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Resumo:

Neste artigo objetiva-se interpretar o contexto geomorfoldgico associado
a ocorréncia de cavidades nos quartzitos da regido sudeste de Diamantina/
MG - Serra do Espinhaco Meridional. Os procedimentos metodologicos sdo
constituidos por revisdo bibliografica; levantamento cartografico; topografia das
cavidades; levantamento das linhas estruturais na area externa e no interior das
cavidades, durante trabalho de campo; petrografia; analise quimica qualitativa de
depositos quimicos por meio de Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS
linha) e interpretagdo conjunta dos resultados. A interpretagdo dos resultados
obtidos demonstram que a ocorréncia de fei¢des carsticas na area de estudo
esta relacionada a um conjunto de fatores. Assim, a presenca de poliminerais,
como mica e feldspato; diferentes camadas estratigraficas da Formacao Sopa-
Brumadinho (quartzitos monomiticos e conglomerados); os lineamentos
estruturais e as caracteristicas geomorfologicas locais sao fatores que contribuem
para a ocorréncia de cavidades na regido. Afinal, esses fatores permitem a
penetragdo da dgua no macigo; facilitam a reagdo quimica entre a agua e os
minerais presentes na rocha, produgdo de materiais inconsolidados, remobiliza¢ao
dos gréos alterados, formagdo e ampliacdo dos condutos.

Abstract:

This paper aims to interpret the geomorphological context associated with the
occurrence of caves in the quartzite of the southeast region of Diamantina/MG -
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Serra do Espinhago Meridional. The methodology consisted in literature review; cartographic survey; topography
of caves; survey of the structural lines in the area outside and inside the caves in field work; petrography; qualitative
chemical analysis of chemical deposits with use of Energy Dispersive of X-Ray Spectroscopy (line EDX) and joint
interpretation of the results. The interpretation of results show that the occurrence of karst features in the study
area may be related to many of factors. Thus, the presence of polyminerals such as mica and feldspar; different
stratigraphic layers of Formagdo Sopa-Brumadinho (quartzite and conglomerate); structural lineaments and local
geomorphological characteristics are factors that contribute to the occurrence of caves in the region. After all,
these factors allow the penetration of water into the massive; facilitate the chemical reaction between the water
and the minerals in the rock, production of unconsolidated materials, remobilization of altered grains, formation

and expansion of the conduits.

Introducao

Os estudos sobre cavidades em rochas siliciclas-
ticas estdo sendo desenvolvidos desde a década de
1970, periodo em que se destacam os estudos pionei-
ros de Martini (1979, 1984) e Urbani (1986a, 1986b).
Desde entdo, ampliam-se os trabalhos que apresentam
as principais feigcdes carsticas presentes em arenitos e
quartzitos, as caracteristicas dos depositos quimicos e
clasticos, os fatores associados a dissolugdo da silica e
os processos de formacdo das cavidades neste tipo de
litologia, como Galan (1991), Martini (2000), Corréa
Neto (2000) e Fabri (2011).

O conjunto de fei¢des esta associado a processos
especificos e Martini (1979, 1984) foi pioneiro ao ana-
lisar os processos de formagao das cavidades e feigoes
carsticas em rochas siliciclasticas. O autor menciona
que os processos correspondem a arenizagdo (Marti-
ni, 1979; 1984) ¢ piping. Martini (1979) ratifica que,
embora haja o predominio quantitativo dos processos
mecénicos, a dissolugdo desempenha papel fundamen-
tal no inicio do processo de carstificagdo das rochas
siliciclasticas. Esse conjunto de processos permite a
configuracdo da geomorfologia carsticas em areas cujo
embasamento ¢ composto por arenitos, quartzitos ou
conglomerados.

Registram-se estudos sobre feigdes exocarsticas
em varias regides do Brasil, como por exemplo, vale do
rio Paraiba (Uagoda, 2006; Uagoda et al., 2009), regido
central do Rio Grande do Sul (Robaina et al., 2008),
Serra do Espinhaco Meridional/MG (SdEM) (Rodet et
al.,2009) e na Serra das Confusoes e Serra da Capivara
(Hardt, 2011). Ja as cavidades desenvolvidas em rochas
siliciclasticas foram estudadas no Brasil, com destaque
para aquelas investigadas nas Serras do Ibitipoca, Car-

rancas ¢ Luminarias/MG (Corréa Neto, 2000; Silva,
2004), no Tocantins (Morais, 2009) e no municipio de
Sdo Tomé das Letras (Karmann et al., 1979).

Na Serra do Espinhago Meridional/MG (SdEM),
uma das principais unidades geomorfoldgicas compos-
tas por quartzitos no Brasil, registram-se alguns estudos
sobre fei¢des carsticas, como o desenvolvido na regido
de Itambé do Mato Dentro, por¢do sul da SAEM (Fabri,
2011) e naregido de Diamantina/MG e suas proximida-
des (Brichta et al., 1980; Willems ef al., 2008 ¢ Rodet
et al., 2009). Entretanto, destaca-se a importancia de
amplia¢do das areas estudadas na SdEM, bem como
o aprofundamento das pesquisas nas localidades ja
prospectadas.

Neste contexto insere-se este artigo, que tem
como objetivo interpretar o contexto geomorfologico
associado a ocorréncia de cavidades na regido sudeste
de Diamantina/MG. Para essa analise sdo investigadas
a Gruta do Salitre, Gruta Extrag¢do, Lapa Ribeirdo do
Inferno, Gruta das Sempre Vivas, Gruta Curralinho e
Gruta Monte Cristo, que se desenvolvem nos quartzitos
do Supergrupo Espinhago, Formagao Sopa Brumadinho.

Caracterizaciio da Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) localiza-se a sudeste
da sede municipal de Diamantina/MG, possui area de
22,71 km? e perimetro de 19,08 km. O local esté inseri-
do nas unidades geoldgicas do Supergrupo Espinhaco,
Formagdo Sopa Brumadinho, Membros Caldeirdes e
Datas. O Supergrupo Espinhago representa o princi-
pal conjunto litoestratigrafico, em termos de volume
e expressdo orografica da SAEM. Esse Supergrupo ¢
composto, principalmente, por quartzitos e, subordina-
damente, por metassiltitos, metaconglomerados, filitos
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e metavulcanitos (Almeida Abreu e Pflug, 1994).

O contexto estratigrafico local ¢ composto por
quartzito conglomeratico monomitico, ortoconglomera-
dos de matriz sericitica e paraconglomerados de matriz
quartzitica (Figura 2). Além disso, destaca-se a presenca
de corpos intrusivos de rochas basicas e metabasicas
(Nogueira e Felinto, 1982; Viegas, 2010; Silva, 2010).

Estruturalmente, Nogueira e Felinto (1982) e
Viegas (2010) defendem que essa area pode ser com-
partimentada em dois dominios estruturais: um proximo
ao distrito de Extra¢do, com direcdo NW-SE, e outro a

655000

norte, com dire¢do NE-SW. Silva (2010) assegura que a
regido de Extragdo permite concluir que a estruturagio
dos metassedimentos do Supergrupo Espinhago repre-
senta o resultado de tectonica relativamente complexa,
registrada pela intensa acomodagdo e deformacdo dos
terrenos com resposta a tectonica de inversdo da ba-
cia. O autor ressalta que além das direcdes estruturais
preferenciais apresentadas (N-S; NW-SE e NE-SW),
ha lineamentos com dire¢cdo W-E. A Figura 2 confirma
as informacgdes geoldgicas apresentadas e enfatiza o
contexto estrutural e estratigrafico local.

Localizagdo da Area de Estudo
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo da regido SE de Diamantina

Geomorfologicamente a area esta inserida na Serra
do Espinhago Meridional, que segundo Saadi (1995),
se constitui no conjunto de terras altas, de direcao ge-
ral norte-sul e convexidade orientada para oeste. Essa
unidade geomorfologica pode ser definida pelo termo
“planalto” e representa o divisor hidrografico entre as
bacias do centro leste brasileiro e a do Rio Sdo Fran-
cisco. Na SdEM, o alinhamento geral N-S € constituido
por linhas de cristas descontinuas, composto pelo cru-

zamento das diregoes proximas de NE-SW e NW-SE.
O aspecto topografico desta unidade geomorfologica
na regido de Diamantina € representado por planalto
de aspecto macigo (Saadi, 1995). A area investigada
esta situada na por¢ao central do Planalto Diamantina
e caracteriza-se pela ocorréncia de relevo ondulado e
suave ondulado. No entanto, entrecortando esse relevo
ondulado e suave ondulado, é comum a ocorréncia de
relevos residuais quartziticos (Figura 3).
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Figura 2 - Geologia da area de estudo
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Figura 3 - Paisagem tipica da area de estudo: relevos residuais quartziticos entrecortando uma superficie ondulada.

Materiais e Métodos

Os procedimentos metodoldgicos sdo compostos
por: a) revisdo bibliografica, b) levantamento cartogra-
fico, ¢) trabalhos de campo, d) topografia das cavidades,
e) levantamento das linhas estruturais na area externa
e no interior das cavidades, f) petrografia, g) coleta e

analise quimica qualitativa de depdsitos quimicos, por
meio de Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS
linha), h) interpretacdo conjunta dos dados e 1) correla-
¢do com as taxas de concentragdo quimica dissolvida e
de denundagdo total apresentadas por Barreto (2012).

Os dados de estratigrafia e geologia estrutural sdo
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obtidos junto aos mapeamentos geologicos de Nogueira
e Felinto (1982), escala 1:25.000, Viegas (2010), escala
1:10.000 e Silva (2010), escala 1:10.000. Para o estudo
da geomorfologia regional realiza-se o tratamento dos
dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
resolugdo espacial de 30 metros, disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A par-
tir da compilagdo deste conjunto de dados sao gerados
os mapas. A analise dessas bases cartograficas subsidia
os trabalhos de campo, a delimitacdo da area de estudo
e as demais etapas deste trabalho.

Os trabalhos de campo envolvem topografia das
cavidades com grau de precisio BRCA 4C, observacao
do contexto estratigrafico e coleta de rochas para ana-
lise petrografica. Para o levantamento da direcdo dos
lineamentos estruturais na area externa ou superficial
realiza-se a interpretacdo de fotografias aéreas do Proje-
to Serra do Espinhago (DNPM/CPRM, 1979) e imagens
de satélite RapidEye, obtidas em 2010, com resolugio
espacial de Sm. As imagens sdo disponibilizadas pelo
Nucleo de Geoprocessamento da Fundagdo Estadual
do Meio Ambiente (NDG/ FEAM). A identificagdo e
vetorizagdo dos lineamentos ocorrem com a utilizacao
das fotografias 384 e 385 e tem como base metodologica
os procedimentos de fotogeologia indicados por Lopez
Vergara (1978) e Andrades Filho e Fonseca (2009). A
partir dos dados estruturais interpretados e vetorizados,
tabula-se as direcdes dos lineamentos e geraram-se dia-
gramas de rosetas para representar os padrdes estruturais
preferenciais na area de estudo.

A aferi¢do da direcao e mergulho dos planos de
acamamento e xistosidade foi realizada durante traba-
lhos de campo para caracterizagdo litologica local. A
afericdo da direcdo dos planos de fratura no interior das
cavidades foi realizada durante trabalho de campo de
cinco dias com esta finalidade. Para isso, utilizou-se a
bussola Brunton devidamente calibrada para a regido
e na area superficial procurou-se envolver diferentes
unidades geologicas da area pesquisada. A analise da
dire¢do dos condutos das cavidades foi realizada a
partir da manipulagdo da planta baixa das cavidades.
Este procedimento foi realizado manualmente com o
uso de transferidor e registrado em planilha elaborada
para esta finalidade. Todos os resultados obtidos foram
registrados e processados no software Stereo32 versao
1.0.3, que gerou os diagramas de rosetas.

A partir dos dados obtidos foi realizada a correla-
¢do entre a dire¢do dos condutos e diregdo dos planos

de fratura no interior das cavidades. Posteriormente foi
executada a correlagdo de dados de dire¢do dos planos
de acamamento presentes em todas as cavidades, com
a direcao dos condutos de todas as cavidades, a dire-
¢do dos lineamentos estruturais superficiais, a dire¢do
e mergulho dos planos de acamamento e xistosidade.

Foram selecionadas cinco amostras de rochas para
elaboragdo de laminas petrograficas delgadas. O servigo
de laminacao foi realizado no Centro de Pesquisas Ma-
nuel Teixeira da Costa (CPMTC/IGC/UFMG). A analise
macroscépica das rochas foi realizada com uso de lupa
10x de aumento. As laminas delgadas foram analisadas
e descritas com a utilizagdo de microscopio petrogra-
fico de luz transmitida e refletida no CPMTC/IGC/
UFMG. A analise petrografica envolveu a descricao de
informagdes como o tipo e percentual da composicado
mineralogica, presenca de microestruturas internas
e fotomicrografia das ldminas com nicdis cruzados,
aumento 2,5X.

Para a analise quimica qualitativa de depdsitos
quimicos foram coletadas seis amostras desses deposi-
tos, sendo uma amostra na Gruta das Sempre Vivas, qua-
tro na Gruta Extragdo e uma na Gruta do Salitre, as quais
incluem escorrimentos ¢ estalagtites. As coletas desses
materiais foram incluidas na autorizag@o do processo n°
36472-1 expedido pelo Sistema de Autorizagao e Infor-
magao em Biodiversidade do Instituto Chico Mendes de
Conservac¢ao da Biodiversidade do Ministério do Meio
Ambiente (Sisbio/ ICMBio/ MMA), conforme previsto
na Instru¢do Normativa IBAMA n°154, de 1° de Marc¢o
de 2007. As amostras de depositos quimicos foram
submetidas a laminagdo no Departamento de Geologia
da Universidade Federal de Ouro Preto (Degeo/UFOP),
onde foram confeccionadas laminas polidas delgadas.
Em seguida, as ldminas foram descritas no microscopio
optico no CPMTC/IGC/UFMG, onde foram verificadas
diferengas na quantidade e distribuicdo da deposicdo
quimica e selecionadas zonas para aprofundamento da
analise microscopica no Scanning Eletron Microscopy
ou Microscopio Eletronico de Varredura (SEM ou
MEV).

As laminas foram preparadas para analise no MEV
e esta etapa envolveu a metalizagdo e evaporacao de
carbono. Este procedimento foi realizado no Centro de
Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais
(CM/ UFMGQG). A anélise quimica foi desenvolvida no
CM/UFMG com a utilizagdo do MEV Field Emission
Gun ou Canhdo por Efeito de Campo (FEG) Quanta
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200 com Energy Dispersive X-Ray Detector ou Espec-
tometria de Energia Dispersiva (EDX ou EDS) linha.
A investigagdo da composi¢do quimica qualitativa das
amostras envolveu especialmente a analise dos elemen-
tos maiores (Si, Al, Ca, Mg, K, F ¢ O) e em alguns casos
identificou-se outros elementos quimicos que estavam
presentes nas amostras. Todos os elementos foram iden-
tificados nas constantes de raios alfa (Ka) e beta (Kb).
Os dados obtidos foram interpretados associando-os as
caracteristicas das deposi¢des quimicas.

Todos os dados litoestruturais e quimicos sdo
comparados ao contexto geomorfologico da area e
verificados as suas relagdes com o surgimento das
cavidades investigadas. A analise geral do contexto
geomorfologico da area de estudo € realizada com base
na interpretagdo de todos os resultados obtidos e sua
associacdo com um estudo sobre as taxas de concentra-
cdo quimica dissolvida (Barreto, 2012). Com base nos
processos envolvidos no desenvolvimento de fei¢des
carsticas em rochas siliciclasticas, conforme aponta
Martini (1979, 1984) e Urbani (1986) e na interpretagdo
geral da area estudada elabora-se a sintese e discute-se
as principais fases de formagao das feigOes carsticas na
regido SE de Diamantina. Essa sintese esta representada
através de blocos diagramas processados no software
Corel Draw X3.

Resultados e Discussoes

Caracteristicas gerais de cavidades em quartzitos e seu
contexto espeleologico

A Gruta das Sempre Vivas localiza-se em area
de ruptura de declive, € caracterizada por teto e piso su-
avemente inclinados e seu desenvolvimento acompanha
o caimento da vertente. Os coraldides e escorrimentos
sdo feicOes comuns nessa cavidade. A Gruta Extracao
caracteriza-se também pela presenca de quatro entradas,
desenvolve-se proximo a ruptura de declive, possui teto
e piso suavemente inclinados e o desenvolvimento da
cavidade ¢ concordante com o caimento da vertente.
Essa cavidade apresenta trés niveis de desenvolvimento
inferiores e um nivel superior em relagdo ao conduto
principal, o que indica mudangas no nivel de base e na
velocidade hidraulica de formagéo da cavidade. A Gru-
ta do Salitre, por sua vez, possui desenvolvimento pre-
dominantemente horizontalizado e demonstra diferentes
niveis de desenvolvimento da cavidade. Destaca-se que
alguns condutos apresentam desenvolvimento inativo

ou condutos fosseis e os condutos na por¢ao sudoeste
registram processos ativos (Figura 4). A Gruta Monte
Cristo (Figura 4) apresenta duas entradas, é composta
por dois saldes caracterizados em alguns trechos pela
presenga de teto e piso suavemente inclinados e outros
segmentos com piso horizontalizado. Essa cavidade
possui depoésitos quimicos, clasticos e organicos. Ja a
Gruta Curralinho (Figura 4) ¢ predominantemente
horizontalizada e apresenta teto e piso suavemente in-
clinados em alguns locais. A morfologia dos condutos ¢
irregular, mas em geral ha segmentos baixos, ovalados
e estreitos e segmentos baixos, largos e com formas
irregulares. A Lapa Ribeirao do Inferno localiza-se as
margens da drenagem homonima, possui trés condutos
e apresenta morfologia predominantemente horizonta-
lizada. Por fim, a Gruta da Ressurgéncia (Figura 4)
localiza-se proximo a Gruta do Salitre, é composta por
saldo Unico e apresenta duas entradas: uma em claraboia
e outra horizontal. Essa cavidade apresenta teto e piso
suavemente inclinados e o desenvolvimento da cavidade
¢ concordante com o caimento da vertente.

Contexto litoestrutural e geomorfolégico que condiciona
a formacdo de feicdes endocarsticas na regido SE de
Diamantina

Destaca-se que embora este trabalho focaliza a
interpretagdo dos fatores litoestruturais e geomorfolo-
gicos, clima ¢ hidrologia sdo condicionantes que podem
interferir na formacao das feigOes carsticas na area de
estudo. Assim, embora seja necessario o desenvolvi-
mento de estudos e usos de técnicas especificas para a
analise aprofundada dos fatores climaticos e hidrolé-
gicos, o levantamento horizontalizado de dados sobre
esse assunto permite a indicacdo de resultados gerais.

A precipitagdo e a umidade relativa do ar sdo
fatores que podem ter contribuido para o desenvol-
vimento das feigdes carsticas locais. Destaca-se que
a precipitacdo média atual equivale 1400mm anuais
(INMET, 2012) e durante o Pleistoceno essas taxas
poderiam apresentar indices superiores. A interpretagao
da influéncia climatica pode ser sustentada a partir de
dados que extrapolam a area de estudo. Oliveira (1992)
interpreta, através de estudo de polens em sedimentos
e datagdo C'" em duas lagoas em Lagoa Santa, que
durante o Pleistoceno Superior (19 a 13ka) havia um
clima com umidade alta e temperaturas baixas. Cartelle
(1994) ressalta que por volta de 12ka houve mudanca
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ambiental responsavel pela extingdo da megafauna
pleistocénica. Oliveira (1992) afirma que durante o
Holoceno Inferior ocorreu clima mais seco e perdurou
até aproximadamente 4ka. Kohler (1989) reitera que
no Holoceno Superior houve a retomada de clima com
maior umidade.

Ressalta-se que os indices pluviométricos da re-
gido SE de Diamantina sdo inferiores aos registrados em
regides equatoriais, como por exemplo onde se desen-
volveram os tepuys venezuelanos, que apresentam até
4000 mm anuais (Szczerban e Urbani, 1974). Porém, os
volumes pluviométricos da area de estudo sdo superiores
aos presentes nas regides da Africa Subsaariana, onde
a média anual varia entre 20 a 30 mm anuais (Willems
et al., 2006), e semelhantes aos indices observados na
Serra do Ibitipoca (1500mm anuais) (Silva, 2004) e na
regido de [també do Mato Dentro (ICMBio, 2009; Fabri,
2011), areas de ocorréncia de cavidades em quartzitos.
A umidade relativa do ar apresenta relagdo semelhante
a precipitagdo, visto que possui maxima de 89,7% e
minima de 72,3% (INMET, 2012), o que contribui para
a dissolu¢do da rocha.

Embora a litologia em si ndo corresponda ao
principal fator responsavel pelo desenvolvimento de fei-
cOes endocarsticas na area investigada, varios aspectos
litoestruturais locais contribuem para a ocorréncia desse
fendmeno. Registra-se que a litologia local composta
por quartzitos e conglomerados da Formagdo Sopa-
-Brumadinho apresenta baixo grau de metamorfismo e
esse fator inibe a porosidade primaria, restringindo o
contato da 4gua com os minerais e limita a dissolug@o
darocha encaixante. As laminas petrograficas (Figura 5)
mostram que o quartzito monomitico micaceo apresenta
textura granoblastica, caracterizada pela presencga de
minerais granulares sem orientagdo preferencial. Além
disso, demonstram a presenga de graos de quartzo geo-
meétricos e angulosos e também apresenta mica na lateral
direita da lamina. O quartzito monomitico com lentes
de hematita ¢ constituido essencialmente por quartzo,
mica, 6xido e hidroxido de ferro. A 1amina petrografica
desta rocha (Figura 5A) registra a ocorréncia de textura
granobléstica, com contato reto entre os graos. Os graos
sdo esféricos a arredondados, com tamanhos que variam
de 0,2 a 0,05mm.

O paraconglomerado apresenta arcabougo consti-
tuido por granulos e seixos angulosos a arredondados,
composto por quartzo e quartzito laminado. A matriz
desta rocha ¢é constituida por quartzo, feldspato e mica,

e possui granulometria composta por areia média a
grossa. A Figura 5C registra a ocorréncia de um granulo
de quartzo na parte central, que representa um dos ele-
mentos do arcabougo ¢ a alta maturidade mineralogica
e textural da matriz. Os ortoconglomerados apresentam
arcabouco constituido por granulos, seixos e matacdo
subarredondados a arredondados composto por quartzo,
quartzito, quartzito micaceo, quartzo fumé e metape-
litos. A matriz desta rocha é constituida por quartzo e
mica, e possui granulometria areia fina a média. A Figura
5D demonstra a presenca de quartzo imersos na matriz
micécea, que apresenta baixa maturidade.

Destaca-se que a composi¢do mineralogica dos
quartzitos ¢ constituida por poliminerais, como felds-
pato (1 a 8%), mica (1 a 36%) e quartzo (56 a 98%) .
Nesse sentido, a presenga de mica e feldspato contribui
para a ocorréncia das cavidades. Afinal, como a mica
(filossilicato) e feldspato (tectossilicato) possuem taxas
de solubilidade superiores ao quartzo, esses minerais
tendem a solubilizar, facilitar a reacdo quimica entre a
agua e a silica, assim como contribuir para a desagre-
gacdo da rocha. Importante ressaltar que as maiores
concentracdes de mica e feldspato foram registradas
nos paraconglomerados e ortoconglomerados, conforme
verificado nas laminas (Figura 5).

A heterogeneidade granulométrica, mineralogica
e a foliag@o sdo aspectos litoldgicos que interferem na
alteracdo quimica da rocha e, consequentemente, na
formagdo das cavidades. A foliagdo mineral observada
nas rochas quartziticas da area de estudo favorece a
formacao de cavidades, uma vez que funcionam como
descontinuidades preferenciais para os processos geo-
quimicos e facilitam a dissolu¢ao e desagregacao mine-
ral. Destaca-se que quanto maior a heterogeneidade gra-
nulométrica, maior a propor¢do de penetragao de agua
no macico, o que favorece a sua reagdo quimica entre a
agua e os minerais presentes, bem como a desagregacao
darocha. Porisso, verifica-se que as cavidades tendem a
serem maiores quando apresentam contato litoldgico en-
tre quartzitos monomiticos e ortoconglomerados. Esses
fatores associados a composi¢do mineralogica facilitam
a dissolugdo da rocha e a abertura dos primeiros con-
dutos. Afinal, a presenca de mica e feldspato aumenta a
quantidade de minerais intemperizados, visto que eles
sd0 minerais mais facilmente dissolvidos que o quartzo.
Assim, a dissolugao e lixiviagdo dos mesmos gera micro
espagos vazios e amplia as areas de reagao entre agua e
os elementos quimicos presentes nos demais minerais,
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Figura 5 - Caracterizagdo microscopica das rochas da area de estudo. Quartzito monomitico (A); Quartzito micaceo (B); Paraconglomerado

(C); Ortoconglomerado (D). Nicdis cruzados. Aumento 2,5x.

contribuindo, dessa forma para a desagregacdo da rocha
e formagdo dos espacos vazios, que com o auxilio do
piping da origem as cavidades.

As estruturas geoldgicas também sdo variaveis
que favorecem o desenvolvimento das cavidades. Afi-
nal, além de facilitar a infiltracdo e percolagao hidrica no
macigo, observa-se que a dire¢do de alguns dos condutos
¢ concordante com planos de fratura ¢ de acamamento.
A Figura 6 mostra as principais dire¢cdes dos planos de
fratura na area externa, dos planos de fratura no interior
das cavidades, dos condutos das cavidades investiga-
das, dos segmentos fluviais superficiais, dos planos de
acamamento ¢ da xistosidade e também demonstra os
mergulhos dos planos de acamamento e da xistosidade.

Observa-se a relagdo direta entre os seguintes fato-
res: a) as dire¢des preferenciais dos planos de fratura na
area externa (NE-SW); dos planos de fratura no interior
das cavidades (NE-SW), a dire¢do dos condutos das
cavidades investigadas (NE-SW) e mergulho dos planos
de acamamento (NE-SW) e entre b) a dire¢do dos planos

de acamamento (SE-NW) e a dire¢do da xistosidade
(SE-NW) (Figura 6). Além disso, embora ndo sejam
predominantes, algumas diregdes dos condutos das
cavidades investigadas sdo concordantes com a diregdo
(SE-NW) e mergulho (NE-SW) dos planos de acama-
mento. Portanto, planos de fratura e acamamento sdo
concordantes com a diregdo de expansdo das cavidades,
o que ¢ um importante indicio que essas caracteristicas
estruturais condicionam seu desenvolvimento.

As caracteristicas geomorfologicas do relevo local
também favorecem o desenvolvimento das cavidades,
uma vez que elas possuem desenvolvimento concordan-
te com a inclinagao da vertente. Esse fator ¢ importante
porque a propria inclinagdo da vertente, associada ao
gradiente de relevo permite a circulagao agua e sua saida
do macicgo. Salienta-se que a relagdo concordante entre
a inclinag¢do da vertente e das cavidades, associada a
disponibilidade hidrica local, favorece a remobilizagdo
mecanica dos graos alterados através do piping que,
segundo Martini (1979, 1984) constitui uma das etapas
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do processo de formacao de fei¢des carsticas em rochas
siliciclasticas.

Ressalta-se que todas as cavidades identificadas
s0 ocorreram também em funcdo da presenga de agua
no sistema na forma de fluxo fluvial, pluvial e hidro-
geologico. Afinal, a agua participa de todo o processo
de desenvolvimento das cavidades, incluindo hidrélise,
dissolucdo e remobiliza¢do dos graos alterados. Mar-
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a relacdo dos principais indicadores que contribuem e
inibem o desenvolvimento das feigdes carsticas na area
investigada. Todavia, os resultados obtidos ndo devem
ser observados isoladamente e podem ser aprofundados
com dados sobre a quimica total de depositos quimicos
e taxas de denundacgéo local.

o N:286
Mixime: 38,0

B

n'
18
L
P Lage M: 1: =
Miixifmo: 5,5
n
1A
L3
N: 29
st * Miximo: 6,0
F
1

e oge N:62
Maximao: 10,0

H 1BT®

M total; 650
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Quadro 1: Indicadores que contribuem e inibem o desenvolvimento de feicées carsticas em rochas siliciclasticas na

area de estudo

Variavel

Fatores que contribuem

Fatores que inibem

Fluxo pluvial
Fluxo hidrogeolégico
Fluxo fluvial

Hidrologia

Polimineralizagdo (especialmente CaO, MgO, K,0)

Presenga de mica: 1 a 36%

Ocorréncia de feldspato: 1 a 8%
Litologia

Heterogeneidade granulométrica

Foliag¢ao dos minerais

Espaco poroso nos conglomerados

Facilita a infiltragdo e percolagao hidrica
Planos de xistosidade

Baixa concentragdo de ALO,: 0,55 a 0,26 %

Metamorfismo de baixo grau
Porosidade primaria,
principalmente  dos  quartzitos
monomiticos

Planos de fratura e acamamento contribuem para o desenvolvimento

de:

Estrutural
acamamento;

- condutos com diregdo concordante com planos de fratura e de

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

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

Relevo com colinas convexas dissecadas
Gradiente de relevo local

Geomorfologia o
& Inclinagdo das vertentes

Facilita a remobilizagdo mecanica dos graos alterados

Relacéo entre Cavidades, Composicio Quimica Qualitativa
dos Depésitos Quimicos e Taxas de Denundacéo

Verifica-se a concentracao dos elementos quimicos
maiores em amostras de escorrimentos das Grutas das
Sempre Vivas, Extragdo ¢ do Salitre (Figura 7). Em
geral, os escorrimentos apresentam silicio (Si) como
o principal componente quimico, seguido de oxigénio
(O), oriundo dos 6xidos e hidréxidos. O escorrimento
da Gruta das Sempre Vivas também apresenta fosforo
(P) e calcio (Ca) na sua composi¢ao ¢ da Gruta Extra-
¢do e Gruta do Salitre, por sua vez, possuem em baixas
concentragdes aluminio (Al), cloro (Cl), enxofre (S) e
bario (Ba).

A concentracdo quimica total nas estalagtites da
Gruta Extragdo (GE2) nas zonas 1 e 3 s3o compostas
predominantemente por Ca, P e O. Destaca-se que em
ambas as zonas, S e Si estdo presentes em concentra-
¢Oes intermediarias. Registra-se que devido ao contexto
geologico de formagao das cavidades, a concentragdo
de Ca nas amostras merece destaque. A amostra GE03

da Gruta Extrag@o apresenta concentragdes quimicas
diferentes nas zonas 1 e 2. A zona 1 é constituida
principalmente por Si, O e Fe. A zona 2, por sua vez, ¢
composta por uma variedade de elementos quimicos,
as maiores concentragdes sdo de Si, Ma, Bae S e as
menores concentragoes sdo de Ca, Al, Fe, K e P.

A concentragdo quimica total nas amostras de esta-
lagtites da Gruta Extragdo (GE04) nas zonas 1,2 e 3 esta
representada na Figura 7. Registra-se a concentragao
predominante de Ca em todas as zonas de deposigao.
A zona 1 apresenta concentragdes de Ca, P, S, O, Si e
Al. A zona 2 concentra em forma decrescente Ca, P, S,
O, Si e Al. A zona 3, por sua vez, constitui-se predo-
minantemente de Ca e P e em menores concentragdes
ha S, O, Sie Al

Portanto, apesar da ocorréncia de depdsitos
quimicos ndo ser o processo Unico que comprova a
dissolucdo durante a génese das cavidades; pode-se
considerar que a dissolug¢do contribuiu em alguma eta-
pa de formagao das cavidades. Observa-se em geral o
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predominio de concentragdo quimica de Si, seguido de
Ca nos espeleotemas amostrados. Assim, nota-se que
a presenca de Si € um elemento quimico esperado em
altas concentracdes em espeleotemas originados em
ambiente de rochas quartziticas. A concentragdo de Ca,
por sua vez, pode esta associada a presenca de feldspato
calcico na rocha matriz.

As concentragdes de Si indicam a ocorréncia de
silica amorfa, conforme verificado em MEV com au-
mento até 1500x em baixo vacuo. Com isso, refor¢a-se
a importancia em conhecer melhor os mecanismos en-
volvidos na dissolucdo, recristalizagdo desses elementos
presentes na forma de espeleotemas e formagdo das
cavidades. A ocorréncia de Ca, provavelmente associada
a feldspatos, demonstra que a composigdo litologica
local, apesar de possuir predominantemente Si em sua
composi¢do, possui também outros elementos quimi-
cos e minerais que facilitam a dissolugo e estimulam
o processo inicial de desagregacdo dos minerais. O
processo continuo de desagregacdo dos minerais e a
presenca de agua no sistema tendem a dissolver e lixiar
os elementos solubilizados, permitir a remobilizacdo de
graos insolubilizados e formar os primeiros condutos.

Nesse sentido, as litofacies de ortoconglomera-
dos e paraconglomerados, devido a sua composi¢ao
mineralogica apresentar maior concentragdo de mica e
feldspatos na localidade em que estao inseridas, tendem
a apresentar: a) maior concentracao de depositos quimi-
cos; b) possuir as cavidades com as maiores dimensdes;
¢) permitir as maiores taxas de perdas geoquimicas
locais. Registra-se que embora ndo seja regra, as tendén-
cias apresentadas ocorrem e foram levantadas através
das observagdes em campo. Neste contexto, os dados
das taxas de cargas cationicas dissolvidas permitem a
ampliacdo da interpretacdo dos aspectos associados a
formacao das feigdes endocarsticas na area pesquisada.

Barreto (2012) analisa a concentragdo de carga
catidnica dissolvida e apresenta que as maiores taxas
de dissolugdo de cations sdo, respectivamente, de Si, Na
e Ca. Esses dados permitem constatar que apesar dos
minerais compostos por Si serem considerados resisten-
tes a dissolucdo, os indices de dissolu¢do do Si na area
de estudo sdo significativos. As concentragdes de Ca

dissolvidos também merece destaque, uma vez que ha
auséncia de rochas carbonaticas na area (Barreto, 2012).

As correlagdes entre taxas de cations dissolvidos
(Barreto, 2012), os resultados obtidos na petrografia
das laminas delgadas ¢ as informagdes de composi¢ao
dos depositos quimicos permitem a ampliacdo das
interpretagdes. Os dados EDS linha dos espeleotemas
registram concentracdes elevadas de Si, principalmente
na Gruta Extracdo e as taxas de Si e Ca reprecipita-
dos apresentam qualitativamente os maiores indices.
Nesse sentido, observa-se que o feldspato identificado
nas laminas petrograficas provavelmente equivale a
feldspato calcico, cuja maior concentragdo ocorre nos
ortoconglomerados de matriz sericitica (36%). Essa
camada estratigrafica, por sua vez, foi identificada no
interior da Gruta Extracdo, o que justifica os dados
verificados na composi¢do quimica dos espeleotemas.
Assim, esses dados reforgam a afirmagao segundo a qual
a dissolugdo de feldspatos e mica ocorre inicialmente,
enfraquece as ligagdes quimicas, facilita a acdo quimica
da 4gua e permite a formagao dos primeiros condutos
que dao origem as cavidades. Esse fato também justifica
a projecao horizontal, area e volume serem maiores
nas cavidades que apresentam contato entre quartzitos
monomiticos e conglomerados.

A interpretagdo dos dados secundarios e os re-
sultados obtidos comprovam que os teores de silica
dissolvidos e lixiviados sdo provenientes do Si presente
na estrutura dos feldspatos e micas e também da silica
amorfa. Essa afirmacao ¢ refor¢cada pela andlise quimica
geral e qualitativa dos depositos quimicos e por Martini
(1979, 1984) e Urbani (1986b), que afirmam que a so-
lubilidade da silica amorfa é uniforme com condig¢oes
ambientais de pH entre 3 e 7, sendo essa a condig@o
hidrogenioénica comum de regides tropicais umidas,
como a area de estudo. Portanto, a ocorréncia de fei¢oes
endocarsticas na area de estudo esta relacionada a um
conjunto de fatores, sem se restringir exclusivamente a
apenas um unico condicionante. A analise das variaveis!
interpretadas ao longo deste trabalho permite a verifica-
¢a0 da relagdo entre os fatores envolvidos na formacgédo
das geoformas, assim como a elaboragdo da sintese de
formacao das cavidades na regido SE de Diamantina.

! As variaveis interpretadas sdo: composi¢do litologica, organizagéo estratigrafica, diregdo e mergulho dos planos de fratura, foliagdo, xistosidade e acama-

mento, compartimenta¢do geomorfologica e gradiente de relevo associadas a distribui¢do espacial e projegdo horizontal de cavidades e interrelacionados

com dados secundarios de taxas de denudagdo geoquimica (Barreto, 2012).
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Figura 7 - Concentrag¢do quimica geral nos depdsitos quimicos.
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Sintese das Fases de Formacao das Cavidades na
Regido SE de Diamantina

As principais fases de formacao das cavidades na
area pesquisada inclui um conjunto de processos (Figura
8). Estima-se que a agua infiltra pelas falhas e fraturas
da rocha, penetra os macigos e também escoa superfi-
cialmente aproveitando a declividade local do relevo.
Ao penetrar 0 maci¢o a a4gua reage com 0s minerais que
compdem a rocha e dissolve os elementos quimicos
presentes (Ca > K > Na > Si). Esse processo ocorre
preferencialmente ao longo dos planos de xistosidade,
foliacdo e acamamento da rocha e origina os primeiros
espagos vazios que ddo origem as cavidades. Em am-

biente superficial os principios de reacdo quimica sdo
0s mesmos e acompanha também as descontinuidades
litologicas (falhas, fraturas, xistosidade, foliagao e aca-
mamento) e originam as fei¢cdes exocarsticas.

No ambiente natural subterraneo apds esse proces-
so inicial, ha a formacao de material residual alterado
(areia). Esse material residual ¢ removido pelo fluxo
hidrico, favorecido também pela topografia declivosa.
Assim, nas areas com maior gradiente de relevo o
fluxo hidrico tende a ter maior velocidade e permitir a
remobilizagdo dos graos alterados. Além da remogao
dos graos alterados, processos de abatimento por alivio
de tensdo contribuem para a ampliacdo volumétrica dos
condutos (Figura 8).

- Infiltragio de 4gua no macigo através das
descontinuidades
- Reagdo da dgua com os minerais

- Formagio de conduto s, principalmente nas ficies
de quartzitos monomiticos
- Infiltragdo de dgua nos conglomerados

Y.

- Abatimentos por alivio de tensdo
- Ampliagio dos condutos

- Dissolugio
- Formagdo de material residual alterado
- Formagdo de feigdes exocarsticas

- Ampliagio dos condutos
- Dissolugio e formagio de condutos
- Piping

- Rebaixamento do relevo
- Supressdo natural de algumas feigdes carsticas

Convenctes Feicdes cérsticas  Principais linhas estruturals ~ Composicdo estratigréfica
Drenagens —— Kamen Fraturas Quartzitos monomiticos

Nivel rebaicamento Kamenitzas
Rebsixaments do releve (i Cavieades
7] Material residual atterado

W Blocos abatidos

Fianos de acamamenio

[ matriz dos conglomerados
”J Arcabougo dos conglomerados

Figura 8 - Sintese das principais fases de formagdo das cavidades na regido SE de Diamantina
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Figura 9 - Arco em rochas quartziticas na area de estudo

Quando o fluxo hidrico atinge as facies litologicas
de ortoconglomerados e paraconglomerados o processo
de dissolugdo tende a ser mais intenso se comparado
ao que ocorre nos quartzitos monomiticos. Isso ocorre
devido a composi¢ao quimica e granulométrica da facies
de conglomerados, o que contribui para a ampliagdo
dos condutos existentes. Assim, nas areas onde o fluxo
atingiu apenas a facies de quartzitos monomiticos as
cavidades possuem proje¢ao horizontal menor (9,6 a
40,5m) e nos locais onde atinge as facies de conglo-
merados a projecao horizontal amplia (216 a 593,5m).
Concomitantemente, os processos de remobilizagdo e
abatimento continuam a ocorrer.

Nos ultimos 1,5Ma o relevo na area de estudo e
suas proximidades tiveram a taxa de rebaixamento de
4,84m/Ma (Barreto, 2012). Ou seja, pode-se calcular
que nos ultimos 10Ma o relevo local rebaixou 48,4m.
Se considerarmos que a maioria das cavidades possui as
menores projegdes horizontais, levanta-se a hipotese de
que com o rebaixamento do relevo nos ultimos 10Ma,
algumas cavidades foram naturalmente suprimidas (Fi-
gura 8). Essa afirmacdo ¢ reforcada devido a presenga
de arcos na superficie que sdo indicativos da presenca
de paleocavidades (Figura 9).

Consideracoes Finais

A ocorréncia de fei¢des carsticas na area de estudo
esta relacionada a interacdo de elementos endogenos e
exogenos na SAEM. Entre os fatores que inibem a for-
macao das fei¢des carsticas destaca-se o metamorfismo
de baixo grau das rochas e a baixa porosidade primaria,
principalmente dos quartzitos monomiticos. Ja os fato-
res que contribuem para a ocorréncia e desenvolvimento
das cavidades na area de estudo sdo precipitacao, umi-
dade relativa do ar e os fluxos hidricos pluvial, fluvial
e hidrogeologico.

Constata-se que a litologia em si ndo corresponde
ao principal fator responsavel pelo desenvolvimento
de feigOes carsticas na area investigada, entretanto,
varios aspectos litologicos locais contribuem para a
sua ocorréncia. Os fatores litologicos favoraveis ao
desenvolvimento das feigcdes carsticas sdo: presenga de
poliminerais como mica (1 a 36%) e feldspato (1 a 8%);
heterogeneidade granulométrica; foliagao dos minerais;
e espaco poroso nos conglomerados.

Verifica-se que as estruturas geologicas favorecem
o desenvolvimento de fei¢oes carsticas, pois facilitam a
infiltragdo e percolacao hidrica no macico. Conclui-se
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que em termos de influéncia, primeiramente, os planos
de fratura, seguido do mergulho do acamamento e
planos de xistosidade sdo os fatores estruturais asso-
ciados ao desenvolvimento das cavidades na regido SE
de Diamantina/MG. Afinal, a direcdo preferencial dos
condutos (NE-SW) é concordante principalmente com a
dire¢do dos planos de fratura (NE-SW) e posteriormente
com a dire¢do e mergulho dos planos de acamamento
(NW-SE). A presenga de relevo com colinas convexas
dissecadas, o gradiente de relevo local e a inclinagao
das vertentes facilitam a remobilizagdo mecénica dos
graos alterados e, portanto, sdo fatores que contribuem
para a formagao das cavidades.

A anélise quimica qualitativa dos depdsitos
quimicos presentes em cavidades da area de estudo
demonstram o predominio de Si, seguido de Ca na con-
centra¢ao quimica nos espeleotemas amostrados. Assim,
a presenga de Si indica a ocorréncia de silica amorfa
e a concentragdo de Ca, por sua vez, esta associada a
presenca de feldspato calcico na rocha matriz. Esses
dados refor¢am a afirmacdo segundo a qual a presenca
de poliminerais (quartzo, mica, feldspato) e de varios
elementos quimicos (Si, Ca, Na, K) tendem a favorecer
a formacao de feicdes carsticas na area, uma vez que
a dissolucdo de elementos quimicos menos resistentes
aos processos quimicos permitem o processo inicial
de desagregacdo de minerais e formagao os primeiros
espacos vazios. Esses espacos vazios se ocorrerem em
area com presenga de agua liquida e relevo inclinado
ou suavemente inclinado (condig¢des presentes na area
pesquisada) permitem a remobilizagdo dos graos alte-
rados e a formagao das cavidades.

A interpretagdo das taxas de denudacdo geoquimi-
ca e cations dissolvidos (Barreto, 2012) ¢ os resultados
obtidos permite afirmar que os teores de silica dissol-
vidos e lixiviados s3o provenientes do Si presente na
estrutura dos feldspatos e micas e também da silica
amorfa. Assim, esses processos permitem compreender
as fases envolvidas na formacgdo das feicOes carsticas
estudadas.

As fases de formacgao das cavidades na regido SE
de Diamantina/MG inclui um conjunto de etapas com-
postas por: a) infiltragdo de 4gua no macigo através das
descontinuidades; b) reacdo da agua com os minerais; c)
dissolug¢do; d) formagao de material residual alterado; ¢)
formacao dos primeiros condutos, principalmente nas
facies de quartzitos monomiticos; f) infiltragdo de agua
nas facies de ortoconglomerados e paraconglomerados;

g) ampliacdao dos condutos; h) piping ou remoc¢ao do
material alterado. Além disso, os processos de abatimen-
tos por alivio de tensdo contribuem para a ampliagdo
volumétrica dos condutos.
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