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Resumo:

Este trabalho investiga a geomorfologia carstica em uma faixa de marmores
na borda oeste da Serra do Cipd, parte central do Estado de Minas Gerais. Os
estudos pautaram-se na identificagdo, caracterizagdo e analise morfométrica das
formas cérsticas superficiais da area, bem como no cadastramento, mapeamento
e estudo geoespeleologico das cavernas. A metodologia envolveu ainda a analise
litologica e estrutural do substrato rochoso, bem como investigagdes sobre a
hidrologia carstica. Os resultados obtidos apontaram dois fatores controladores
principais da morfogénese carstica nos marmores da borda oeste da Serra do
Cipd: (i) a geologia - com destaque para a estrutura geoldgica — e; (ii) o tipo de
recarga do sistema. As diferentes formas de ocorréncia e atuag@o desses fatores
na area de estudo culminaram no desenvolvimento de padrdes distintos de
fei¢Oes carsticas, resultantes, por sua vez, de processos diferenciados de génese
e evolugdo. Estes padroes morfologicos foram agrupados em duas unidades
carsticas: a unidade marginal ¢ a unidade interiorana. A primeira, adjacente a
Serra do Cipd, apresenta um conjunto de formas carsticas mais desenvolvidas
e diversas em relacdo a segunda. Isso ocorre gragas a uma maior densidade das
descontinuidades estruturais e a recarga hidroldgica alogénica proveniente dos
quartzitos do Supergrupo Espinhago.
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Abstract:

This work researchs the karstic geomorphology in a range of marbles on the western border of the Serra do Cipd, central
part of the State of Minas Gerais. The studies were based on the identification, characterization and morphometric
analysis of the karstic surface geoforms of the area, as well as on the registration, mapping and geospatial study of
the caves. The methodology was also based on the lithological, structural and karst hydrological analysis. The results
showed two main controlling factors of karst morphogenesis in the marbles of the western border of Serra do Cipo6:
(1) geology - with emphasis on the geological structure - and; (ii) the type of hydric recharge. The different forms of
occurrence of these factors in the study area culminated in the development of distinct patterns of karstic features,
resulting, in turn, from differentiated morphogenesis and evolution. These morphological patterns were grouped into
two karst units: the marginal and the inland. The first one, adjacent to the Serra do Cip6, presents a series of karst
forms more developed and diversified in relation to the second one. This is due to a higher density of the structural

discontinuities and to the allogenic hydrological recharge from the Quartzites of the Espinhaco Supergroup.

Introducao

As rochas carbonaticas constituem o substrato de
grande parte das regides carsticas no Brasil (CECAYV,
2009). Neste grupo, as formas de dissolugdo ocorrem
predominantemente em calcarios e dolomitos, e os
marmores, também considerados como altamente soliiveis,
apresentam-se, em geral, como pouco representativos em
termos de ocorréncia de paisagens carsticas.

As razdes desse baixo registro associam-se a dois
fatores principais: (i) O primeiro refere-se as limitadas
ocorréncias espaciais desse litotipo que, em muitos casos,
ocorre em estreitas ¢ isoladas faixas, limitadas por rochas
metamorficas pouco soliveis (Palmer, 2007); (i1) O segundo
fator ¢ atribuido as proprias caracteristicas petrograficas do
marmore, ja que o processo de metamorfismo ao qual foi
submetido implica, em geral, na consideravel diminuigdo
de sua porosidade primaria e consequente permeabilidade,
sendo esta Ultima frequentemente negligenciavel nestas
rochas (Ford e Williams, 2007). Tais aspectos inibem
a infiltragdo e percolagdo das aguas em seu interior, e,
consequentemente, a dissolugdo ¢ o desenvolvimento de
formas carsticas.

Sendo assim, tornam-se importantes pesquisas que
procurem entender a morfogénese e o desenvolvimento
de geoformas carsticas em marmore. O presente
trabalho situa-se nesse contexto e busca contribuir para
o apontamento de aspectos possivelmente particulares
desse relevo em uma area de 100 km? situada entre
a Faixa de dobramentos Araguai ¢ o Craton Sio
Francisco, na margem oeste da Serra do Cipo, Estado
de Minas Gerais. As investiga¢cdes morfologicas
foram direcionadas no sentido de se identificar os
controles litologicos, estruturais ¢ hidrologicos para o
desenvolvimento do carste na area de estudo.

Area de Estudo

A Serra do Cip6 corresponde a porgdo meridional
da Serra do Espinhago (SdEM), que representa a faixa
orogé€nica pré-cambriana mais extensa e¢ continua do
territorio brasileiro (Almeida-Abreu e Renger, 2002).
E edificada, sobretudo, em rochas quartziticas paleo/
mesoproterozodicas do Supergrupo Espinhaco e se estende
da parte central do Estado de Minas Gerais até ao norte
do Estado da Bahia, na direcdo N-S. Na margem oeste
da Serra do Cip0, no contato entre esta faixa orogénica
e o Craton do Sao Francisco, ocorrem os marmores do
Grupo Bambui, pertencentes a Formagdo Sete Lagoas
(Figura 1). Na regido, a altitude da area de ocorréncia
dos marmores varia de 700 m nos vales do rio Cipd e
rio Parauninha até 1200 m nas porgdes mais elevadas
dos macigos carsticos. Ja a hipsometria da Serra do Cip6
chega aos 1700 m em alguns pontos da area de contato.

As unidades geologicas da regido encontram-se
distribuidas em faixas alongadas, segundo a diregdo
NNW-SSE (Figura 2). Segundo Silva et al. (2007), a
Formacao Sete Lagoas na area foco ¢ composta por
marmores impuros, cinzas ¢ beges, que podem ocorrer
associados ou isolados. Os planos de impureza sdo
marcados por niveis centimétricos de composicao pelitica
(maximo cinco centimetros), ricos em minerais micaceos,
descritos como clorita. Para os mesmos autores (Silva
et al., 2007), os marmores da regido sdo essencialmente
compostos por carbonato de calcio, com cristais de calcita
neoformados, associados a veios de quartzo. Sulfetos de
ferro (pirita) também sdo observados localmente, bem
como laminas de clorita. De acordo com Oliveira ef al.
(1997), as intercalagdes conferem aos marmores locais
aspecto bandado. Em relagdo ao acamamento, este se

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.20, n.1, (Jan-Mar) p.53-68, 2019 54



O Carste em Marmore na Borda Oeste da Serra do Cipo, Minas Gerais, Brasil

mostra geralmente sub-horizontalizado, com caimento dobrado e obliterado. A espessura deste pacote de rochas
para oeste nas por¢des mais distais da frente de empurrao. foi estimada em 200 a 300 metros nos perfis geologicos
Nas por¢des proximais desta, encontra-se extremamente  (Silva et al., 2007).

Figura I — Area de estudo.

Figura 2 — Mapa Geoldgico simplificado da regido da Serra do Cipé.
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Em termos estruturais, os marmores da Formagao
Sete Lagoas se encontram em contato tectonico com os
quartzitos micaceos e puros do Grupo Macaubas, por falha
de empurrdo, com dobramentos associados, € em contato
concordante com os metasiltitos laminados da Formagao
Serra de Santa Helena (Silva ef al., 2007) (Figura 2). De
fato, a geologia estrutural da area aponta para um modelo
de cinturdo de dobramento e cavalgamento, conforme
proposto para a Serra do Espinhago Meridional por
diversos autores (Oliveira et al., 1997). Na transi¢do Craton
— Faixa de Dobramentos Araguai, a reativacao tectonica
durante o Evento Brasiliano (Neoproterozéico) gerou um
notavel aquecimento termal com deformacao associada,
além de empurrdes de E para W, impondo o cavalgamento
e superposi¢ao das sequéncias do Supergrupo Espinhaco as
dos Grupos Macatibas ¢ Bambui (Almeida Abreu, 1995).
Esta forte tectdnica compressiva resultou em direcoes
estruturais NNW-SSE dos empurrdes e dobras, além de
transcorréncias E-W (geralmente dextrais) (Almeida Abreu
e Pflug, 1994). Os marmores da area foco encontram-se,
segundo Silva et al. (2007), intensamente deformados
proximos a frente de empurrdo, apresentando dobras
apertadas com padrao “cadtico”.

O clima regional ¢ do tipo tropical semitimido
afetado pela altitude. As chuvas se concentram no
verdo e os invernos tendem a ser secos. A média anual
de pluviosidade circula entre 1.250 e 1.550 milimetros,
sendo que a borda leste da Serra do Cipo, gragas a
fatores orograficos, ¢ sensivelmente mais imida do que
a oeste (Magalhaes et al., 2015). A amplitude altimétrica
influencia fortemente nas temperaturas — médias anuais
entre 18° ¢ 19° - e na vegetagao. Nas terras altas, sobre
os quartzitos do Supergrupo Espinhago, predominam os
campos rupestres. Nas areas mais baixas da borda oeste,
a vegetacdo tipica ¢ a de cerrado. Toda a borda oeste da
Serra do Cip0¢ esta inserida na bacia hidrografica do rio
Cip6 — sub-bacia do rio Sao Francisco.

Materias e Métodos

A analise do quadro litologico, estrutural,
topografico e hidrologico constituiu o ponto de partida
na tentativa de compreender a geomorfologia carstica
da area de estudo. O material base do trabalho abrangeu
os dados topograficos na escala 1:100.000 da Folha
Baldim (IBGE, 1975), o mapeamento geoldgico na
escala 1:30.000 (Silva et. al., 2007), ortofotos na
escala 1:10.000 (CEMIG, 1989), fotografias aéreas na

escala 1:30.000 (CEMIG, 1989), imagem de satélite
Landsat 7 ETM+ (2001), além de dados de elevagao
proveniente do sensor ASTER (4Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), bem
como do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
A composicdo da base completa de dados da pesquisa
foi realizada a partir de levantamentos ¢ mensuragoes
de campo, analises digitais e processamento de dados
espaciais, através de ferramentas SIG.

Aanalise litologica ocorreu por meio da caracterizagao
petrograficado marmore, através da descrigdo macroscopica
e microscopica de, respectivamente, dez e cinco amostras.
Para esta ultima analise, foi utilizado microscopio
petrografico sob luz transmitida e refletida, no CPMTC-
IGC-UFMG. Para a geologia estrutural, inicialmente
foram gerados Hillshades, por meio de processamentos
no software ArcGis 9.3, dos dados ASTER (resolugéo
espacial de 30 m), com azimute de iluminagdo de,
respectivamente 45°, 315° e 360°. Estes foram gerados
com o objetivo de se realcar lineamentos de diferentes
direcdes. Também foi utilizada imagem de satélite Landsat
7 ETM+ (2001), nas composi¢cdes RGB 754 ¢ RGB 431,
devido as caracteristicas espectrais ressaltadas. Apos a
identificagdo dos lineamentos e posterior vetorizagao, foi
gerado o diagrama de rosetas evidenciando os respectivos
direcionamentos, por meio do programa StereoNett, versao
2.45. O estudo da drenagem no carste, por sua vez, envolveu
o mapeamento das unidades hidrologicas elementares da
area carstica, como as dolinas, ressurgéncias € sumidouros,
além das areas de recarga e descarga hidrica, por meio de
ortofotos (CEMIG, 1989). A identificacdo das areas de
recarga foi realizada por meio de modelo digital de terreno.

Investigacdes sobre a geomorfologia carstica
da area de estudo pautaram-se na analise das formas
superficiais e subterrdneas. O estudo do exocarste
baseou-se em observagdes de campo e fotointerpretagéo,
resultando em um mapa das feigdes carsticas superficiais.
Também envolveu a analise morfométrica da totalidade
da superficie carstica, bem como da caracterizagio
individual das depressoes fechadas, realizadas com base
na metodologia utilizada por Ferrari ef al. (1998) e Pereira
(1998), por meio de técnicas de geoprocessamento.

Ja o estudo do endocarste envolveu, inicialmente,
o levantamento das cavernas registradas junto ao
CECAV/IBAMA na regido. Em seguida, foi realizado o
levantamento espeleoldgico em campo e caracterizagdo
das cavidades encontradas, realizadas em trés campanhas
de campo, que totalizaram 30 dias de trabalhos. Uma
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vez identificadas, as cavidades foram localizadas
espacialmente, por meio de GPS Garmin 60CSX, e
descritas em uma ficha padronizada, de acordo com
seus aspectos morfologicos, estruturais, hidrologicos e
dos depositos. Quatorze cavernas da amostra total foram
selecionadas para mapeamento no grau BRCA 4C, e para
estudos geoespeleologicos de detalhe.

Resultados e Discussoes
O Carste Superficial

A superficie carstica junto aos marmores da
borda oeste da Serra do Cipd encontra-se limitada por
rochas ndo-carbonaticas (Figura 2). A localizagdo das
principais feigdes exocarsticas da area esta representada
na Figura 3. Em micro e meso escala, as lapias ou karren

Figura 3 — Localizacdo das fei¢oes exocarsticas da drea de estudo.

exibem presenga marcante nos afloramentos rochosos
da area, possuindo concentracdo maior nos macicos
situados na por¢do leste da mesma. As tipologias
1dentificadas foram: Kamenitzas, microfissuras,
rillenkarren e rinnenkarren. As primeiras consistem
em formas circulares ou ovais, de ocorréncia pouco
comum na area, localizadas ao longo de pequenas
fraturas, em geral no topo dos macigos, com didmetro
meédio de 0,5 m. As microfissuras ocorrem controladas
pelos planos de foliagdo da rocha, sendo em geral,
sub-horizotalizadas. Rillenkarren representam o
tipo mais comum de lapias na area, com dimensdes
centimétricas. Ja os rinnenkarren alcancam dezenas de
metros de comprimento nos afloramentos, e dimensdes
decimétricas de largura e profundidade. Possuem
ocorréncia comum, em especial nas bordas dos macigos.
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Apesar de ndo apresentarem ocorréncia expressiva
no poligono de estudos, as depressdes fechadas constituem
feicdes de extrema importancia para compreensdo da
dindmica carstica local. A partir de fotointerpretacao,
foram identificadas 19 depressdes fechadas na superficie
carstica, enquanto que, nos trabalhos de campo na area,
foram cadastradas mais 20. As 39 depressoes no total
(incluindo a grande depressdo Cipd Velho) conferem
a esta area uma densidade de depressdes de 0,81/Km?,
considerando-se apenas a superficie carstica. Deve-
se ressaltar, porém, que ndo se descarta a ocorréncia
de um nimero superior dessas feicdes em escala ndo
identificavel nas bases cartograficas utilizadas.

As depressdes mapeadas foram classificadas em
duas tipologias principais, quanto a forma de absorcéo
do escoamento superficial: depressdo com infiltragdo
concentrada e com infiltragdo difusa. O primeiro caso
corresponde as dolinas individuais identificadas em campo,
que consistem em depressoes simples, de morfologia suave,
¢ dimensoes reduzidas, apresentando area planimétrica
variando de 28,0 a 78,0 m%, com profundidade entre 1,0 ¢ 3,0
m. O contorno em planta € geralmente regular, de formato
circular ou oval, com fundo concavo. Nao se evidenciam
ravinas ou canais incipientes no interior dessas depressoes.
Ja aquelas com infiltragdo difusa correspondem as dolinas
compostas (uvalas), onde notam-se multiplos pontos de

Figura 4 - Morro da Pedreira, principal macigo da drea de estudo.

absorgdo das aguas superficiais para o meio subsuperficial
subterraneo. Estas depressdes apresentam area planimétrica
maior do que as anteriores, variando de 0,003 a 0,06 km?
¢ contorno assimétrico, com formas planimétricas que
variam de ovais a alongadas, em alguns casos com mais
de um direcionamento principal da mesma depressao.
Apresentam, de modo geral, fundo irregular e alguns canais
de escoamento superficial intermitente em seu interior. Esta
tipologia de depressdo ocorre muitas vezes limitada por
afloramentos, como pareddes ou borda de macigo.

Em relacdo as formas residuais calcarias, foram
identificados e mapeados dois tipos principais: macicos
¢ pareddes. Dentre essas, os macigos sdo as feigoes
superficiais que mais se destacam nesta paisagem
carstica. De ocorréncia praticamente limitada a faixa de
contato com a escarpa da Serra do Espinhago Meridional,
esses possuem dimensdes muito variadas, em termos de
altura e largura, e também diferem quanto a simetria das
suas formas. Possuem amplitude altimétrica variando de
100 a 225 metros, e juntos somam uma area de 4,0 km?,
sendo que somente o macigo Morro da Pedreira possui 2,0
km? de area (Figura 4). Este consiste na principal forma
residual da area, com 3,4 km de comprimento, 1,0 km de
largura méaxima, e direcionamento NW-SE. Os macigos
dessa superficie apresentam vertentes ingremes, sendo
comum a ocorréncia de rampas de colivio em suas bases.
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Os pareddes, na area de estudo, consistem em
escarpamentos de marmore presentes nas margens
dos vales fluviais, chegando a atingir at¢ 80 metros de
altura. Podem ser interpretados, conforme colocagédo
de Ford e Williams (2007), como uma consequéncia
morfologica de grandes descargas de aguas alogénicas
em areas carsticas. No caso da area de estudos, pode-se
considerar que o expressivo gradiente hidraulico entre
as areas fonte dos rios alogénicos (SdEM) e a superficie
carstica contribuiu para a incisdo vertical dos vales do
rio Parauninha e rio Cipé nos marmores, formando
pareddes que atualmente permanecem preservados em
alguns trechos. Cabe ressaltar que corredores carsticos
também foram identificados, especialmente no interior
do maci¢o Morro da Pedreira. Estes se encontram

limitados por pareddes, apresentam morfologia retilinea
- devido ao controle estrutural - e indicam possiveis
areas de colapso do teto de cavidades.

Por fim, os vales secos presentes na superficie
carstica de estudo estdo diretamente associados a areas
de captacdo alogénica. A presenca dos mesmos indica
diminui¢do da vazao a jusante, que, na area de estudos,
esta relacionada a presenga de sumidouros, que drenam o
fluxo superficial de forma concentrada, ou auma infiltragao
dispersa ao logo do vale, por meio de varios pontos de
absor¢ao da drenagem. Foi verificada a intermiténcia dos
fluxos no interior dos vales secos ao longo dos periodos
de estiagem e umidade, sendo que, nesse ultimo, estes se
tornaram ativos. Alguns exemplos de formas carsticas
superficiais na area de estudo sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Feigoes carsticas superficiais na area de estudo. A) Rillenkarren e microfissuras no topo de macigo, B) Pareddo da Lapa da Sucupira;

C) Depressdo carstica do Buracdo, no primeiro plano; D) Macico Bocaina. Fotos: Vilmar Silva (A), Tatiana Souza (B e C), Allan Calux (D).

Caracterizacao Morfométrica da Superficie Carstica

Os parametros morfométricos considerados no
estudo foram: area planar, area da superficie, indice de
rugosidade (IR), altitude, amplitude e declividade. O
indice de rugosidade (IR) consiste em um parametro
que indica as irregularidades de determinada superficie,

sendo considerado um discriminador para classificagao
de areas carsticas tropicais (Dray, 1979; Ferrari et
al., 1998). Segundo esse método, superficies planas
apresentam indice igual a 1, enquanto que, nas
superficies irregulares, este tende ao infinito. Os
baixos resultados obtidos para IR, amplitude do relevo
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¢ declividade média da superficie carstica na area
de estudos (Tabela 1) expressam numericamente o
carater aplainado da mesma, remetendo também ao
baixo grau de dissecagdo do relevo nessa area. Como
ja mencionado, esta caracteristica ¢ consequéncia
direta da baixa densidade de drenagem nessa superficie
carstica, que ocorre em fungdo dos pontos de infiltragdo
das aguas de superficie para o meio subterraneo. Tal
aspecto relaciona-se as caracteristicas morfologicas
das vertentes dessa superficie que lhes confere baixo
gradiente hidraulico, promovendo um também baixo
potencial erosivo a rede de drenagem superficial.

Em relagdo as depressoes carsticas presentes na area
carbonatica, os parametros utilizados estdo apresentados
na Tabela 2. Esta superficie apresenta uma densidade
de 0,81/ km?, considerando-se todas as 39 depressdes
identificadas. A razdo de dolinamento (RD), expressa

pela razdo entre a soma da area total das depressoes e a
area carbonatica, indicou que 13,78% desta superficie ¢
ocupada por depressoes. O indice de dolinamento (ID),
por sua vez, definido por Williams (1971), representa
o inverso da RD, e indica que quanto maior a area das
depressoes carsticas, mais o indice tende a 1. O valor
para esse parametro foi de 7,25. Ressalta-se que, para o
célculo dos dois ultimos pardmetros apresentados, a area
das dolinas individuais ndo foi incluida, por auséncia
de dados completos. Pelo fato destas apresentarem
valores de area muito pequenos (em média 0,00005
km?), acredita-se que esta auséncia ndo tenha interferido
na confiabilidade dos indices obtidos. Dessa forma, os
resultados para DD, RD e ID indicaram valores baixos
ndo apenas para o numero das depressdes presentes na
superficie carbonatica de estudo, como também para a
area que as mesmas ocupam (Tabela 2).

Tabela 1: Pardmetros morfométricos para a superficie carstica.

Area planar Area da Altitude Altitude Decl}Vfdade Ded,lv.l dade
(km?) superficie méxima (m) minima (m) Maxima Minima
(Km?) (graus) (graus)
48,31 48,92 1027 721 45,99 0
indice de Rugosidade: 1.01 Amplitude: 306 m Declividade média: 6,98°

Tabela 2: Parametros morfométricos para a totalidade das depressdes carsticas.

Numero total de depressdes carsticas 39
Area total da superficie carbonatica 48, 31 km?
Soma da area total das depressdes ! 6,63 km?

Densidade de Depressoes (DD) 0,81/km?
Razdo de Dolinamento (RD) 13,78 %
Indice de Dolinamento (ID) 7,25

"N&o inclui os dados das dolinas individuais. A area da depressdo Cip6 Velho foi incluida, subtraindo-se as areas das

depressdes compostas presentes em seu interior.

O Carste Subterrianeo

Por meio dos trabalhos de prospecgédo
espeleologica, foram identificadas e caracterizadas 161
cavidades naturais subterraneas, incluindo-se abrigos
(cavidades que possuem desenvolvimento linear menor
que a altura de sua entrada) e cavernas (cavidades que
possuem desenvolvimento linear maior ou igual ao
da altura de sua entrada). Estas estdo concentradas na
por¢ao oeste da area, proximo ao escarpamento que

marca o contato dos marmores com os quartzitos da
Serra do Cip6, especialmente no Macigo Morro da
Pedreira (Figura 4), que abriga 61% das cavidades
cadastradas (Figura 6).

Quanto as caracteristicas das cavidades, pode-se
dizer que, embora exista uma elevada densidade das
mesmas na superficie carbondtica, com ocorréncia
de 3,33 cavidades por km?, estas possuem, em geral,
pequeno desenvolvimento. Juntas, somam 5.383,5
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metros de projecdo horizontal, com média de 33,43
metros de desenvolvimento. Em 85% das cavidades,
a projecdo horizontal ndo ultrapassa os 30 metros,
e em apenas 4% delas esse parametro ¢ superior a
100 metros (Tabela 3). Acredita-se que esse aspecto
pode estar relacionado ao fato de a maioria consistir,
possivelmente, remanescentes de paleocavidades
maiores ja existentes na area, denominadas como
“cavernas de passagem Unica” (single-passage caves),
segundo Palmer (2007). Ou seja, trata-se de segmentos
preservados de paleocavidades que eram maiores, mas
que, com o passar do tempo geomorfologico, ja foram
parcialmente destruidas pelo desabamento de partes de
seu teto e paredes.

Sobre a inser¢do na paisagem, as cavidades
da area sdao encontradas no topo, na alta, média e
baixa vertente dos macicos, ¢ nas areas de planicie

Figura 6 — Distribui¢do das cavidades naturais subterrdneas na drea.

ou terracos, ocorrendo em todos os compartimentos
geomorfologicos da regido, com destaque para o
planalto onde os grandes corpos rochosos afloram. Em
relacdo a distribuicdo altimétrica dessas feigdes, hd uma
concentragdo consideravel das mesmas nas altitudes
mais elevadas, ou seja, acima dos 900 metros.

As observagdes referentes a geologia estrutural
evidenciaram que em 77% das cavidades em que foi
possivel realizar essa interpretagdo (30% do total), as
fraturas verticais e subverticais exercem controle sobre
o desenvolvimento das mesmas, € em 23% dos casos,
esse controle € realizado por planos de foliagdo da rocha.

Sobre a hidrologia, a maioria das cavidades
da regido (55%) ¢ seca. Em 42% destas, ocorre o
gotejamento e/ou escoamento intermitente de agua, e
apenas 3% das cavidades prospectadas estdo associadas
a cursos d’agua.
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Tabela 3: Cavidades com desenvolvimento aproximado superior a 100 metros na area de estudo e suas caracteristicas

morfologicas.
. Projecao N .
Nome UTME | UTMN Altitude Horiz. Pf.ldr’ao- Morfologia
(m) Planimétrico | Condutos
aprox. (m)
Gruta da Viola 645345 | 7865862 867 615 Retilineo Fissural
Gruta V G4 Retilineo;
(Gruta Teto de 645306 | 7865742 874 500 ’ Fissural
. Network
Seixos)
Gruta XIX G5
(Gruta do Brejo) 644579 | 7865489 810 351 Meandrante Keyhole
. Retilineo; Fissural;
Gruta do Salitre | 642642 | 7869360 702 350
Network Tubular
Gruta BocainaV | 646691 | 7861544 929 339 Anastomosado | Lenticular
Gruta V G5 Retilineo;
(Gruta dos 644247 | 7866499 804 168 ’ Fissural
Network
Morcegos)
Gruta VII G2
(Gruta Pinaculo | 645728 | 7864546 943 120 Retilinio Fissural
da Fenda)

Gruta III G3

(Gruta Consolo 645535 | 7864886 935 100 Network Fissural
do Raul)

Gruta VII G4 645417 | 7865891 829 100 Retilinio Fissural
Gruta X G4 645267 | 7865826 935 100 Network Fissural
Gruta X G5

(Gruta Labirinto | 644532 | 7865776 805 100 Network Fissural
do Sumidouro)
Gruta da s .
. 639716 | 7872124 771 100 Retilineo Fissural
Travessia

Do ponto de vista morfologico, a maioria das
cavidades apresenta padrdo planimétrico e geometria
dos condutos inibida, uma vez que constituem,
provavelmente, pequenos fragmentos de paleocavernas
maiores. A morfologia tubular das se¢des foi observada
em 7% dos registros (Figura 7a). Ja o padréo retilineo
foi observado em 32% das cavidades. Além disso, dentre
as cavernas que tinham um padrdo bem definido, 12%
apresentaram padrdo labirintico do tipo network (Palmer,
1991), incluindo algumas das maiores cavernas da
area (Tabela 3). Esses dados evidenciam claramente o
controle estrutural exercido no desenvolvimento dessas
feigdes, fato também corroborado pela morfologia destes
condutos, que se apresenta como fissural em 42% dos casos

(Figura 7b). As cavidades cadastradas possuem padrao
de desenvolvimento predominantemente horizontal,
e apenas 1% destas se desenvolveram verticalmente.
Ainda em relacdo a morfologia, observa-se a presenga
comum de mesoformas do tipo bolsas de dissolucao
(solution pockets, segundo Palmer, 2007) no teto e
paredes das cavidades. Estas bolsas indicam circulagao
freatica sob pressdo durante a espeleogénese e, na area
de estudo, geralmente ocorrem associadas a fraturas, bem
como a presenga consideravel de paleopisos em niveis
altimétricos diferenciados. Os paleopisos (Figura 7¢), ou
partes destes que permanecem preservados, encontram-se
cobertos por capa estalagmitica que contribui para sua
maior resisténcia.
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Figura 7 — A) Geometria tubular na Gruta Bocaina V; B) Geometria fissural na Gruta da Viola; C) Niveis de paleopisos na Gruta Teto de

Seixos. Fotos: Rafael Camargo.

Em relagdo aos depositos clasticos, cabe destacar
a presenga marcante de brecha nas cavernas de estudo.
Estas sdo compostas por uma matriz silto-argilosa de
coloracdo amarronzada e alarajada, onde comumente
sdo encontrados seixos de quartzo sub-angulosos a
sub-arredondados. MatagOes de variadas dimensdes,
provenientes de abatimento do teto ou paredes,
também sdo recorrentes no interior das cavidades e
em seu ambiente externo. Raizes de gameleiras sdo
comuns, constituindo agente do intemperismo fisico
nas cavernas.

Fatores Controladores

A caracterizagao da petrografia macro e microsco-
pica da rocha, conjuntamente com os estudos geologicos
realizados anteriormente na area (Oliveira et al., 1997,
Silva et al., 2007), possibilitaram concluir que o substra-
to rochoso da regido é formado por marmores impuros,
neoproterozoicos, cinzas ¢ beges, com concentragdes
relativamente elevadas de quartzo, que chegam a repre-
sentar até 40% da composicao aproximada da rocha. A
calcita apresenta uma concentragdo média aproximada
de 64% nas amostras analisadas microscopicamente. A
dolomita teve presenca pouco comum nas amostras ava-
liadas. A concentracao relativamente baixa de minerais
carbonaticos no universo amostral analisado representa
uma caracteristica que pode ser tomada como inibidora
de uma carstificagdo mais intensa na regido. Tal aspecto

pode estar associado, por exemplo, a baixa ocorréncia
de depressoes carsticas, que apresentam densidade de
0,81/km? na area. Para fins comparativos, esse valor
¢ bem inferior ao encontrado na depressdo poligonal
Macacos-Bau, no carste de Lagoa Santa (MG), onde
Pil6 (1998) registrou densidade de 18,9/km?, e aos va-
lores mensurados por Karmann (1994) para o carste do
Alto Vale do Rio Ribeira (SP), que apresenta densidade
de dolinas de 7,72 ¢ 13,08/Km?>. Estes ultimos valores,
segundo Karmann e Ferrari (2002), seriam tipicos do
carste tropical.

Apesar da auséncia de estruturas primarias e da
inexisténcia da porosidade intergranular, em fungéo do
crescimento e recristalizagdo mineral pelo metamorfismo,
os marmores da borda oeste da Serra do Cip6 possuem
estruturas secundarias muito desenvolvidas, capazes
de possibilitar a infiltragdo da agua para o interior da
rocha, e, consequentemente, o desenvolvimento dos
processos carsticos. Os direcionamentos predominantes
dos lineamentos sdo N20-30W, N40-50W e N50-
60E (95 medidas), enquanto as fraturas ocorrem
preferencialmente em N15-20W ¢ N60-65W (90
medidas) (Figura 8). As formas exocarsticas, por sua
vez, se desenvolveram principalmente em N10-15W
(33 medidas), enquanto que os condutos endocarsticos
apresentam direc@o principal em N15-25W e N35-40W
(123 medidas) (Figura 8). Apesar da evidente influéncia
direta das fraturas, perceptivel também pela macro e
meso morfologia das cavidades, ndo se deve descartar
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o papel dos planos de foliagdo nesse condicionamento.
Pode-se afirmar, portanto, que a area de estudo possui
um padrio estrutural de diregdo NNW, imposto pelo

evento brasiliano e coincidente, por sua vez, com o
direcionamento geral das fei¢cOes carsticas na area.

Figura 8 — Diagramas de rosetas representando as medidas estruturais e o direcionamento das fei¢oes carsticas na drea de estudo.

Em relagao a influéncia dos aspectos hidrologicos
no desenvolvimento carstico da area, considera-se
que a drenagem alogénica proveniente das areas
ndo-carbonaticas do entorno representa um fator de
controle direto sobre a génese das cavernas situadas,
em especial, na area de contato com os quartzitos da
Serra do Espinhago Meridional (Figura 2). Isto explica
também os depdsitos de brechas encontrados no interior
das cavidades, pois estas teriam sido carreadas da serra
e depositadas no interior das cavernas gragas a recarga
alogénica. Vale ressaltar que esse tipo de recarga tende a
ser altamente agressiva para as areas carbonaticas, uma
vez que contém, em geral, baixa concentragdo de s6lidos
dissolvidos e alta acidez. Dentre as particularidades
da drenagem alogénica no desenvolvimento carstico,
destaca-se a maior velocidade com a qual esta tende a
alargar os protocondutos, bem como o fato da mesma

poder determinar o padrao morfolégico das cavidades,
normalmente desenvolvidas, nesse caso, na “fronteira
de corrosdo” subterranea (border corrosion), descrita
por Gams (1965). Formas como bolsas de dissolugao,
feicdes anastomoticas, além do padrdo planimétrico
labirintico do tipo network e anastomosado, tipicos das
cavernas da porcao leste da area de estudo, podem ter
desenvolvimento associado a ocorréncia de inundagdes
episddicas, que promovem elevada descarga hidrica no
sistema. Como coloca Palmer (2001), o desenvolvimento
das fei¢oes endocarsticas como as mencionadas acima
ocorre, em muitos casos, em condic¢des de fluxo rapido,
decorrente de inundagdes alogénicas na zona epifreatica,
como se acredita ser o caso da area de estudo. Dessa
forma, considera-se que as caracteristicas morfologicas
do endocarste na porcao leste da superficie carbonatica
de estudo estdo diretamente associadas ao fluxo
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alogénico proveniente dos quartzitos litiformes (Figura
2) da Serra do Espinhago Meridional.

Acredita-se que o elevado gradiente hidraulico
imposto pelos escarpamentos de contato, bem como
a curta distancia percorrida (L) na area carbonatica
pelos fluxos alogénicos, permitiram que, em condi¢des
de inundagdo, esse fluxo penetrasse rapidamente no
sistema carstico. Essa penetragdo ocorreu através
das descontinuidades estruturais da rocha, a partir de
sumidouros, sob condi¢des de elevada descarga hidrica
(Q) e alta agressividade quimica. A injecdo de aguas
agressivas nas varias aberturas iniciais previamente
formadas, com elevada relacdo Q/L (Palmer 2001,
2007), teria permitido que todas as aberturas maiores
que um determinado tamanho minimo fossem ampliadas
em taxas similares, produzindo, assim, padrdes
labirinticos, conforme colocagdo de Palmer (2007)
para esse tipo de controle. Portanto, considera-se que
a recarga alogénica, conjuntamente com a estrutura
geologica bem desenvolvida dos marmores locais,
representam elementos determinantes da configuragio
endocarstica da area.

E importante ressaltar que as caracteristicas
mencionadas aplicam-se apenas as feigoes localizadas
nos macigos carsticos na porcao leste da superficie
carbonatica, adjacentes a SAEM. A formagéo e
desenvolvimento do carste da por¢do oeste da
area, como na regido da Fazenda Cip6 (Figura 6),
possivelmente nao foram influenciados por esse tipo
de recarga. Apesar de também estar circundada por
rochas nao-carbonaticas, o gradiente hidraulico nessa
regido dificilmente teria sido igual ou superior ao
encontrado na porg¢ado leste, cuja origem associa-se a
tectonica brasiliana de empurrdo. Sendo assim, aquele
dificilmente teria condi¢des de gerar uma elevada
descarga hidrica (como no caso da borda leste) sobre
essa superficie. Tal configuragdo ndo possibilitaria,
por exemplo, a formacdo de cavernas labirinticas.
Deste modo, justifica-se a razao das cavernas de oeste,
de modo geral, serem muito pouco desenvolvidas em
termos de projecao horizontal, somando somente 120
metros de desenvolvimento, além de representarem
apenas 7% do universo espeleologico da area de
estudo (Figura 6). Justifica ainda o fato das mesmas,
em sua maioria, apresentarem padrdes planimétricos
inibidos. Logo, nesta por¢do oeste, acredita-se em
uma contribuicdo predominante de fluxo autogénico,
por meio de recarga em dolina. Portanto, considera-se

que o contexto geografico diferenciado nas porgdes
leste e oeste dessa superficie carstica de estudo acabou
contribuindo para a ocorréncia de tipos diferenciados de
recarga hidrica, e, consequentemente, para a formagao
de feigdes endocarsticas diferenciadas nestas duas areas.

Nota-se, assim, a individualiza¢do de duas
unidades carsticas na area, aqui denominadas: unidade
marginal e unidade interiorana (Figura 9). Processos
diferenciados de génese e evolucdo do carste nessas
duas areas resultaram em padrdes morfologicos também
diferenciados no carste das mesmas.

A unidade marginal corresponde a por¢do do
extremo leste da area, em contato direto com os
quartzitos da Serra do Cipo. Trata-se da area mais
afetada pela tectonica neoproterozoica, apresentando
marmores mais alterados pela recristaliza¢cdo mineral,
com geologia estrutural mais desenvolvida em relacao
a porcdo oeste. E composta por macigos cérsticos que
abrigam a grande maioria das cavernas da regido e as
mais desenvolvidas em termos de projecdo horizontal
e variedade de formas endocarsticas, em meso € micro
escala. Os principais fatores controladores desse
maior desenvolvimento possivelmente se associam
a porosidade secundaria bem desenvolvida, bem
como a recarga alogénica, associada ao alto gradiente
hidraulico, com elevada relagdo Q/L. Os episodios
de forte inundacdo nestas condigdes possivelmente
favoreceram a formacdo de condutos paralelos e
adjacentes, como na Gruta da Viola, Pinaculo da Fenda
e Consolo do Raul.

A unidade carstica interiorana, por sua vez,
corresponde a porgdo oeste da area de estudo, tendo
sido menos afetada pela tectonica neoproterozodica do
que a porgao leste. Este aspecto ocasionou a formagao
de um relevo pouco dissecado, onde se desenvolvem
dolinas, pareddes carsticos e pequenas cavidades.
Acredita-se que a recarga nessa unidade morfologica
tenha ocorrido predominantemente por meio de dolinas,
com grande contribui¢do autogénica. O baixo gradiente
hidraulico nesses planaltos, se comparado ao da SAEM,
ndo criou condigdes de elevada descarga, necessarias
para a geragdo de cavernas labirinticas, formando,
assim, cavidades pouco desenvolvidas. Acredita-se
que a menor densidade de descontinuidades estruturais
dessa por¢ao oeste, devido ao maior distanciamento em
relacdo a area de maior deformagdo (contato), também
pode ter influenciado no baixo desenvolvimento dessas
cavidades.
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Figura 9 — Localizag¢do das unidades carsticas.

Conclusoes

A area de ocorréncia dos marmores na borda
oeste da Serra do Cip¢ apresenta um quadro geografico
bastante complexo no que se refere a sua conformagao
fisiografica. As caracteristicas morfo-estruturais, em

especial, se apresentam claramente diferenciadas em
fung¢@o da maior ou menor proximidade da faixa de
dobramentos. Esse aspecto remete ao alto grau de
influéncia da estruturagdo brasiliana sobre o modelado
cenozoico nessa regido, e, consequentemente, sobre
a dindmica carstica na area. Diante desse contexto,
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verifica-se que as diferenciagdes morfo-estruturais na
borda oeste da Serra do Cip6 implicam em diferentes
formas de atuag@o e ocorréncia dos fatores controladores
do desenvolvimento carstico na area. A unidade
marginal, gragas ao contato direto com os quartzitos
da Serra do Espinhagco Meridional e com suas aguas,
apresenta um carste muito mais desenvolvido, enquanto
que a unidade interiorana, por ter sido menos afetada
pelos dobramentos oriundos do Brasiliano, e pela
recarga predominantemente autogénica, possui um
conjunto de formas carsticas menos pronunciadas, em
termos de diversidade, dimensoes e padroes.

Estas conclusdes permitem tragar consideragdes
mais amplas sobre o desenvolvimento de carste em
marmore, visto que a area de estudo segue o exemplo
do que ¢ defendido para a ocorréncia de formas carsticas
nesse litotipo (Lauritzen, 2001; Skoglund e Lauritzen,
2011). Ou seja, mesmo em regides tropicais como
a Serra do Espinhaco Meridional, fei¢cdes carsticas
em marmore tendem a se desenvolver de forma mais
acentuada sob condigdes especificas, sendo elas:
porosidade secundaria (estrutural) bem desenvolvida,
recarga alogénica e alto gradiente hidraulico.
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