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Resumo

De modo geral, os sedimentos encontrados nas cavernas da regido carstica de Lagoa Santa sdo oriundos da
cobertura metapelitica da Formacdo Serra de Santa Helena que deu origem a cobertura pedolégica atual.
Esse material inconsolidado chega até as cavernas por meio de fissuras e fendas alargadas — material
epicérstico, e com a acoplagem entre as aberturas das cavernas com a vertente. Possuem percentuais
elevados de SiO,, Al,Oz e concentracBes importantes de Fe,O;. Os sedimentos clasticos autoctones séo
caracterizados por blocos abatidos de granulometria variada, fragmentos de espeleotemas e o produto
residual da rocha, que para os calcarios do Membro Lagoa Santa, € incipiente. Quanto aos mecanismos de
transporte, prevalecem as corridas de lama ou detritos e suspensdo. Quanto a organizagdo dos sedimentos,
apresentam sequéncias de facies sedimentares argilosas (muitas vezes cimentadas por calcita), entre o
vermelho e 0 amarelo, com restos fossiliferos da megafauna extinta e da fauna atual, além de fragmentos de
calcério, intercalados por niveis calciticos. Desta maneira, foram selecionadas novas cavernas com depoésitos
de sedimentos passiveis de analises: grutas da Escada e Irmaos Pirias. Foram realizadas analises descritivas e
laboratoriais das facies sedimentares levantadas nas duas cavernas para relacionar a origem, mecanismos de
transporte e o ambiente de deposicdo aos quais foram submetidos. Os modelos de origem, mecanismos de
transporte e deposicdo apresentados por diversos autores para os depdsitos em cavernas da regido foram
corroborados. Na Gruta da Escada a textura predominantemente argilosa encontrada nas facies, os elevados
percentuais de SiO, Al,O; e Fe,0O;, a estratigrafia com contatos erosivos, piso estalagmitico
revestindo/selando o depoésito, demostram atributos comuns aos da regido. Por outro lado, na gruta Irméaos
Pirias, a caracteristica fluvial e o produto residual da rocha (SiO,) deram novas informagdes sobre tipos de
configuragdes para depositos de sedimentos clsticos em cavernas da regido, onde a granulometria,
estratigrafia e a composicdo quimica dos sedimentos sofrem forte influéncia hidrica, concentrando ainda
mais 6xidos de SiO, e Al,O; além de fornecer um ambiente de mistura dos materiais, e organizagdo das
facies representadas por laminagdes e lentes, associadas a oscilagdo do nivel de &gua.

Palavras-Chave: Sedimentos; Carste Lagoa Santa; Origem; Mecanismos de transporte; Estratigrafia.

Abstract

In general, the sediments found in the caves of the Lagoa Santa karst region come from the metapelitic cover
of the Serra de Santa Helena Formation, which gave rise to the current pedological cover. This
unconsolidated material reaches the caves through widened fissures and crevices — epikarstic material, and
with the coupling between the openings of the caves and the slope. They have high percentages of SiO,,
Al,O; and important concentrations of Fe,03;. The autochthonous clastic sediments are characterized by
collapsed blocks of varied granulometry, speleothem fragments and the rock waste product, which for the
limestones of the Lagoa Santa Member, is incipient. As for the transport mechanisms, mud or debris and
suspension runs prevail. As for the organization of sediments, they present sequences of clayey sedimentary
facies (often cemented by calcite), between red and yellow, with fossiliferous remains of extinct megafauna
and current fauna, in addition to limestone fragments, interspersed with calcitic levels. Thus, new caves with
sediment deposits that could be analyzed were selected: grutas da Escada and Irmaos Pirids. Descriptive
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and laboratory analyzes of the sedimentary facies surveyed in the two caves were carried out to relate the
origin, transport mechanisms and the deposition environment to which they were submitted. The models of
origin, transport and deposition mechanisms presented by several authors for the deposits in caves in the
region were corroborated. In gruta da Escada, the predominantly clayey texture found in the facies, the high
percentages of SiO,, Al,O; and Fe,O; the stratigraphy with erosive contacts, stalagmite floor
covering/sealing the deposit, demonstrate attributes common to those of the region. On the other hand, at
gruta Irmaos Piriés, the fluvial characteristics and the rock waste product (SiO,) provided new information
on types of configurations for clastic sediment deposits in caves in the region, where the granulometry,
stratigraphy and chemical composition of the sediments suffer strong water influence, concentrating even
more SiO, and Al,O; oxides, in addition to providing an environment for mixing materials, and organization
of the facies represented by laminations and lenses, associated with the oscillation of the water level.

Keywords: Sediments; Karst Lagoa Santa; Origin; Transport mechanisms; Stratigraphy.

1. INTRODUCAO Os principais mecanismos de transporte assinalados
para depdsitos em cavernas Sd0 a suspensdo, a
saltacdo, a tragdo e os fluxos de detritos (WHITE,
2007).

Né&o restam duvidas sobre a influéncia que a
rede de condutos oferece & dindmica de deposicao
dos sedimentos. Essa dindmica pode retrabalhar
todo material depositado, misturando sedimentos
mais antigos aos mais jovens. Processos
singenéticos e poOs-deposicionais recorrentes em
depositos de cavernas estdo relacionados a
precipitacdo de minerais secundarios, como a
calcita, imprimindo graus de dureza diferentes entre
volumes de sedimentos - situagcdo em que a agua
exerce papel imprescindivel, mobilizando minerais e
transportando-os ao longo da porosidade dos
sedimentos.

As fontes dos materiais inconsolidados
encontrados nos depdsitos de cavernas de maneira
geral sdo classificadas como autdctones ou
aléctones (LUND, 1843; FORD, 1975; WHITE,
1988; EK e QUINIF, 1988; FORD e WILLIAMS,
1989; PILO, 1998; LAUREANO, 1998; PILO,
2000; PILO et al., 2004; PILO et al., 2005; WHITE,
2007; SASOWSKY, 2007; AULER et al., 2009;
LAUREANO; KARMAN, 2013; HADDAD-
MARTIM et al., 2017; BARIONI, 2018) (Figura
2). As principais fontes autoctones sdo os blocos
oriundos de abatimentos de teto e paredes em
galerias e a porgdo insolivel da rocha, além de
matéria organica de origem animal e vegetal.
Quanto as fontes aldctones, sdo relacionadas ao
material inconsolidado presente na zona de contato

entre o carste superficial e o subterraneo (Figura 1)
e a sedimentos contidos em corpos fluviais e lagos. Eniradas logénicas ;

o
Agua, cidos LA T AL,
hamicos, dixido de RPAS A A E Y
carbono, poluentes, foAilE
cascalhos,
sedimentos

suspensos, himus,
sais de uranio.

Lplcarste Dolinade

Percolagio
deagua

Relictos
deargila

Sedimentos \
fluviais

e \ Entradas autogénicas 1

= Blocos de abatimento,  f———
| sedimentofiuvial

~| autigénico, calcita, gesso,

mineraisfosfatados.

Figura 1 - Frentes de alteracéo e fraturas
preenchidas por sedimentos vermelhos provenientes do
contato inferior do solo com a rocha (linhas amarelas).

Gruta da Escada

'\ Entrada
hidroterm:

Figura 2 - Principais mecanismos de entrada
(origem), transporte e depo6sitos em cavernas. Adaptado
de Walsh (2013); baseado em Gillieson (1996).
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Geralmente as estratigrafias encontradas
nesse ambiente sdo de complexa interpretacdo, onde
caracteristicas particulares controlam a deposicao de
sedimentos (OSBORNE, 1984; PILO, 2000; PILO,
1998; AULER et al., 2009). As principais estruturas
sedimentares de depdsitos em cavernas sao
imbricamento de seixos, estratificacdes cruzadas,
reversas, laminagdes paralelas e onduladas, marcas
de onda, estruturas de corte e preenchimento e
marcas dendriticas (LAUREANO e KARMAN,
2013).

Na regido céarstica de Lagoa Santa, a origem
dos sedimentos encontrados nos depositos de
cavernas estd relacionada principalmente com as
sequéncias sedimentares neoproterozoicas
metapeliticas da Formacdo Serra de Santa Helena
gue ocorrem interacamadadas a sequéncias
carbonaticas, ambas hoje expostas junto a superficie
e submetidas a processos erosivos e pedogenéticos
(PILO, 1998, 2004, 2005; AULER et al., 2009,
HADDAD-MARTIM et al., 2017).

Quanto aos mecanismos de transporte
caracteristicos aos depdsitos em cavernas desta
regido, Pil6 (1998) argumenta que o transporte de
sedimentos via sumidouros é feito através de fluxos
gravitacionais do tipo leques aluviais e corridas de
lama, de modo que a competéncia de conduzir e
depositar amplos volumes de sedimentos detriticos
mal selecionados para o interior de galerias por
meio de fluxos gravitacionais se deve a uma
morfogénese muito ativa. Sendo assim, 0s
sedimentos exibem uma combinagdo deposicional
envolvendo processos do tipo corrida de detritos e
fluxos aquosos (PILO, 1998).

No ambiente de deposicdo desses materiais
moveis além de varidveis ambientais de pouca
oscilacdo, como  temperatura, umidade e
luminosidade que acabam por auxiliar na
preservacdo desses depositos, atuam fluxos hidricos
que ao transportarem sedimentos  clasticos
proporcionam, em algumas situagdes, um ambiente
de sedimentacdo marcado por  condicBes
hidrodindmicas heterogéneas.

Os registros jovens e antigos da erosdo
sedimentar sdo observados em quase todas as
cavernas da regido, como fragmentos de sequéncias

vermelhos), principais litotipos e hidrografia (C).

Espeleologia
sedimentares, camadas de calcita suspensas em
galerias ou restos de sedimentos clasticos em
paredes e tetos das cavernas (AULER et al., 2009).
A remocdo destes sedimentos quase nunca é total
(AULER et al., 2009).

2. METODOLOGIA

Apos o levantamento bibliogréfico e analise
inicial, foi delimitada entdo a amostra a ser
investigada, baseada em critérios como: unidade
geolégica, compartimentacdo geomorfoldgica, bacia
hidrogréfica, ambiente com influéncia fluvial,
lacustre e vadoso, e depdsitos com sedimentos
clasticos passiveis de andlise. Foram entdo
selecionados os depdsitos acomodados nas galerias
das grutas da Escada e Irmaos Pirids, ambas no
municipio de Matozinhos. Para subsidiar as
discussdes, também foram levantados os principais
trabalhos elaborados em cavernas com depdsitos de
sedimentos da regido e que estdo localizados na
Figura .

Para elaboragdo das colunas estratigréficas
dos depositos selecionados foi utilizado controle
estratigrafico sistematico, delineando as fécies
sedimentares descritivas observadas a partir de
definigcdes gerais apresentadas por Suguio (1973) e
as dadas por Walker (1992) como: “volume de

sedimentos caracterizado por um conjunto
de feicBes (litoldgicas, estruturas fisicas e
bioldgicas) que o difere de outra unidade
sedimentar”. A caracterizagdo dos sedimentos foi
baseada na espessura das unidades, contato entre
camadas, textura e cor.

Foram usados mapas espeleotopograficos
(Figura e Figura) que auxiliaram as interpretacoes
sobre a conexdo geoespacial de entrada dos
materiais inconsolidados com os dep0sitos e o
ambiente de deposic¢do (rede de galerias).

Além disso, foram coletadas 20 (vinte)
amostras das facies sedimentares descritas para
andlises granulométrica e quimica total, nas duas
cavernas, sendo 13 (treze) na gruta da Escada e 7
(sete) na gruta Irmaos Pirias.

Www.cavernas.org.br
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Figura 3 - Localizacdo da &rea de estudo (A e B), das cavernas analisadas (circulos amarelos), das cavernas ja
pesquisadas anteriormente que apoiaram as discusses (circulos vermelhos), principais litotipos e hidrografia (C).
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Figura 4 - Perfil topogréfico perfazendo as duas cavernas analisadas (D) e morfologia e drenagens associadas (E e F).
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ww: 3. RESULTADOS
3.1. Descric¢do das facies

A andlise dos registros sedimentares da
gruta da Escada (Figura ) e da gruta Irmdos Pirias
(Figura ) foi baseada em seis colunas estratigraficas
de seis se¢fes morfo-sedimentares elaboradas, trés

GrtadaEscada - MG31 " =r o —

- { mlm - em cada caverna. Sendo assim, subsidiado pelos
i e dados contraidos da analise dos sedimentos das
% e — cavernas, foi realizada a associagdio e a

individualizacdo de onze facies na gruta da Escada e
cinco facies na gruta Irméaos Pirias.

Sedo3
°/ Botuegio
I Cokdro
1 Catcna | cimentagio pos deposisonst
o Clastos
. i

Figura 5 - Mapa topografico da gruta da Escada com a : é
localizacdo e descrigdo das se¢des morfo-sedimentares. § =
Figura 7 - Facies sedimentares discriminas na secdo 1 na
gruta da Escada. Sedimentos com tons entre o0 amarelo e

vermelho.

Figura 8 - Depdsito sedimentar plano paralelo analisado
com em porcao de parede na gruta Irm&os Pirias.

3.2. Ambiente de deposi¢édo

As duas cavernas selecionadas possuem
caracteristicas distintas entre si quanto ao ambiente
de sedimentacdo. A mais marcante é que a gruta da
Escada (Figura ) estd muito acima do nivel de base
local atual, de padrdo morfoldgico labirintico, sendo
predominantemente seca. Enquanto isso, a gruta
Irmédos Pirids (Figura ) tem influéncia de um
corrego  perene, que percola todo seu

Figura 6 - Mapa topografico da gruta Irm&os Pirids com
a localizacdo e descricéo das se¢cGes morfo-sedimentares.
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desenvolvimento, desenvolvimento com padrdo

morfolégico sinuoso, proporcionando ambientes
com hidrodinamicas de turbidez e estagnagéo.

Figura 9 - Entrada principal dé gruta da Escada exibindo
resto de deposito clastico cimentado.

Ny Y
© Ataliba Coelho

Figura 10 - Galeria principal da gruta Irmaos Pirias por
onde drena pequeno corrego.

3.3. Andlises granulométrica e quimica

De maneira geral, nas colunas levantadas na
Gruta da Escada nota-se grande percentual da fracéo
argila em praticamente todas as facies e,
secundariamente, de silte (Figura ). Destaca-se aqui
a facies C* coletada na porgdo central da coluna 1,
em que o percentual de argila atinge quase 70%. As
excecOes ficam com as facies E (coluna 1) em que o
percentual de argila ndo alcanga 17%, e | (coluna 2)
gue apresentou os maiores valores percentuais de
silte: 57,53% e 51,13%.

Diferentemente, na gruta Irmdos Pirias as
fragbes silte e areia fina dominam percentualmente
as facies investigadas. Destaca-se a facies C tanto na
coluna 3 quanto na coluna 2, onde o percentual da
fragdo silte atinge respectivamente 59,29% e
57,07%, e a facies B* (lente arenosa) na coluna 3,
onde a fracdo areia fina apresenta 46,02%.

A anélise quimica dos sedimentos da gruta
da Escada exibe certa homogeneidade entre as
facies, como exemplo as facies A e E da secdo
l/coluna 1, apresentaram 0s maiores valores
percentuais de SiO, (> 50%) e os menores valores
de Al,O; (média de 20%), enquanto os valores para
Fe,O3; se mantiveram estaveis, proximos a 10%. A
facies C da secdo 1/coluna 1 onde foram coletadas
amostras de porcOes diferentes desta facies (topo e
base), possui grande similaridade tanto na
porcentagem de SiO,, Al,O3; e Fe,Os. Nas facies F e
F*, representadas por lama amarela com manchas
pretas, hd maior presenca de ferro em relagcdo as
demais facies da coluna 1 (15,6%), possivelmente
influenciadas pela oxidacédo e redugéo do ferro num
ambiente com oscilacdo do nivel de a4gua. A fécies
G apresenta a maior percentagem de célcio em
comparagdo as outras facies  sedimentares
analisadas, demonstrando ligeira cimentacdo.
Quanto as facies H, H*, | e J exibem padroes
percentuais de silica, aluminio e ferro muito
préximos, e a facies J maior percentagem de célcio
em relacdo a estas. Essa similaridade pode indicar a
mesma fonte de sedimentos depositados num
ambiente de aguas estagnadas. A facies K, uma
brecha de clastos de quartzo extremamente dura,
apresenta a matriz que cimenta estes clastos mal
selecionados, de cor amarelada, com forte
cimentag&o por calcita.

Na gruta Irmdos Pirias as facies associadas
B, B* presentes nas colunas 2 e 3 exibem
percentagens relativamente altas de silica (63% a
69%), aluminio (16,4% a 22%) e ferro (3,5% a
5,2%), com certa homogeneidade. Os altos valores
para silica podem ser imputados ao litotipo, de
composicdo mineralégica com abundéncia deste
mineral (Figura ). A facies C, apresentam o0s
menores valores percentuais de silica (54,1% e
49%) e os maiores valores para aluminio (26,1% e
29,1%), cuja explicacdo pode estar associada a
pouca influéncia hidrica sobre estes sedimentos
entre a fonte de origem e a deposicdo. A fécies D,
constituida por lama com discretas laminacdes plano
paralelas localizada préximo a entrada da caverna
(secdo 1), exibe o maior percentual de ferro (13,1%)
entre as facies sedimentares analisadas, contribuindo
para o entendimento de que sofreu maior acdo da
oscilacdo hidrica. Um fato importante trata-se do
baixo percentual de célcio em todas as facies
levantadas, mas que na S1-FD apresentou o maior
valor:  3,05%, sinalizando cimentacdo pos
deposicional. A facies E, extremamente dura é
composta essencialmente por clastos de quartzo
cimentados por calcita.
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Na tentativa de organizar

os resultados das

transporte dos sedimentos e estratigrafia é proposta

andlises relativos as fontes, mecanismos de  uma associacdo entre estes e as facies levantadas. O
Quadro 1: Sintese das
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estrangulamentos entre sales e uma dindmica
hidrica importante tanto do ponto de vista de
deposicdo como de erosdo, corroboram com 0s tipos
de depositos investigados, formados basicamente
por materiais em carga de fundo e por sedimentos
associados a fluxos lentos.

De acordo com as andlises, na regido
carstica de Lagoa Santa, os depositos sedimentares
em cavernas exibem padrées de sedimentacdo
clastica e erosdo intercalados por niveis de
deposicdo quimica, calciticos, mais resistentes ou
selando esses depdsitos, como é o caso da secdo 1
na gruta da Escada — localizada no centro de uma
dolina — e apresentado na maioria dos estudos
publicados para a regido (LUND, 1843; WALTER,
1948; PILO, 1998; PILO, 2000; PILO et al., 2004;
PILO et al., 2005; AULER et al., 2009; HADDAD-
MARTIM et al., 2017; BARIONI, 2018).

A origem (cobertura pedoldgica), o0s
mecanismos de entrada (via sumidouros e fissuras
epicérstica) e o ambiente de deposicdo (rede de
galerias vadosas, inundadas ocasionalmente e com
percolacdo hidrica perene) observados nas grutas da
Escada e Irméos Pirias também sdo semelhantes aos
dos demais  sitios  deposicionais  estudos
regionalmente, com excecdo a ambientes com
drenagem perene.

Relativo a essa exce¢cdo, a drenagem
capturada pela gruta Irmédos Pirids que se faz em
vale cego e depois de um trajeto subterraneo pelo
seu desenvolvimento, ressurge e alimenta o cérrego
da Lapa, tributdrio do Ribeirdo da Mata, nivel de
base local, configura um padrdo pouco comum na
regido do carste Lagoa Santa. De acordo com Pil6
(1998), um sistema fluvial no carste — fluviocarste,
estaria relacionado a atributos morfolégicos fluviais
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