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Resumo

A deformacdo tectdnica em carbonatos do Grupo Bambui na regido de Natalandia — MG, favoreceu um
arcabougo estrutural de trend de dobras e falhas alinhadas com as cristas de serras e morros calcarios de
direcdo NW-SE. Diversos trabalhos descreveram formagdo de condutos associadas a zonas de charneira,
falhas e juntas. Essas estruturas planares favorecem a percolacdo hidrica em carbonatos, e consequentemente
a dissolucdo preferencial ao longo desses caminhos, que evoluem para cavidades, normalmente com padréo
reticular. A Regido de Natalandia-MG no entanto, apresenta auséncia de padrdo reticulado em algumas
cavernas mapeadas, contudo ainda assim, é notavel o forte controle estrutural na orientacdo dos condutos,
assim como na forma dos mesmos.

Palavras-Chave: Controle estrutural; Condutos; Cavernas; Hipogénese; Natalandia.

Abstract

The carbonate tectonic deformation of the Bambui Group in the region of Natalandia — MG favored a
structural framework with a trend of folds and faults aligned with the crests of limestone hills in the NW-SE
direction. Several works described the formation of conduits associated with hinge zones, faults and joints.
These planar structures suport water percolation into carbonates, and consequently preferential dissolution
along these “paths”, which evolve into cavities, usually with a reticular pattern. The region of Natalandia-
MG, however, presents an absence of a reticulated pattern in some mapped caves, even so, the strong
structural control in the orientation of the conduits, as well as in their shape, is remarkable.

Keywords: Structural control; Conduits; Caves, Hypogenesis; Natalandia.

1. INTRODUCAO

A principal forma de espeleogénese ¢
através da dissolucdo por uma solucdo aquosa
enriquecida em &cido carbbnico. A migracdo desses
fluidos pode ocorrer de duas formas no carste: pelo

de acamamento (57%) e fraturas (42%), enguanto
que somente 1% dos casos sdo gerados pela
porosidade primaria da rocha. Outros autores
(BAUER et al., 2016; BAUER & TOTH, 2015;
ENNES-SILVA et al, 2016; KIM &

fluxo de matriz/difuso, com transferéncia através da
porosidade priméaria da rocha; ou por fluxo de
fratura (fissural)/conduto, ocorrendo através de
porosidade secundaria como fraturas (FAIRCHILD
& BAKER, 2012; WILLIAMS, 2008). Estudos
mostram que a migracdo do fluxo de conduto por
dissolucéo preferencial de fraturas geradas durante a
deformacdo tectbnica, sdo predominantes em
relacdo ao fluxo difuso (KLIMCHOUK & FORD,
2000; PALMER, 1991). Palmer, 1991 ainda sugere
gue a dissolucdo inicial de proto-condutos
preferencialmente se desenvolve ao longo de planos

SANDERSON, 2010; WATKINS et al., 2015a)
também enfatizam que mudancas litolégicas
combinadas a estruturas tectbnicas sdo fortes
controladores de migragdo de fluidos e de
espeleogénese em sistemas carsticos.

Rauch et al. (1977) também observaram que
carbonatos que circundam laminas siltosas sdo mais
propensos a se dissolver. Isso se deve pelo aumento
da rugosidade da superficie, podendo acelerar a
dissolucdo pelo aumento da éarea de contato da agua
e/ou pelo fato desses carbonatos serem mais puros
(com menos argila), acarretando na dissolucéo
preferencial nesses horizontes.

www.cavernas.org.br
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Controle estrutural € relevante quando
influencia no  comportamento  hidroldgico,
apresentando padrdes complexos em zonas de falhas
gue ocorrem em carbonatos como destacado por
Bauer et al., 2016. Com respeito a migracdo de
fluido, essas estruturas atuam como condutos,
barreiras ou ambos simultaneamente (CAINE et al.,
1996). Esses fatores variam de acordo com a
composi¢do da rocha encaixante, mecanismos de
deformacdo, arquitetura da zona de falha e
processos de alteracdo (dissolucdo) relacionados a
essas zonas. Dois processos tectdnicos principais
afetam a permeabilidade de carbonatos falhados. O
primeiro é a deformagdo catacléstica (pulverizagdo
de rocha) que resulta no aumento da permeabilidade
em rochas de baixa porosidade ou a diminuigdo no
caso dos carbonatos de porosidade primaria elevada.
O segundo processo esta relacionado a perda de
permeabilidade devido a cimentacdo de poros
primarios e/ou fraturas gerada pela interagdo com
fluidos ou cisalhamento.

2. OBJETIVOS

Com o objetivo de elaborar um projeto de
estudo financiado pela Sociedade Brasileira de
Espeleologia (SBE), o Grupo Espeleolégico da
Geologia da Universidade de Brasilia (GREGEO —
UnB) apresentou um projeto denominado de
“Unaldndia — Conhecer para Proteger”, onde
diversos temas de estudo foram pesquisados
envolvendo espeleologia, tais como impactos
ambientais, técnicas de prospeccdo espeleoldgica,
zoneamento da fitofisionomia, arqueologia e
geoespeleologia.

Sendo assim, o objetivo especifico desse
trabalho estd focado na caracterizacdo do carste
local em Natalandia-MG, assim como a
interpretacdo dos fatores que controlaram a
epeleogénese e moldaram as formas de relevo
identificadas.

3. AREA DE ESTUDO

A regido de Natalandia-MG esté inserida na
Provincia Tocantins, mais especificamente na Faixa
de Dobramentos Brasilia (FDB). Essa é subdividida
em duas grandes zonas separadas pela Falha do Rio
Maranhdo (FUCK et al., 1994). A zona externa, a
leste da falha, é composta por rochas sedimentares
dos Grupos Canastra e Paranod depositadas em
ambiente de margem passiva que posteriormente
foram submetidas a grau metamdrfico xisto verde
baixo. Encontram-se também na regido as
sequéncias metassedimentares dos grupos Vazante e
Bambui, que teriam se desenvolvido além dos
limites da faixa. Essas sequéncias encontram-se

falhadas e dobradas, indicando vergéncia para o
Craton S&o Francisco (BRITO NEVES &
CORDANI, 1991; PIMENTEL ET AL., 2011;
PIMENTEL & FUCK, 1992).

De acordo com a Folha Unai (BAPTISTA et
al., 2015) apresentada nos mapas geoldgicos e
litologico da regido, ambas as areas estdo inseridas
no contexto dos grupos Paranod e Bambui, sendo
gue ha ocorréncia de carbonatos, com muito alto
potencial espeleoldgico, no subgrupo Paraopeba e
Formacdo Sete Lagoas (NP2bpc - Figura 1),
pertencentes ao Grupo Bambui.

A intercalacdo entre unidades carbonéticas,
susceptiveis a dissolugdo, com unidades peliticas,
menos permeaveis e selantes, propiciou a formacéo
de aquiferos fissuro-carsticos, que foram soerguidos
como o paleo-carste local.

A estruturagdo tectbnica presente na regiao,
com trends de dobras e falhas, favorece o
desenvolvimento de estruturas planares que
condicionam a dissolucéo preferencial de condutos.

Mapa Litoldégico (1:1.000.000)
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Figura 1 - Mapa Litolégico da area estudada. Produto
confeccionado ao longo do “Projeto Unalandia —
Conhecer para Proteger”. Endl — Sedimentos e solos
quartenérios; Q2a — Depdsitos de areia; NP2bp —
Calcarenitos, arc6seos, margas, dolomitos, pelitos e
ritimitos; NP2bpc — Calcario, dolomito, marga e siltito;
NP3tm — Arcoseo, argilito e siltito; Mppa — Metapelito
arcoseano, metapelitos e calcario.

4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse estudo
iniciou-se com a revisdo de dados de prospecgédo no

Www.cavernas.org.br
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banco de dados do Grupo Espeleoldgico da
Geologia da UnB, que permitiu a sele¢do da area, de
elevado potencial espeleoldgico.

Mapas base tematicos com respeito a
geologia, declividade, pedologia, hidrogeologia e
mapa falsa cor nas bandas Sentinel RGB — 762
auxiliaram como eficientes guias prospectivos nas
campanhas de campo, que ocorreram entre o0s dias
27/12/2020 - 03/01/2021 e 26/12/2021 -
02/01/2022.

Apés a fase de prospeccdo e
reconhecimento, duas cavidades foram selecionadas
para mapeamento e analise estrutural, sendo a Gruta
do Pinguco (MG-2458) e Gruta dos Meandros (MG-
2459). Nessas grutas foram realizados mapeamentos
topograficos, aplicando a metodologia tradicional
com bussola-clindmetro da marca Eyeskey (ndo
declinada), trena a laser Bosch, com croqui
desenhado em escala 1:300, em papel milimetrado.
A digitalizacdo dos mapas e secOes foi realizada
utilizando o software CoreIDRAW, versdo 2018.

J& as medidas estruturais foram tomadas na
anotacdo Clar (sentido do mergulho/angulo de
mergulho para os planos e inclinagdo/sentido de
caimento para as linhas) utilizando-se bdssola
geologica modelo Brunton e o aplicativo para
celular FieldMoveClino, ambos devidamente
declinados.

A interpretacdo dos tipos de estruturas
tectbnicas foi feita em campo, enquanto que a
projecdo dos planos medidos e a analise dos diedros
retos (Right Dihedron) com a otimizacdo F5 (R.
Optimization F5) DELVAUX; SPERNER, 2003)
através do software WinTensor.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. O exocarste de Natalandia — MG

Previamente & discussdo dos fatores
controladores da dissolu¢do no interior do
Endocarste, se faz necessario descrever as formas de
relevo externas (Exocarste) da area, a fim de
compreender as interconexdes entre 0 meio externo
e 0 subterraneo.

As feicbes geomorfologicas de maior
destaque sdo os macicos de calcarios, que se
destacam com pareddes atingindo até 100 metros de
altura (da base para o topo). Esses morros
encontram-se alinhados na direcdo NW-SE, de
acordo com a estruturagdo tecténica regional.

Na base desses macicos encontram-se
depdsitos de talus, composto por blocos e matacdes
desprendidos dos pareddes rochosos (Figura 3). Essa
zona € caracterizada por alta permeabilidade,
podendo conter solos orgéanicos localmente, que
propiciaram o desenvolvimento de vegetacdo

semidecidua. E nessa zona onde foram interceptadas
a maioria das entradas de cavernas.

Ainda no sopé dos macicgos foi observada a
presenga de sumidouros, tanto de &gua pluvial,
guanto de drenagem perene, como no caso do
Riacho Momoneira, com trecho subterrdneo na
Gruta Alto da Serra (Figura 2).

Apesar da area superficial dos morros ter
maior extensdo em area, as bordas de sopés desses
macigos tém uma grande importancia na captagdo
hidrica para o subterraneo. Isso se deve pelo fato
dos carbonatos que compdem 0s macicos terem uma
relativa permeabilidade hidrica muito maior que as
rochas peliticas que os circundam. Essa
caracteristica faz com que o fluxo hidrico
subterraneo seja canalizado dos aquiferos porosos
dos solos e dos aquiferos fraturados dos pelitos e
arenitos silicificados, para os aquiferos fissuro-
carsticos presentes nos calcarios. Além disso, parte
do fluxo hidrico superficial pluvial sobressalente, €
escoado para dolinas, fissuras ou sumidouros,
normalmente localizados nas areas de sopé.

- z«u‘: ; & S s
Figura 2 - Ressurgéncia do Riacho Momoneira em uma
das entradas da Gruta Alto da Serra.

abrigo.

Os pareddes por sua vez sao verticalizados e
apresentam dois tipos de sub-morfologias lineares
gue normalmente se destacam (Figura 4). A primeira
sdo lapids de dissolucdo por 4gua da chuva,
enquanto que a segunda sdo fraturas (falhas ou

www.cavernas.org.br
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juntas) que cortam os maci¢cos. Também é possivel
identificar ao longo dessa feicdo algumas cavernas.

Fi ra 4 - Pareddo ipico no Morro do Macaco. Notar
que linhas verticais sdo dissolucdes (lapias) e linhas
inclinadas a interceptacdo por planos de fraturas.

Os topos dos macicos (Figura 5) apresentam
padrdes heterogéneos, com espiculas e torres
calcéareas bordejadas por fendas de dissolu¢do ou
dolinas de abatimento. Devido a maior influéncia
por dissolucdo vadosa, toda a superficie apresenta
alta rugosidade devido as laminas de lapiés,
podendo apresentar abismos, que por vezes
interceptam cavernas.

s

G PR R
Figura 5 - Levantamento aéreo por dro
do topo do morro da regido da Gruta do Sagui. Notar
fendas dissolvidas na direcdo NW-SE, acompanhando o
acamamento, que nesse local encontra-se
subverticalizado.

5.2 O endocarste de Natalandia - MG

As cavernas sdo as fei¢Oes mais relevantes a
serem consideradas no endocarste local. Trés
principais agentes dissolutivos foram identificados
na mesma unidade geomorfolégica do macico
carbonatico.

O primeiro agente é relacionado ao fluxo
vadoso, que canaliza agua pluvial principalmente na
area acima do morro, por fraturas, que evoluem para
fissuras, podendo se tornar abismos. Essas fissuras e
abismos (Figura 6) concentram-se principalmente
no topo do morro, mas podem evoluir até niveis
mais profundos, atingindo cavernas freaticas.

Nl & d 21
Figuré.é’—n‘eﬁda‘dissolvidéﬁor fluxo vadoso superficial.
Notar scallops em uma das paredes indicando fluxo
hidrico.

O segundo processo € relacionado a
dissolucdo induzida por fluxo hidrico aldctone,
oriundo de drenagens perenes, intermitentes ou
efémeras. Nesse caso as drenagens interceptam ou
interceptaram 0 maci¢o rochoso e dissolveram
cavernas relativamente extensas, com padrdo de
mapa dendritico-meandrante e modelaram se¢des
em forma de fechadura ou riftes, indicando sentido
de escavagdo para baixo. Nessas cavernas também
foram encontrados sedimentos cléasticos em seu
leito. Como exemplos, cita-se as grutas dos
Meandros, do Sagui e Alto da Serra.

Dentre essas trés, a Gruta dos Meandros
encontra-se com o processo fluvial inativo, sendo
atualmente o fluxo vadoso e abatimento de blocos

0S processos atuantes na expansao dos condutos.
GRUTA DOS MEANDROS

CONVENGOES:
Projscac

Figura 7 - Mapa simplificado da Gruta dos Meandros.

Apesar da natureza de génese fluvial, a
Gruta dos Meandros (Figura 7) apresenta uma
orientagdo preferencial de desenvolvimento de

www.cavernas.org.br
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condutos na direcio NW-SE. Quase que
ortogonalmente, observa-se a presenga de condutos
de menor porte, orientados no trend NE-SW.

De acordo com a andlise estrutural realizada
com mensuracBes nas paredes expostas da gruta,
auxiliado pela andlise do campo de tensdes
utilizando o software Wintensor (Figura 8), é
possivel interpretar que a orientacdo dos condutos
NW-SE ¢ paralela a encontrada para juntas
flexurais, desenvolvidas ao longo de zonas de
charneira de dobras parasiticas.

Ortogonalmente a essa estruturacdo foram
notadas a presenca da familia de juntas de tensdo
(tension gashes), de porte menor, podendo ser
preenchidos por calcita branca.

Schmidt Lower

Weight Mode 2
n/nt: 26/26

R. Optim. F5 N

@ ol: 15/038
Aho2: 247299

[o] o3: s1/155 ‘L"/,,‘L

QRw: E QRt: E
Function F5
360

a

0 Sum of Weights 40

Figura 8 - Campo de tenséo relacionado as fraturas
medidas na Gruta Meandros. Familia de fraturas NE-SW
sdo relacionadas a juntas de tensdo enquanto que
ortogonalmente, na direcdo NW-SE observou-se as

juntas flexurais.

Nesse caso, interpreta-se que mesmo em
contexto fluvial, a direcdo dos condutos tenha sido
condicionada principalmente pela direcdo de juntas
(fraturas abertas ou preenchidas por cimento).

Por fim, o terceiro agente responsavel pela
dissolucdo tenha sido a dissolucdo fredtica.
Evidéncias para essa afirmacdo baseiam-se
principalmente na ampla presenca de condutos e
proto-condutos com se¢Bes circulares ou elipticas
em cavernas da regiéo.

A Gruta do Pinguco, por exemplo, relne
evidéncias de transicdo da fase fredtica para a fase
vadosa.

A direcdo dos condutos em planta na Gruta
do Pingugco ndo aparenta seguir padrbes de
orientacdo. Contudo isso se deve aos estagios de
alargamento de conduto, principalmente paragénese
e abatimento de blocos no interior da cavidade.

Mesmo assim, ainda foi possivel identificar
no teto que parte dos condutos seguem a direcdo
preferencial de juntas flexurais, desenvolvida em
zonas de charneiras, e que em geral, os condutos

ampliaram para salGes devido a dissolucdo
preferencial ao longo da zona de dano de falhas
compressivas (Figura 9 e Figura 12).

" Plano Axial
)

Figura 9 - Exemplo de conduto freatico na Gruta do
Pinguco. Modelo esquematiza direcdo de
desenvolvimento do conduto paralelo a planos axiais de
dobras e dissolucdo lateralmente alinhada com plano de
falha.

Além da natureza freatica, é possivel inferir
que, pelo menos parte da dissolucdo inicial dos
proto-condutos tenha tido participacdo de fluxos
canalizados de baixo para cima, na hipogénese. Essa
hipétese ¢é reforcada pela presenca de pequenas
clpulas em teto irregular e espongiforme (Figura
10-A), além da presenga de espeleotemas gipsita
(Figura 10-B), podendo indicar que a dissolucdo
inicial tenha sido conduzida pela dissolucdo por
écidoﬂgylfalrico. )

‘k” o < »'\.‘_‘ X
Figura 10 - A — Capulas em teto de cavidade. Possivel
indicativo de dissolucéo sobre condi¢des confinantes. B —
“Pétalas de gipsita” cristalizando ao longo do acamamento
verticalizado do calcario. Indicativo da presenca de enxofre no
sistema dissolutivo.

Apoés a dissolucdo inicial dos condutos freaticos
(Figura 13 — Secdo A)., espera-se que tenha ocorrido
a fase epifredtica, com ampliacdo lateral dos
condutos seguida por possivel paragénese (Figura
13 — Secdo B).

O processo subsequente ao rebaixamento do
freatico possivelmente foi a escavacdo vadosa, com
participacdo de sedimentacdo clastica e formacéo de
espeleotemas de agua corrente (Figura 13 — Secéo
E), atingindo entdo o desplacamento de blocos,
formando tetos em formas cubicas (Figura 13 —
Secéo D).

www.cavernas.org.br
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GRUTA DO PINGUCO

GRUTA DO PENTE

Figura 11 - Mapa da Gruta do Pinguco.

O padrdo de acamamento observado
encontra-se extremamente dobrado (Figura 14) ao
longo de toda caverna, sendo associado
principalmente a capa de falhas transpressivas
(Figura 12).

Figura 12: Parede da Gruta do Pinguco intensamente
dobrada e fraturada por falha compressiva.
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Figura 13 - Padrdo das formas de condutos da
Gruta do Pinguco.
Assim como na Gruta dos Meandros, a Gruta do
Pingugo também teve a dissolugdo orientada
preferencialmente ao longo das NW-SE e NE-SW.
De acordo com a andlise estrutural, as juntas

flexurais encontradas nessa cavidade sdo paralelas a
direcdo noroeste, enquanto que a juntas de tensdo
séo alinhadas no sentido nordeste (Figura 15).

........

Figura 14 - Densidade de polos representando medidas
de acamamento. Medidas feitas no interior da Gruta
Pinguco.

R. Optim. FS N

Figura 15 - Roseta de fraturas mensuradas na Gruta do
Pinguco. Familia bordejada em azul foram interpretadas
como juntas de tenséo, paralelas ao sigma 1, enquanto
que a familia bordejada em vermelho foram tidas como
juntas flexurais desenvolvidas ao longo de zonas de
charneira.

6. CONCLUSOES

O mapeamento geo-estrutural da éarea de
estudo evidenciou uma estrutura de dobras
associadas a falhas, onde os morros carbonaticos
evoluiram ao longo dos flancos dessa dobra na
escala de dezenas de quildmetros. Diversas cavernas
e abrigos foram identificados na regido, onde duas
foram selecionadas para maior detalhamento de suas
géneses.

As grutas do Pinguco e dos Meandros tém
seus condutos desenvolvidos preferencialmente
orientados de acordo com fraturas, principalmente
juntas flexurais paralelas as zonas de charneira. De
forma secundaria, had também o desenvolvimento de
condutos orientados paralelamente a juntas de
tensdo, quase que ortogonalmente as juntas
flexurais.

As cavernas tém uma histéria evolutiva
complexa, iniciando-se aparentemente em contexto
de aquiferos confinados, com aparente hipogénese
(Gruta do Pinguco), passando por fase epifreética
seguida por paragénese e infiltragdo vadosa (Gruta
dos Meandros).

A influéncia de zonas de cisalhamento
compressivas e falhas de baixo angulo (empurrdes)
favoreceu o desenvolvimento de uma zona de dano,
com intenso dobramento na capa e cristalizacdo de
calcita equante, fluorita e Oxidos. Possivelmente

www.cavernas.org.br
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durante o inicio da espeleogénese, protocondutos
tenham surgido nessa zona de dano, devido a maior
permeabilidade, dissolvendo preferencialmente os
horizontes das falhas (inception horizons).

Também foram descritas cavidades com
génese relacionada a drenagens aldctones (Gruta
Alto da Serra e do Sagui), assim como abismos e
fendas dissolvidas puramente em contexto vadoso
verticalizado.
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