.

4.1.4. Analises de laboratorio

Para os estudos das etapas de alteracdo dos quartzitos nas cavernas selecionadas, foi

aplicado um conjunto de andlises em laboratério:

1. Analise macromorfolégica: (i) descricdo das facies identificadas nas cavernas
com base na cor e grau de alteracao; (ii) descricdo dos pontos de coleta.
2. Petrografia, mineralogia e micromorfologia: realizada por microscopio éptico no

laboratério do departamento de Geografia na Universidade de Rouen, Franca.
As laminas foram estudadas buscando identificar diversos aspectos, tais como:
constituicdo mineralégica, textura, porosidade, microestrutura, produtos de
alteracdo, etc. A descricdo mineraldgica das laminas foi complementada com a
analise de difracdo de raios-X(DRX), utilizando as amostras deformadas
relativas a cada facies. Esta andlise foi feita no Centro de Pesquisa Professor
Manuel Teixeira da Costa (CPMTC), da Universidade Federal de Minas Gerais.
Essa andlise foi feita apenas para os minerais de fracéo argila.

3. Identificagdo de elementos quimicos a partir das laminas das alteritas, no
Microscopio eletrénico de varredura (MEV) no laboratério Morfodinamica
Continental Costeira, do departamento de Geologia na Universidade de Rouen,
Franca.

4, Andlise granulométrica realizada em cada uma das facies identificadas e
coletadas no interior das cavernas em estudo. Essa analise foi realizada no
laboratério de Geomorfologia da Universidade Federal de Minas Gerais, € o
método empregado para foi baseado no Comunicado Técnico da Embrapa
(2012).

4.15. Cruzamento dos resultados com as teorias de evolugido do carste

Por fim, os dados obtidos nesta pesquisa foram comparados as teorias de evolucéo do
carste: arenizacdo por Martini (1979), primocarste por Rodet (2014), fantomizacao por
Quinif (2010) e a visao classica de carstificacdo. Exemplos de observacdes de campo
realizadas no carste na greda da regido da Normandia na Franca e nos arenitos da
regido de Fontainebleau, sul de Paris, foram utilizados como métodos comparativos.

Essa discussdo também traz a tona a contribuicdo das formas carsticas no

desenvolvimento do relevo da area estudo.
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4.2. Resultados e discussao
4.2.1. Faciess de evolucio do carste na area de estudo

De acordo com os dados apresentados no capitulo 3, foi possivel observar que as
etapas de evolugdo do carste na area de estudo se assemelham ao recente modelo de
evolugéo de carstificagdo proposto por Rodet (2017), que representa uma extenséo da
teoria do primocarste de Rodet (2014). Conforme pode ser observado na Figura 46,
este modelo de carstificacdo é dividido na facies pré-cérstica, que abrange a maior
faixa de tempo, e a facies efetivamente cérstica, que € relativamente rapida e na qual

a caverna é, de fato, definida.

A facies antecarste se inicia quando a agua atinge a rocha pela primeira vez e da
inicio a uma alteragéo lenta e difusa no interior da massa rochosa (0a). Em seguida, a
agua quimicamente saturada promove o surgimento do fenémeno fisico de distribuicdo
dos elementos quimicos, pela concentracdo regular na forma de bandas ou anéis,

denominados Liesengang (Ob).

1
1
1
Oa ' 0b 2a
1
1
altération diffuse saturation noyau isaltérite allotérite parag. syng.
antékarst primokarst karst
PREKARST KARST

temps

Figura 46. Modelo conceitual de evolugdo da carstif  icagdo em termos de processos e tempo de
duracéo das etapas desses processos. Fonte: Rodet ( 2017).

Na &rea de estudo as bandas de Liesengang se manifestam na cor alaranjada a bruna
que representam niveis saturados de ferro, sem qualquer rela¢cdo com as estruturas da
rocha. Na medida em que o processo de alteracdo avancga, observa-se um
comportamento bimodal na distribuicdo do ferro, através de niveis com elevada
concentracéo de ferro e niveis com baixa ou auséncia de ferro (de cor branca). Essa
redistribuicdo do ferro altera a porosidade do material e, consequentemente a
resisténcia do mesmo. Quanto maior o teor de ferro, maior a resisténcia do material e
quanto menor o teor desse elemento (niveis brancos de intensa lixiviagdo), maior a
friabilidade da camada. Essa redistribuicdo mais intensa esti associada as estruturas

da rocha, pela qual a 4gua saturada de ferro percola com mais facilidade. A partir
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disso, criam-se zonas ou ndédulos (noyau) de alteracdo concentrada no interior do
macico, que delimita o inicio da formacdo do primocarste (1a) (Figura 47).
Posteriormente ocorre a formacgdo das faciess de isoalterita (1b), com esvaziamento
geoquimico da rocha sem perda de volume e a aloalterita (1c), com perda de volume
ressecamento do material (saida de agua dos poros). Em 2a, tem-se a ligacao entre
surgéncia e ressurgéncia, que permite instalacdo da facies hidrodinamica e inicio da
dinamica paragenética. Em 2b, ocorre a transicdo da dindmica paragenética para a
singenética, com a instalacdo de um fluxo de agua concentrado, a retirada da
aloalterita e a origem do ponto de restituicdo carstica, possibilitando a continuidade do

sistema hidrolégico.

Figura 47. Fraturas preenchidas por material ferrug  inoso no teto e piso da Gruta do Salitre, que
caracterizam a facies do primocarste. Material de p  reenchimento encontra-se mais alterado que o
entorno.

A Figura 48 apresenta a facies de evolucdo do primocarste por Rodet (2014).
Observa-se que a alteracdo concentrada também se da a partir de um eixo tecténico.
No centro desse eixo ocorre a concentragdo de esmectita. Diferente da &rea de
estudo, que ocorre a concentragdo de ferro. O produto final da alteragdo, isto é, a
aloalterita também possui textura diferenciada. No modelo abaixo, a textura é argilosa

e na area de estudo, a alterita € essencialmente arenosa (quartzo).
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Figura 48. Faciess de evolugdo do primocarste: 1-In temperismo de um eixo (tectdnico). a-

alimentacdo concentrada da frente de intemperismo; b- substrato rochoso; c- alterita (fantasma de
rocha); d- eixo tectbnico materializado pelo filme de esmectita. 2- Alargamento localizado do eixo
tectbnico; a- alimentacdo concentrada da frente de intemperismo; b- difusdo lateral por

percolacéo; c- nivel de base da agua subterranea; 3 - Cessa a facies de intemperismo e abertura de
vazio, a- estagnacdo da alimentagcdo da frente de in temperismo; b- contracdo da alterita pela
secagem e abertura de vazio com ar; c- esqueleto do alterita (da isoalterita a aloalterita). 4- A
primeira introducdo do fluxo carstico; a- esporadic a alimentacdo da frente de intemperismo; b-
entrada de particulas exdgenas; c- formacéo de poli  edros de argila (Rodet, 2014).

4.2.2. Fatores condicionantes do processo de alteracao das rochas siliciclasticas

Os processos carsticos identificados na area também podem ser relacionados ao
modelo de Martini (1979). Este autor demonstrou que os quartzitos sdo submetidos a
uma facies inicial de alteracdo quimica, através da qual a rocha perde ou diminui a
consisténcia, tendo como resultado a formac¢do de um material residual denominado
saprolito ou “neoarenito” (neosandstone). A dissolug&o ocorre ao longo das bordas dos
cristais de quartzo (removendo o cimento silicoso), promovendo a interconectividade
primaria e levando ao progressivo enfraquecimento do quartzito. Essa facies
prossegue até que a rocha se reduza a areia, dando inicio a etapa erosiva na qual os
grdos sdo evacuados via pipes. Destaca-se que essa mesma ldgica evolutiva €

abordada no modelo do primocarste.

Existe uma variedade de condicionantes do processo de arenizagdo. Alguns deles
podem ser destacados: o tempo de realizagdo das reagBes quimicas, o clima,
presenca de matéria organica, o tamanho dos grdos de quartzo, a porosidade

primaria, o intemperismo de outros silicatos e o grau de faturamento da rocha.

A silica ocorre na forma de acido silicico que é muito mais fraco que o acido carbonico.
Desse modo, um dos fatores mais importantes a ser considerado no processo de
arenizacao dos quartzitos, € o periodo de tempo disponivel & meteorizacdo dessas
rochas (WRAY & SAURO, 2017). Essa ideia foi comprovada por Martini (1984), ao
propor um modelo preliminar das taxas de dissolu¢gdo em quartzitos, demonstrando a

necessidade de um longo do tempo para a efetiva desintegracdo da rocha. Quanto ao
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clima, a ocorréncia de formas carsticas em rochas siliciclasticas predominantemente
em regides tropicais parece estar associada prioritariamente a disponibilidade hidrica,
em funcdo da baixa solubilidade da silica (DOERR, 1999; AULER, 2004). Sobre a
temperatura, ha registros da ocorréncia desse fendbmeno em climas temperados e até
mesmo em latitudes subpolares, onde nao se tem evidéncia de clima tropical pretérito
(WRAY, 1997). Cita-se como exemplo o carste nos arenitos de Fontainebleau, na
Franca (HARDT, 2011). Sobre a area de estudo, conforme exposto no capitulo 1, a
Serra do Espinhaco Meridional tem condi¢des favoraveis a intensa lixiviagdo da silica,
dada a relativa estabilidade tectbnica da regido, além de clima quente e imido durante

um longo periodo de tempo.

A matéria organica representa um dos elementos que contribuem para a dissolugéo
das rochas siliciclasticas. As paisagens cérsticas desenvolvidas em rochas
siliciclasticas s&o fortemente associadas a areas com abundancia de chuvas e
cobertura vegetal, que torna a agua rica em acidos organicos, que sdo capazes de
dissolver a silica formando complexos silico-organicos (SILVA, 2004). Experimentos
laboratoriais mostraram que a solubilidade do quartzo na presenca de &cidos
organicos pode ser 50% maior que em agua pura (BENNET et al., 1988). Além disso,
a solubilidade do Fe e Al é aumentada significativamente na presenca de compostos

organicos, através da complexacdo®.

Quanto & &rea de estudo, foi notado que muitos dos macicos com fei¢cdes do tipo
lapias estdo associados a uma densa cobertura vegetal. A importancia da vegetacao
também deve ser associada a estabilidade do solo sobre a rocha que, por sua vez
concentra agua e permite o avanc¢o da frente de alteracdo. Em afloramentos onde a
cobertura vegetal ainda ndo foi bem estabelecida, a dgua metedrica se infiltra com

maior dificuldade no macico, ndo permitindo as trocas geoquimicas.

Segundo alguns autores, a porosidade primaria representa um dos principais fatores
condicionantes do processo de arenizagdo. De acordo com essa perspectiva, a
arenizacao é mais eficiente nos quartzitos mais puros, com auséncia de minerais de
argila que entopem os poros e dificultam a circulacdo integranular. (MARTINI, 1979;
JENNINGS, 1985; YOUNG, 1988; DOERR, 1999; SAURO, 2014). Contudo, as
analises realizadas nas cavernas em estudo mostraram que o material argiloso entre
0s graos de quarto, produto de alteragcdo da muscovita, € passivel de ser removido

promovendo o aumento gradual da porosidade intergranular e permeabilidade, nas

> A complexacdo ocorre quando ha compostos organicos capazes de ligar-se com ions
metalicos (MELO & ALLEONI, 2009).
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zonas de lixiviagdo. O progressivo aumento do grau de arredondamento dos graos de
quartzo ao longo das zonas lixiviadas comprova o estabelecimento de uma circulacdo
hidrica eficiente entre os mesmos. Ja as zonas de acumulacdo de ferro funcionam

com niveis suspensos.

Por outro lado, Piccini (1995) e mais tarde Sauro (2014) encontraram condicfes
semelhantes aquelas verificadas nas cavernas em estudo, no que diz respeito ao
efeito da acumulacdo local de argilas. Esses autores sugeriram que a baixa
porosidade das camadas ricas em filossilicatos pode funcionar como aquicludes e
aquitardes, aumentando o teor de 4gua e a alteragdo dos arenitos nas proximidades
dessas camadas. Mais recentemente, Melo e Giannini (2007) sugeriram que o
processo de arenizagdo e formacgdo de varias fei¢cdes carsticas no estado do Parana
estdo associados a dissolucdo dos filossilicatos. Andlises petrogréficas em amostras
de quartzitos alterados, extraidas no interior de cavernas da regido de Itambé do Mato
Dentro, borda leste da Serra do Espinhaco, demonstraram que essas rochas se

alteram preferencialmente a partir de niveis sericiticos.

A granulometria dos cristais é capaz de controlar a superficie de reacéo e, portanto, a
intensidade de alteracdo através do dominio intergranular (WHITE e PETERSON,
1990; WHITE et al., 1998; WILLEMS et al.,, 1998). Dessa forma, espera-se que a
arenizacdo seja mais intensa nos gréos de quartzo finos que nos grossos. Os
resultados da andlise granulométrica das facies identificadas nas cavernas
demonstraram que 0s quartzitos apresentam textura predominantemente média a fina.
Outro aspecto interessante verificado, € que os cri  stais de quartzo se encontram fraturados ja nas
faciess iniciais de alteracdo. Nas faciess mais ava ncadas de alteragdo (sobretudo nas aloalteritas),
sdo encontrados muitos fragmentos de quartzo, que s ao de facil transporte pela agua. O
fraturamento e a fragmentacdo dos cristais de quart zo podem estar vinculados a processos
quimicos e fisicos. De acordo com as observacdes em microscopio das faciess iniciais de
alteracdo dos quartzitos, notou-se a presenca comum de ruiniquartz (Figura 28), associados a
liberacdo desses elementos a partir da alteracdo da muscovita. As bordas dos graos de quartzo

inseridos em agregados ferruginosos na Gruta do Sal itre também apresentaram grau elevado de
corroséao (

Figura 56 do Anexo lll). Alguns trabalhos encontrados na literatura também sugerem
que a dissolucao das bordas dos cristais de quartzos pode ser induzida pela presenca
de mica e/ou minerais argila (ALCANTAR et al; 2003; MEYER et al, 2006). Contudo,
as fraturas dos cristais também podem ter sido originadas do intemperismo fisico
proporcionado por mudancas na disponibilidade hidrica no sistema, uma vez que a

regido apresenta as estacdes chuvosa e seca, bem definidas.

Por se tratar de uma rocha de baixa porosidade primaria, as fraturas sdo consideradas

como elementos fundamentais no processo de arenizacdo dos quartzitos. Sobretudo
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no processo de infiltracdo e percolacdo da agua metedrica a grandes profundidades
no interior dos macicos (MAINGUET, 1972; URBANI e SZCZERBAN, 1974; WHITE et
al., 1966; MARTINI, 1979). Mais recentemente, Sauro (2014) sugeriu que néo sb as
fraturas funcionam como promotores do intemperismo. A existéncia de alguns

“horizontes de iniciacao™®

seria 0 principal fator capaz de controlar lateralmente a
arenizacao ao longo dos niveis estratigraficos horizontalizados de cavernas nos tepuis
venezuelanos. De acordo com esse autor, a arenizagdo ocorre preferencialmente em
horizontes compostos por quartzitos puros, situados entre camadas ricas por

filossilicatos, que barram a circulagdo da agua.

Em relacdo as cavernas em estudo, notou-se que as camadas mais ricas em argila
também representam um elemento importante para arenizagdo. Porém, entende-se
gue as camadas de quartzito puro sdo produto da lixiviagdo de elementos quimicos,
resultantes da alteracdo da muscovita. A arenizacdo é mais intensa nos limites dos
niveis de acumulacdo de ferro, gerando material muito desagregado composto
basicamente de areia. Esses niveis de maior perda quimica podem ser considerados,
portanto, como os horizontes mais favoraveis a arenizagdo conforme proposto por
Lowe (1992). No entanto, os resultados dessa pesquisa demonstraram que O0sS
quartzitos devem ser submetidos a uma redistribuicdo de elementos quimicos (facies
pré-carstica da Figura 46), sobretudo de 6xidos de ferro, para a criacdo desses niveis
mais susceptiveis a arenizacdo. A acumulacdo desses elementos permite que a
alteracdo ocorra de forma concentrada no interior do maci¢o, dando condi¢des para

que 0s processos carsticos atuem.

4.2.3. Criptocarste e pontos de introduc¢ao

Na é&rea de estudo, as morfologias que registram a introducdo de 4gua e alteracao
concentrada nos macicos sao os lapids e as dolinas associadas as entradas das

cavernas. Essas morfologias se desenvolvem no dominio do criptocarste.

O estudo do criptocarste esta diretamente relacionado ao entendimento do
primocarste, pois se refere a facies primaria do seu desenvolvimento, que altera, aos
poucos, a rocha a partir da reacdo geoquimica da agua, intemperizando o substrato
em subsuperficie e formando a alterita. O principal elemento a partir do qual o carste
de introdugéo se desenvolve é a cobertura (solo/alterita), que retém agua e promove

as reacdes quimicas na zona de contato com a rocha. O desenvolvimento do

® A ideia da existéncia de horizontes favoraveis & formacdo de rotas iniciais de fluxos

subterrdneos foi proposta primeiramente por Lowe (1992), denominados como “inception
horizons”.
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criptocarste acompanha o contato com a rocha aparecendo horizontalmente, proximo
a superficie na zona epidérmica, podendo promover a presenca de um nivel freatico
suspenso. Ele também pode ocorrer sub-horizontalizado a verticalizado,
concentrando-se em pontos de introducdo, denominados como “raizes de introducao”
ou pipes de dissolucdo (“solution pipes”). Estas raizes se caracterizam por pontos
preferenciais de infiltracdo, e evoluem em profundidade até cruzarem um conduto e/ou
galeria, fazendo a conexdo com o endocarste (RODET, 1992; VASCONCELOS, 2014)

(Figura 49).

A Infiltragdo

Criptolapias Escoamento

Alterite

Lencol Freatico

B Criptolapias

Infiltracdo Dolina

Criptolapias ﬂ
Exumado ﬂ L)

i\7 o
- Primocarste

Lengol Freatico

Figura 49. Esquema de formacéo de raizes de introdu ¢do e morfologias criptocarsticas expostas.
Fonte: Vasconcelos (2014)
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As raizes de introducdo se concentram em pontos preferenciais de permeabilidade
gue podem ser favorecidos, por exemplo, pela presenca de diaclases, diferencas na
litologia e na porosidade da rocha, entre outras possibilidades (VASCONCELOS,
2014). Na area de estudo, foi verificado que as raizes de introducéo estdo associadas
a alteracdo concentrada ao longo das fraturas subverticalizadas, preenchidas por
ferro. Apés a erosdo do solo, essas morfologias sdo expostas a superficie dando
origem aos lapias. Conforme foi verificado em campo, todas as cavernas em estudo
apresentam essas morfologias no topo do maci¢o de insercdo. A Cav- 01 é um
exemplo claro de como os lapias se comportam como raizes de introducdo de agua

gue podem, inclusive se se conectar ao endocarste (Figura 11 e Figura 23).

As bandas de Liesengang onduladas, visualizadas no alto do macico préximo a Gruta
do Monte Cristo, ilustram como se d& o desenvolvimento de dolinas nos quartzitos da
area de estudo (Figura 22 a). E importante destacar que muitas das cavernas (Gruta
do Salitre, Monte Cristo e Extracdo) apresentam suas entradas principais em dolina,
que sdo posteriores a origem das cavidades. Isso indica que o inicio de formacao
dessas cavernas parece ter partido desse mecanismo de introducdo vindo,
posteriormente a se conectar com o ponto de restituicdo ou saida de agua no sistema,

a jusante.

As superficies aplainadas de cobertura arenosa, identificadas na area de estudo séo
caracterizadas por apresentar hidromorfismo sazonal. Isso representa um indicativo de
que essas areas sdo formadas pela incapacidade dos mecanismos de introducdo de
agua absorver excessos hidricos, promovendo o processo de aplainamento a partir do
criptocarste, isto €, através do contato do solo/alterita e o substrato rochoso.
Vasconcelos (2014) constatou que essas coberturas arenosas representam as
morfologias mais frequentes na regido que abrange os quartzitos de Conselheiro Mata
e Diamantina. Essas superficies foram interpretadas pela autora como poljes
fossilizados, pois elas possuem presenca de hidromorfismo, formas relictas de
dissolucdo (criptocarste exposto) e formas de dissolucdo periférica. A Figura 50
apresenta os estigios de evolucdo de poljes e dolinas. Contudo, a autora ndo
encontrou o ponor (ponto de introducgéo e restituicdo do polje), ndo podendo afirmar
trata-se de poljés ativos. A autora sugere que o grau de intemperismo foi suficiente
para apagar seus registros na area. Atualmente, essas superficies recebem material

resultante da eroséo do entorno, caracterizando as rampas de coluvio.
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Figura 50. Estagio de desenvolvimento de polijés e d  olinas. Primeiro estégio — o poljé: 1- Macico; 2-
barragem subterrénea (sem conexdo entre introdugéo e restituicdo); 3- formacdo do poljé; 4-
entrada de agua; 5- ponor ou reservatorio subterran  eo. Segundo estagio — a dolina: 6- ligacéo
entre introducdo e restituicdo; 7- abertura da doli  na; 8- transformagdo em um vale cego. (Rodet,
2014)

Destaca-se que essas areas aplainadas também ocorrem nos topos dos macicos
(platds) residuais da area de estudo, com presenca de campo rupestre (Figura 51 a).
Porém, nas bordas escarpadas desses mesmos macicos nota-se a presenca de
fraturas subverticalizadas, através da qual o dissecamento avanca em niveis mais
profundos (raizes de introdug&o), promovendo inclusive, o despreendimento de parte
da massa rochosa. Observa-se que esses mecanismos de introducdo da 4gua séo

pouco eficientes na porcéo central do macico, tendendo ao aplainamento do mesmao.

Figura 51. A) Platds com bordas escarpadas e dissec  a¢do em profundidade a partir das fraturas
verticalizadas, que representam mecanismos de intro  ducdo. Destaque em vermelho para porcéo
que esta se desprendendo do macigo. B) Macico de in  sercéo da Gruta do Salitre, que ilustra facies
mais avangada das formas analisadas em A. A seta in  dica a entrada da Gruta do Salitre localizada
na base do maci¢o, demonstrando a conexdo entre for ~ mas de introdugéo e endocarste.

A Figura 51 b representa uma facies mais avancada da por¢do destacada na Figura
51 a. Nesta etapa a cobertura pedoldgica foi removida, expondo essas formas a
atuacdo da &gua metedrica. Esse mecanismo permitiu a formacdo de lapias
exagerados ou Tsingy. A Gruta do Salitre se encontra na base demonstrando a
conexdo que os pontos de introducdo e o primocarste podem se desenvolver

separadamente e vir a serem conectados, conforme ilustra a Figura 49 b.
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O processo de aplainamento dessas superficies, a partir do intemperismo quimico,
pode ser comprovado através da identificacdo de formas relictas de dissolucao
formadas na zona criptocarstica, e que se encontram atualmente expostas a superficie
(Figura 52). Ressalta-se que essas feicOes apresentam uma grossa camada
superficial ferruginosa impermeavel, permitindo que elas permanecam em superficie.
Muitas delas apresentam formas de dissolucao periférica e alvéolos. Acredita-se que o
processo de aplainamento se deu devido a uma camada ferruginosa de baixa
permeabilidade que foi formada no contato do solo com a rocha, promovendo a
retencdo do nivel freatico suspenso. Uma vez que a alteracdo ndo consegue ser
aprofundada em direcdo ao interior do macico, ela tende a se horizontalizar,
promovendo o aplainamento das superficies. Dessa forma, ressalta-se a importancia
do dominio do criptocarste para o desenvolvimento do relevo da area de estudo.
Conforme verificado por Vasconcelos (2014), o criptocarste da &area de estudo é
responsavel pela entrada de fluxo concentrado no substrato rochoso, pelo
aplainamento das superficies e pela ligagdo com o endocarste e o sistema de
restituicéo.

Figura 52. Exemplos de fei¢cBes do criptocarste expo  stas com cobertura ferruginosa, identificadas
ao longo das superficies aplainadas: A e B) afloram  entos residuais com dissolucéo periféricas; C)
Afloramento com parte interna branca, (zona que sof  reu intenso processo de lixiviagdo em diregédo
as bordas, que apresentam cor escura a avermelhada, como indicativo de concentragdo de ferro;
D) afloramento residual com alvéolos centimétricos
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4.2.4. Contribuicio dos processos carsticos no desenvolvimento da area de estudo

De acordo com os resultados apresentados no capitulo 2, a area de estudo possui
feicbes carsticas que foram desenvolvidas nos trés dominios: exocarstico,
criptocarstico e endocarstico. Estes dominios sdo conectados através do
desenvolvimento e funcionamento das feicGes carsticas. A paisagem da area revela
ainda a existéncia de feicbes carsticas superficiais e subterrdneas com diferentes
estdgios de desenvolvimento que guardam, portanto, vestigios de adaptacdes
morfodindmicas impostas no ambiente. Essas caracteristicas definem, segundo Rodet

(2014), um sistema cérstico.

De acordo com Quinif (2010) e Quinif et al (2014), o sistema carstico pode ser
entendido como um sistema termodindmico capaz de estabelecer trocas de energia e
matéria com o0 meio externo. Essas energias sao: (i) energia quimica para converter a
rocha em faciess dissolvidas (ions) e faciess nao dissolvidas (alterita), além de baixa
energia hidrodindmica para garantir a circulacdo dos fluidos dentro do sistema; (ii)
energia potencial ou hidrodindmica para permitir a circulacdo da agua e (iii) energia
mecanica para remover sedimentos e ampliar as descontinuidades, denominada facies

fluvial.

O modelo apresentado por Dubois et al (2014) compara o sistema carstico
compreendido a partir da visdo da termodinamica e o carste do ponto de vista do
modelo classico de carstificacdo, denominado por esses autores como carste por
remocao total (Figura 53). Observa-se que na visdo classica de carstificacdo (A),
requer-se a dissipacao dos trés tipos de energia ao mesmo tempo (quimica, potencial
e mecanica). Dessa forma, parte-se do principio que a energia hidrodindmica deve ser

significativa desde as faciess iniciais de carstificacao.
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Figura 53. O conceito termodinamico de carstificagd  0: O conceito termodindmico de carstifica¢éo:
(A) carstificacdo por remogéo total requer uma quan  tidade consideravel de energia quimica para

dissolver a rocha, com uma quantidade consideravel de energia hidrodindmica para remover tanto
os elementos dissolvidos como as particulas néo dis solvidas. A agua precisa ser capaz de circular
no interior do macico rochoso através de passagens preferenciais (juntas abertas), promovendo a
abertura de galerias. (B) carstificagdo por fantomi  zac@o requer uma quantidade de energia
consideravel para dissolver a rocha, mas uma baixa energia hidrodindmica para remover o0s
elementos dissolvidos enquanto deixa as particulas insollveis no lugar. Passagens preferenciais

séo favorecidas por juntas abertas ou zonas mais tr ~ ansmissiveis no interior do macico rochoso.
As particulas insollveis serdo removidas pela forma ¢ao de fluxo de dgua concentrada se a energia
hidrodindmica aumentar. Fonte: Dubois et al. (2014)

Os resultados obtidos nessa pesquisa demonstraram que a transformacéo da rocha sa
em alterita no interior do macico, € um longo e lento processo. A transformacédo do
guartzito, uma rocha muito resistente a alteracdo, em um material residual composto
praticamente por areia, comprova ser necessaria uma quantidade elevada de energia

guimica e baixa energia hidrodinamica.

As mudancas de energia no sistema retratadas por Quinif (2010) podem ocorrer de
forma lenta ou subita (incidéncias glacio-estéticas ou tectbnicas). Na area de estudo
foi verificado que a passagem da facies geoquimica para a facies fluvial é decorrente
dos desniveis locais no relevo, criados pelo rebaixamento do nivel de base,
comandada pela escavacéo dos rios da regido, conforme apresentado no modelo B da
Figura 53. A medida que os afloramentos v&do sendo expostos, a ligacdo entre in put e
out put ou ligacdo hidrocérstica € estabelecida, assim como o , aumento da energia

hidrodinamica.
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No macico de insercado da Caverna das Dobras, a presenca de varios alvéolos e dutos
suspensos comprova a existéncia pretérita de um fluxo anastomosado. De acordo
Rodet (2007), o fluxo anastomosado caracteriza a segunda facies de desenvolvimento
do carste, apés a facies do primocarste. Nos estados juvenis do carste, a agua atua
em multiplas direcdes e inicia-se uma facies com um conjunto de canais que divergem
e convergem entre si (anastomoses), demonstrando a busca da agua por um caminho

melhor para alcancar o seu destino (carste de restituicao).

Observa-se que na base do maci¢co as drenagens se concentraram e se coalesceram
abrindo espaco para monocoletores que sdo aberturas maiores, as quais concentram
o fluxo (entradas da cav-01) (Figura 54 a; b). Ja esta facies é caracterizada por Rodet
(2007) como o estado maduro do carste, que da inicio a uma hierarquizacdo da rede

de drenagem subterranea.

Nos arenitos do platd de Fontainebleau (Nermours) também foram observados
inGmeros alvéolos, tubos horizontais e verticais em profusdo nos blocos de arenitos
fragmentados da regido, como vestigios de facies anastomosada (Figura 54 c; d).
Assim como na area de estudo, as conexdes encontradas entre os niveis de tubos
superiores com niveis inferiores demonstram um sentido de fluxo e diversas capturas
pela evolucao do sistema de nivel inferior. Estas migrac6es de pontos mais altos para

pontos mais baixos demonstram que o sistema acompanhou o rebaixamento do nivel

de base, a medida que os rios da regido escavavam os vales.
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Figura 54. Vestigios da existéncia pretérita de fac ies anastomosada do sistema carstico (carste
juvenil): A: alvéolos e dutos interconectados suspe nsos em macico de insercdo da Cav-01; B:
Entradas da Caverna das Dobras na base do macico qu e presentam monocoletores dos fluxos que
convergiam de forma anastomosada na parte superior do macico; C e D) inumeros alvéolos, tubos
horizontais e verticais em profusdo nos blocos frag mentados da regido de Fontainebleau
(Nermours), como vestigios de facies anastomosada.

Os sistemas de condutos, horizontais e verticais, por estarem em nivel topografico
mais elevado e inteiramente desconectado do sistema hidrol6gico contemporéneo
(Figura 54 a;b) também permitem dizer que se trata do estado relicto do carste,
retratado por Rodet (2007). Essa desconexao foi resultado do rebaixamento do nivel
de base e a intensificacdo dos processos erosivos. No entanto, conforme colocado por
alguns autores, observa-se que essas feicdes ainda estdo sujeitas a modificacdes pela
acdo do intemperismo, colapso e deposicdo de espeleotemas (OSBORNE, 2004;
FORD & WILLIAMS, 2007, RODET 2007; VASCONCELOS, 2014).

O termo carste relicto identificado na area nao representa o fim de um ciclo e nédo

A

implica em dizer que o carste esta “morto”. Faciess multiplas de carstificacdo ou
policiclicas sao muito frequentes (OSBORNE, 2004). No interior das cavernas
estudadas foi identificado que o processo de dissolucdo ainda é ativo, por mais que
elas se encontrem em facies de fossilizacao através da desconexdao com a rede de
drenagem inserida. Na Caverna das Dobras, por exemplo, a drenagem intermitente
controlada pela oscilacdo do nivel de base, é capaz de alterar o piso. Isso demonstra
que, embora o processo de dissolucdo e formacao da alterita seja pouco atuante e
restrito a pequenas areas no interior das cavernas em estudo, ele continua a penetrar
em niveis de profundidade subterranea ainda ndo expostos a superficie (Figura 13).
As zonas diferenciadas de maior alteracdo identificadas nos quartzitos da area
associadas aos anéis de Liesengang, também representam fendmenos recentes de

uma facies pré-carstica (Figura 21 e Figura 22).
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4.2.4. Consideracgoes finais

Os resultados apresentados nesta pesquisa demonstraram que é necessaria uma
preparacdo geoquimica da rocha para que, de fato, a dindmica céarstica (paragénese e
singénese) seja instalada nos quartzitos da area de estudo. Essa facies inicial foi
retratada nas teorias arenizacdo, primocarste e fantomizacdo. Contudo, a teoria do
primocarste apresenta mais detalhes sobre a facies pré-carstica, cujas etapas sao
semelhantes aquelas verificadas na area de estudo. De forma geral, na facies pré-
cérstica, destaca-se a importancia dos niveis de concentracdo de ferro e das
estruturas da rocha, para que o processo de alteracédo ocorra de forma concentrada na

paisagem.

Alguns fatores podem ser enumerados como fundamentais para a facies de alteracéo
dos quartzitos da area: (i) relativa estabilidade tecténica que proporciona o tempo para
gue as reagfes quimicas acontecam (lixiviagdo da silica e ferro); (ii) clima tropical,
sobretudo disponibilidade hidrica; (iii) presenca de matéria organica que favorece a
dissolugdo dos elementos Fe, Si e Al, bem como a infiltracdo de agua nos macigos;
(iv) quartzitos de granulometria média a fina que apresentam maior superficie de

reacdo e maior fragilidade a fragmentacéo; (v) quartzitos de matriz micacea.

O dominio do criptocarste apresenta um papel importante no desenvolvimento dos
pontos de introducdo de agua no sistema, expressos morfologicamente através de
feicbes como lapias e dolinas. Esses pontos de introducdo se comunicam e alimentam
0 endocarste da area. Os processos de alteracdo atuantes no dominio do criptocarste
também explicam a formacao das superficies aplainadas na area que, por sua vez,
sdo desenvolvidas pela auséncia de pontos de introdu¢cdo no interior do macico,
promovendo o aplainamento do terreno. A formacao dessas superficies é favorecida a
partir da formacdo de uma cobertura pedoldgica (interacdo alterita/rocha), e de uma
camada de baixa permeabilidade ferruginosa, capazes de criar niveis freaticos

suspensos.

Na paisagem foram observados os varios estados de evolugcdo do sistema carstico.
Portanto, pode-se concluir que 0s processos carsticos exercem grande influéncia

sobre a génese e a dindmica atual do relevo da area.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em termos morfolégicos, a area de estudo apresenta uma grande variedade de
feicbes que se assemelham as formas tipicamente carsticas encontradas em rochas
carbonaticas. Essas formas apresentam diferentes estados de evolucdo demonstrando
a existéncia de facies diversas de desenvolvimento do sistema carstico na area. As
mudancas de facies estdo associadas aos tipos de energias disponiveis, comandadas
pelas mudancas de nivel de base e processos erosivos. Destaca-se o fato de que as
cavernas em estudo se encontram em estado fossil e suas bacias de alimentacdo
atualmente n&o correspondem ao tamanho das mesmas. Isso leva a concluir que
essas cavernas foram formadas sob a configuracdo de um relevo diferente do atual,

bem como uma maior disponibilidade hidrica no sistema.

As investigacdes em campo a partir dos aspectos morfolégicos também demonstraram
gue o carste da &rea apresenta varias facies de evolugcédo que se sobrepdem. Essas
mudancas de facies sdo decorrentes do rebaixamento do nivel de base regional. No
interior das cavernas investigadas foram encontradas feices resultantes de facies de
relativa estabilidade no sistema, coexistentes com morfologias que indicam maior
energiano sistema. Sendo assim, o diagnostico geomorfologico apresenta indicios de
gue o carste da area € desenvolvido pela alternancia de dois tipos de faciess: (i) de
relativa estabilidade, na qual sdo favorecidos os processos geoquimicos, seguida de
(ii) facies de instabilidade gerada pelo rebaixamento do nivel de base, e aumento dos

processos erosivos e da energia hidrodinamica.

Conforme apresentado no capitulo 3, no interior das cavernas em estudo foi
identificada a presenca de alterita, a qual comprova que a evolug¢éo do carste da area
passa por uma facies inicial geoquimica, que resulta em um material residual gerado in
situ. Através dos estudos micro e macromorfoldgicos das diferentes facies de
alteracdo foi estabelecido um padrédo de desenvolvimento da alterita has cavernas da
area. A partir de um conjunto de analises foi verificado que a alterita passa por dois
estagios de desenvolvimento: (i) isoalteritico, no qual a estrutura e o volume da rocha
sdo preservados e sO ocorrem alteracbes quimicas e mineraldgicas (alteracdo
isovolumétrica) e (ii) aloalteritico, através do qual o volume e a estrutura da rocha séo

modificados.

Estes estagios podem ocorrer em funcéo das seguintes condicdes de alteracao:
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Facies | (rocha pouco alterada / isoalterita): foi verificado que a muscovita,
embora em pouca quantidade, compde uma matriz mais sollivel que o quartzo,
a partir da qual a alteragdo se inicia. Essa alteracdo d& origem a minerais
secundarios e nddulos ferruginosos. A microestrutura € granular, pois o plasma
ocorre somente como pedofeicbes do tipo preenchimentos de minerais
secundarios (alteracdo da muscovita) entre os grdos de quartzo. A porosidade

€ baixa, com cerca de 1%,

Facies Il (moderadamente alterada /isoalterita): marca o inicio da
interconectividade entre os poros e a alteracdo das bordas dos grdos de
quartzo. Isso ocorre em funcdo da saida dos minerais secundarios, que liberam
0s primeiros espacos, permitindo a circulacdo hidrica entre os grdos de
quartzo. A microestrutura € do tipo agromeroplastica, pois o plasma ocorre na
forma de preenchimentos incompletos entre os graos de quartzo. Possui cerca
de 5% de porosidade.

Facies lll (consideravelmente alterada / isoalterita): a interconectividade entre
0s poros € estabelecida e a alteracao das bordas dos gréos de quartzo € ainda
mais significativa. A microestrutura € do tipo agromeroplastica, com porosidade
em torno de 10%.

Facies IV (consideravelmente alterada / isoalterita a aloalterita): caracterizada
pela criagdo de zonas de acumulacdo de ferro. A acumulagdo é gradual e
tende a ser mais eficiente em fissuras da rocha (planos estratigraficos e
fraturas), criando nédulos ferruginosos (porosidade nula). No entorno desses
nédulos a porosidade é elevada (13% a 18%), pois representam areas de
lixiviacdo intensa e de mobilizacdo para as areas de acumulacdo (ndédulos). As
zonas de acumulo de ferro podem criar niveis suspensos, intensificando a
alteracdo a montante. Os nodulos ferruginosos apresentam microestrutura
porfiritica (graos de quartzo em meio a uma massa de finos), e as zonas de
lixiviagdo possuem padrdo aglomeroplastico a de graos simples.

Facies V e VI (muita alterada / aloalterita): V representa um estagio pouco
menos alterado que a facies VI. Na facies V ainda se observa relacdo de
contato entre os graos, através do padrao aglomeroplastico. Ja na fécies 6, os
graos de quartzo estdo praticamente soltos, muito fragmentados e com pouco
ou nenhum material intersticial. Esse material, composto basicamente de areia,
€ passivel de ser transportado pela agua.

Além das seis facies descritas acima, identificou-se também uma categoria de material

de consisténcia solta, com bandas alternadas nas cores branca e escura (facies VIl),

na Gruta Monte Cristo e Caverna das Dobras. As analises microscépicas ndo foram

suficientes para identificar a origem do material (deposicional ou in situ). Acredita-se
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que as bandas alternadas nas cores branca e escura representem reacdes de
oxirreducédo de Mn, em fung&o da oscilagédo do nivel de base, caracterizando, portanto,

como redistribuicdo mineral.

Os estagios de desenvolvimento da alterita (iso e aloalterita) foram abordados nas
teorias do primocarste e fantomizacdo, mas também sado utilizados para explicar a
dindmica pedoldgica das formacdes superficiais. Desta forma, determinados fatores
foram investigados e identificados no ambiente como fundamentais para a formacéo
do carste na area, pois permitem a alteragdo concentrada em pontos da superficie,
diferenciando da alteracéo generalizada que forma o manto de intemperismo, que séo:
(i) a formacdo de niveis ferruginosos (bandas de Liesengang) e (ii) as estruturas
geoldgicas. Estes fatores estdo relacionados a uma fécies antecérstica, que antecede

a facies de formacgdo da alterita (também denominada primocarste).

A facies antecarste se inicia quando a agua atinge a rocha pela primeira vez e da
inicio a uma alteragdo lenta e difusa no interior da massa rochosa. Em seguida, a agua
guimicamente saturada promove o surgimento do fenémeno fisico de distribuicdo dos
elementos quimicos (notadamente o ferro), pela concentracdo regular na forma de

bandas ou anéis, denominados Liesengang.

Em uma facies mais avancada de alteracéo (primocarste ou formacao da alterita), os
niveis de concentracdo de ferro passam a ser mais intenso ao longo das estruturas da
rocha (fraturas e planos estratigraficos). O intenso processo de concentracao
proporciona um comportamento bimodal do material, em que: (i) niveis de
concentracao de ferro de porosidade baixa ou nula funcionam como niveis suspensos;
(i) niveis de lixiviagdo que apresentam elevada porosidade. Este comportamento
bimodal passa a alterar o comportamento hidrogeolégico no interior dos maci¢os, no

gue diz respeito a porosidade e permeabilidade, bem como a friabilidade do material.

O estégio final de alteracdo dos quartzitos (aloalterita) é caracterizado por um material
solto composto basicamente por areia (quartzo), conforme atestado na teoria da
arenizacao. Este material € passivel de ser transportado pela acdo mecéanica da agua,
dando origem ao duto cérstico. No interior das cavidades, os niveis aloalteriticos foram
identificados, nas proximidades dos niveis de acumulacdo de ferro (associados a
estruturas da rocha), em que se observa maior intensidade de lixiviagdo desse

elemento.

Por se tratar de rochas muito resistentes ao intemperismo, alguns fatores ambientais

foram identificados como fundamentais para a alteragdo dos quartzitos da é&rea: (i)
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relativa estabilidade tectbnica que proporciona o tempo para que as rea¢fes quimicas
acontecam (lixiviacao da silica e ferro com redistribuicdo do ultimo); (ii) clima tropical,
sobretudo disponibilidade hidrica; (iii) presenca de matéria organica que favorece a
dissolugdo dos elementos Fe, Si e Al, bem como a infiltracdo de agua nos macigos;
(iv) quartzitos de granulometria média a fina que apresentam maior superficie de

reacdo e maior fragilidade a fragmentacéo; (v) quartzitos de matriz micacea.

A Serra do Espinhaco Meridional apresenta o predominio de rochas quartziticas ao
longo de sua extensdo. No entanto, essas rochas sdo muito varidveis em termos de
composicao, textura e, portanto, de resisténcia ao intemperismo. Isto, somado a outros
fatores ambientais, explica o fato de que 0s processos cérsticos ndo ocorrem em toda
a extensdo do dominio dos quartzitos. Estudos espeleoldgicos anteriormente
realizados na area de Itambé do Mato Dentro, Minas Gerais, porcao leste da SAEM,
também demonstraram que as cavernas sado formadas preferencialmente em

guartzitos finos e de matriz micacea, da Formacao Sopa-Brumadinho.

Semelhante ao que foi constatado nas cavernas de Itambé do Mato Dentro, os
quartzitos micdceos da éarea de Diamantina também constituem rochas mais
favoraveis a alteracdo. As micas sdo minerais menos estaveis que os quartzos e se
alteram mais facilmente, promovendo a abertura da porosidade intergranular. Além
desta constatacao, foi verificado neste estudo que os niveis bimodais de concentracao
de elementos quimicos, sobretudo de ferro, so originados a partir da alteracdo da

mica (muscovita).

z

Este comportamento € importante para origem ndo apenas das cavernas da area,
como também para atuacdo dos processos carsticos no dominio do criptocarste.
Camadas ferruginosas de baixa permeabilidade formadas no contato do solo com a
rocha promovem a retencdo do nivel fredtico suspenso. A auséncia de pontos de
introdugcdo de agua para o interior do macico, criada pela impermeabilidade a partir
dessas camadas ferruginosas, propicia o aplainamento do relevo. Este comportamento
possivelmente explica a formacdo das grandes superficies aplainadas ao longo da

area.

Por fim, esse trabalho ndo apresenta uma conclusdo final sobre o tema tratado na
area de estudo. Ainda existem questdes em aberto que merecem ser melhor
investigadas, como por exemplo, a origem do material relativo a facies VII identificada
na Caverna das Dobras e Gruta Monte Cristo. Estudos direcionados a dinamica

sedimentar dessas cavernas se encontram em andamento. Acredita-se que a partir
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dos resultados dos mesmos, muitas ddvidas, inclusive sobre as questdes
paleocliméticas levantadas nesse trabalho, poderdo ser melhor interpretadas. As
andlises quimicas (fluorescéncia de raios-X) das facies de alteracdo das alteritas nas
cavidades estudadas, também sdo importantes para a quantificacdo dos elementos

quimicos nesse processo.
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Anexo I1

Tabela 3. Relagéo dos tipos de poros (%), tamanho e
Caverna das Dobras

forma dos graos das facies identificadas na

Facies VII Facies |

Facies Il

Facies IV

Intergranular
interconectada (80%) Integranular

/ canais (20%)

Tipos de Poros (%)

Tamanho dos poros  Microporos (5 um a Ultramicroporos

10 um); macroporos (0,1a5 um)
grosseiro (>5000 pum)
Forma dos grdos de  Subarredondada Angulosa

quartzo (%)

Intergranular
interconectada (95%);
canais (5%)
Ultramicroporos (0,1 a
5 um); Macroporos
muito finos (500 um)
Subangulosa (85%) a

angulosa (15%)

Integranular
interconectada (80%);
areal (20%)
Ultramicroporos (2 a 5
um); Macroporos

médios (3000 pm)
Subangulosa (85%) a

angulosa (15%)
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Tabela 4. Relacéo dos tipos de poros (%), tamanho e

forma dos graos das facies identificadas na Gruta

Monte Cristo

Facies V Facies VI

Facies VII Facies |

Facies Il

Facies IlI (i)

Facies

Facies IlI (iii)

I (ii)

Integranular

Intergranular (10%);

entre- agregados

Integranular

Integranular Integranular

Tipo de interconectado
Intergranular ) Intergranular Integranular ; )
poros (%) (80%) / Planar (40%); intra- interconectado interconectado
(20%) agregados (50%)
Mesoporos (30 a ) ) Mesoporos (30 a
Ultramicroporos  Microporos (5 a
75 pm/ ) Mesoporos (30 a 75 ) ) 75 pm) a
Tamanho Ultramicroporos i Ultramicroporos Ultramicroporos (0,1a5um)/ 30 pm) /
Macroporos pm) / até 100 um / macroporos
dos poros ) (0,2a5um) 3 (0,2a5 pum) (0,2a5 pum) Mesoporos (30  Mesoporos (30 o
grosseiros (> até 2000 um muito finos (75 a
a 75 um) a 75 um)
5000 pm). 1000 pm)
Forma dos
. subarredondados Angulosa a Angulosa a Angulosa a Angulosa a subarredondada subarredondados
gréos de Subangulosa.
20 (%) a arredondados subangulosa subangulosa subangulosa subangulosa a arredondada a arredondados
quartzo (%
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Tabela 5. Relacéo dos tipos de poros (%), tamanho e

perfil 1 da Gruta do Salitre

forma dos graos das faciess identificadas do

Facies |

Facies Il

Facies IV

Facies V

Facies V |

Intergranular

Tipos de

Poros (%)
Tamanho
dos poros

Forma dos
gréos de
quartzo (%)

Intergranular
interconectada

Ultramicroporos

(0,2 a5 pum)

Subangulosa a
arredondada

Intergranular
interconectada

Microporos (5 a

30 pm)

Subangulosa a
arredondada

Intergranular
interconectada

Microporos (5 a 30

Hm)

Subangulosa a
arredondada

Intergranular
interconectada

Microporos (5 a
30 um) a
mesoporos (30 a
75 pm)

Subangulosa a
arredondada

interconectada
Mesoporos (30

a’75pum)

Subangulosa a
arredondada
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Tabela 6. Relacéo dos tipos de poros (%), tamanho e

forma dos graos das facies identificadas do perfil

2 da Gruta do Salitre

Facies Il

Facies Il

Facies IV (i)

Facies IV (ii)

Facies IV (iii)

Intergranular

Facies VI

Tipos de Poros
(%)

Tamanho dos

poros

Forma dos
graos de
quartzo (%)

Integranular

Ultramicroporos
(0,2a5 um)

sub-arredondada

Intergranular
interconectada

Ultramicroporos

sub- arredondada

Intergranular
interconectada

Ultramicroporos (2a 5
pim) /macroporos muito
finos (200 pm)

sub- arredondados a

arredondada

Intergranular
interconectada

Microporosos (5 um
10 um) / macroporos
muito finos (100 um)

sub- arredondados a

arredondada

interconectada
(90%)/ fendas
(10%)
Microporosos (5 um
10 pm) /
macroporos muito
finos (100 um)

sub- arredondados

a arredondada

Intergranular
interconectada

Microporosos (5 um
10 pm) /
macroporos muito
finos (100 um)

Sub- arredondados
a arredondada
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Anexo 111

Figura 55. Processo de abertura do material ferrugi  noso através de fendas identificadas na facies
IV (iii) do perfil 1 da Gruta do Salitre.

Figura 56. Elevado grau de deformacéo das bordas do s graus de quartzo, embutidos em material
ferruginoso na facies IV (iii) do perfil 1 da Gruta do Salitre
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Anexo IV - Analise MEV

Caverna das Dobras — Facies IV

400 pm

WD: 11.5 mm

. :
A r I Y ) "% Fe-Ki
- 38 X 15,030/ WD: 115 rvivs . MAG: 88 x HV:15.0 KV WO11.5 mm

Si — Quartzo; Al, K e Fe — material de alteracéo

Gruta Monte Cristo — Facies |l

hwe P
o

WD: 11.6 mm MAG: 2 x V. #5% /: 1.8/ "%

MAGL 42 x HV: 15.0 KV WD: 11

Si — Quartzo; Al, K e Fe — material de alteracéo
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Perfil 2 da Gruta do Salitre — Facies Il

500 pm . 500 prm

500 prm 500 prn
HV: 15.0 KV WD: 11.4 mm WD: 11.4 mm

Si — Quartzo; Al, K e Fe — material de alteracéo

Perfil 2 da Gruta do Salitre — Facies IV (iii)

WD: 11.2 mm

800 pm
MAG: 21 x_HV:15.0 kV WD: 1.2 mm HV:15.0 KV WD:11.2 min

Si — Quartzo; Al, K e Fe — material de alteracéo
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