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Resumo

A carstificacdo dos arenitos ja foi considerado um tema polémico no passado, mas nas ultimas
décadas, vem sendo cada vez mais aceito pela comunidade de pesquisadores do carste. No
Brasil, uma ampla area do territorio possui afloramentos de arenitos e meta-arenitos, € o
clima tropical, com abundancia de chuva e vegetagcdo, associado a presenga de matéria
organica, oxidos de ferro, sais e longo tempo de exposicdo as intempéries, entre outros
elementos, permitem uma aceleragdo do processo de intemperismo quimico do quartzo,
produzindo uma ampla variedade de formas carsticas, além de uma organizagdo espacial,
permitindo-se falar em Sistemas Carsticos em Arenitos. Visando a comparagdo e a
caracterizagdo da morfologia cérstica e dos sistemas carsticos nesta litologia, quatro areas
foram estudadas com maior grau de detalhamento, bem como outras areas foram visitadas,
com a ideia de fornecer subsidios comparativos na compreensao dos processos e organizagao,
através do estudo das formas. As areas estudadas foram a Serra de Itaqueri; a Chapada dos
Guimaraes, e a regido dos Campos Gerais, no Brasil, e a regido da Forét de Fontainebleau, na
Franca. Conseguiu-se, com isso, demonstrar a natureza carstica das formas de relevo
encontradas, entender a organizagdo destas formas na paisagem e sua integracao sist€émica, €
fornecer subsidios para a formulacdo de hipoteses dos processos envolvidos na estruturagdo
de tais formas e sistemas, sobretudo da importancia da cobertura vegetal, como auxiliar na
dissolu¢do do quartzo, e do processo de “fantomizagdo” da rocha (alteragcdo “in situ”) e
posterior remocao, por dissolugdo completa ou mecanicamente, da matéria alterada,
resultando em formas e sistemas cérsticos. Disto resultou a proposta de se alterar a defini¢ao
de carte no que diz respeito ao termo “dissolu¢do quimica”, propondo-se que se passe a falar
em “intemperismo quimico”, ja que ¢ um termo mais abrangente, permitindo incluir os casos
de alteracao da rocha e remocao mecanica como carste, desde que resultem em um mesmo
tipo de sistema e funcionamento que os sistemas tipicamente formados por dissolu¢do em
rochas carbondticas.

Palavras-chave: carste em arenito, processos carsticos, formas carsticas.



Résumé

L’existence de karsts dans les gres a été longtemps sujette a controverse, mais est de plus en
plus acceptée depuis les derniéres décennies par les karstologues. Le sous-sol d’une grande
partie du territoire brésilien se constitue de gres et de métagres. Des pluies abondantes, un
couvert végétal et une matiére organique abondante liés au climat tropical caractérisant
majoritairement le pays, la présence d’oxydes de fer et de périodes d’érosion physico-
chimique prolongées ont favorisé 1’altération chimique des quartz. Cette combinaison de
facteurs a produit une grande variété de reliefs karstiques, ainsi que leur organisation sous la
forme de systémes karstiques gréseux. Quatre zones ont été étudiées en détail afin de
comparer et de caractériser la morphologie karstique et les systéemes karstiques dans cette
lithologie. Au Brésil, il s’agit de la Serra d’Itaqueri, de la Chapada dos Guimardes et de la
région de Campos Gerais. En France, nous avons examiné les morphologies associées aux
gres de la forét de Fontainebleau. En outre, d'autres sites ont été visités afin de recueillir des
données comparatives permettant une meilleure compréhension des processus
morphogénétiques et de 1'organisation des reliefs. Cette étude démontre la nature karstique des
formes rencontrées et apporte une meilleure compréhension a leur intégration dans les
paysages et leur intégration systémique. Les connaissances ainsi acquises autorisent la
formulation d’une série d’hypothéses sur les processus impliqués dans la structuration de ces
reliefs et des systemes karstiques. L’influence de la végétation est soulignée, notamment
comme vecteur important pour la dissolution de la silice, pour les processus de
« fantdmisation » (altération in situ) et sur I’évacuation chimique ou physique du matériau
altéré. Ces différents processus produisent des reliefs et des systémes karstiques. Les
différentes observations réalisées et les hypotheses proposées nous poussent a considérer le
karst en terme « d’altération chimique » et non en termes plus restrictifs de « dissolution
chimique ». Ceci permet d’intégrer, dans la notion de karst, a la fois les modifications de la
roche initiale issues de processus chimiques et 1’élimination mécanique des éventuels résidus.
Les systemes karstiques étudiés dans les gres fonctionnent de maniere semblable a ceux
développés par dissolution dans les roches carbonatées.

Mots-clés: Karst dans les gres, processus karstiques, formes karstiques.



Abstract

Karstification of sandstone was considered a controversial topic in the past, but has become
increasingly accepted by karst researchers in recent decades. A large area of Brazil’s territory
has sandstone and metasandstone outcrops. The country’s tropical climate, abundant rainfall
and vegetation, allied to the presence of organic matter, iron oxides, salts and long weathering
processes, among other factors, accelerate the chemical weathering of quartz. This
combination of factors has produced a wide variety of karst landforms, as well as a spatial
organization, that allows them to be referred to as Sandstone Karst Systems. Four areas were
studied in great detail to compare and characterize the karst morphology and karst systems in
this lithology. In addition, other areas were visited to collect comparative data to help shed
further light on geological processes and the organization of landforms. The areas under study
were Serra de Itaqueri, the Chapada dos Guimardes, and the region of Campos Gerais in
Brazil, and the region of Forét de Fontainebleau in France. This study allowed for the
determination of the karst topography and an understanding of the organization of these
landscape processes and their systemic integration. The knowledge thus gained served to
underpin the formulation of hypotheses about the processes involved in the structuring of
these landforms and systems, and above all the importance of vegetation as an aid for quartz
dissolution, and about the process of rock phantomization (in situ alteration) and subsequent
removal of modified material by complete dissolution or by mechanical means, resulting in
karst landforms and systems. The aforementioned hypotheses served as the basis for a
proposal to amend the definition of karst with respect to the term "chemical dissolution",
proposing the more encompassing term "chemical weathering", which allows for the inclusion
of changes in rock resulting from chemical processes and mechanical removal such as karst,
since producing the same type of system and function in the same way as systems typically
developed by dissolution of carbonaceous rocks.

Keywords: Sandstone karst, karst processes, karst landforms.
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INTRODUCAO: O DESENVOLVIMENTO DA
CARSTIFICACAO NO ARENITO

Quando se fala em carstificacdo, supde-se que um processo com énfase no
intemperismo quimico, mas ndo exclusivamente, esta atuando em determinado relevo,
originando, desta forma, um relevo caracteristico denominado carste.

Nos primeiros estudos, associou-se o relevo a um determinado tipo de rocha, o que fez
que, qualquer outra rocha que apresentasse um relevo similar, fosse designada pseudo-carste,
ou seja, algo que se assemelha ao relevo carstico, mas ndo é.

Conforme os estudos evoluiram, constatou-se que nao é possivel limitar o relevo a um
tipo de rocha, que relevos devem ser definidos sobretudo em funcdo dos processo formadores
e de sua organizacdo na paisagem, e que a expressdo fisica (o relevo propriamente dito), é
uma consequéncia da agdo destes processos e da organizacdo que as formas tomam em fungao
das condigOes pré existentes.

No entanto, observar formas (algo fisico, concreto), é mais facil que identificar
processos. A geomorfologia, preocupa-se, portanto, com as formas de relevo, ndo apenas em
um sentido descritivo, mas também como indicios na paisagem de que certos processos estao
agindo naquela area. Posteriormente, observa se estas formas se distribuem de uma forma
l6gica na paisagem, o que permite definir uma organizagdo destas em um contexto maior, que
denominou-se, para fins de estudo, de sistema.

Portanto, quando se fala em carste no arenito, tem-se que abordar a questdo por trés
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diferentes angulos: 1. a questdo morfologica; 2. a questdo quimica e, por fim, 3. a questdo

sistémica.

A questdo morfoldgica

Formas carsticas em rochas silicosas sdao reconhecidas ha muito tempo, tendo
inclusive, dado origem ao termo pseudo-carste, uma aberracdo que infelizmente criou raizes
profundas na bibliografia cientifica. Notadamente em rochas como o quartzito e o arenito, as
formas cérsticas ganham uma expressao significativa, algumas tdo bem desenvolvidas que ja
chegaram a ser confundidas com o calcario, (Jennings, 1983).

Dolinas sdao frequentemente encontradas sobre o solo em rochas silicosas, com
exemplos notaveis de dolinas de dissolucdo e de abatimento. Lapias ou karrens também sao
comuns, em especial as kamenitzas, e os relevos ruiniformes podem ser facilmente
encontrados. No endocarste, encontram-se, além das cavernas, formas de dissolucdo
(alvéolos, cupulas, anastomoses), e de deposicdo (espeleotemas).

Tanto quanto no carste classico, existem formas aéreas e subaéreas, ou seja, formas
cuja origem esta relacionada com a rocha exposta, e outras que se formam sob o solo, no
contato da rocha com o manto de intemperismo. Morfologias tipicas do carste em litologias
que ndo haviam sido consideradas como suporte para formas carsticas sdo reconhecidas desde
meados do século XX. Os pioneiros desta nova aproximagao sao Renault (1953), Maack
(1956), White et al. (1968), Mainguet (1972) e Marescaux (1973), trabalhando na Africa,
especialmente em rochas areniticas. Em lingua inglesa, Jennings (1983), Young (1986; 1987
e 1988), que discutem carste em arenito na Australia; Urbani (1986, 1990), sobre o carste nos
Tepuy Venezuelanos; Young e Young (1992), que discorrem sobre os relevos em arenito,
inclusive o carste; Doerr (1999), que também trabalha sobre os quartzitos venezuelanos; Wray
(1997a; 1997b; 2009), que discute sobre a natureza do carste em rochas nao carbonaticas; Self
e Mullan (2005), que apresentam exemplos de carste em arenito na Inglaterra, e Turkington e
Paradise (2005), que apresenta uma revisdo sobre o intemperismo no arenito, incluindo a
dissolucdo quimica, com descri¢des das diversas hipoteses, escalas de atuacdao de processos, e
uma expressiva lista de artigos revisados. Enfim, ressalta-se a tese de Willems (2000) que
demonstra a origem carstica de diversas formas em substratos tdo diversos quanto o arenito, o
quartzito, o granito ou o gnaisse.

Estes trabalhos conhecem um sucesso importante na Venezuela, com as grutas de
grandes dimensoes encontradas nos Tepuys do sul do pais com até 10 km de desenvolvimento

(Wray, 2010), e no Brasil, com descobertas excepcionais em quartzito, como os abismos da
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Serra do Caraca, Minas Gerais (Rubbioli, 2003), com mais de 400 m de desnivel e 3.000 m de
desenvolvimento, ou o Abismo Guy-Collet, na Serra da Araca, AM (Epis, 2006; Ayub, 2008),
o mais profundo do mundo no quartzito, com 670 m de desnivel.

Conclui-se que tais formas tem sua origem na dissolu¢do quimica, pois a condi¢do do
aparecimento destas, seja pelo local, caracteristica da forma ou condi¢cdes do ambiente, nao
permite outra explicacdo. Embora de local para local o processo possa diferir, tendo maior ou
menor influéncia mecanica e diferentes fatores quimicos, a dissolu¢do é, sem duvida,
condicionante destas formas.

Em se demonstrando que um sistema se estabelece, em funcao de processos especifico
e originando um conjunto de formas caracteristicas, tem-se um carste desenvolvido,

independente do tipo de rocha onde este se manifesta.

A questdo geoquimica

Para Jennings (1983), o processo de dissolu¢cao quimica para o aparecimento de um
sistema carstico, ainda que ndo necessariamente preponderante. Nesta perspectiva, € a
dissolucdao quimica da rocha que ira determinar o aparecimento ou nao de determinada forma.
Uma vez que a forma esteja condicionada pela dissolucao quimica, esta pode evoluir em
funcdo de processos de erosdao mecanica, como movimento das dguas ou perda de estabilidade
em funcdao do enfraquecimento pela atividade quimica e posterior desmoronamento ou
escorregamento em fungdo da gravidade.

Em substrato quartzoso, esta afirmacdo pode ndo ser uma verdade absoluta, a partir do
momento em que o desenvolvimento de algumas formas tipicamente carsticas podem ocorrer
por alteracdao quimica da rocha, em especial a hidrélise, e posterior remocao mecanica,
tendo pouca influéncia a dissolucdo do material rochoso, mas resultando no mesmo tipo de
formacao de relevo associado ao carste, integrando-se da mesma forma, e portanto, desde um
ponto de vista sistémico, transformando-se em um carste devido mais a alteragdo quimica que
a dissolucdo propriamente dita.

A atividade quimica depende muito dos minerais envolvidos, e é facilmente notada
quando se observam rochas com alta solubilidade, como os evaporitos e as rochas
carbonaticas, mas que ocorre em um ritmo mais lento, em rochas de baixa solubilidade em
agua relativamente pura.

A definicdo de carste, inicialmente, incluia apenas as rochas carbonaticas,

notadamente o calcario, pois é uma rocha rigida, impermeavel, mas que reage facilmente em
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agua acidulada pelo gas carbonico, suficiente abundante em meio natural para tornar a agua
das chuvas acidas (Jennings, 1971, 1985; Sweeting, 1972; White, 1988; Ford & Williams,
1989, 2007; Klimchouk & Ford 2000). Nesta época, a observacdo de formas carsticas em
outras rochas, recebeu a denominacdo de pseudo-carste, pois pretendia-se com isso, dizer que,
apesar das semelhancas com as formas das rochas carbonaticas, as rochas em que tais formas
sao observadas sdo fracamente suscetiveis de ataque quimico pelo acido carbdnico, e,
portanto, o processo de formacdo deveria ser outro. Halliday (2004) argumenta que no inicio
do século XX o termo pseudo-carste e pseudo-carstificacdo apareceu diversas vezes, em
diversas linguas, e para diversos tipos de feicdes, em muitos casos por pessoas nao ligadas ao
meio académico. Knebel (1908, apud Halliday, 2004), aparentemente foi o primeiro a utilizar
estes termos

Assim sendo, sem qualquer estudo ou avaliacao dos processos envolvidos na origem
de tais formas, cunhou-se um termo que, infelizmente, vingou na literatura cientifica,
tornando-se corrente, mas que em verdade, ndo é nada cientifico, pois sua origem foi
suposicdo e ndo pesquisa ou estudo que demonstrasse a veracidade daquilo que se supunha,
conforme bem demonstrou Glazek (2004, p. 47).

A origem quimica de determinadas formas em rochas pouco soltiveis em condicdes
similares a das rochas carbonaticas, hoje é incontestavel, e se explica por diversos fatores, que
ocorrem com frequéncia na natureza, mas que foram ignorados por muito tempo, e que
permitem a evolugdo do carste em tais rochas.

Assim, sabe-se ha muito tempo que o pH elevado dissolve a silica, principal
componente mineral na forma de quartzo, de tais rochas pouco soltiiveis (White & Brantley,
1995). Tais condicdes de pH, na natureza, sdo no entanto raras, e talvez poucas areas possam
ser explicadas por tais processos (Martini, 1979).

Também fatores como longa exposicdo temporal, em regides relativamente estaveis da
terra, permitiriam aos processos intempéricos quimicos modelarem o relevo, e podem explicar
a origem de determinadas formas. Esta ainda é considerada a principal explicagdo para a
origem das cavidades e formas carsticas dos platds quartziticos da Amazonia venezuelana e
brasileira (White et al., 1968). Dove & Rimstidt (1994) propoem que um simples processo de
hidratacdo do quartzo, convertendo-o em acido silicico, solivel em meio aquoso, seria
suficiente para alterar o quartzo, mas demandaria muito tempo por ser uma reacdo lenta.

Conforme Dove & Rimstidt (1994):

SlOz (S) + 2H20 <=> H4SIO4 (aq)



15

Outro elemento importante que auxilia a explicar a origem quimica destes relevos, é a
presenca de catalizadores ferrosos, cuja presenca em meio aquoso permite uma rapida
dissolucao do quartzo. A mobilizacdo do ferro em funcdo das oscilacdes do freatico sdo ha
muito conhecidas, e a presenca de ferro em meio aquoso facilita a dissolucao da silica (Dove
& Rimstidt, 1994).

No entanto, o que parece ser mais significativo, para explicar a dissolucdao das rochas
silicosas, é a presenca de acidos organicos. A eficiéncia dos acidos organicos na mobilizacdao
da silica é demonstrada por Bennet et al. (1988) e Bennet (1991). Muitos dos relevos carsticos
encontrados em rochas silicosas tem estreita ligacdo com dois fatores: abundancia de chuva e

cobertura vegetal sobre a rocha, tornando a agua rica em acidos organicos.

Um outro fator, ainda pouco estudado, mas que pode ser significativo em alguns casos,
é a rocha servindo de alimento a determinadas bactérias. E um campo relativamente novo de
estudo, e ainda ndo se tem nogao exata da contribuicdo da alteracdo da rocha por atividade
biolégica, mas ja se sabe que esta é capaz de alterar a rocha, podendo vir a ser um fator
significativo, conforme as pesquisas neste campo forem evoluindo (Busche & Sponholtz,
1992; Willems, 2000; Turkington & Paradise, 2005).

Desta forma, embora a silica, notadamente na forma de quartzo, tenha muito baixa
solubilidade em agua pura, na natureza, encontram-se, com frequéncia, fatores (pH, presenca
de oOxidos de ferro, acidos organicos, sais, acdo de micro-organismos) que alteram esta
solubilidade, permitindo que rochas silicosas possam desenvolver um relevo carstico, quando

a atividade quimica condiciona o aparecimento do relevo.

Cabe aqui uma nota sobre a dissolucdo congruente ou ndo. Considera-se uma
dissolucdo como congruente quando todos os minerais da rocha sdao completamente
dissolvidos. Um dos problemas da carstificacdo em rochas ndo carbondticas é que nem
sempre a dissolucdo é congruente, ou, mesmo quando é, como no caso da silica, a dissolugao
é eventualmente maior no cimento quartzoso da rocha e ndo no grao de silica diretamente.
Assim, embora a dissolugdo exista, ela acaba produzindo um residuo de silica ndao dissolvida
que ocupa parte do vazio recém-formado, que se acreditava impedir a evolucao da
carstificacdo, até que o sistema se abrisse para o exterior e os sedimentos residuais pudessem
ser retirados mecanicamente.

Isso é verdade em muitos casos, mas hoje se sabe que mesmo em rochas carbonaticas,

este residuo ocorre, o que nao limita o aparecimento do carste. O processo de dissolucao
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parcial, com um residuo da propria rocha permanecendo no local, inicialmente identificado
por Rodet (1996), é hoje definido como “fantomizagdo” (Quinif, 2010). Este parece ser o
processo que predomina na formacdo do carste ndo carbonatico, conforme pode-se observar
nos trabalhos de campos em locais tdo diversos no Brasil, com milhares de quildmetros de
distancia entre si e diversas caracteristicas climaticas, como também na regido de
Fontainebleau, na Franga.

A transformacdo, em um primeiro momento, é isovolumétrica, com a rocha mantendo
o volume mas ndo a massa. Conforme a dissolu¢cdo promove a perda de material e resisténcia
da rocha original, o material intemperizado perde coeréncia, e colapsa sobre si mesmo,
abrindo um vazio na parte superior do material, formando um conduto. Uma analise desatenta
confundird esta situacdo com um conduto preenchido por sedimentos, o que implicaria em
transporte de sedimentos de uma outra localidade, e posterior deposicdao no interior do
¢

conduto. No entanto, trata-se de material alterado

demonstrou Rodet (1996) e Quinif (2010).

‘in situ”, da propria rocha, como bem

Este processo é bastante comum em rochas com alto teor de carbonatos mas rica em
outros minerais, como por exemplo a Greda, e este trabalho apresenta fortes evidéncias de que

0 processo é significativo no arenito.

A questdo sistémica

A palavra sistema deriva do grego cvortnuc, significando um todo composto por
muitas partes ou um conjunto (Huggett, 1985).

Em sintese, pode-se dizer que a abordagem sistémica em geografia pressupde,
portanto, compreender a natureza desde um ponto de vista de um conjunto ordenado de
elementos, relacionados entre si por processos, que resultam em fluxo de matéria e energia
pelo sistema (Christofoletti, 1971, 1999; Chorley & Kennedy, 1971; Huggett, 1985,
Rodriguez et al, 2004).

Na geomorfologia, esta matéria, movimentada pela energia, sdo os componentes do
relevo, que acaba assim, sofrendo uma esculturacdo das formas. No relevo carstico, a matéria
movimentada compde-se de minerais dissolvidos da rocha em suspensdo no meio aquatico e
residuos insoltiveis/ndo dissolvidos (saturacdo do meio), ambos transportados pelo aquifero
carstico, movido pela energia da gravidade, resultando em formas especificas, bastantes
caracteristicas.

Ford & Williams (1989), dividem o sistema em duas partes, uma onde ocorre a

retirada de material e outra onde ocorre a deposicdo do material retirado, denominados,
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respectivamente, de "Zona de Erosdo" e "Zona de Deposicao" (fig 1). A movimentacdao de
fluidos dentro do sistema pode advir de ambientes vizinhos nado-carsticos, chuva ou aguas
profundas (termais e fluidos basinais), caminhando da zona de erosdao com destino a zona de
deposicdo. Como consequéncia do funcionamento do sistema (4gua dissolvendo e
transportando materiais), surgem as formas carsticas, conforme a zona em que se formam.
Este é um sistema ideal, mas na natureza, frequentemente estas zonas se sobrepdem, tornando
o0 sistema muito mais complexo, ou representando um momento de transi¢do ou reorganizagao
do sistema em funcdo de alteracdes do ambiente (regime das aguas, mudancas climaticas,

movimentacgoes tectonicas, etc.).
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Figura 1. Um sistema carstico hipotético, conforme Ford & Williams (1989; 2007),
modificado.
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Assume-se, assim, com base na argumentacdo exposta, a definicdio dada por
Klimchouck & Ford (2000), que definem o carste como sendo um sistema de transferéncia de
massa, integrado, em rochas soltveis, com permeabilidade estrutural dominada por condutos
estabelecidos pela dissolu¢dao do material rochoso e organizado para facilitar a circulagdo de
fluidos.

Na presente definicdo, as formas cérsticas ndo sdo explicitadas, no entanto, aparecem
como consequéncia do funcionamento do sistema. Assim sendo, se o sistema funciona, formas

de entrada, relacionadas com a entrada da agua no sistema, e associadas com a remogao de
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material (erosdo), aparecem. O material erodido é transportado (formacdo de condutos), e se
deposita na saida do sistema (formas de saida, normalmente associadas a deposicao de
material). Isto de um ponto de vista ideal, em um contexto teérico. Em um sistema carstico
complexo, localmente podem haver formas de dissolucdo/deposicao proximas umas das
outras. £ o contexto geral do sistema e a evolucdo deste que vdo determinar as principais
areas de introducdo (alimentacdo do aquifero, erosao), das de restituicdo (saida do aquifero,
deposicdo). Estas areas podem mudar de lugar segundo a evolugado do sistema.

Estas formas se organizam ao longo do sistema, sendo possivel identificar as formas
que surgem pela introducdo da dgua, e formas que se originam na saida das 4guas do sistema.
No entanto, mais do que considerar as formas, estas sdo um reflexo de um processo, portanto,
Rodet (1981; 1992) prefere definir o termo carste de introdugdo e carste de restitui¢cdo, sem
pensar nas formas, mas no processo que age em cada caso. E importante diferenciar formas de
entrada/saida do carste de introducdo/carste de restituicdo. Enquanto o primeiro caso trata
exclusivamente de uma classificacdo das formas, no segundo caso trata-se da dinamica das
aguas, portanto dos processos. Quando a conexdo se estabelece, entre introducdo/restituicao,
estrutura-se um sistema carstico.

Cabe ressaltar, no entanto, a questao da dissolu¢ao quimica versus alteragdao quimica,
ja discutida anteriormente (pag. 13). Propde-se, desta forma, que a definicdo proposta por
Klimchouck & Ford (2000), seja modificada para uma forma mais abrangente. Assim, em
funcdo das observacgoes e resultados apresentados neste trabalho, propde-se como definicao de
carste, a ser adotada do presente em diante, a versdo modificada a partir de Klimchouck &

Ford (2000), assim estabelecida:

O carste é um sistema de transferéncia de massa, integrado, em rochas
soltveis, com permeabilidade estrutural dominada por condutos
estabelecidos pelo intemperismo quimico do material rochoso e

organizado para facilitar a circulagdo de fluidos.

Esta definicdo ndo requer um tipo especifico de litologia e também ndo limita ao
processo de dissolucdo quimica a formagdo do carste, no entanto, embora generalize quanto
ao tipo de intemperismo quimico, é importante ressaltar que ndo basta haver intemperismo
quimico para haver carste. E necessario que o intemperismo quimico, resulte em formas
(morfologia) e em um sistema tipicamente carstico. Nao se pode generalizar que todo

intemperismo quimico resulta em carste, se estes elementos nao estiverem presentes.
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Objetivos

O objetivo deste trabalho é discutir o desenvolvimento do carste em rochas ndo
carbonaticas, notadamente o arenito (mas nao exclusivamente), ocorrendo em relevo de
cuesta, com o uso de geotecnologias para gerenciar o conjunto de informacdes dos diversos
elementos que compodem este estudo.

Pretende-se com isso, elucidar, através de andlises dos aspectos do meio fisico, os
processos de carstificacdo que atuaram e atuam na elaboracdo do relevo local, constituindo
um modelo especifico, e extrapolando-se conceitos de aplicabilidade geral no problema de

carstificacdo sobre arenitos, em especial quando sua ocorréncia se da em relevo cuestiforme.

Areas de estudo

Uma vez definida a existéncia do carste em rochas ndao carbonaticas, escolheu-se um
substrato especifico, o arenito, como foco do presente estudo. Desta forma, foram
selecionadas trés areas neste substrato, em ambientes tdo diversos quanto possivel, buscando
fornecer uma variedade de condicdes de origem e evolucdo do carste neste substrato, para que
se pudesse identificar quais fatores sao recorrentes, e quais poderiam indicar caracteristicas
localizadas, visando sintetizar as condi¢des comuns a origem do carste em arenito.

Optou-se desta forma por duas areas no Brasil, distantes cerca de 1.500 km entre si, a
“Serra de Itaqueri”, no Estado de Sao Paulo, e parte da Reserva do “Rio da Casca” (Chapada
dos Guimaraes) no Estado de Mato Grosso, e uma terceira, em territorio francés, a Floresta de
Fontainebleau, com aproximadamente 10.000 km de distancia das primeiras, e com
expressOes carsticas distintas. Estas areas foram escolhidas pela possibilidade de visitacao,
conhecimento prévio das mesmas anterior a pesquisa, e a ja sabida existéncia de elementos
carsticos nestas. Uma quarta area, os “Campos Gerais”, no Estado do Parana , entrou com
uma darea bastante restrita em relacdo as expressoes carsticas, mas importante devido a

variagdo de formas (fig. 2).
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Figura 2: Areas de estudo, representadas pelas estrelas azuis. 1. Serra de Itaqueri, Estado de Sdo Paulo. 2.
Chapada dos Guimardes, Estado do Mato Grosso. 3. Foret de Fontainebleau, Ile de France, Franca. 4. Campos
Gerais, Estado do Parana.

Organizagdo do trabalho

O presente trabalho esta organizado de forma a responder a questdo inicial sobre o
desenvolvimento do carste em arenitos, utilizando, para isso, quatro areas de estudo com um
maior grau de detalhe, mas ndo se restringiu a estas.

Desta forma, em um primeiro momento, buscou-se entender a situacdo atual do
conhecimento sobre o carste em rochas ndo carbonaticas, com uma extensa revisao
bibliografica do que se conhece do carste em rochas que ndo as carbonaticas, em especial as
silicosas, quais 0s processos que nelas atuam, e o que identifica um sistema carstico (capitulo
1).

Em seguida, definiu-se os métodos e técnicas utilizados nas areas de estudo e em sua
consolidacdo, em laboratdrios e trabalhos de escritorio (capitulo 2).

O Capitulo trés é o estudo das areas. Foram feitos trabalhos de campo em rochas
silicosas, visando-se uma melhor compreensdao dos processos e de como o0 sistema se
organiza, e estudos comparativos entre as diversas areas. Trés destas foram estudadas em

detalhe (Chapada dos Guimardaes, Serra de Itaqueri e Fontainebleau), uma com algum nivel de
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detalhe (Campos Gerais) e diversas outras visitadas, fornecendo alguns elementos
comparativos.

O quarto capitulo apresenta uma sintese do carste em arenito, suas formas, processos,
e o desenvolvimento de um sistema carstico. Propoe-se um modelo geral de sistema carstico
em arenito e sua evolugao.

Por fim, conclui-se com uma sintese dos problemas estudados, dos conhecimentos
desenvolvidos e das hipéteses propostas, identificando limites deste trabalho e caminhos
futuros a serem percorridos para responder questdes ainda em aberto na pesquisa do carste

ndo carbonatico, notadamente o arenito.
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1. O CARSTE EM ARENITOS NO MUNDO

Para se compreender o carste no arenito, é necessario, antes, entender o conceito atual
de carste, considerando-se a evolucdo do paradigma, para depois relacionar este conceito com
a manifestacdo especifica nos arenitos. Buscou-se entdo entender as mudangas do conceito
através do tempo, até se chegar a definicdo mais aceita atualmente, antes de aplica-la as

litologias ndo carbonaticas, em especial o arenito.

1.1 O conceito do carste e sua evolugdo temporal

O conceito de carste, assim como o de conhecimento cientifico em geral, vem
evoluindo com o tempo. Assim, os primeiros estudos aconteceram na {stria, essencialmente na
atual Eslovénia, e estavam diretamente relacionados a rocha calcaria. Em consequéncia, a
litologia esteve intimamente ligada a definicdo de carste durante boa parte do tempo em que
se pesquisa, cientificamente, o carste.

Kadic (1939, apud Jakucs1977), definiu carste em termos de “regides calcarias ricas
em cavernas foram observadas primeiro e mais frequentemente na regido carstica de Krain,
fstria e Croécia; Por este motivo, outras regides exibindo as mesmas feicdes sdo chamadas de
carste, e os fendomenos observados na regido de karst sio chamados de fenémenos carsticos™.

Derruau (1965) define carste como um tipo de relevo calcario onde preponderam os
processos de erosao por dissolucdo. Nao seria carste se as formas de dissolucdo estivessem

ausentes ou subordinadas a outros processos erosivos. No entanto, o autor considera a
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existéncia de carste em outras litologias, como a gipsita, passivel de sofrer os mesmos
processos.

Sweeting (1972) determina que a caracteristica essencial das areas carsticas é a
presenca de drenagens verticais e subterraneas. Na introducdao de seu trabalho, afirma,
categoricamente, que “All karst regions are areas of massive limestones.” (Sweeting, 1972).
No mesmo trabalho elabora um glossario em que define carste como uma forma de relevo
controlada por dissolugdo, caracterizada por uma morfologia de superficie exclusiva,
drenagem subterranea e feicdes de colapso, e que se desenvolve especificamente em calcario.

Em 1977, Jakucs propoe que o carste ndo pode ser definido apenas em funcdo do que
se observa, pois a paisagem ¢é uma “fotografia”, um momento estatico em que o relevo se
encontra, e que a dimensdo temporal da evolucdo ndo pode ser desconsiderada. Também
ressalta que os fendmenos carsticos nao sdo restritos a superficie e as cavernas penetraveis, e
que todo o macico carstico tem de ser considerado, incluindo as relacdes deste macico com o
ambiente ndo carstico ao redor, e as variagoes desta relagao.

Nesta mesma época, Renault (1977), propde em um ensaio, que o carste é uma
disposicao morfologica em meio continental ou litoral, resultante de processos relevantes da
geodinamica externa, caracterizado essencialmente por um sistema de drenagem subterraneo,
anisotropico, heterogéneo com a concentracdo das circulacdes dos aquiferos ao longo de
alguns eixos preferenciais, que se desenvolve nas trés dimensoes, eventualmente até em
grandes profundidades, manifestando-se assim que a massa rochosa considerada aparece em
superficie, conduzindo o desenvolvimento de formas superficiais e da drenagem endorreica,
formas estas associadas aos depositos aéreos ou subterraneos proprios do carste.

Christofoletti (1980), define carste como areas calcarias ou dolomiticas com uma
topografia caracteristica, oriunda da dissolu¢do de tais rochas. Considera como aspecto
principal de uma area carstica as drenagens predominantemente verticais (ou seja, a agua
penetra mais facilmente no subsolo do que corre em superficie) e subterraneas (sub-
horizontais).

Bogli (1980) atribui a formacdo das paisagens carsticas a ocorréncia de rochas
especificas, que devem ser soltiveis e praticamente ndo deixar residuos, de forma que os
intersticios alargados pela dissolucdo permanecam abertos, 0 que é um pré-requisito para o
estabelecimento de uma drenagem subterranea caracteristica. Considera rochas carstificaveis
apenas 0s evaporitos, as rochas carbonaticas e o quartzito, esta tltima apenas sob condi¢oes
tropicais de extrema umidade.

Jennings (1985) define carste como um terreno com formas de relevo e drenagens
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distintas, surgidas devido a grande solubilidade de rochas em agua natural. Interessante notar
que o autor defende que a solubilidade ndo é necessariamente o processo prevalente ou
dominante, mas desempenha, neste tipo de paisagem, um papel mais importante do que em
qualquer outra.

Para White (1988), as paisagens carsticas sao criadas pela dissolu¢ao quimica da rocha
encaixante. As formas de relevo caracteristicas dos relevos carsticos sdo as depressoes
fechadas, de variados tamanhos e arranjos, drenagens de superficie interrompidas e cavernas e
drenagens subterraneas. Também afirma que o carste ocorre em rochas carbonaticas, gipsita e,
em extensao menor, em algumas outras rochas, sem, no entanto, especifica-las.

Ford & Williams (1989; 2007) definem carste como um terreno com formas de relevo
e hidrologia distintas, decorrentes de uma combinacao entre rochas com alta solubilidade e
porosidade secundaria bem desenvolvida. Também afirmam que as formas distintas, acima e
abaixo do solo, que sdo caracteristicas do carste, resultam da dissolu¢dao ao longo dos
caminhos providos pela estrutura. Também ressaltam que o carste deve ser compreendido
COmo um sistema.

Kohler (1998) assume que feicdes carsticas sao todas as formas de relevos elaborados,
sobretudo pelos processos de corrosdo (quimica) e de abatimentos (fisicos), exemplificando-
os com dolinas e uvalas.

Karmann (2000) caracteriza o sistema carstico através de trés componentes principais:
os sistemas de cavernas, aquiferos de condutos e o relevo carstico (formas superficiais).

A definicdo mais recente caracteriza o carste como um sistema integrado visando a
transferéncia de massa, em rochas soluveis, com permeabilidade estrutural dominada por
condutos oriundos da dissolugdo da rocha, e cuja organizacdo facilita a circulacao de fluidos.
(Klimchouk & Ford, 2000). Esta definicdio ndo inclui o tipo de rocha, demonstra a
importancia da dissolucdao de rocha (qualquer que seja), e da hidrologia caracteristica de um
sistema carstico. Foca-se menos nas formas e mais nos processos, embora estes processos
vao, em maior ou menor grau, originar o relevo carstico.

Da série de definicdes apresentadas acima, pode-se concluir que o carste deve ser
tratado em termos de sistema composto por formas de relevo superficiais e subterraneas
especificas, que possui caracteristicas hidrolégicas distintas, dependente de caracteristicas
litologicas (independente da rocha) que permitam dissolucdo quimica, subordinadas a
caracteristicas  estruturais que determinem porosidade, principalmente, mas ndo
exclusivamente, porosidade secundaria.

A dimensdo temporal ndo pode ser negligenciada, conduzindo a ideia de dinamica,
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portanto, é um sistema que se transforma ao longo do tempo, convergindo para uma
organizacdo do conjunto de formas, e se adaptando a mudancas introduzidas por processos

naturais ou antropicos.

1.2 Carste em arenitos: extrapolagdo do conceito.

Esta evolucao temporal ocorre em fungdo do crescimento do conhecimento em torno
do carste, incluindo a percepcao de que o carste aparece em rochas nao carbonaticas. Esta
percepcdo, no entanto, € complexa em sua evolucdo, pois como a conceituacdo do carste
aparece nas ciéncias, como ligadas ao calcario, tudo o que ndo era calcario ou ao menos com
certo grau de solubilidade em &guas intempéricas, e que se assemelhavam as formas do carste
nestas rochas, foi simplesmente denominado de pseudo-carste.

Como bem expressou Glazek (2006), o objetivo de uma nomenclatura cientifica é o de
alcancar economia na comunicagao, abreviar longas descricdes sem perder o significado e
omitir mal-entendidos. Desta forma, os termos propostos devem ser claros e seu escopo deve
ser mais restrito que as palavras comuns. Por esta razdo, “pseudo-carste” como um termo
comum € apenas aparentemente preciso. Significa qualquer estrutura ou feicado
superficialmente similar ao carste, mas evidentemente diferente deste (Glazek, 2006).

Assim a nomenclatura cientifica absorveu um termo pouco preciso como valido, e
infelizmente este termo persiste até hoje, sendo ainda muito utilizado. Para que o carste em
arenitos e outras rochas pudesse ser considerado como tal, a concepcdo de carste teve de
abandonar a litologia e definir os limites da dissolucao dentro do conceito, como importante,
mas ndo necessariamente preponderante.

O carste pode, portanto, originar-se em rochas consideradas pouco soltveis, desde que
o intemperismo quimico condicione o surgimento da morfologia (ou seja, embora talvez nao
seja o processo preponderante, a solubilidade da rocha determina a existéncia da forma
carstica) e a formacao de condutos, organizando uma rede de drenagem ao menos
parcialmente subterranea. Embora a baixa solubilidade seja considerada, por diversos autores,
um limitante, demonstra-se, no entanto, que a natureza permite o aparecimento de condicoes
em que esta solubilidade se amplia, derrubando assim este argumento.

Portanto, em havendo um processo de dissolucdo, independente dos minerais
envolvidos, cujo resultado seja um conjunto de formas carsticas, tem-se o processo dando
origem a forma. Logo, é carste. Os carstélogos, sobretudo vindos da geomorfologia, tiveram a

percepcdo, analisando o relevo em areas ndo carbonaticas, que os processos formadores eram



26

de ordem quimica, pois de outra forma, ndo seria possivel existir tal relevo. Pseudo-carste
passou a ter entdo, uma abrangéncia especifica, ou seja, somente formas de relevo que se
assemelham ao carste mas que, comprovadamente, ndo tenham sua origem associada ao
processo de dissolu¢ao quimica da rocha. Dai surgem as primeiras propostas de conceituar o
carste ndo incluindo a rocha ou um processo quimico especifico, mas baseados em evidéncias
morfologicas.

Historicamente, na década de 1950 pesquisadores franceses ja identificavam feicoes
carsticas desenvolvidas em rochas areniticas no continente africano (Renault, 1953). No
Brasil, os trabalhos do austriaco Maack (1956), radicado neste pais, atribui ao carste as
feicoes encontradas no arenito de Vila-Velha (Campos Gerais, Parana).

Na década de 1960, pesquisadores norte-americanos e europeus e venezuelanos,
trabalhando no continente sul-americano, verificaram a existéncia de formas carsticas em
rochas consideradas "insoluveis", principalmente o quartzito (White et al., 1968). Na década
de 70, trabalhando sobretudo no continente Africano, Mainguet (1972) apresenta evidéncias
de carste em quartzito e arenito. A partir da década de 1980, gedgrafos australianos vém
trabalhando com o conceito de carste em arenito, e mais recentemente, pesquisadores
europeus e australianos estdo desenvolvendo estudos sobre carstificacio em granitos
(Jennings, 1983; Chalcraft & Pye, 1984; Young, 1986, 1987, 1988; Young & Young, 1992;
Doerr, 1999; Willems, 2000; Willems et al., 2004, 2008).

Renault (1953), talvez tenha sido o primeiro pesquisador a propor a identificacdo do
tipo de carste em funcdo da litologia, tendo proposto o termo "karst gréseux" (carste
arenitico), para diferenciar do carste carbondtico, ou simplesmente do carste como entao
compreendido.

No Brasil, Maack (1954) identifica como carste as formas e cavernas da regido dos
Campos Gerais (Parana), sendo provavelmente o primeiro trabalho em territério brasileiro a
propor como carsticas as formas desenvolvidas em arenitos.

Trabalhando no continente africano, Mainguet (1972) constata a existéncia de carste
nos arenitos e quartzitos, utilizando principalmente evidéncias morfol6gicas para demonstrar
que as rochas silicosas desenvolvem um carste, e que este é desenvolvido em funcdo da
dissolucdo quimica da rocha.

Marescaux (1973), em pesquisa realizada no Gabao, identifica o carste em arenitos,
quartzitos e 6xidos de ferro (itabiritos), atribuindo a sua formacdo a dissolugdo da rocha, que
ocorreria devido a quatro condicdes: 1) que a 4gua possa circular na rocha; 2) que a coesao da

rocha seja tal que a cavidade criada por dissolu¢ao ndo seja destruida pelo abatimento das
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rochas; 3) que a erosdo subaérea nao tenha velocidade superior que a erosao subterranea e 4)
que se considere a maior ou menor solubilidade da rocha, demandando um tempo suficiente
que permita a agdo da dissolugdo sobre volumes significativos de rocha.

Os trabalhos de Martini (1978, 1981), sdao importantes pois apresentam casos de
carstificacdo em quartzitos e meta-arenitos no continente africano, comparando com as
descri¢oes dadas para as grutas dos Tepuys venezuelanos, demonstrando a acao quimica nos
graos de quartzo. Uma sintese de seus trabalhos, bem como de suas propostas para a
dissolucdo da silica pode ser encontrada em Martini (2000).

Em 1980, Brichta et al. apresentam evidéncias de dissolucdo do quartzito da Gruta do
Salitre (Minas Gerais), associando a formacdo da cavidade (e possivelmente de outras na
area) a dois fatores: a estrutura tectonica e a dissolucdo da silica em ambientes tropicais.

Embora Martini ja viesse ganhando respeito com seus trabalhos sobre carste ndo
carbonatico, o artigo que quebra o paradigma de que o carste ndo existiria fora de rochas
soltveis, em lingua inglesa, é o trabalho de Jennings (1983), ao dizer que definir carste ou
pseudo-carste é em parte uma questdo terminoldgica, pois provém da nossa incerteza dos
processos que operam sobre as formas. O autor ainda discute que, definir carste em funcao da
litologia é arbitrario, e que carste deve ser definido "in terms of the process, solution, which is
thought to be critical (but not necessarily dominant) in the development of the landforms and
drainage characteristic of karst." (Jennings, 1983). O autor também apresenta exemplos de
relevos carsticos em arenito na Australia, citando e comparando com outros trabalhos, em
especial com o de Mainguet (1972).

Uma extensa lista de artigos podem aqui ainda serem citados, todas oscilando em
torno das mesmas ideias. Dentre os mais importantes, os de Young (1986, 1987 e 1988), que
discute carste em arenito na Australia; Urbani (1986, 1990), sobre o carste nos Tepuy
Venezuelanos; Young e Young (1992), que discorrem sobre os relevos em arenito, inclusive o
carste; Wray (1997a, 1997b, 2009), que discute sobre a natureza do carste em rochas nao
carbonaticas, desde o arenito ao quartzito; Doerr (1999), que também trabalha sobre os
quartzitos venezuelanos; Self & Mullan (2005), que apresentam exemplos de carste em
arenito na Inglaterra, e Turkington & Paradise (2005).

Este ultimo merece uma atencdo especial, trata-se de uma revisao sobre o
intemperismo no arenito, incluindo o intemperismo quimico, com descri¢cdes das diversas
hipoteses, escalas de atuacdo de processos, e uma expressiva lista de artigos revisados.
Também demonstra a pouca atencdo dada aos processos intempéricos no arenito, e as novas

perspectivas de estudo neste campo.
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Em termos de Brasil, encontramos referéncias diversas, como o trabalho de Wernick et
al. (1973), discutindo as cavernas da cuesta da Serra Geral; Troppmair & Tavares (1984), que
trabalharam uma interessante interpretacdo, criando uma tipologia das cavernas em arenitos
da regido de Altindpolis; Martins (1985), que desenvolveu o mapeamento e interpretagao das
cavernas de Altinépolis, chamando a atencdo para existéncia de formas de dissolucdo no
interior destas; Karmann (1986), Em um extenso trabalho sobre a Gruta Refigio do Maroaga,
na regido amazonica, onde também identifica formas de dissolucdo; Verissimo & Spoladore
(1995), que trabalham sobre a Gruta do Fazenddo; Correa Neto & Batista Filho (1997),
descrevendo grutas em quartzito no Estado de Minas Gerais; Correa Neto (2000), integrando
o conhecimento sobre Ibitipoca em um contexto de carste em quartzito; Monteiro & Ribeiro
(2001), em uma interpretacdo do papel da tectonica na origem das grutas da Serra de Itaqueri;
Hardt (2003), que chama a atenc¢do para a natureza carstica de diversas formas encontradas ao
longo do trecho paulista da cuesta da Serra Geral; Auler (2004), que discute a natureza
carstica de alteragoes no quartzito; Silva (2004), que elabora uma dissertacdo sobre a regido
de Ibitipoca; Willems et al. (2004, 2008), que discutem sobre a natureza carstica nas
proximidades de Diamantina (Minas Gerais); Spoladore (2006), em uma tese sobre as
cavernas areniticas sobretudo no norte do Parana; Uagoda et al. (2006), que apresentam
sobretudo depressdes doliniformes em quartzitos no sul do Rio de Janeiro; Hardt & Pinto
(2008), que elaboram uma sintese sobre areas potencialmente carsticas no Brasil; Hardt
(2009), que discute sobre a natureza carstica dos arenitos de Chapada dos Guimaraes; Morais
(2009), que descreve cavernas em arenitos no Tocantins; Rodet et al. (2009), descrevendo um
polje no Parque de Rio Preto (Minas Gerais) e Hardt et al. (2010), que apresentam uma
discussdo sobre o termo carste e demonstram sua ocorréncia em exemplos no arenito e no
quartzito.

Estes, entre outros autores, principalmente a partir de 2000, mostram tanto a
diversidade de areas como o interesse despertado por este tipo de relevo em rochas silicosas.
Nos mais antigos, os autores evitam falar em carste, restringindo-se a avaliar os elementos
encontrados e sua influéncia na formagdo das cavidades e formas. Nos mais recentes, o termo
carste é adotado com frequéncia, mostrando ja uma mudanga de mentalidade.

Se no inicio o conceito de carste estava intimamente associado a litologia, atualmente
isso mudou, e como visto, varios exemplos de carste em rochas ndo carbonaticas foram
identificados e estdo sendo estudados no mundo afora. O que ndo se pode aceitar mais, é
simplesmente atribuir um termo genérico e pouco claro a uma area, denominando-a pseudo-

carste, simplesmente porque nao se trata de calcario. Por outro lado, ndo é porque existem
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formas que se assemelham ao carste em uma determinada area que é necessariamente carste.
O equilibrio tem de ser encontrado, e a definicdao se uma determinada area é ou nao carste
deve ser feita apds estudos.

Uma questdo chave deve ser considerada. Se para definir algo como carste, sdo
necessarios estudos, nao se pode portanto definir que algo ndo é carste, sem este estudo. Por
outro lado, se uma pesquisa é feita sobre um determinado relevo, espera-se que o(s) autor(es)
definam o que tal area de estudo é, jamais o que ela ndo é. Assim, ndo s6 pela imprecisdo do
termo, mas também pela ética cientifica, o termo pseudo-carste ndo tem sentido nos dias
atuais e deve ser abandonado.

Para concluir este aspecto bibliografico, ressalta-se que a muitos anos a UIS (Union
International de Spéléologie) mantém regularmente um congresso de pseudo-carste. Nos
altimos destes eventos, o termo vem sendo sistematicamente contestado, e 0 nome continua o
mesmo muito em funcao da antiguidade.

As formas superficiais e subterraneas, encontradas em rochas como o arenito, podem
portanto, demonstrar a natureza carstica de uma determinada darea, simplesmente por
relacionar a existéncia de formas, cuja existéncia depende de um processo de dissolucdo, pois
a uma determinada forma corresponde um processo, independente da litologia onde esta se
encontra.

Nos diversos artigos citados, verifica-se também que os relevos carsticos em arenito,
pelo menos a luz do conhecimento atual, estdo associados a ambientes de plataforma, ndo
havendo registro de carste em arenitos em alta montanha. Consequéncia deste fato, ndo se
conhecem abismos muito profundos em arenito, embora em quartzitos, seja possivel encontrar
abismos da ordem de 600 m.

Por outro lado, as manifestacdes carsticas em superficie, nos arenitos, sao bastante
numerosas, especialmente quando a rocha aflora. Como sobre os arenitos é comum a
cobertura de um solo arenoso, muitas formas ficam ocultas e nem sempre sdo visiveis, mas
quando os processos intempéricos removem a cobertura de solo, a profusdao de formas é
comparavel a dos terrenos carbonaticos.

No entanto, embora as formas de superficie ocorram em abundéancia, diferencas
importantes podem ser observadas, com a tendéncia das formas em arenitos, devido a
caracteristica da rocha, serem mais arredondadas e suaves que as formas em calcario.

Ja no endocarste, as cavernas costumam ter uma expressao dimensional menor que em
terrenos carsticos similares em litologias carbondticas, sendo pouco comuns as cavidades, no

arenito, que ultrapassam o quilometro de desenvolvimento.
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Como consequéncia desta caracteristica, raramente 0s sistemas carsticos apresentam
uma organizacdo e distribuicdo no espago tdo ampla quanto nos calcarios, nem por isso

deixando de serem carsticos.

1.3 Os Sistemas de Informacdes Geogrdficas e o estudo do carste.

Para o estudo do carste, os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) ja provaram a
sua efetividade de muitas formas. SIGs sdo utilizados para integrar e manusear diferentes
tipos de dados e para criar mapas de alta qualidade que incorporam diversas camadas de
informacgdo. Capacidades avancadas de renderizacdo sdo utilizadas para visualizar dados de
cavernas e do carste em trés dimensdes. Além das tarefas simples, a capacidade dos SIGs em
analisar e modelar estdo ampliando nosso conhecimento de cavernas e do carste, e ajudando
na tomada de decisdes (Szukalski, 2002).

A facilidade de gerenciar grande quantidade de dados, elaborar modelos qualitativos e
quantitativos, e permitir visualizar os dados espaciais e temporais de uma regidao estudada, em
especial dreas carsticas, torna os SIGs uma importante ferramenta no auxilio aos estudos
sobre o relevo e seu desenvolvimento.

Os SIGs, no estudo do carste, ja foram utilizados para a identificacdo de regides
carbonaticas, em funcdo da resposta espectral da rocha. Esta técnica permite identificar com
razoavel seguranca diversas familias de rochas, baseado na sua reflectancia (Carvalho Junior
et al., 2008). Na bibliografia pesquisada, encontrou-se apenas referéncias de estudo do carste,
utilizando-se desta técnica, para a identificacdo de rochas carbonéaticas, mas nada impede a
utilizacdo desta técnica para os arenitos.

Neste trabalho, as areas escolhidas para a pesquisa ndo apresentavam problemas com
relacdo a identificacdo da rocha, portanto, tal técnica ndao chegou a ser utilizada.

Uma técnica similar é denominada geobotdnica. Em dareas com densa cobertura
vegetal, a identificacdo da rocha pode ser dificil, mas certo tipo de cobertura vegetal pode
ocorrer especificamente sobre determinada rocha, e ndo em outras. Desta forma, é possivel
inferir, de forma indireta, a area ocupada por determinada rocha (Carvalho Junior et al.,
2008). Pelos mesmos motivos expressos anteriormente, tal técnica ndo apresentou utilidade
nesta pesquisa.

A andlise morfoestrutural de um relevo é outra técnica que pode ser utilizada em

ambientes carsticos. Como o carste esta intimamente ligado a estrutura da rocha, ndo € raro
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poder-se inferir sobre a disposicdo de condutos no subterraneo associados aos lineamentos
estruturais de superficie. Neste trabalho, pode-se verificar, por exemplo, a concordancia com
os alinhamentos no interior das grutas da Chapada dos Guimardes com os alinhamentos
regionais. Esta técnica permite, em muitos casos, associar o aquifero subterrdneo e a
superficie, baseado no sistema de fraturas regionais (Lattman & Parizek, 1964).

Uma outra técnica possivel é a do estudo da morfometria das fei¢oes, baseado em
sensores remotos. A medicdo da area ocupada pelas dolinas e uvalas da Serra de Itaqueri
foram inferidas através desta técnica. No entanto, tal técnica esta limitada pela resolucdo dos
sensores utilizados, e o produto de sensores de alta resolucao, é, em geral elevado, implicando
em dificuldades para a aquisi¢ao das imagens. Nas imagens disponiveis gratuitamente, em
geral, ndo se pode identificar e mensurar a grande maioria das expressoes carsticas, limitando
bastante a utilizacdo desta técnica.

O desenvolvimento de uma cartografia com base em dados retirados de sensores
remotos e trabalhos de campo é um outro recurso que também pode ser utilizado no carste.
Tal técnica consiste em uma andlise do relevo que pode ser assistida ou ndo pelos recursos
automaticos do SIG, e posterior desenho do mapa sobre a informacdo obtida (Chorowicz &
Deroin, 2003). Esta técnica foi utilizada nos esbocos morfolégicos da Serra de Itaqueri e da
Chapada dos Guimardes. Também chegou-se a utilizar, de forma simplificada, em
Fontainebleau.

A definicao de canais hidrologicos a partir de analises altimétricas é também uma
técnica desenvolvida em SIG que foi utilizada na presente pesquisa, para inferir o
caminhamento das aguas no macico de Fontainebleau, visto que, devido a cobertura vegetal
da area, nem sempre ser possivel a visualizacdo dos canais. Embora tal técnica ndo distingua
entre canais permanentes e temporarios, permite, ao menos, visualizar o caminho das aguas
em uma determinada darea.

Devido as caracteristicas de reflectancia das dguas, é possivel, nas épocas de cheia,
inferir areas preenchidas por agua (Jensen, 2009). Isto permite identificar, no terreno, dolinas,
uvalas e poljes, desde que estes tenham uma dimensdo minima limitada pela resolucdo
espacial do sensor. Esta técnica foi utilizada na identificacdo de dolinas e uvalas na Serra de
Itaqueri, utilizando-se de imagens Landsat, portanto, restritas a resolucao de 30 m.

Ohms & Reece (2002), demonstram, por exemplo, como utilizar os SIGs para
identificar as relacOes entre as cavernas e a superficie. Este método foi utilizado neste
trabalho, para compreender, por exemplo, como as dolinas no macigo sobre a Gruta Aroé-Jari

estavam conectadas a esta.
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A sobreposicao do relevo e da gruta em estudo, permite, por exemplo, estimar a
distancia que o conduto esta da superficie (Ohms & Reece, 2002), permitindo inferir zonas de

infiltracdo e potenciais novos acessos para a cavidade.
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2. METODOLOGIA

2.1 Métodos

A metodologia de trabalho desenvolve-se em fases distintas: levantamento
bibliografico, trabalhos de campo, trabalhos de laboratério, e consolidacao e escrita da tese.

Os trabalhos de campo constituiram-se em exploracdo das areas de estudo,
identificacdo das formas, sua localizacdo, dos indicios deixados pela atuacdo dos processos
nestas formas, sua distribuicdo espacial, medi¢Oes diversas associadas com a geomorfologia e
registro fotografico. Também foram feitas coletas de amostras de rocha, notadamente das
crostas encontradas em ambiente cavernicola, visando a analise posterior.

Em funcdo das amostras e dados coletados no campo, dois tipos de andlises em
laboratdrios foram feitos: a analise microscopica 6tica das amostras rochas, constituindo-se de
analise de laminas para a identificacdo de minerais e organizacdo destes e as analises de
microscopia eletronica de varredura, visando compreender as alteragdes nas amostras.

O segundo tipo de trabalho de laboratério foi o de geoprocessamento, que permitiu
organizar e situar os dados recolhidos em campo, organizar um acervo de formas, localizagao,
registro e associar com a bibliografia, e mapear a distribuicao destas no terreno, associando
com a geomorfologia local. Também acrescentou-se os dados provenientes de sensoriamento
remoto, que permitiu referendar e interpretar a distribuicdo espacial dos elementos

encontrados em campo com elementos do relevo identificavel através do produto destes
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sensores, fornecendo um quadro mais completo sobre o ambiente estudado.

A consolidacdo dos dados, comparagdo com a bibliografia, e redacdo final da tese
consistiu a etapa final do trabalho, onde os dados retirados da pesquisa bibliografica,
associados ao acervo organizado e produzido com os dados de campo e laboratdrio, permitiu
o desenvolvimento de um conhecimento especifico proveniente de estudos de relevos
semelhantes feitos por outros pesquisadores, bem como de modelados similares ao da area de
estudo. Também permitiu isolar elementos especificos que permitiram respostas as questoes
impostas pela pesquisa, como caracteristicas da rocha, do clima, histéria morfoldgica e
geoldgica da area, ou ainda, elaborar novas questdes e hipdteses sobre o problema estudado,

resultando em caracteristicas comuns e especificidades das areas estudadas.

2.2 Teécnicas

2.2.1 Tratamento bibliografico

Com base nos objetivos, uma pesquisa inicial foi feita, buscando nas obras classicas o
entendimento do carste tradicional, e qualquer referéncia ao carste em rochas ndo
carbonaticas. A partir da leitura destas obras classicas, as referéncias especificas citadas por
estes autores foram buscadas, visando a constru¢ao de um acervo. Questoes foram formuladas
relativas ao carste ndo carbonatico, levando a uma pesquisa mais direcionada, tratando desde
problemas de morfologia, de geoquimica, de hidrologia e da visdo sistémica, como também
de qualquer informacdo sobre as regides estudadas, sobre as formas encontradas em campo,
detalhando o conhecimento e focando nos problemas encontrados.

Isso permitiu selecionar topicos relevantes para a compreensao do problema da
carstificacdo no arenito e buscar técnicas de campo e laboratoriais que permitissem aportar os
elementos para responder as questdes levantadas.

Dentre a bibliografia consultada, no campo da geoquimica, a obra de Turkington &
Paradise (2005) é a principal referéncia, pela ampla revisdo e cobertura do assunto, na area de
carste, os trabalhos de Renault (1967-1968) e de Rodet (1992) refletiram melhor a linha de
pesquisa adotada.

Complementou-se esta fase com o intercambio com colegas, tanto através de trabalhos
de campo em conjunto, como também pela participacdio em congressos e simposios

cientificos, com o aporte dos resultados parciais e o debate em torno do tema, polindo-se o
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conhecimento até entdao adquirido e abrindo questdes ndao consideradas por noés durante o
trabalho.
Como resultado, o conhecimento tedrico e pratico foi incrementado pela opinido e

questionamento dos colegas de profissao.

2.2.2 Trabalhos de Campo

Nos trabalhos de campo, utilizou-se de diversas técnicas: receptores de GPS (Global
Positioning System); topografia expedita; fotografia; amostragem de materiais e andlises
morfodinamicas.

A utilizagdo de GPS permite mapear os caminhos percorridos, bem como associar as
formas encontradas e os pontos de analise e coleta de amostras. A integracdo destes com 0s
SIGs, facilita a constru¢do do banco de dados geograficos, e o posicionamento de pontos
associados a topografia expedita permite ligar a superficie com pontos subterraneos. A
precisdo do instrumento permite trabalhar com mapeamentos 1:10.000 com seguranca. Em
todos os trabalhos de campo, o uso de GPS foi uma constante, registrando o caminhamento e
os pontos de amostragem, de andlises, de fotografias, etc.

A topografia expedita foi utilizada principalmente nos mapeamentos subsuperficie, das
cavidades subterraneas. Houveram casos, no entanto, que o GPS ndo conseguia indicar uma
posicdo confiavel, devido a cobertura vegetal ou ao fato de estar no interior de algum canion
ou proximo ao macico rochoso. Neste caso, o mapeamento de superficie foi realizado, ligando
o ponto de interesse com um ponto detectado pelo GPS, permitindo, assim, a localizacao dos
objetos de estudo.

O registro fotografico constituiu uma etapa importante da construcao do acervo dos
elementos da paisagem de interesse morfodinamico. Tal registro permite demonstrar nao so6
que a forma existe, mas que processos morfodindmicos atuaram na paisagem elaborando a
forma. Eventuais encadeamento destes elementos também podem ser demonstrados pela
fotografia, permitindo validar conceitos e integracdes sistémicas.

A coleta de amostras também foi realizada durante os trabalhos de campo, com o
registro de sua posicdo e fotografia da condicdo “in situ”. Produz-se assim, a integracdo da
informacdo de campo, com a posicdo geografica, e com as andlises laboratoriais.

Por fim, a visualizacdao de formas e seu contexto na paisagem permitiu a identificacao
das formas e a caracterizagdo morfodindmica, inferindo, em campo, o comportamento do

sistema a partir da distribuicdo espacial das formas, corroborada posteriormente com os
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mapeamentos feitos integrados com os dados colhidos em campo.

2.2.3 Laboratério de geoquimica

Foram feitas analises das crostas (revestimento mais rigido nas paredes das grutas em
relacdao a rocha imediatamente apds este) encontradas em cavernas tanto na Chapada dos
Guimardes quanto na Serra de Itaqueri, visando entender de sua formagdo. Dois tipos de
analises foram feitas: a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e laminas para a
microscopia 6tica. No primeiro caso, pretendeu-se entender o motivo da formacao da crosta,
em especial da porosidade do meio. J& a microscopia 6tica permite a identificacdo dos
minerais e também uma analise de eventuais vazios de dimensdes significativas. Algumas
formas de dissolucdo e de deposicdo também sdo passiveis de serem identificadas com
laminas éticas, embora seja dificil distinguir se tais evidéncias estdo ligadas a diagénese ou

sdo posteriores.

2.2.4 Geoprocessamento

O Geoprocessamento inclui uma série de ferramentas que permite organizar as
informagOes adquiridas de uma determinada area na superficie terrestre em um banco de
dados geografico. Entende-se por banco de dados geografico um conjunto de informagoes
sobre a darea pesquisada, associado a sua posicdo espacial conforme um sistema de
coordenadas. Estas informacdes podem ser de origem bibliografica (artigos, livros, mapas,
atlas, etc.), produto de sensores remotos (fotografias aéreas, imagens de satélite, informacao
de radares e outros sensores), dados de campo (fotos, anotacdes, mapeamentos, etc.), além de
produtos originados a partir destas informacdes no proprio sistema, que é capaz de utilizar a
informacao inserida, processar estas informacdes de acordo com algum critério fornecido, e
produzir uma informacdo derivada dos dados inicialmente disponiveis no sistema.

Este banco de dados e a capacidade de processamento/transformacdo/armazenagem
desta informacdo, é denominado, em conjunto, como um Sistema de Informac¢oes Geogréaficas
(SIG). Neste trabalho, utilizou-se o sistema de informacdes geograficas denominado SPRING
(Camara et al., 1996), versdao 5.1.8, disponivel gratuitamente em 4 idiomas (Portugués,

Franceés, Inglés e Espanhol) na Internet.
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2.2.5 Consolidacao e redacao do Trabalho

A consolidacdo dos dados, comparacdo com a bibliografia, e redacdo final da tese
consistiu a etapa final do trabalho, onde os dados retirados da pesquisa bibliografica,
associados ao acervo organizado e produzido com os dados de campo e laboratério, permitiu
o desenvolvimento de um conhecimento especifico proveniente de estudos de relevos
semelhantes feitos por outros pesquisadores, bem como de modelados similares ao da area de
estudo. Também permitiu isolar elementos especificos que permitiram respostas as questdes
impostas pela pesquisa, como caracteristicas da rocha, do clima, histéria morfologica e
geologica da drea, ou ainda, elaborar novas questdes e hipdteses sobre o problema estudado,

resultando em caracteristicas comuns e especificidades das areas estudadas.
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3. CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO.

No Brasil, rochas areniticas afloram em diversas areas do territorio, que, somadas as
quartziticas, apresenta um grande potencial de manifestacdes carsticas em rochas silicosas.
Neste capitulo, apresenta-se um pouco deste potencial em funcdo de ocorréncias
potencialmente carsticas em diversas areas do territorio nacional.

Na sequéncia, as areas de estudo detalhado, inclusive um exemplo de clima e
caracteristicas ambientais diferentes dos normalmente encontrados no Brasil, a regido de
Fontainebleau, na Franca, sdao apresentados e subsidiam a compreensao do relevo carstico em

arenito, proposta geral deste trabalho.

3.1 Areas potencialmente cdrsticas em rochas ndo carbondticas no Brasil

Existem areas que apresentam potencial de desenvolvimento de um carste nao
carbonatico no Brasil. A seguir, sdo citadas algumas em que evidéncias morfolégicas podem
confirmar tal potencial, sendo que em duas delas, ja apresentam resultados que sustentam a

classificacdo como carste, e sdo objeto de detalhe na sequéncia deste capitulo.
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Figura 3.1: Localizagdo das ocorréncias conhecidas de cavernas em arenitos e quartzitos no Brasil. 1. Chapada
Diamantina, BA; 2A. Noroeste da Amazdnia; 2B. Presidente Figueiredo (AM); 2C. Monte Alegre, PA; 3A. Serra
da Capivara (PI); 3B. Sete Cidades (PI); 3C. Caracol (PI); 4A. Ibitipoca (MG); 4B. Diamantina (MG); Jequitai
(MG); 5A. Palmas (TO); 5B. Diandpolis (TO); 5C. Palmeir6polis (TO); 6A. Altindpolis (SP); 6B. Serra de
Itaqueri (SP); 6C. Campos Gerais (PR); 6D. Alfredo Wagner (SC); 6E. Nova Esperanca do Sul (RS); 7. Chapada
dos Guimaraes (MT) e 8. Serrandpolis (GO). Em boa parte do territério Mato-Grossense afloram arenitos, e
existem referéncias a formas que podem ser carsticas nos arenitos de Jardim (MS).

3.1.1 Chapada Diamantina (Bahia)

Na regido da Chapada Diamantina, no centro da Bahia (fig. 3.1; 1), encontram-se tanto
o carste tradicional quanto evidéncias de um carste em quartzito. La se desenvolvem algumas
das maiores cavernas nesta litologia do Brasil (Lapao, em Lencois; Gruta de Torres, em Igatu;
Gruta dos Atoleiros, em Ituacu), além de apresentar algumas formas de superficie que podem

ser associadas ao carste. Carece de maiores estudos.
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3.1.2 Noroeste da Amazonia Brasileira

Expedicdo feita aos platds quartziticos do noroeste da Amazonia brasileira (fig. 3.1;
2A) revelaram a maior caverna (Abismo Guy Collet) em desnivel do Brasil, com -670 m
(Epis, 2006; Ayub, 2008), além de ser uma area com as mesmas caracteristicas dos “tepuys”
venezuelanos, que vem sendo estudado ha décadas, tendo sido considerado carste por diversos
autores (Chalcraft & Pye, 1984; Urbani, 1986; Doerr, 1999). Mais ao sul, no municipio de
Presidente Figueiredo (Amazonas), sdo conhecidas diversas cavidades em arenito (fig. 3.1;
2B), algumas com dimensdes consideraveis, como a gruta Reftigio do Maroaga, que apresenta
sinais de dissolucdo (Karmann, 1986). Mais a leste, no estado do Para, Maurity et al. (1995),
identificam varias grutas nas proximidades do municipio de Monte Alegre (fig. 3.1; 2C),
também com a presenca de formas de dissolucdo. Estes exemplos isolados permitem imaginar
o potencial desta regido brasileira ainda muito pouco conhecida, seja do ponto de vista

morfoldgico, ou mesmo geoldgico, devido as dificuldades de acesso.

3.1.3 Estado do Piaui (Serra da Capivara, Serra das Confusoées e Sete Cidades)

Em rapida visita a Serra da Capivara (fig. 3.1; 3A), foram observados alguns indicios
de dissolugdo, além de algumas pequenas cavernas. No entanto, a area ainda precisa ser mais
bem estudada. Em Caracol (Piaui), estd a maior caverna em arenito do Brasil (fig. 3.1; 3C), a
Toca (sistema) das Confusdes, com uma topografia incompleta apresentando 1633 m de
desenvolvimento (Rodet, apud Chabert & Courbon, 1997; Rodet, 2011, informacdo oral).

Mais ao norte daquele Estado, na regido do Parque Nacional das Sete Cidades (fig.
3.1; 3B), varias sdo as formas associadas ao carste que permitem supor a evolucdo do terreno

neste sentido.

3.1.4 Estado de Minas Gerais

A regido central e sul do estado de Minas Gerais apresenta extensas areas de
ocorréncia de quartzitos, sendo que em alguns pontos, a ocorréncia de formas potencialmente
carsticas ja foi apontada por pelo menos trés autores (Correa Neto, 2000; Auler, 2004, Silva,
2004). A area de Ibitipoca (fig. 3.1; 4A) foi a mais estudada, com elementos claros de
carstificacdo. Na regido de Diamantina (fig. 3.1; 4B), Willems et al. (2004; 2008) e Rodet et
al. (2009), descrevem diversas formas carsticas, propondo, inclusive, um possivel modelo de

evolucdo. Na regido de Jequitai (fig. 3.1; 4C), encontram-se manifestacoes carsticas em
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quartzitos (Rodet, 2009). Existe ainda muito a ser conhecido neste estado, em funcao da

enorme area de afloramentos, principalmente em quartzitos e meta-arenitos.

3.1.5 Estado do Tocantins

No estado do Tocantins, diversas cavernas foram identificadas em rochas
siliciclasticas, em especial o arenito, que aflora em algumas unidades litolégicas daquele
estado. Foram identificadas cavernas em Palmas (fig. 3.1; 5A), Diandpolis (fig. 3.1; 5B) e
Palmeirépolis (fig. 3.1; 5C) (Morais, 2009; Morais & Sousa, 2009).0s estudos preliminares
indicam a possibilidade da dissolucdo quimica ter atuado na rocha (Morais, 2009), o que

permitiria, associado com a presenca de condutos e hidrologia, identificar um possivel carste.

3.1.6 Serra Geral (Do sul de Minas Gerais ao Rio Grande do Sul)

A ocorréncia de cavernas nos arenitos da formacdo Botucatu e Pirambodia ja eram
conhecidas desde fins do Século XIX. Trabalhos cientificos relacionados a tais cavernas sao
publicados pelo menos desde a década de 70 do século XX (Wernick et al., 1973). Trabalhos
mais recentes na area, como em Martins (1985)(fig. 3.1; 6A), Hardt (2003)(fig. 3.1; 6B), e
Spoladore (2006) demonstram a existéncia de formas carsticas associadas ao processo de
dissolucao da silica. Na regidao dos Campos Gerais (Parand)(fig. 3.1; 6C), Melo & Giannini
(2007) demonstraram a natureza carstica de suas formacdes, e em Santa Catarina (fig. 3.1;
6D) Schroder (2005) descreve a ocorréncia de cavernas em arenitos. No Rio Grande do Sul
(fig. 3.1; 6E), os trabalhos de Robaina e Bazzan (2006) apresentam também a ocorréncia de

cavernamentos em arenitos.

3.1.7 Chapada dos Guimaraes e dos Parecis (Mato Grosso)

Uma das maiores cavernas em arenito do pais se encontra nesta area, a gruta Aroé-Jari
(fig. 3.1; 7). Tal caverna, com um desenvolvimento superior a 1500 m, e amplas galerias, é a
mais expressiva das cavernas da regido, pelas dimensdes e importancia. Além de diversas
formas de dissolucdo terem sido encontradas em seu interior, formas carsticas de superficie,
como dolinas, hums e kamenitzas, podem ser identificadas em diversos pontos na area
proxima a esta. Integram ainda o conjunto as Grutas do Lago Azul e Kiogo-Brado. Esta area é
objeto de estudo detalhado na sequéncia deste capitulo. Diversos setores apresentam relevos

ruiniformes, sobretudo nos limites da cuesta com a depressao cuiabana.
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3.1.8 Serrandpolis (Goias)

No municipio de Serranépolis, Goias (fig. 3.1; 8), encontra-se uma notavel surgéncia
carstica, com forte débito e totalmente freatica. Em um mergulho exploratério, foi possivel
penetrar por cerca de 3 m com mascara e iluminacdo, o que permitiu visualizar pelo menos 10
m de conduto calibrado para o fluxo. Também existem varias cavernas na regido, e

encontram-se, nos macicos areniticos, alvéolos, tubos e outras formas carsticas.

Longe de ter esgotado todas as areas potenciais do Brasil, fica evidente que existe
ainda uma enorme lacuna no conhecimento sobre rochas silicosas, em especial aqui no Brasil,

onde os afloramentos sdo muitos.

3.2 A Serra de Itaqueri: Um endocarste incipiente e pretérito. Exocarste ativo.

Figura 3.2: Localizacdo da Serra de
Itaqueri no contexto do Pais, estado e
municipios. Elaborado por Rubens
Hardt, 2009, a partir de digitalizacdo de
mapa politico do Brasil e limites
municipais retirados do programa
Statcart, do IBGE.

As coordenadas UTM limites estabelecidas para este estudo, situam-se no fuso 23,
com o canto superior esquerdo do retangulo envolvente definido pelas coordenadas
194328.5L e 7503262.5N; e canto inferior direito definido pelas coordenadas 225748.1L e
7531539.4N, utilizando o Datum WGS84.
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3.2.1 Caracterizacao regional

A Serra de Itaqueri é um apéndice oriental de um extenso relevo estrutural
denominado “Serra Geral”, que se estende desde o estado de Santa Catarina até o interior de
Minas Gerais, cruzando o estado de Sdao Paulo de Nor-noroeste a Su-sudeste, compondo um
relevo de cuesta, tendo em sua base arenitos e sobreposto por derrames basalticos, que
sustenta sua cornija na maior parte da Serra Geral.

A Serra de Itaqueri apresenta altitudes que ultrapassam os 1.000 m, onde vestigios de
antigas superficies de erosdao podem ser identificados. A cuesta é separada da depressao
periférica por escarpamentos que podem atingir até 600 m de desnivel (Penteado, 1976).

E no topo e nos escarpamentos que se encontram manifestacdes carsticas
significativas, embora dispersas na regido, com a presenca de cavernas e dolinas, além de
algumas manifestagoes isoladas de alvéolos e alguns tipos de lapiaz.

Hidrologicamente, pertence a bacia do Piracicaba, sendo nascente e divisor de duas

sub-bacias, do Ribeirdo do Araquéa e do Rio Passa Cinco.

3.2.2 Contexto geologico

Para fins deste trabalho, adotou-se a coluna estratigrafica de Perinotto (2008), que se
baseou em Soares & Landim (1975, apud Perinotto 2008).

Esta coluna foi elaborada em funcdo das ocorréncias que afloram no Estado de Sao
Paulo, na regido centro-leste. No entanto, também foram considerados os trabalhos de Milani
et al. (1994) e Milani (2004), por apresentarem uma discussao mais extensa da bacia, ndo se
restringindo a regido estudada.

Milani et al. (1994) consideram que o pacote sedimentar da Bacia do Parana constitui-
se de seis grandes sequéncias limitadas por expressivas discordancias regionais: ordovicio-
siluriana, devoniana, carbonifera, eotriassica, neotriassica, jurassica-eocretacea e neocretacea.

Das unidades propostas por Milani et al. (1994), em territério Paulista afloram as
seguintes sequéncias, a partir do embasamento: Carbonifero-Eotridssico; Neotridssico, Juro-
Eocretaceo e Neocretaceo.

Da base para o topo, a secdo aflorante no Estado de Sdo Paulo bacia do Parana
apresenta os seguintes grupos, conforme coluna elaborada por Perinotto (2008), modificada
(figura 3.3). Ressalte-se que o autor trabalha por unidades litoestratigraficas.

Uma vez que a coluna elaborada por Perinotto (2008) ndo se encontra acompanhada
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de um texto explicativo, adotou-se a descri¢cao de Milani et al. (1994) para os diversos grupos
e formacOes, complementando-se, quando ndo disponivel no trabalho citado, com
informagdes de Schobbenhaus et al. (1984). Outros autores complementam, neste caso,

explicitamente citados.

Figura 3.3: Coluna estratigrafica da regido, modificada de Perinotto (2008)

Grupo Sao Bento

De idade Mesozoica, compreendendo os periodos Triassico, Jurassico e parte do
Cretaceo, este grupo é composto pelas formagdes Piramboia, Botucatu e Serra Geral. Uma
vez terminada a deposicdo da Formacdo Corumbatai, sobreveio um ciclo erosivo de
proporcoes continentais. Tal evento transcorreu durante o Tridssico Médio (Milani et al.,
1994). Apés este evento, foram depositadas as rochas que compdem o Grupo Sao Bento.

A Formacgdo Pirambdia estende-se de maneira continua por todo Estado de Sdao Paulo,
aflorando ao longo de toda Depressao Periférica Paulista. Com espessura variavel, seus

depositos chegam a atingir 270 m em sec¢des aflorantes na regidao de Sao Pedro. A secdo-tipo
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da unidade, proposta por Soares (1975, apud Caetano-Chang & Wu, 2003), foi empilhada ao
longo da Rodovia Marechal Rondom, no Estado de Sdao Paulo. Ainda segundo Caetano-Chang
& Wu (2003), o autor é responsavel pela subdivisao formal do pacote de arenitos mesozoicos
pré vulcanicos da Bacia Sedimentar do Parand em formacdes Pirambdia, basal, e Botucatu,
superior. Em termos de génese sedimentar, Caetano-Chang & Wu (2003) relatam que Soares
(1975, apud Caetano-Chang & Wu, 2003) considerou-as como dominantemente fluvial e
dominantemente edlica, respectivamente.

Caetano-Chang et al. (1991), apontaram a dominancia edlica na sedimentacao da
Formacao Pirambdia, em que associacdes de facies de dunas, interdunas (imidas e secas) e
lencéis de areia, cortadas por facies de canais fluviais temporarios, compdem uma sucessao de
subambientes inter-relacionados lateral e verticalmente.

A Formagdo Botucatu, de idade Jurassica, consiste de arenitos avermelhados, finos a
médios, normalmente bimodais, quartzosos, fridveis, graos foscos e geralmente bem
arredondados. O ambiente de deposicdo, predominantemente edlico, constituiu-se em um
extenso campo de dunas. A estratificacdo cruzada, planar e acanalada de grande porte é uma
caracteristica marcante da formacdo Botucatu. (Schobbenhaus et al., 1984; Milani et al.,
1994). Os arenitos sdo muito fridveis ou silicificados; o teor de matriz siltico-argilosa é, em
geral, inferior a 10% (Azevedo et al., 1981; Cottas et al., 1986). Leitos de argilitos e siltitos
com laminacdo plano-paralela (Facies Santana) podem ocorrer na por¢ao superior da
Formacdo Botucatu ou em meio aos derrames de basalto, nesse caso ja pertencendo, portanto,
a Formacdo Serra Geral. Cottas et al. (1986) coletaram amostras de arenitos no morro do
Seladinho, 11 km a sudoeste de Altinépolis, onde reconheceram duas facies na Formacao
Botucatu, com base em estudos sedimentologicos: facies fluvial (inferior) e facies edlica

(superior). Assine et al. (2004), descrevem a Formacao Botucatu como sendo:

“constituida essencialmente por arenitos com estratificacdo cruzada, planar
ou acanalada, de médio a grande porte (campos de dunas edlicas), com raras
intercalacdes de arenitos com estratificacdo plano-paralela (interdunas
secas). As camadas frontais dos estratos cruzados apresentam angulos de
mergulho altos, sendo frequentemente tangenciais na base, o que reflete
diminui¢do do tamanho dos graos do topo para a base dos sets. Além disso,
apresentam comumente alterndncia de 1aminas de arenito fino e de arenito
médio, o que resulta em caracteristica bimodalidade textural. Devido aos
angulos altos e a condi¢oes de umidade momentanea, que causa coesao dos
graos, podem ocorrer estruturas de escorregamento nos foresets.”

Os autores acima citados ainda destacam que a preservacao da espessura (que varia

entre 50 e 150 m na faixa de afloramento na borda leste da bacia, podendo alcancar 200 m
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subsuperficie) e das formas de dunas se deve, principalmente, pelo recobrimento pelos
derrames vulcanicos da formacao Serra Geral.

A Formagdo Serra Geral, de idade Juréassica-Cretdcica, é constituida por extensos
derrames de rochas igneas, onde os basaltos sdao os termos predominantes. O Membro Nova
Prata é formado por rochas igneas cuja composicdo varia de basicas a acidas (basaltos
porfiros, dacitos, riodacitos e ridlitos). As atividades tectono-magmaticas que ocorreram
durante o Mesozoico relacionadas com a reativagdo do Arco de Ponta Grossa, sdo
representadas regionalmente por um enxame de diques preenchidos por diabasio, diorito,
diorito porfiro e quartzo diorito.

Machado (2005), citando diversos autores, explica que as datagdes do tipo “°Ar/*Ar,
de alta precisdo, associados a dados paleomagnéticos, indicam que a atividade vulcanica que
deu origem aos derrames de lava da Formacdo Serra Geral ocorreram principalmente entre
133 e 132 milhdes de anos, sendo que as rochas mais jovens se encontram na porcao norte da
provincia, enquanto que as mais antigas, na porcao sul, mostrando que a evolucdo da
atividade vulcanica se deu de sul para norte, tendo ocorrido provavelmente em um intervalo
proximo a 3 milhdes de anos.

Segundo Marques e Ernesto (2004):

“as rochas vulcanicas da Provincia Magmatica do Parana ocorrem como uma
sucessdo de derrames de lava, formando pacotes com espessura total
varidvel, cuja média é da ordem de 650 m. Os derrames distribuem-se por
grandes extensdoes da bacia do Parand e apresentam individualmente
dimensdes variaveis, com espessuras geralmente entre 10 e 80 m. Em um
furo de sondagem da Petrobras, localizado em Presidente Epitacio (Sao
Paulo), foram identificados 32 derrames, que compdem um pacote vulcanico
com 1.529 m de espessura.”

Os mesmos autores afirmam ainda que as rochas vulcanicas da Provincia Magmaética
do Parana sdo representadas principalmente por basaltos toleiticos e andesi-basaltos toleiticos,
com dois piroxénios (augita e pigeonita), que constituem aproximadamente 90% do volume
total de material extrusivo. Subordinadamente, ocorrem andesitos toleiticos (cerca de 7%) e
rochas acidas, representadas por riodacitos e riolitos (cerca de 3%).

Para Machado et al. (2005), as caracteristicas petrograficas incluem:

Os basaltos e diabasios estudados possuem coloragdo variando de
cinza até negra, com tons mais ou menos esverdeados, predominantemente
mesocraticos, embora também ocorram termos mais leucocraticos, como é o
caso do diabasio encontrado nas Pedreiras Cavinato e Basalto 4, em Limeira.

A granulacdo destas rochas varia de densa a grossa. As texturas
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perdominantes sao intergranular, ofitica e subofitica, ndo sendo raras aquelas
granofirica e intersertal. Menos comuns sdo as texturas pilotaxitica e
hialofitica.

A mineralogia observada nos corpos estudados é constituida
essencialmente por plagioclasio, piroxénios (augita e pigeonita), minerais
opacos (magnetita, ilmenita e sulfetos) e olivina. A meséstase estd sempre
presente, podendo ser microgranular, micrografica ou vitrea. Os cristais de
plagioclasio possuem formas variadas, como prismaticas, ripiformes,
aciculares, e mesmo como microcristais presentes na mesdstase. Mostram-se
como cristais bem zonados, com composicdo variando de labradorita até
oligoclasio nos tipos mais acidos. Constituem até 50% do volume das rochas
nos corpos amostrados. Sdo comuns as geminagoes do tipo albita, ocorrendo
também as do tipo Carlsbad e do periclinio.

Ja os piroxénios sdo representados principalmente por augita, com
concentragdo chegando até 39% do volume da rocha, com formas
prismadticas a granulares. O tamanho dos cristais varia de micrométricos até
proximos a 2 mm nas rochas de granulagdo grossa.

A pigeonita é outro piroxénio presente na mineralogia destas rochas.
Ocorre sempre em menor volume que a augita, com porcentagem de até
10%. O habito é granular, amebdide e até prismatico. Proximo a Limeira, as
concentracdes deste mineral em um sill chegam até 10%, talvez relacionado
a um processo de diferenciacio magmatica localizado.

Os minerais opacos representam até 10% do volume das rochas
estudadas, com habito variando de ctbico, octaédrico, prismatico, retangular,
tabular, acicular, amebédide e esqueletiforme, sendo representados por
magnetita, ilmenita e sulfetos. Foi possivel verificar que os minerais opacos
com forma acicular sdo predominantes em rochas com
caracteristicas de resfriamento rapido, com a presenca de mesoéstase vitrea e
cristais de plagioclasio mal formados.

A olivina é mais comum na forma de pseudomorfos de filossilicatos
de coloracdo esverdeada. Constituem cristais subhedrais a anhedrais, e
representam até 5% do volume da rocha, com dimensdes sub-milimétricas.
Fregiientemente estdo inclusas na augita, aparentando ser substituida por
esta.

A descricdo dos minerais e variacoes que compdem os derrames basalticos podem

eventualmente indicar um componente importante para a geoquimica do sistema. Em pocos

escavados na depressao periférica, proximo da cuesta, encontram-se aguas cujo pH varia de

8,3 a9,1. Se o aquifero que se estabeleceu durante a formacao das cavernas esteve em contato

com este tipo de rocha, é possivel que um dos elementos que permitiram a dissolucdao do

quartzo tenha sido o pH. Um estudo da geoquimica, neste caso, podera comprovar esta

hipotese.

Cenozoico

Formacgdo Itaqueri

Definida por Almeida & Barbosa (1953) nas serras de Itaqueri e Sao Pedro, abrange
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uma cobertura sedimentar pds-basaltica, ocorrendo em manchas irregulares no reverso da
cuesta.

Constituem-se de arenitos conglomeraticos e conglomerados com seixos de
composicao variada, havendo intercalacbes de siltitos. Ocorrem arenitos com granulacao
média, com granulos dispersos e matriz argilosa (Brandt Neto et al., 1981).

As estruturas sedimentares nao sao muito distintas, podendo-se porém caracterizar
estratificacdo plano-paralela ou cruzada nos arenitos, disposicdo cadtica dos clastos nos
conglomerados mais grossos e estratificacdo de corrente nos mais finos.

A idade é controversa, estando relacionado a possivelmente dois eventos distintos de
deposicdo, ambos em clima semidrido, separados por um intervalo com clima umido. Este
intervalo é significativo, pois a umidade induzida neste intervalo pode ter permitido a

silicificacdo da parte inferior da formacao, por um processo supérgeno (Ladeira, 2001).

Arcabouco tectonico da Serra de Itaqueri

Segundo Riccomini (1997), a Serra de Itaqueri estd inserida em uma regido afetada por
alinhamentos estruturais de grande expressao regional, com direcio NW-SE (alinhamento
Tiet€), NNW-SSE (Alinhamento Moji Guacu) e WNW-ESE, denominado alinhamento Sao
Carlos-Leme.

Santos & Ladeira (2006), analisando as anomalias de drenagem do relevo, chegam a

conclusdo semelhante (fig. 3.4).
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Figura 3.4:
Lineamentos
associados a
anomalias de
drenagem do

relevo, conforme
Santos &
Ladeira, 2006. O
quadrado
apresenta a
localizacdo da
area de estudo.
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Segundo Santos & Ladeira (2006):

quando se analisa conjuntamente as anomalias de drenagem e de relevo,
nota-se um forte controle de lineamentos de direcio NE, NW, E-W e N-S na
configuragdo atual do relevo e da drenagem da regido.

(..

Nota-se também que a Serra de Itaqueri apresenta-se nitidamente controlada
e segmentada por um importante feixe de lineamentos NE, provavelmente
relacionado a reativacdo de antigas estruturas distensivas do embasamento
pré cenozoico (destacadas por Hasui et al., 1998), e por lineamentos NW e
N-S individualizados, além de um feixe de lineamentos E-W na sua porc¢do
sul. Tais lineamentos exercem forte controle na rede de drenagem atual, e
consequentemente na dissecacao atual do relevo, promovendo os
festonamentos das escarpas das serras de Sdo Pedro e de Itaqueri, e, em
escala mais detalhada, escarpas facetadas e vales suspensos.

Para os mesmos autores, que fizeram um extenso levantamento das ocorréncias de
falhas na Serra de Itaqueri, a andlise destas mostra o dominio de falhas normais,
predominantemente NW-SE e NE-SW, embora também sejam frequentes falhas normais
NNW-SSE, NNE-SSW, WNW-ESE e ENE-WSW. Os autores prosseguem afirmando que
falhas transcorrentes dextrais e sinistrais NE-SW e NW-SE se desenvolveram com menor
frequéncia, sendo raras as falhas inversas, de orientacdo NW-SE. A andlise de paleotensdao
pelas falhas observadas na é&rea indica dois pulsos distintos de movimentacdo tectonica
distensiva, ambos afetando o perfil lateritico da Formacao Itaqueri ndo silicificada, portanto
posteriores ao desenvolvimento de tal perfil (Santos & Ladeira, 2006).

A ocorréncia de movimentagdo de blocos ao longo da Serra de Itaqueri, formando
horst e grabens, com posterior aplanamento, fez com que em um mesmo nivel altimétrico,
mas em porc¢oes diferentes da Serra de Itaqueri, haja a ocorréncia de arenitos Botucatu e
basalto da formagdo Serra Geral (Santos & Ladeira, 2006). Tal informagdo é importante para

se compreender porque as cavernas ocorrem em uma porc¢do da Serra, mas nao em outras.

3.2.3 Relevo local

O ressalto topografico denominado Serra de Itaqueri tende a se tornar um testemunho
da cuesta basaltica, conforme transcorrer a evolucdo das drenagens do Ribeirdao do Araqua e
do Rio Passa Cinco. Este tltimo escavou um vale que vem separando este trecho de relevo do
restante da cuesta.

Se a cuesta é resultado de um movimento epirogenético que vem ocorrendo desde o

inicio do Cenozoico, com o desenvolvimento de uma depressdo periférica, as explicacdes
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propostas para a evolucdo da paisagem sempre envolveram as superficies de erosdao. Penteado
(1969) relaciona a superficie de aplainamento mais antiga identificada na regido como
correspondendo aos topos das serras de Sdo Pedro, Itaqueri e, mais ao nordeste, do Morro do
Cuscuzeiro.

Outros autores, como Ranzani et al. (1972) e Oka-Fiori (1987), atribuem diferentes
pontos das Serras de Sdo Pedro e Itaqueri a diferentes superficies, pré soerguimento da cuesta.
Embora haja divergéncias sobre quantas superficies e quais pontos pertencem a que
superficie, ndo resta dividas sobre a origem do relevo de reverso estar associado a formacao
de superficies de aplanamento.

A drea apresenta as caracteristicas tipicas de um relevo de cuesta, com uma depressao,
um front e um reverso (fig. 3.5). A grande maioria de formas carsticas identificadas na

localidade se encontram entre o front e o reverso.

Figura 3.5: Relevo cuestiforme da Serra de Itaqueri, apresentando as trés unidades tipicas: Depressdo Periférica,
front e reverso. Foto: Rubens Hardt.

Observa-se também, o acimulo de material inconsolidado na base do front de cuesta
(tdlus), Em alguns pontos, lembram estruturas de antigos leques aluviais, hoje
descaracterizados por drenagens atuais, demonstrando que o relevo atual apresenta
caracteristicas transicionais de um clima mais seco (cuja manifestacdo se deu no ultimo
periodo glacial, encerrado a cerca de 10.000 anos AP), para o clima semiumido atual. No
periodo da foto (fig. 3.5), ap6s um inicio de ano bastante chuvoso, ainda se observava, apesar
de o periodo de chuvas ter terminado trés meses antes, diversas cicatrizes de escorregamento
no front da cuesta. Na area de estudo, as cuestas sdo delimitadas por escarpas festonadas,
conforme definido por IPT (1981).

Localmente, pode-se observar diversas caracteristicas interessantes, que ajudam a

explicar a evolucao do relevo. Além das bancadas lateriticas descritas pelos diversos autores,
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cabeceiras de drenagens superpostas, vales sem cabeceiras de drenagens , consumidas pela
evolucdo da cuesta, dolinas, uvalas e kamenitzas aparecem em pontos isolados da Serra de
Itaqueri. Canions e cachoeiras também se fazem presentes.

Estes elementos, em conjunto, mostram que mudangas recentes vem ocorrendo
naquele planalto, com capturas de rios pela evolucdo da cuesta, rebaixamento do freatico, ou
soerguimento tectonico, provocando o aparecimento de cabeceiras de drenagens truncadas,

além da atividade quimica, que produz as depressdes em varios arranjos e tamanhos.

3.2.4 Exocarste de Itaqueri: esporadico e limitado.

Poucos elementos revelam o desenvolvimento de um carste na Serra de Itaqueri.
Apenas onde condicdes especificas, combinando litologia, relevo e afloramentos rochosos
ocorrem, o carste se manifesta. Esta série de restricdes faz com que a maior parte do relevo
em questdo ndo possua manifestacdes carsticas, com distribuicdo esporadica e limitada do

carste (fig.3.6).

Figura 3.6: Esboco geomorfologico da Serra de Itaqueri, mostrando as principais ocorréncias carsticas, as
grandes depressoes e as cavernas. Elaborado em SIG Spring, com o uso de Imagens CBERS 2B-HRC, dados
SRTM e trabalhos de campo.
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3.2.4.1 Grandes depressoes

No topo do planalto, nas areas mais altas do relevo, as feicGes mais marcantes do
exocarste da Serra de Itaqueri sdo as grandes depressoes fechadas, relacionadas a coalescéncia
de dolinas em area relativamente planas. A mais marcante delas chega a 650 m no eixo maior,
e 350 m no eixo menor, com cerca de 3 m de profundidade maxima.

O actmulo de matéria organica no interior, na forma de turfa, reflete a diferenca de
nivel das aguas, entre a estacdo das secas e a estacao das chuvas. Nas secas, desenvolve-se
uma vegetacdo rasteira em meio as dolinas, que, com a chuva, fica submerso e morre,
constituindo uma turfeira.

Tais uvalas de grandes dimensdes se desenvolvem na Formacao Itaqueri, sobre um
arenito fridavel e mal selecionado, de pouca espessura, o que limita o aparecimento de
cavernas. O contato abaixo desta fina faixa de arenito é, frequentemente, o basalto da Serra
Geral, o que permite o aparecimento de uma camada de argila, isolando a parte superior da
inferior pela impermeabilizacdo, originando um lencol suspenso.

Desta forma, a tendéncia maior é o alargamento das dolinas, ao invés de
aprofundamento, e, como varias dolinas se desenvolvem simultaneamente, estas tendem a

coalescer, formando uvalas, ocupando uma grande area e pouca profundidade (fig.3.7).

-

Figura 3.7: Uvala da Serra de Itaqueri. Na foto superior, em periodo de seca, na inferior,no periodo de chuvas.
Fotos: Rubens Hardt.

O uso antrépico da darea provocou o desaparecimento da maior delas, com o

nivelamento do solo por tratores e posterior plantacdo de reflorestamento com eucaliptos.
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Ainda assim, as imagens de satélite permitem identificar claramente seus limites, e algumas

dolinas ainda sdo encontradas em meio as arvores.

3.2.4.2 Dolinas do Botucatu

Nas proximidades do front de cuesta, as dolinas tendem a ser menores e mais
profundas, e acabam se abrindo no sentido da declividade, devido ao gradiente hidraulico e a
migracdo da agua pela porosidade do substrato rochoso ou pelo solo, com posterior formagao
de piping e erosao mecanica do solo acima ou da rocha, uma vez estabelecido o fluxo.

Nestas areas de front, rebaixadas em relacdo ao platd, predominam os arenitos da
Formacdo Botucatu, bem selecionados, silicificados, e ricos em material ferruginoso. Tais
caracteristicas ajudam a explicar o aprofundamento (o arenito Botucatu é mais espesso e
menos poroso, devido a silicificacdo, mantendo a 4gua em contato com o substrato por mais
tempo).

Em alguns casos, estas dolina funcionam como nascentes dos diversos corregos que se

iniciam no alto da Serra de Itaqueri, sendo um ponto de afloramento do lencol (fig. 3.8).

Figura 3.8: Dolina sobre o arenito Botucatu. O Lengol aflora e tende a transbordar, servindo como nascente.
Foto: Rubens Hardt.
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3.2.4.3 Relevo em ruinas

Outras formas notaveis sdo os relevos em formas de ruinas (ruiniformes). Quando nas
proximidades do front de cuesta, o solo que recobre a rocha é removido pelo carreamento, e
elementos de um criptocarste ficam visiveis, assemelhando-se em muito aos relevos
ruiniformes das rochas carbonaticas. Sua ocorréncia é restrita aos limites do front, pois em
geral, a Serra de Itaqueri é recoberta de solo, raramente tendo afloramentos da rocha em
superficie.

Em alguns pontos, torres residuais se destacam do front, formando torres isoladas.
Para tal, é importante que o front ainda ndo esteja plenamente desenvolvido, sendo mais
comum nos festonamentos da cuesta, onde a declividade do escarpamento rapidamente

encontra o vale abaixo (fig. 3.9).

Figura 3.9: Relevo ruiniforme e torre isolada. Proximidades de Itirapina. Foto: Rubens Hardt.
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3.2.4.4 Afloramentos em superficie: raros e isolados

A ocorréncia de pontos de afloramento da rocha, isoladas na paisagem, torna dificil
encontrar as manifestacoes exocarsticas. Desta forma, outro elemento caracteristico, nos raros
afloramentos rochosos, sdo as kamenitzas, encontradas em pontos isolados onde um ou outro

bloco aparece. Sdo em geral pequenas e mal formadas (fig. 3.10).

Figura 3.10 Pequenas kamenitzas em afloramento rochoso. Foto: Rubens Hardt.

3.2.4.5 Lapids meandrantes

Nas paredes com inclinacdo negativa, rente ao pareddo dos escarpamentos, aparecem
alguns lapias que lembram os “meanderkarren” descritos por Veress (2010). Implica em um
escorrimento lento da 4gua, guiado pela gravidade associado com a rugosidade natural da
rocha. Um bom exemplo pode ser encontrado na boca do Abrigo do Bauru, onde se observam

formas meandrantes (fig. 3.11)
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Figura 3.11: Lapids meandrantes na boca do “Abrigo do Bauru”. Foto: Rubens Hardt.

3.2.4.6 Alvéolos e tafonis

Alvéolos tipo “tafoni” podem ser encontrados em quase toda parede de rocha exposta
ao longo dos canions, variando de alguns centimetros ao metro, em geral acompanhando
planos de acamamento ou diaclases. Tais alvéolos tendem a um alinhamento devido ao
condicionante estrutural, o que pode indicar uma génese de condutos similar a descrita por
Willems (2000). Tais caracteristicas podem ser observadas nas proximidades da Gruta do
Fazenddo, onde a rocha exposta do cdanion, apresenta uma estrutura de alvéolos

acompanhando o plano de acamamento (fig. 3.12).
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Figura 3.12: Conjunto de alvéolos, acompanhando o plano de acamamento. Proximidades do Fazenddo. Foto:
Rubens Hardt.

3.2.4.7 A alteragdo no interior da rocha

Nos escarpamentos expostos dos festonamentos, manchas de alteracao na rocha sado
frequentes, indicando que o processo de carstificacdo encontra-se ativo, produzindo zonas
alteradas (alterita, ou “fantasma de rocha”), demonstrando que a espeleogénese em arenitos
ocorre por alteracdo da rocha, no processo descrito por Quinif (2010) como “fantomizagado”.

Na trilha de acesso para as grutas do Fazendao e Pareddo, alguns exemplos sutis sao
encontrados. Observa-se ja uma perda de volume, e a forma arredondada dando inicio a um

alvéolo (fig. 3.13).
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Figura 3.13: Alteracao na parede rochosa. Trilha do Fazendao. Foto: Rubens Hardt.

3.2.4.8 Relagdo exocarste-endocarste

Todas estas formas estdo associadas ao primocarste (Rodet, 1996), a alteracdo inicial
da rocha como preparacdao para o desenvolvimento de uma drenagem subterranea, e como
poucas sdo as cavernas, e as que se encontram na Serra de Itaqueri ndo sdo mais ativas, fica
evidente que a restituicao das aguas nao se da pelo carste localmente.

Em testemunhos da cuesta, na depressdo periférica, temos grutas com agua corrente, e
na continuidade noroeste da Serra de Itaqueri, ja na Serra de Sdo Pedro (distingdo regional,
mesmo conjunto morfoldgico), encontram-se grutas que funcionam como nascente ao pé da
escarpa (exemplo: Gruta dos Andes). Os testemunhos onde aparecem grutas ativas ndo
possuem uma cobertura de basalto, o que talvez explique a penetracdo das aguas e o
funcionamento do arenito como aquifero, alimentando as aguas do carste.

Nao havendo restituicdo pelo carste, ao menos na Serra de Itaqueri, o exocarste

existente é desconectado dos testemunhos do endocarste.
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3.2.5 Endocarste de Itaqueri: Paleocarste sem organizacao

As cavernas da Serra de Itaqueri ocorrem, em geral, no front da cuesta, em um nivel
altimétrico constante (entre 840 e 850 m), e sdao, em geral, saldes alongados com algumas
dezenas de metros.

Apresentam como caracteristica principal saldes arredondados, de variados tamanhos,
contendo em seu interior formas alveolares espalhada pelas paredes. Em pontos de infiltragcao
de agua, nao é incomum a ocorréncia de espeleotemas, indicando que a agua, em seu caminho
para o interior das cavernas, atua na dissolucdao da rocha, depositando os minerais ao alcancar
0 espago vazio.

Nas proximidades da boca da Gruta do Fazendao, encontra-se uma pequena queda
d'dgua, associada ao lencol de superficie, que nasce no contato rocha-solo acima do nivel
altimétrico da gruta, mostrando que as cavernas estdo isoladas hidrologicamente do lencol

suspenso, embora alguma agua passe, explicando os espeleotemas em seu interior (fig. 3.14).

Figura 3.14: Lencol de solo em nivel altimétrico
superior ao das grutas. Foto: Rubens Hardt.

Tal situacdo se repete em varias grutas, em especial na Boca do Sapo, onde o lencol
aflora acima da boca, formando uma pequena cascata em meio a esta. Os rios locais passam
sempre abaixo do nivel altimétrico das grutas, embora muitos tenham origem no reverso da

cuesta, com curso obsequente capturado por festonamentos, drenando para o front e para a
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depressao periférica, denotando um segundo nivel freatico inferior ao nivel altimétrico das
grutas.

As grutas sdo, portanto, testemunhas de um antigo nivel freadtico hoje ndo mais
existente, que pode estar associado ou ao soerguimento da cuesta, relacionada a formagdo do
Arco de Ponta Grossa, com idade cretacica, ou a processos de rebaixamento do freatico, mais
recentes. A datagdo é ainda uma incégnita, que podera ser resolvida em trabalhos futuros,
datando-se, por exemplo, os espeleotemas, que permitirdo saber a idade minima para a
exposicao aérea.

A presenca de um conjunto de grutas mais desenvolvidas em relacdo ao restante da
Serra de Itaqueri no mesmo nivel altimétrico, sem que hajam outras acima ou abaixo, indica
que o fredtico ficou agindo naquele nivel por um longo periodo de tempo. Oscilagoes devem
ter ocorrido, conforme atestam a presenca de chaminés de equilibrio no interior de algumas

grutas.
3.2.5.1 A Gruta do Fazenddo: um modelo de evolugdo
A Gruta do Fazendao (fig.3.15), a maior em desenvolvimento na regido de estudo,

apresenta claramente uma distincao de fases que nos permite elaborar um modelo evolutivo

para a area.

Figura 3.15: Planta da gruta do Fazenddo, apresentando os principais elementos significativos em seu interior.
Elaborado por Rubens Hardt, a partir de Verissimo & Spoladore (1994).
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Os saldes na forma de alvéolos que coalesceram entre si, indica um momento
suficiente longo de acdo do freatico em meio a rocha, quando as aguas agiram permitindo a
corrosdo do material e sua remocdo pela movimentacao do fredtico em meio a porosidade da
rocha, gerando os espagos, neste momento da evolugdo preenchidos por agua.

Posteriormente, o freatico conhece uma fase de rebaixamento, permitindo que o nivel
das aguas oscilasse no interior da cavidade, propiciando o aparecimento de ctipulas (chaminés
de equilibrio). Durante esta fase, um fluxo se estabeleceu com certa regularidade, como
atestam os testemunhos de tubos, em meio a um teto anastomosado, caracterizando um
movimento lento, pois as formas sdo muito delicadas, no sentido da Passagem do Pato (fig.
3.16), onde, segundo narrativas do antigo proprietario da fazenda, “havia um buraco”, onde as
pessoas caiam e por consequéncia, o avo dele, reuniu os funcionarios da Fazenda e ordenou o
“fechamento” do mesmo. Pelas caracteristicas descritas, este “buraco” poderia ser uma

“soutirage”, uma perda para um nivel inferior (po¢o na figura 3.15).

Figura 3.16: Passagem do Pato com a representacao da posicao aproximada do pogo entulhado. Foto: Rubens
Hardt.

Isto explicaria porque existem indicios de movimentacdo em direcdo a Passagem do

Pato em ambos os lados, indicando uma convergéncia das aguas naquele local. Isto s6 poderia
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acontecer se estas aguas tivessem como deixar o sistema, e nada existe no local que indique
tal saida.

Com o rebaixamento do freatico e a saida das aguas, o Saldo Principal e o Saldo da
Baleia, devido estarem limitados por falhas em ambos os lados, e, pelo teto estar parcialmente
intemperizado pelas aguas antes da saida, sofrem grandes desmoronamentos, com blocos
ocupando a galeria original e um vazio se formando acima. Os saldes convergem entdo para
uma forma de arco, adquirindo um perfil de equilibrio mecanico.

Os saldes menores, por outro lado, permaneceram intactos, preservando em suas
paredes os indicios de dissolucio do material rochoso, como alvéolos e cupulas, teto

anastomosado, e testemunhos de fluxo (fig. 3.17).

Figura 3.17: Alvéolo (superior esquerda), cdipula (superior direita) e anastomoses (inferiores). Gruta do
Fazenddo. Fotos: Rubens Hardt.

Com o ambiente em meio aéreo, comeca entdo a deposicdo de espeleotemas, onde
infiltracoes de agua provém do lencol suspenso, originando concrecdes, coraloides e
estalactites de diversos tamanhos, aproximando-se da dezena de centimetros.

Até este momento, a caverna ainda nao havia encontrado uma abertura ao exterior,

abertura esta que se realiza quando da incisdo do vale pelas drenagens atuais, pois de outra
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forma, ndo é possivel explicar a presenca de uma antiga chaminé de equilibrio na entrada da

gruta (fig. 3.18).

Figura 3.18: Cuipula no portico de
acesso da Gruta do Fazendao. Foto:
Rubens Hardt.

Outras cavernas apresentam caracteristicas de desenvolvimento freatico sem
movimento rapido das aguas, e, dado o mesmo nivel altimétrico, acredita-se que tiveram a
mesma origem descrita para o Fazenddo, e acabaram sendo expostas ao exterior quando da
evolucdo da cuesta pela erosdo regressiva, sendo portanto um carste mal desenvolvido e
bastante antigo.

Nos dias atuais, as cavernas tendem a evoluir em um sentido vertical, onde as aguas
que chegam no interior da gruta vao pouco a pouco intemperizando as camadas de rocha pelos

planos de acamamento mais porosos, provocando o descolamento de placas.
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3.2.5.2 Abrigo da Gléria: Principio de organizagdo

Localizada no mesmo canion da Gruta do Fazenddo, mas no lado oposto do vale, o
Abrigo da Gléria é uma pequena cavidade composta pela coalescéncia de um saldo com um

conduto (fig. 3.19).

Figura 3.19: Mapa do Abrigo da Gléria com as principais fei¢des demarcadas em vermelho. O Conduto Féssil,
na lateral leste da gruta, é apresentado na figura 3.20.

Dentre as diversas cavernas da area, o Abrigo da Gloria apresenta um testemunho de
um antigo conduto, demarcado na lateral da gruta. Este antigo conduto, com um didmetro
aproximado de 50 cm, tem como caracteristica uma crosta interna, similares as encontradas no
interior de alvéolos e nas paredes do Fazenddo e outras grutas da regido, e com as paredes
exteriores bastante alteradas e fridveis, indicando uma tentativa das dguas de romperem o

macico (fig. 3.20).
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Figura 3.20: Testemunho de um antigo duto na parede do Abrigo da Gléria. Foto: Rubens Hardt.

Este principio de organizacdo também aparece na Gruta do Fdssil, embora o conduto
14 encontrado seja muito incipiente e pequeno (inferior a 10 cm). No entanto, tais indicios
mostram que o carste comecava a se estruturar quando as aguas deixaram o sistema, tornando-
o fossil.

Outra caracteristica marcante desta gruta sdo as fendas com material alterado e
bastante fridavel (fig. 3.21), indicando um processo de fantomizacdo (Quinif, 2010). A
presenca de alterita em varios estagios de desenvolvimento, indica que a evolugdo do carste
na regiao se deu pela alteragdo da rocha, e posterior compactacdio do material alterado,

conforme descrito por Rodet (1996).
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Figura 3.21: Fendas
contendo alteracdo da
rocha (rocha fantasma ou
alterita), indicando o
processo de formagao.
Fotos: Rubens Hardt.

3.2.5.3 Gruta Boca do Sapo: Alvéolos em sua mdxima expressdo

Enquanto que a maioria das grutas da regido atingem dimensdes pouco expressivas
dos seus saloes, a Gruta Boca do Sapo é o maior volume nas grutas encontradas na area.
Compoe-se de varios alvéolos, de dimensoes métricas a decamétricas, coalescendo entre si e

formando trés grandes saldes (fig. 3.22).
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Figura 3.22: Planta da Boca do Sapo. Observam-se os diversos alvéolos, sobretudo no primeiro saldo. Nos saloes
interiores, um piso bastante plano, indicando preenchimento por dgua e sedimentos depositados.

O saldo de acesso é o maior deles, mas suas dimensdes, associado a diaclases na rocha,
provocaram o desabamento de diversos blocos do teto, sendo apenas as paredes laterais
testemunhos do saldo em sua origem. Rente a lateral, trés grandes alvéolos (fig. 3.23), além de
outros menores, podem ser encontrados, indicando que as dimensoes foram atingidas e o
processo de coalescéncia continuou interceptando outros conforme o saldo se desenvolvia.
Novamente, a crosta nas paredes ¢ um importante indicativo da sustentacdo mecanica da
forma.

Os salGes internos sao caracteristicamente coalescéncia de alvéolos de grandes
dimensdes. Nestes salOes, tem-se um piso plano, com poucos blocos e sedimento fino,
indicando que estes ndo sofreram desabamentos e serviram como armadilha sedimentar. Logo,
€ um indicativo que as aguas migraram no sentido oposto ao da boca, corroborando a hipotese
de que as bocas que hoje permitem o acesso ao interior das grutas sdo eventos mais recentes
que as proprias grutas, resultando da evolucdo da cuesta, que vem interceptar o vazio

originado anteriormente (fig. 3.24).
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Figura 3.23: Um dos grandes alvéolos do saldo de acesso. Repare na indicagdo de coalescéncia com o alvéolo a
direita deste, no limite direito da fotografia. Foto: Rubens Hardt

recobrindo. Foto: Rubens Hardt.

3.2.5.4 Grutas do Féssil e Abelhas.

Tratam-se de duas grutas, muito proximas entre si e aproximadamente de mesmas
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dimensdes e orientacdo. A caracteristica mais marcante destas grutas, além da similaridade, é
a profusdo de alvéolos que se encontram no interior destas, localizados, em especial, na lateral
esquerda, olhando-se da entrada para o interior.

Isto tornou evidente duas caracteristicas nas grutas da Serra de Itaqueri. A primeira, é
que as grutas sdo dissimétricas, com a forma do conduto (em corte), sempre tendendo para o
lado perpendicular ao mergulho dos planos de acamamento. A outra caracteristica, consiste na
maior abundancia de alvéolos e concrecdes na lateral mais ingreme, que coincide com o plano
perpendicular do mergulho das camadas.

Tais caracteristicas permitem propor que o desenvolvimento das formas, sejam
erosivas ou de deposicao, sdo condicionadas pelo plano de acamamento (fig. 3.25). Também
neste mesmo sentido, observou-se, na Gruta do Féssil, a formacdo de um conduto incipiente,

mostrando um principio de organizacao da drenagem.

Figura 3.25: Esquema da distribuicdo das formas de dissolucdo/deposicdo na lateral da Gruta das Abelhas. Esta
caracteristica se repete nas outras grutas da regido.

3.3 Chapada dos Guimardes: do polje ao rio

Na regido centro-sul do estado do Mato Grosso, existe uma forma estrutural, um
relevo de cuesta, denominado localmente de Chapada dos Guimardes, pois a declividade do
reverso € quase imperceptivel, e os habitantes locais interpretaram como sendo plana.

Neste trabalho, o termo “Chapada dos Guimardes” se refere a regido, e ndo ao
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Municipio de mesmo nome, pois as fei¢cdes principais trabalhadas, na verdade, se encontram
em territorio do municipio de Cuiab4a, embora esteja geograficamente mais proximo da sede

do Municipio de Chapada dos Guimaraes.

Figura 3.26 — Localizagdo no contexto do pais,
estado e municipio. Organizado por Rubens
Hardt, a partir de digitalizacdo de mapa politico
do Brasil e limites municipais retirados do
programa Statcart, do IBGE.

3.3.1 Caracterizacao regional

A regido denominada "Chapada dos Guimardes" constitui um planalto, caracterizando-
se como um compartimento extenso, acompanhando o limite noroeste da bacia sedimentar do
Parand. A é4rea integra o conjunto morfoestrutural das bacias sedimentares e coberturas
associadas, localizadas no sudeste do Estado do Mato Grosso. Esta unidade constitui o divisor
de dguas da grande bacia do Amazonas, ao norte, e da bacia do Parand, ao sul. Predominam
relevos com topos aplainados e altitudes entre 600 a 850 m sobre o nivel do mar. Trata-se de
um conjunto de blocos planalticos, esculturado sobre coberturas sedimentares
paleomezosdicas, com predominio de rochas arenosas até as mais recentes, com a ocorréncia
de coberturas detritico-lateriticas e depdsitos aluvionares. Em alguns trechos, intermeiam
derrames basalticos da formacdo Serra Geral. Seu limite sul, onde a 4rea de estudo se localiza,
apresenta um contato com a depressao cuiabana, pela escarpa de cuesta denominada
localmente como "cuesta do Caiap6". O contato destas superficies é limitado por escarpas

(Vasconcelos, 2005).
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Figura 3.27: Imagem CBERS falsa-cor, trabalhada em software Spring, bandas 3, 4, e 5 (BGR) apresentando a
situacdo do relevo regional, com a depressdo cuiabana, o front e o reverso da cuesta. A linha em azul representa
aproximadamente o divisor de dguas da Bacia do Parana e da Bacia Amazonica. O circulo em vermelho, o local
de estudo.

A area de estudo estd na porcao noroeste deste planalto, que recebe o nome de
"Planalto do Casca", pois ai estdo as cabeceiras dos rios Casca, Manso e Quilombo, todos
afluentes do Cuiaba. Ocorrem neste setor colinas tabulares e convexas, elaborados nos
arenitos das formacdes Vila Maria e Alto Garcas, aparecendo ainda, na extremidade noroeste,
rochas do Grupo Cuiaba. Em seu interior, ocorrem relevos residuais de topo plano, em nivel
topografico com a Chapada dos Guimardes. A superficie do topo da chapada foi esculturada
em arenitos do Grupo Bauru, sobrepostos por uma cobertura de material predominantemente
argiloso, avermelhado, com espessuras que variam de 20 a 30 m, conforme Vasconcelos
(2005). Nestas areas, a atividade erosiva frequentemente levou a formacdo de anfiteatros
erosivos, de fundo aplainado e limitados por ressaltos topograficos com até 30 m de desnivel.
Estes escarpamentos interiores estdao vinculados a presenca da camada superior, de material
argilo-arenoso, com ocorréncia de crosta ferruginosa em seu interior.

A coalescéncia destes anfiteatros, levou a formacao, em diversas areas de uma linha de
escarpa, ocupando boa parte da superficie do reverso da cuesta, apresentando ainda, morros
testemunhos de pequenas dimensoes.

A escolha da area de estudo esta relacionada com a ocorréncia da principal caverna da
regido, a segunda maior do Brasil em litologia arenitica, denominada Aroé-Jari, que em lingua
indigena significa "Morada das almas", além de outras cavernas de menor dimensdo, como a
Kiogo-Brado (que significa "Ninhal de aves"), Lagoa Azul e ainda outras de menor expressao.

Embora regionalmente existam outras ocorréncias de cavernas e formas associadas a
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carstificacdo, nesta area a concentracdo e a expressividade das formas justificam sua andlise

detalhada.

3.3.2 Contexto geologico

Das unidades propostas por Milani et al. (1994), em territério Mato-Grossense afloram
as seguintes sequéncias, a partir do embasamento: Cambriano, Ordoviciano, Siluriano e
Devoniano, com afloramentos do Grupo Cuiabd, Granito Sdo Vicente, Arenito Campo Verde,
Grupo Rio Ivai e Grupo Parana.

Da base para o topo, a secdo aflorante na area da borda noroeste da bacia sedimentar
do Parana apresenta a seguinte série estratigrafica, conforme coluna elaborada por Borghi &
Moreira (2002) (fig. 3.28).

Para efeito deste estudo, interessam os arenitos das formacoes Alto Gargas (inferior) e

Vila Maria (superior), onde ocorrem as fei¢oes carsticas.

CRONOESTRATIGRAFIA
LITOESTRATIGRAFIA
SISTEMA SERIE
Farssian LLLLCLEEETTTT L EEEE T
rasniano
Givetiano
DEVONIAND Eifeliano Formagao Ponta Grossa
Emsiano Grupo Parana
Pragulaqa e H
HOERavans Formagao Fumnas
Pridoli
Ludl
SILURIANO "-“:'Jenc;ntk
Llandovery Formacao Vila Maria
TITITI T I T T T ITIITITITIT Grupo Rio lvai
Formacao Alto Garcas
ORDOVICIAND Qar;?:rsﬂf rdL.l. l
FEERETEELTTT
GRANI|TO SAQ VICENTE
CAMBRIANO
PRE-CAMERIANO SUPERIOR Embasamento Grupo Cuiaba

Fig. 3.28 Coluna estratigrafica da bacia do Parana relativa a regido. (hachuras verticais=hiato e/ou lacuna
estratigrafica. (conforme Borghi & Moreira, 2002).



73

A Formagdo Alto Gargas foi definida por Assine et al. (1994), estando representada na
base por facies de conglomerado macico, e, para o topo, por facies de arenito macico, arenito
com laminacdo plano-paralela em camadas tabulares e arenitos com Skolithos linearis
(icnofécies Skolithos), interpretadas como o registro de um sistema marinho raso, conforme
Moreira & Borghi (1999).

Este féssil foi identificado como caracteristico da Formacao Alto Gargas na Chapada
dos Guimarades, ocorrendo em densa assembleia comumente designada de "piperock”, o qual
empresta um aspecto vazado por tubos ao arenito que o contém, segundo Borghi e Moreira
(2002).

A Formagdo Vila Maria foi formalizada por Faria (1982, apud Borghi & Moreira,
2002), para designar uma sucessao de diamictitos, folhelhos e arenitos que afloram no
povoado de mesmo nome, no vizinho estado de Goias. Esta datada do inicio do Siluriano,
com base em palinomorfos (Borghi & Moreira, 2002).

Constitui-se, da base para o topo, em uma sucessdo de conglomerados com
estratificacdo cruzada de um sistema fluvial; conglomerados e arenitos intercalados em
camadas tabulares e arenitos com Arthophycus alleghaniensis (icnofacies Cruziana), de um
sistema marinho rudéaceo raso; folhelhos com Chondrites isp. e Teichichnus isp., também da
icnofacies Cruziana, arenitos com laminacdo cruzada cavalgante e diamictitos de um sistema
glacio-marinho; e arenitos em camadas tabulares, com estratificacio cruzada ou com
laminacao cruzada ondulada, arenitos e folhelhos intercalados em acamamento flaser, wavy e
linsen, arenitos com Arthrophycus alleghaniensis e Palaeophycus isp. (icnofacies Cruziana),
e arenitos com Skolithos linearis (icnofacies Skolithos) de um sistema marinho raso arenaceo.
(Borghi & Moreira, 2002).

Posiciona-se sobre a Formacdao Alto Garcas em discordancia erosiva e sobre os
conglomerados da formagdo Furnas em aparente discordancia angular (Borghi & Moreira,

2002).

3.3.3 Relevo local

Geomorfologicamente, a area de estudo se posiciona no reverso da cuesta, onde
escarpamentos interiores de até 30 m de desnivel separam vales e morros testemunhos. E
nestes escarpamentos que se encontram as cavernas, e sobre a rocha aflorante sobre estes

escarpamentos, ou em seus testemunhos, apresentam-se as formas do exocarste (fig. 3.29).
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Esboco Morfologico da Reserva Rio da Casca
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Figura 3.29: Esboco geomorfoldgico da area. Em marrom escuro, apresentam-se a escarpa de cuesta, com
desniveis da ordem de centenas de metros. Em marrom claro, os escarpamentos interiores. As linhas finas em
marrom claro representam rupturas de relevo, que ndo formam um escarpamento e, em geral, com desnivel
inferior a 10m. As depressdes fechadas (dolinas, uvalas) aparecem em vermelho. As cavernas estao representadas
pela cor rosada. Elaborado em SIG Spring, com o uso de Imagens CBERS 2B-HRC, dados SRTM e trabalhos de
campo, por Rubens Hardt (2011).

3.3.4 Um exocarste evoluido

Enquanto que na Serra de Itaqueri tem-se um carste desconectado e mal desenvolvido,
a Chapada dos Guimardes é um exemplo de um sistema carstico bem desenvolvido e
elaborado, que estd em funcionamento desde ha algum tempo, conforme os relictos de carstes
anteriores atestam, e que apresenta significativas adaptacdes em relacdo a morfologia
regional.

As formas superficiais do carste da regido de Chapada dos Guimaraes sdo elaboradas,
apresentando especialmente, conjuntos de kamenitzas desenvolvidas e interligadas, formando
sistemas de concentracao das aguas que se direcionam para as partes baixas do relevo,
alimentando o solo em pontos concentrados ou ainda, em meio aos fragmentos rochosos,
podendo alimentar o endocarste em alguns pontos.

As kamenitzas identificadas variam de alguns centimetros a dimensdes métricas, com
uma delas ultrapassando 3 m. As menores sdao normalmente mal formadas, como se em um
estagio inicial de desenvolvimento, com bordas e fundo irregulares. As maiores sdao sempre

bem formadas, com um fundo plano, contendo eventualmente algum sedimento capturado,
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sobretudo quando ha terrenos mais altos ao redor, e uma borda vertical, com a formacao

caracteristica de um visor lateral (fig. 3.30).

Figura 3.30: Grande kamenitza, bem formada e mostrando o visor lateral. Foto: Rubens Hardt.

Frequentemente se abrem em direcdo ao gradiente hidraulico mais préximo,
desenvolvendo um sistema de kamenitzas associadas, em diversos niveis, sendo que as
superiores alimentam as de nivel inferior (fig3.31). Em época de chuvas, é possivel observar

varias delas com preenchidas com agua.
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Figura 3.31:
Kamenitzas
escalonadas, com a
superior
alimentando a
inferior. Note que
apos a abertura da
de nivel inferior,
um lapia
meandrante se
formou pela dgua
que escorre da
kamenitza
superior. Foto:
Rubens Hardt.

Outra forma caracteristica encontrada no exocarste local, sdo os chamados “cascos de
tartaruga” ou “casco de tatu” aqui no Brasil, dependendo da regido. Sdo quebras poligonais,
em geral regulares, que se formam na superficie de algumas rochas, e que ndo estdo ligadas a

estrutura, embora em alguns casos estejam adaptadas a esta (fig. 3.32).
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Figura3.32: Pavimento Tessalonico aflorando em superficie. Observe que as quebras sdo independentes da
estrutura, mas se adaptam a esta quando interceptam. Foto: Rubens Hardt.

Sao denominadas “quebra poligonal” (poligonal cracking) na literatura internacional
(Branagan,1983; Twidale & Romani, 2005), sendo também denominado “pavimento
tessalonico” (tesselated pavements), sobretudo em superficies planas. Branagan (1983)
apresenta uma ampla revisao sobre suas origens e variedade, sobretudo no arenito, enquanto
que Twidale & Romani (2005) discutem os processos formadores em granito.

Com base nas observagoes de campo, opina-se que nos casos observados, tanto neste
sitio como em outras localidades, a hipotese de formacdo mais provavel relaciona-se com o
desenvolvimento sob cobertura de um solo, pela migracao de fluidos para o interior da rocha e
do interior da rocha para a superficie, quando de épocas secas e tiimidas. Este processo esta
detalhado no capitulo 4.

Diversos tipos de lapias sdo registrados na area (fig. 3.33). Sdo formas superficiais,
eventualmente formadas diretamente na rocha, ou entdo sob uma cobertura pedolégica, sendo
exposta apOs a retirada deste. No local, encontram-se variacOes de lapiaz, sendo as
ocorréncias mais significativas, os de formas pontudas (spitzkarren), os cavernosos

(pitkarren), e os canais de dissolucao arredondados (grikes) (Jennings, 1985; Veress, 2010).
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Figura 3.33: Na parte superior, da esquerda para a direita: Lapias pontudos, lapids cavernosos e lapias
arredondados. Inferior: Um verdadeiro campo de lapias no platé sobre a gruta Kiogo-Brado. Fotos: Rubens
Hardt.

O relevo esta sendo exumado, com a retirada do solo pelos processos de carreamento,
expondo a rocha a formacao de lapids e kamenitzas, em areas onde lapidas de origem

associadas a uma cobertura por solo existem (criptocarste), dando um relevo mesclado

(fig.3.34).

Figura 3.34: Rele-
vo sendo exumado
pela retirada do
solo. Foto: Rubens
Hardt
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Outro elemento do carste de superficie sdo antigas depressdes, que hoje se encontram
abertas pela evolucdo do relevo, mas que pode-se demonstrar pelo visor lateral, fundo plano
argiloso, e vestigios de um antigo preenchimento nas laterais, que se encontravam fechadas,
com um lago em seu interior.

Rente as paredes rochosas destas antigas depressoes, pode-se encontrar tentativas de
passagem com a formacdo de condutos incipientes e cavidades sem uma organizagdo, mas
com um sentido diferente da drenagem atual, indicando que o gradiente hidraulico na época,

diferia do presente (fig. 3.35).

Figura 3.35: Uma das depressoes planas abertas encontradas no local. Possivelmente, o local do atual anfiteatro
era uma segunda depressdo. O anfiteatro evolui por erosio regressiva devido a proximidade da drenagem atual,
que condiciona o sentido das aguas que caem no interior da depressao. Elaborado em SIG Spring, com o uso de
Imagens CBERS 2B-HRC, dados SRTM e trabalhos de campo. Refinado em software grafico Inkscape.

Associam-se entre si, migrando de niveis superiores para niveis inferiores, com a
abertura no sentido do nivel inferior, similares aos sistemas de kamenitzas. Pelas
caracteristicas genéticas, assemelham-se mais a poljes que a dolinas, embora a dimensdo nao
seja a mesma de um polje, conforme a descricdo na literatura classica (Sweeting, 1972, p.
193; Gams, 1977, p. 201; Jennings, 1985, p. 124). No entanto, definir as formas por
caracteristicas descritivas é arbitrario, e formas de relevo deveriam ser definidas em funcao
dos processos que as originaram, independente de fatores como “tamanho”.

Estas formas, associadas com a presenga de arcos (residuais de antigas galerias) (fig.
3.36) e mesmo uma caverna sem teto (que ainda mantém parte do antigo sedimento em seu
interior — fig. 3.37), demonstra que o carste vem evoluindo desde periodos pretéritos na

regido, pois tais formas, desconectadas do sistema atual, sdo similares as existentes hoje que
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ainda se encontram ativas. Trata-se de um carste relicto.

Figura 3.36: Dois exemplos de arcos encontrados na area. Testemunhos de antigas cavernas. Fotos: Rubens
Hardt.

Figura 3.37: Caverna sem teto, mostrando ainda, vestigios de antigo preenchimento sedimentar. Fotos: Rubens
Hardt.

3.3.5 Endocarste de progradacao: a conexao entre poljes

Encontram-se na area, dois conjuntos de depressoes fechadas, hoje rasas em funcao da
evolucdo do front da cuesta, mas com elementos que permitem supor uma capacidade de
armazenagem liquida maior no passado, mantendo uma coluna alta d'agua maior, similares as
descritas do carste relicto, com fundo relativamente plano e visor lateral, conectadas entre si
pela gruta Kiogo-Brado.

Pelas caracteristicas descritas, assume-se o nome “polje” para estas depressoes, pois
embora suas dimensdes sejam bem inferiores as das descri¢cdes classicas, geneticamente

funcionam como tal.
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Tanto a gruta Kiogo-Brado quanto a gruta Aroé-Jari, sdo transposicdes em meio ao
macico, ligando as depressoes entre si (no caso da Kiogo-Brado) ou ao vale do rio a jusante
(caso da Aroé-Jari hoje). Nao ha evidéncias suficientes para se supor com era a ressurgéncia
no passado, mas duas sao as possibilidades: 1. havia um vale. Se sim, a abertura da Aroé-Jari
é posterior a da Kiogo-Brado, e 2. havia um terceiro polje. Neste caso, a abertura da Aroé-Jari
pode ter sido concomitante, anterior ou posterior a da Kiogo-Brado.

Tratam-se de cavernas de grande amplitude, atingindo por vezes altura superior a
dezena de metros, com condutos amplos, demonstrando uma capacidade de drenagem
superior a atual. A gruta Kiogo-Brado se estende por 210 m, enquanto que a gruta Aroé-Jari
distribui-se por cerca de 1.500 m de condutos, sendo a conexao principal da ordem de 1.000
m. Estdo alimentadas pelas depressoes fechadas antes descritas, que fornecem a agua que hoje
percorre os condutos, distribuindo-se de montante a jusante, por uma depressao fechada de
menor dimensdo (aproximadamente 45.300 m?), a gruta Kiogo-Brado, uma depressido fechada
de maior dimensdo (aproximadamente 150.000 m®), a gruta Aroé-Jari, e o fluxo de dgua que
forma um pequeno corrego, e se agrega a outros para dar origem ao Rio da Casca (cf. fig.
3.29). Em uma situacdo pretérita, estes eram maiores, conforme a estimativa baseada em

imagens e trabalhos de campo (fig. 3.38).

Possivel
Paolje

Polje
Central

Gruta
Kiogo-Brado

Polje
Superior
R

360 T20m

Figura 3.38: Situacdo pretérita dos poljes. Estimado com base em imagem de satélite CBER 2B-HRC e trabalhos
de campo. Elaborado em SIG Spring, com o uso de Imagens CBERS 2B-HRC, dados SRTM e trabalhos de
campo, por Rubens Hardt (2011).
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3.3.6 A conexao se estabelece: Gruta Kiogo-Brado

Constitui um ttinel com cerca de 210 m de desenvolvimento, apresentando uma galeria
mais alta do que larga, que apresenta indicios de diversas fases de desenvolvimento. Na
entrada Oeste (montante), um amplo desabamento criou um saldo de entrada amplo,
agregando antigos dutos que indicavam uma fase de desenvolvimento de drenagens,
posteriormente abandonadas quando da conexdo entre os dois extremos do macico (fig. 3.39).
Na ressurgéncia (boca Leste), pode-se observar nas paredes laterais do macico, antigas

galerias que foram abandonadas, ndo integradas a gruta.

Figura 3.39: Mapa da Gruta Kiogo-Brado.

A gruta Kiogo-Brado apresenta uma evolucdo complexa, e, em um primeiro momento
(fase I), estabelece-se um conjunto de frentes de alteragdo visando a travessia do macico que
separava o polje superior do central. Tal travessia (fase II) se concretizou no nivel superior da
gruta atual, conforme atestam as diversas tentativas de desenvolvimento de condutos,
suspensos no ingresso das aguas no macico, em relacdo a unica saida carstica no outro
extremo. A travessia é resultado desta progradacdo de varios tubos do carste de introdugdo
com uma frente de alteracdo progressiva, sem dindmica erosiva e com a estocagem da alterita.

A transposicdao do macico fez com que as aguas provenientes do polje superior

alimentassem as do polje central. No entanto, este provavelmente ndo dava vazdo a toda a
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agua que chegava, provocando a retencdo das aguas com consequente diminuicdo do
potencial de transporte (energia mecanica), fazendo com que os sedimentos em suspensao se
depositassem, preenchendo a gruta Kiogo-Brado, que, desta forma, tomada por sedimentos (e
possivelmente também com o proprio material alterado do macico), se desenvolveu com uma
dinamica paragenética, atestada pelos sedimentos suspensos no teto e partes superiores do

conduto (fase II — fig. 3.40).

Figura 3.40: Fase I — Um exemplo de tubo de progradacdo. Fase II — Sedimentos presos ao teto, indicagdo de
uma fase paragenética. Fotos: Rubens Hardst.

Segue-se a abertura do polje central, capturado em seu extremo sudoeste, pela abertura
do vale em direcdo ao sul, provocando um forte gradiente hidraulico. A gruta Kiogo-Brado
conhece entdo, um rapido rebaixamento de seu nivel, com a escavacao do canion subterraneo
(dinamica singenética), cuja evidéncia sdo as linhas de erosdo nas paredes laterais (fase III).
Comprova-se tal pelo nivel altimétrico do canion que se abriu no interior da gruta Kiogo-
Brado, pois este é inferior ao nivel de base do polje central.

A fase final de evolucdo da Kiogo-Brado corresponde a abertura do polje superior
(fase IV), capturado pela aproximacao do escarpamento da cuesta, com a drastica reducao do
volume das aguas que drenavam em seu interior, resultando na evolucao de um pequeno
canion mais estreito (incisdo basal - situacdo atual) (fig. 3.41). Com o forte gradiente
hidraulico do vale ao sul, em funcdo da proximidade da cuesta, a base da gruta Kiogo-Brado,
hoje, se encontra em um nivel altimétrico inferior ao das outras grutas, pois a drenagem, ao

invés de drenar para o polje, corre para fora deste.
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Figura 3.41: Indicacdo das
fases II, III e IV da Gruta
Kiogo-Brado (ressurgéncia).
Foto: Rubens Hardt.

3.3.7 A conexao do polje central: Gruta Aroé-Jari

A gruta Aroé-Jari constitui-se de um conduto principal, acompanhando dois conjuntos
de fraturas paralelas que atravessa o macico. Na zona central, anexa-se a este um conduto
afluente, que drena as dguas da mesma depressao exterior que alimenta o sumidouro principal.
Encontram-se ainda, galerias abandonadas nesta zona central, e a coalescéncia destas diversas

galerias permitiu a abertura de um grande saldo (fig. 3.42)
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A abertura da Aroé-Jari transcorre de forma similar a da gruta Kiogo-Brado, com
diversas frentes de alteracdo atuando no macico, desenvolvendo penetracdes paralelas ou
subparalelas.

Em um processo idéntico ao desenvolvido na Kiogo-Brado, varios condutos
desenvolveram-se no setor oeste do polje central, até que um estabeleceu a conexdo e
capturou as aguas dos demais (fase I). No conduto denominado “conduto do afluente”,
encontram-se dois canais de teto, oriundos de dois condutos diferentes que posteriormente
coalesceram, indicando uma evolucdo paragenética ainda nesta fase, mas que, em algum

momento, estiveram preenchidos de sedimento ou rocha alterada (fig. 3.43).

Figura 3.43: Conduto do afluente — Gruta Aroé-Jari. Note o duplo canal de teto, indicando que a gruta passou por
uma fase paragenética, e que a galeria atual era, na verdade, dois condutos diferentes que coalesceram. Foto:
José Ayrton Labegalini.

Houve entdao a coalescéncia de condutos paralelos (atestada pelos testemunhos de
condutos inseridos no conduto central), e a captura e convergéncia dos condutos laterais em
direcdo a drenagem principal (fase II). Consequentemente, o desenvolvimento destas galerias
paralelas cessa, deixando como evidéncias as alteracoes nas paredes (decorrentes da

fantomizacdo), condutos e salas-reservatorios, hoje sem fungao.
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Um dos condutos que alimentavam o conduto do afluente, hoje teve seu fluxo
revertido, em funcdo do rebaixamento do conduto principal e captura da drenagem deste a
montante do afluente, desembocando no saldo alagado que antecede o saldo central. Este saldao
¢ também, uma armadilha sedimentar, detendo tanto sedimentos quanto matéria organica
aportada para o interior da gruta pelas aguas.

O Saldo do Chuveirinho, onde provavelmente desembocam as aguas provenientes das
dolinas que drenam para a Aroé-Jari Superior (fig. 3.44), também possui um grande aciimulo
de sedimentos, talvez aportados do exterior através das dolinas que se conectam com a Aroé-
Jari Superior, provocando um novo represamento e servindo de armadilha entre o Saldo

Central e a ressurgéncia.

Figura 3.44 Mapa da Gruta Aroé-Jari Superior. A boca da Gruta se abre no interior de uma grande dolina. Duas
dolinas conjugadas (uma pequena Uvala), nordeste da gruta, captura um lencol de superficie que corre para o
interior e se soma ao cérrego proveniente de nascente difusa no interior da dolina de abertura.

Este conjunto de fatores, ligado a abertura do polje central, que propiciou uma reducgao
dréstica da alimentacdo hidrica da Gruta Aroé-Jari, explicam a atual fase de sedimentacdo no
interior da caverna, com o aporte de sedimentos do exterior, mas a incapacidade do fluxo de
transporta-los.

A Aroé-Jari superior, é hoje um ponto de concentragdo das aguas, ligadas a um lengol
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de superficie, que drena para o interior desta pelas dolinas ao redor da gruta. Uma vez
concentradas, estas aguas percorrem um trecho subterraneo, e, caem no interior da Gruta
Aroé-Jari, pois ndo ha outra ressurgéncia do macico e a posicdo da gruta corresponde ao
alinhamento com o Saldo do Chuveirinho. Nao foi possivel fazer uma experiéncia de
tracagem das aguas, mas, se e quando realizada, podera comprovar esta hipotese.

No extremo oeste do macico da Aroé-Jari, existem ainda quatro outras grutas, todas
pequenas, escalonadas na vertente atual, e com adaptagOes indicando uma mudanga no
sentido da drenagem. A principal, que ainda serve de surgéncia ao aquifero que aflora no
macico, é a Gruta Lagoa Azul, com um amplo saldo de abertura e um conduto lateral por onde
as aguas saem da gruta. Na vertente originada apos a abertura do polje central, aparecem trés
pequenas grutas escalonadas, denominadas Trés Marias, que para distincio foram
identificadas como Trés Marias Superior, Trés Marias Central e Trés Marias Inferior (fig.
3.45).

A gruta Lagoa Azul e as Trés Marias, no interior do polje central, provavelmente
tratavam-se de um ensaio de rompimento do macigo, como a propria Aroé-Jari, e que depois
foram alteradas e utilizadas pela evolugao recente de vales laterais.

A gruta Lagoa Azul também tem seu fluxo revertido, servindo, atualmente, como
nascente de um pequeno cOrrego que drena para o vale que abriu o polje central, sentido ao
sul. As grutas Trés Marias sdo atualmente fosseis, embora estejam em um nivel altimétrico
inferior ao da Lagoa Azul, pois com a evolugao do vale de captura do polje, se desconectaram
do aquifero do polje central, que hoje aflora no interior da Lagoa Azul e na depressao residual
que alimenta a Aroé-Jari.

Durante o processo de captura do polje central, as grutas Trés Marias acabaram
atuando como captura das aguas de nivel superior, desenvolvendo formas de abismos, e
drenado para o vale que hoje se situa entre a gruta Kiogo-Brado e as demais, responsavel pela
abertura do polje.

A gruta Lagoa Azul, hoje, apresenta uma declividade da parte alagada, sentido sul, o
que pode indicar uma adaptacdao em curso relacionada com o aprofundamento do vale ao sul.

Esta evidéncia, é a base desta hipétese.



Figura 3.45: Mapa das Grutas Lagoa Azul e Trés Marias Superior, média e inferior.
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Estas consideracoes de evolucao de cada gruta, nos permite elaborar um modelo da

evolucdo do sistema (quadro 1 e fig. 3.46):

Quadro 1: Esquema comparativo da abertura dos poljes superior e central.

Do polje superior para o polje central Do polje central para jusante do complexo
(ligacao pela Kiogo-Brado): (ligacao pela Aroé-Jari):
I — Introducdo progressiva de algumas I — Introducdo progressiva de vérias frentes,
frentes, primocarste. primocarste.
IT — Ligacdo hidrocarstica — Evolugao IT — Ligacdo hidrocarstica (fase paragenética),
paragenética. concentracao das aguas, calibragem do

conduto principal.

IIT — Abaixamento do nivel de base, captura
do polje central (abertura), evolucao IIT — Abertura do polje central, fossilizacao,
singenética . drenagem reduzida, grande galeria

IV — Fossilizagao, captura do polje superior, preenchida por sedimentos.

incisdo basal reduzida.

Polje

Superior Polje

Central

Figura 3.46: Fases de evolucdo do sistema todo, a partir da existéncia dos dois poljes (superior e central), com as
fases I e II sendo similares para ambas as grutas, a fase III é tinica e influencia ambas as grutas (abertura do polje
central), enquanto que a fase IV (abertura do polje superior) restringe-se a atuar sobre a Kiogo-Brado, cortando a
alimentacao e diminuindo a incisdo basal.

Por fim, por se tratar de um carste ativo, foram feitas medi¢cdes de pH e temperatura

em diversas cavernas, expressas no quadro 2.

Quadro 2: Medigoes de pH e temperatura na area de estudo.

Ponto PH Temperatura Descricao
1 6,10 17,9 Entrada Norte
2 5,79 19,4 Apos gotejamento
3 5,69 19,1 Inicio setor alagado
4 5,10 20,1 Saida do Saldo central (jusante)
5 5,15 22,7 Afluente, logo ap6s a cachoeira
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6 5,35 19,9 Chegada do saldo central (montante)

7 5,30 19,1 Boca leste (ressurgéncia)

8 5,89 16,9 Chuveiro no saldo da ressurgéncia

9 5,46 18,0 Saldo do chuveirinho (saldo a montante da ressurgéncia)
10 5,42 17,7 Interior da Aroé-Jari Superior

Estas medi¢Oes acabam por acrescentar forca a hipétese de que a dissolucao quimica
da silica nestes ambientes esta relacionada, principalmente, embora ndo exclusivamente, com
a presenca de acidos organicos oriundos da cobertura vegetal, visto a grande quantidade de
matéria organica em decomposicdao carreada para o interior pelas aguas, que acaba presa
(trap) nos lagos formados no interior dos condutos alagados em funcdao dos bancos de areia.
Infelizmente ndo foi possivel realizar andlise das dguas, mas acredita-se que a acidez destas é
decorrente da formacdo de 4cidos organicos provenientes da matéria organica em
decomposicdo. A presenca de bancadas ferruginosas no exterior, acima da cavidade, ndao
descarta a influéncia do ferro como agente catalizador da dissolugdo, embora sua presenca,
atualmente, seja pequena e fragmentada na paisagem. No entanto, sua contribuicdo pode ter

sido significativa no passado.

Este carste é sem duvida, o mais completo dentre os estudados, apresentando uma
variedade de formas e processos que se transformam ao longo do tempo, revelando que a area
ja possuia um sistema carstico no passado, demonstrado pelos fragmentos relictos nas partes
altas do relevo; evolucdo complexa no presente, com um sistema bem desenvolvido, baseado
em frentes de progradacdo em meio ao macico, que se integram quando uma estabelece a
conexdo, e mudancas recentes provocadas pela evolucdo da frente de cuesta, que ao se

aproximar da area, captura as drenagens e provoca mudancas significativas no sistema.

3.4 Fontainebleau: expressdo superficial desenvolvida.

O macico de Fontainebleau (fig. 3.47) constitui um relevo cuestiforme desenvolvido
em meio a Bacia de Paris, uma ampla bacia sedimentar constituida de depdsitos marinhos,
lacustres e fluviais. Situa-se cerca de 60 km ao sul de Paris, e em sua area central encontra-se

o municipio de Fontainebleau, que da nome ao macico.
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Figura 3.47 — Localizagdo. Organizado por Rubens Hardt, 2011, a partir de Mapa digital disponivel em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:France location carte-Regions and departements.svg, consultado em 23
de margo de 2011, modificado com dados de campo, e de imagem SRTM trabalhada em SIG. O ponto vermelho
indica a localizagdo em territério francés, e no detalhe, temos as cores claras representando setores de maior
altitude, e as cores escuras as regides mais baixas. As areas estudadas sdo apresentadas em rosa.

3.4.1 Caracterizacao regional

Constitui-se de um complexo envolvendo um relevo cuestiforme em rochas de idade
que variam do Eoceno ao Mioceno, expostas, erodidas e trabalhadas pelos processos
intempéricos sobretudo no Quaternario, recoberta por uma densa cobertura vegetal (floresta),
e com condicionantes estruturais bem marcados.

O macico de Fontainebleau, é situado na regido administrativa de fle de France
(regido de Paris), no departamento francés de Seine-et-Marne e uma pequena parte no setor
oeste ja no departamento de Essonne.

A hidrografia regional pertence a bacia do rio Sena, sendo este a principal drenagem
que corta a regido. A parte sul do macico é drenada pelo rio Loing e seus afluentes,
desaguando no Sena nas proximidades de Moret, e o setor noroeste é drenado pelo rio Ecole,
que se encontra com 0 Sena ja ao norte, nos limites da regido do Macico de Fontainebleau
(Loiseau, 1970).

Do ponto de vista hidrolégico, a alternancia de camadas de rochas permeaveis e
impermeaveis determinam aquiferos diferentes. (Labourguigne & Turland, 1974).

Muitas drenagens secundarias (afluentes) tem suas nascentes no macico de
Fontainebleau, onde uma competicao entre o gradiente hidraulico (sentido que a dgua tende a

seguir em func¢do da gravidade) e a estrutura rochosa (a maior porosidade da rocha, em funcao
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de tectonismo) competem pelo canal de drenagem, com os canais se estabelecendo, sobretudo
em seu inicio no controle estrutural WNE-ESE, migrando pouco a pouco para o sentido Norte
(gradiente hidraulico).

A ocupacdao humana vem desde a pré-historia, como atestam as inscricoes rupestres e
outros vestigios arqueolégicos encontrados na area, e a principal atividade econdomica foi a
extracdo de rochas (mineragdo) com a finalidade de utilizagdo na construcao civil. Também ja
foi uma area de caca (AAFF, 2006).

Trata-se ainda de um importante reftigio da vida animal, sendo o habitat de diversas
espécies de mamiferos e répteis, constituindo-se uma regido a ser protegida, pertencendo ao
governo francés desde 1957 (Loiseau, 1970).

Terrenos silicosos, muito acidos, improprios para a cultura, a muito sao ocupados pelas
florestas, embora em suas vizinhangas, platds calcarios recobertos por humus, férteis e

completamente tomado pelos cultivos (Michel, 2005).

3.4.2 Contexto geologico

Apo6s os ultimos depodsitos marinhos da greda senoniana, datados do Campaniano
(Cretaceo superior), um longo periodo de emersao se instala, modelando a superficie da greda
e conferindo-lhe uma forma irregular. E sobre este substrato que os sedimentos do Terciério
irdo se depositar. Na regido, os primeiros depoésitos conhecidos sdao atribuidos ao Ipresiano,
caracterizado pela sedimentacdo de um material detritico areno-argiloso, de origem fluvio-
lacustre. Este periodo é seguido por um regime laguno-lacustre, com o depdsito de calcarios,
margas e dolomitos do Luteciano. O topo deste estagio é caracterizado por uma incursao
marinha de fraca amplitude, vinda do N-NW que ndo recobriu o conjunto todo. Sobreveio um
novo periodo laguno-lacustre que corresponde ao Bartoniano: Areias de Beauchamp e
Calcarios de Saint-Ouen. O regime se torna entdo francamente lacustre no Ludiano, com o
deposito dos Calcarios de Champigny. O Eoceno termina pela instauragdo de um novo regime
laguno-lacustre (margas supra-gipsosos) que se prolonga até o Oligoceno com o deposito dos
margas verdes e da Formacao de Brie (Michel, 2005).

E no Estampiano (Stampien — nome associado a regido vizinha de Etampes, em
Essonne, recebe também a denominagao de Rupeliano), que ocorre uma importante
transgressdo marinha que recobre toda a area e deposita os arenitos de Fontainebleau. Um

golfo marinho ocupava o centro da bacia parisiense, com aberturas para o Canal da Mancha e
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para o Atlantico. A origem dos graos de areia provinham, particularmente, da erosao dos
granitos que compdem o Macico Central, ao sul. Na medida em que os depdsitos se
constituiam, as areas emersas foram retrabalhadas pelo vento. Posteriormente, uma parte dos
arenitos foi consolidada pela circulacdo de dgua no nivel superior do lencol freatico (Michel,
2005). No Estampiano superior, acontece a retracdo do mar, e a instalacdo de um regime
lacustre que permite o depésito dos Calcarios de Etampes.

Os arenitos de Fontainebleau, constituem uma camada geoldgica que se estende sobre
o centro da bacia de Paris. Pode atingir até 60 m de espessura em alguns locais. Afloram em
grandes superficies, e constituem o sub-solo da floresta de Fontainebleau. Trata-se de um
arenito silicoso, homogéneo e muito puro, em alguns casos, até 99,9% de silica, com
frequéncia apresenta uma coloracdo avermelhada, devido a presenca de 6xido de ferro,
apresentam ao microscépio, formas polidas e brilhante, associada ao transporte em meio
aquatico. Proximo ao topo da camada, graos raiados indicam transporte e deposicao pelo
vento. Apresentam poucos fosseis, ligados a um ambiente marinho de pouca profundidade,

mas que permitem datar a camada de 35 milhdes de anos (Michel, 2005).

3.4.3 Relevo local

Thiry et al. (1984) e Thiry (2007), demonstram a natureza carstica das formas por
estarem associadas ao processo de dissolucdao da silica. A evolucao do relevo, no entanto, é
complexa, possuindo formas carsticas pretéritas e atuais.

Entre o fim do Oligoceno e a época atual, a regido é submetida a erosao, que contribui,
em um primeiro momento com a fragmentagdo do Calcario de Brie. A partir do Plioceno e
sobretudo no Quaterndrio, efetua-se a abertura dos vales que vai resultar na morfologia
conhecida hoje. Os periodos mais calmos produzem os aluviamentos pelos rios, conduzindo a
importantes depositos de materiais, cujos diferentes terracos sao os testemunhos.

O platd de Fontainebleau constitui uma antiga superficie de aplanamento, que trunca
diversos estratos rochosos. Devido a um processo de silicificacdo do relevo, este se mostra
resistente a erosdao, permitindo que, quando os rios passaram a escavar 0s vales, tenha
ocorrido uma inversao de relevo.

Tal inversdo permite que a antiga superficie de erosao, outrora baixa no relevo, fique
elevada em relagdo a topografia atual, implicando em uma lenta migracdo do freatico de um

nivel mais alto aos niveis atuais.
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Este lento rebaixamento do freatico permite que diversos processos geoquimicos
atuem na rocha, sendo o veiculo que produz a migragao da silica, provocando o aparecimento
de condutos horizontais referentes a um fluxo lateral em direcdo a um nivel de base local, e
condutos verticais, que se associam ao rebaixamento do freatico, conduzindo a capturas de
niveis freaticos superiores para inferiores.

Atualmente, o relevo se mostra como um platd sobre uma superficie rebaixada, sendo
que a conexdo deste platé com a superficie se faz de forma abrupta, na forma de escarpas,
com o acumulo de blocos na base da vertente.

E nas formas residuais do platd, ou em rocha exposta na superficie cimeira, que sdo
encontradas as evidéncias de uma evolucdo carstica pretérita no que se refere ao endocarste, e,

sobre o macigo rochoso, as evidéncias superficiais de carstificacdo atual ou sub-atual.

3.4.4 Carste superficial marcante

Os trabalhos em Fontainebleau confirmaram o que Thiry et al. (1984) e Thiry (2007)
ja haviam dito em seus trabalhos. Trata-se de um carste. Os levantamentos mostram que,
durante a evolucdo da paisagem, um carste se desenvolveu acompanhando o rebaixamento do
freatico. Isto fica evidente quando, em todos os locais visitados, encontram-se tubos
horizontais e verticais expostos em meio aos testemunhos e blocos. Os horizontais em
diversos niveis, enquanto que os verticais apresentam ligacoes entre estes niveis e formas de
adaptacao(fig. 3.48), mostrando tratar-se de uma evolucdo de um nivel ao outro.

Se os tubos apresentam as caracteristicas de um endocarste, em superficie encontram-
se, com muita frequéncia, kamenitzas, demonstrando que o processo de carstificacao continua
ativo em nivel superficial. Alguns exemplos de kamenitza sdo significativos, mostrando
sistemas complexos em evolucdo, podendo auxiliar a entender como se formam grandes

depressdes fechadas (fig. 3.49).
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Figura 3.48: Tubos em Nemours e esquema mostrando as formas de adaptagdo de um nivel ao outro, permitindo
inferir o sentido do fluxo. Foto: Rubens Hardt.

Figura 3.49: Exemplos de kamenitzas em Nemours. Foto: Rubens Hardt.

Entre os locais visitados, observa-se que, embora exista uma certa constancia de
determinadas formas (tubos e kamenitzas principalmente), existem locais em que os tubos

predominam, ou hé a predominancia de kamenitzas, ou ainda, alguma forma especifica se faz
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presente em abundancia, ndo existindo ou existindo em pouca quantidade em outros locais.
Estas variacOes localizadas, se bem compreendidas, pode auxiliar a entender a evolucdo
morfolégica regional.

Em Nemours, alvéolos, tubos horizontais e verticais foram encontrados em profusdo
nos blocos rochosos fragmentados a meia encosta. Tais sistemas de condutos, horizontais e
verticais, por estarem desconectados do relevo, permitem demonstrar que se trata de um
sistema antigo, que se desenvolveu quando o aquifero se encontrava acima do nivel atual.
Esta situacdo se repete, em maior ou menor grau em toda a area do macico

As conexdes encontradas entre os niveis de tubos superiores com niveis inferiores,
demonstram um sentido de fluxo e diversas capturas pela evolucdo do sistema de nivel
inferior, sendo portanto uma evolugao singenética. Estas migracdes de pontos mais altos para
pontos mais baixos dentro de um mesmo bloco rochoso, demonstram que o sistema
acompanhou o rebaixamento do freatico, conforme os rios da regidao escavavam os vales.

No topo do macico, formas de dissolucdo na rocha exposta puderam ser observadas.
Tais formas, de origem quimica, indicam que a carstificacdo de superficie continua ativa. As
formas mais comuns sdo as kamenitzas, mas também se observaram formas de pavimentos
tessalonicos, e microformas de dissolucdo. Alvéolos aparecem em algumas dreas, e,
eventualmente, lapias pouco desenvolvidos.

Observa-se ainda formas deprimidas, que poderiam ser denominadas de dolinas. No
entanto, como a regido serviu durante muito tempo como fornecedora de rocha para a
construcao, tais formas podem estar associadas a antigas dreas de mineracdo. Algumas, no
entanto, parecem ser auténticas dolinas. A presenca de neve durante os trabalhos de campo

pode ter encoberto evidéncias que poderiam retirar esta davida (fig. 3.50).

Fig 3.50: Possivel dolina em
Nemours. Foto: Rubens

Hardt.
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Em Larchand, existe referéncia no mapa regional de uma perda em plena area
deprimida. Esta informacdo é importante pois evidencia a possibilidade de um
desenvolvimento do endocarste na atualidade. Em fungdo disso, foi feita uma incursdo ao
local da referida perda. A dificuldade encontrada na area estd relacionada ao uso antrépico.
Além de ser uma area alterada, com a instalacdo de uma floresta de exploracdao de madeira,
varios canais artificiais foram abertos no sentido da perda. Em alguns casos é dificil

determinar se um canal é natural ou antropico (fig. 3.51).

Figura 3.51: Perda difusa em Lanchard. Foto: Rubens Hardt.

A perda encontrada no local, é do tipo difusa, com a dgua desaparecendo em meio aos
sedimentos. No momento da visita, se encontrava seca.

Nas proximidades, a “Roche au Diable” apresenta um conjunto bastante significativo
de dutos e formas de adaptacdo as condi¢des de drenagem de um antigo freatico. Em alguns
blocos rochosos, organizacdes de alvéolos, dutos verticais e horizontais, e formas de
adaptagao indicam uma evolucdao complexa conforme houve o rebaixamento do freatico.

Impressiona a observacdo de formas que se desenvolveram independentes umas das
outras, com o desenvolvimento de condutos que acaba interceptando algumas destas formas,
enquanto outras parecem desconectadas do sistema. Foram identificados em uma mesma

rocha, pelo menos cinco diferentes niveis horizontais, com conexdes verticais entre eles.
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Considerando-se que a altura da rocha aproximava-se dos 10 m, a densidade de condutos
demonstra que a atividade quimica foi intensa, e que o freatico parece ter decido a uma
velocidade constante no local, uma vez que a distribuicdo dos condutos é razoavelmente

homogénea no sentido vertical (fig. 3.52).

Figura 3.52: Bloco rochoso em Roche au Diable. A direita, a mesma foto com as formas em destaque. Foto:
Rubens Hardt.

Também neste local, foi visitada uma gruta verdadeira, ou seja, elaborada por
dissolucdo da rocha, uma vez que esta se encontra no interior do macico rochoso. Esta gruta
sofreu forte impacto antropico, tendo servido de moradia. No entanto, pode-se observar
alguma conexdo com a tectdnica, mostrando que o desenvolvimento principal pode ter
seguido uma linha de fraqueza, mas também se observou, em partes internas, o
desenvolvimento de alvéolos, totalmente desconectados da estrutura, portanto de origem
puramente quimica.

Na area denominada Dame Jouanne, novamente encontram-se formas de dissolugao
como alvéolos e dutos. Da mesma forma que em pontos anteriores, é possivel observar

diversos niveis, com formas de adaptacdo que levam de um nivel a outro (fig. 3.53).
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Figura 3.53: Fragmento de
conduto apresentando varias
fases. Foto: Rubens Hardt.

Nas proximidades da Grotte Beatrix, em superficie, foram observadas kamenitzas
muito bem formadas, arredondadas ou alongadas, inclusive com um visor lateral. A presenca
de gelo no interior das kamenitzas permite mostrar claramente a depressao formada por estas
(fig. 3.54). Também se encontram na darea, alguns lapids semi-arredondados. A natureza da

rocha pode explicar as diferencas observadas em relacao aos lapias tipicos do calcério.
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Figura 3.54: Kamenitzas em macico acima da Grotte Beatrix. Foto: Rubens Hardt.

Na area do macico denominada Franchard, vestigios de dutos estavam presentes nos
blocos rochosos, mas as principais formas observadas foram as kamenitzas. Havia kamenitzas
em profusdo, demonstrando uma variacdo local, que permite o desenvolvimento destas formas
de superficie.

Na parte superior do maci¢co, uma impressionante lagoa carstica, que poderia
perfeitamente ser denominada kamenitza, ndo fosse a sua dimensdo, mostra um processo de
dissolucdo ativa nas rochas de superficie, o que corrobora a constatacdo anterior de que o
local deve possuir alguma variacdo que permite o aparecimento destas formas com bastante

frequéncia (fig. 3.55).

Figura 3.55: Lagoa carstica, que apresenta caracteristicas similares a uma kamenitza. Foto: Rubens Hardt.
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Em Mont Ussy, existe um cruzamento denominado de "Croix de Aujas". Neste
cruzamento havia uma gruta que, segundo relatos antigos, teria por volta de 100 m. Esta
gruta foi fechada pela construcao do viaduto do cruzamento.

Ainda no Mont Ussy propriamente, volta a se encontrar formas de tubos, horizontais e
verticais, aparentemente caracteristicos em toda a regido, mas também se encontram belos
exemplos de "honey combs" e pavimentos tessalonicos. Uma estranha forma de disco também
foi identificada na é&rea, possivelmente uma cicatriz de abatimento (fig. 3.56). Algumas
depressoes fechadas foram observadas entre os blocos, ndo aparentando se tratar de mineragao

para a retirada de rocha.

Figura 3.56: Possivel cicatriz de abatimento. Foto: Rubens Hardt.

Apremont - Trata-se de uma area bem no topo do platd, onde além das kamenitzas, em
geral menores que em outras areas, pode-se observar formas de erosdo lateral, demonstrando
que o fredtico esteve em alguns niveis especificos por um longo tempo, erodindo
quimicamente pelas laterais e desenvolvendo uma base plana. O processo de formacao se
assemelha a de kamenitzas ou de poljes, mas em escala maior para o primeiro, e menor para o
segundo.

Estas formas estdao espalhadas na area, sem um sentido preferencial, circundando

algumas rochas, indicando um ambiente de aguas paradas ou de movimento lento,
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descartando-se assim, a erosdao mecanica como sua origem (fig. 3.57).

Figura 3.57: Erosao lateral tipica de um nivel freatico estacionado. Foto: Rubens Hardt.

Em Barbizon, os tubos verticais e horizontais, com formas de adaptacdo entre estes,
estdo presentes nos blocos rochosos. Também em superficie se encontram verdadeiros
sistemas de kamenitzas com até cinco niveis, com as de nivel superior abrindo-se no sentido
do gradiente, alimentando as inferiores. Atuam concentrando as dguas da chuva e neve
derretida, direcionando-as para pontos especificos no solo.

Aqui também foram observadas formas de erosdo lateral similares as encontradas em
Apremont (ambas as areas estdo distantes poucos km entre si), mostrando que o fendmeno
teve uma expressao regional.

Na area deprimida, encontra-se "L'Eléphant"”, famoso rochedo turistico regional com
uma das principais manifestacdes de pavimento tessalonico da area. Localmente estas quebras
poligonais recebem a denominacdo de “pele de elefante”, assemelhando-se bastante com os
“cascos de tartaruga” do Brasil, mas os poligonos sao de dimensdes menores.

Na base deste rochedo residual, encontra-se o relicto de um antigo conduto, totalmente
desconectado da drenagem atual, demonstrando que a atividade carstica manifesta-se na area

ha um longo periodo (fig. 3.58).
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Figura 3.58: L'Eléphant. Note a quebra poligonal e o testemunho de um antigo conduto. Foto: Rubens Hardt.

3.4.5 Endocarste disperso e inativo

Em Nemours, a Grotte des Troglodytes apresenta algumas formas de dissolucao e
evidéncias de capturas de niveis superiores, sendo, no entanto, formada por grandes blocos
abatidos. Esta situada no contato entre o plato e o escarpamento, que neste local ndao é
verticalizado, compondo-se de uma superficie inclinada em meio a blocos e residuais do
macico. A forca da gravidade, associada a descompressdo da rocha pela proximidade do vale,
gera rupturas e desmantelamento dos blocos. A sua origem ndo pode ser atribuida a atividade

quimica unicamente (fig. 3.59).
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Figura 3.59: Grotte des
Troglodytes. Foto: Rubens
Hardt.

A Grotte Beatrix é um outro exemplo encontrado na parte superior do macico. Isolada
do aquifero, o interior da gruta apresenta um conduto rente ao piso, no sentido do eixo maior
do saldo, caracteristico de dissolucao, na forma de trés (ou mais) alvéolos conjugados. De teto
baixo, mais largo que alto, o piso é formado por sedimento arenoso. Estima-se superior a 4 m
de extensao.

O teto do saldo principal apresenta forte fraturamento, talvez ligado a penetracao da
agua e subsequente congelamento. Varias estalactites de gelo foram observadas onde havia

fendas, podendo submeter a rocha a um "stress" mecanico, que eventualmente resultara na
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queda do teto. Tal parece ser a situacao da area central a frente da gruta, onde aparentemente,

um saldo existia e o teto cedeu, em blocos fragmentados (fig. 3.60).

Figura 3.60: Grotte Beatrix. Note os blocos abatidos préximos a boca, e a cicatriz de abatimento (circular) no

teto. Foto: Rubens Hardt.

Dentre as formas carsticas encontradas, a presenca de cavernas, algumas nitidamente
associadas a dissolucdo, destaca a dinamica de carstificacdo. A "Caverne des Brigands" é o
melhor exemplo dos visitados de uma evolugdo complexa, passando por uma fase freatica, e
pelo menos duas vadosas, evoluindo singeneticamente do nivel freatico para o vadoso,
demonstrado pela forma caracteristica de “buraco de fechadura”. Na base da caverna, tanto no
conduto quanto nos saldes, é nitida uma fase de estacionamento do nivel freatico, com o
desenvolvimento de um visor interno (fig. 3.61).

O estudo da area, no entanto, ndo indicou a presenca de ressurgéncias ativas,

permitindo inferir que o desenvolvimento do endocarste é anterior ao presente.
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Figura 3.61: Caverne des Brigands. Planta baixa, estimada em campo, e foto da boca, onde se observa
claramente trés fases de evolugdo. Foto e desenho: Rubens Hardt.

3.5 Campos Gerais (Parand), um carste estrutural

A regido dos Campo Gerais constitui uma porcao do Segundo Planalto Paranaense, nas
imediacOes da escarpa devoniana, que exibe uma paisagem levemente ondulada, constituida
por sedimentos paleozoicos do Devoniano, Carbonifero e do Permiano, e onde predominam

0s campos com eventuais intercalagdes de matas de Araucaria. (Maack, 1981).

Figura 3.62: Localizagdo do municipio
de Ponta Grossa no contexto do Pais e
Estado. Elaborado por Rubens Hardt,
2011, a partir de digitalizacdo de mapa
politico do Brasil e limites municipais
retirados do programa Statcart, do
IBGE.
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3.5.1 Caracterizacao regional

A érea estudada é uma pequena porcdo do chamado Segundo Planalto Paranaense,
situada no centro-leste do Parand, nas proximidades da cidade de Ponta Grossa (fig. 3.62). A
regido compde uma subdivisao do segundo planalto denominada Campos Gerais.

Maack (1981), descreve o segundo planalto paranaense como sendo limitado a leste
pela escarpa devoniana, exibindo uma paisagem suavemente ondulada, que é constituida por
sedimentos paleozoicos do Devoniano, Carbonifero e do Permiano.

O clima regional é, segundo Maack (1981) classificado como Cfb, dentro da
classificacdo de Koppen, denominado sempre imido, clima quente temperado, sendo o més
mais quente < 22°C, com onze meses acima de 10°C. Melo (2006) indica a precipitacdo anual
média de 1542 mm anuais.

A vegetacdo predominante é a de gramineas, com capdes de mata de araucaria
isoladas. Hoje, tomada por pastagens e plantacoes de soja, principalmente.

A area de estudo estd inserida na bacia hidrografica do rio Tibaji, que nasce no
municipio de Ponta Grossa, drena em direcao ao norte, e depois de atravessar diversos
municipios, sua foz situa-se no rio Paranapanema, na divisa com o Estado de Sdo Paulo. O

nome Tibaji é de origem tupi e significa “muitas cachoeiras” (Wikipédia, 2011).

3.5.2 Contexto geologico

Compreendida no contexto da Bacia Sedimentar do Parana (Milani et al., 1994), a area
de estudo situa-se no flanco sudoeste do Arco de Ponta Grossa, um arqueamento na forma de
alto estrutural com eixo inclinado para noroeste, ativo desde o Paleozoico, com apice de
atividade tect6nica no Mesozoico. Afloram na regido o Grupo Itararé (Carbonifero-Permiano),
a Formacdo Ponta Grossa (Devoniano), e a Formagdo Furnas (Devoniano), conforme Melo

(2006) (fig. 3.63).
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Figura 3.63: 1. rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Paran4; 2. predominantemente rochas granitoides
neoproterozoicas; 3. rochas metamoérficas meso a neoproterozoicas da Faixa Itaiacoca e Formagdo Agua Clara;
4.lineamentos estruturais extraidos de mosaico de radar. Reproduzido de Melo (2006, p. 26).

A Formagdo Furnas tem como caracteristica marcante uma homogeneidade litologica,
estando representada por arenito branco a amarelado, caolinico, médio a grosso, por vezes
conglomeratico, mostrando estratificacdes cruzadas de um ambiente fluvial. Esta unidade
passa gradacionalmente para a Formagdo Ponta Grossa.

A Formagdo Ponta Grossa é constituida por folhelho, folhelho siltico, siltito e arenito,
com marcas onduladas e frequentemente bioturbado, indicando predominancia de condic¢des
marinhas, em funcdo, também, de seu contetdo fossilifero (Milani et al., 1994; Schobbenhaus
etal., 1984.).

Apos estas sequéncias, ocorre um evento de grande importancia:

“No Eocarbonifero, a Bacia do Parana experimentou um dos episddios de maior
instabilidade em sua evolugdo. Uma conjugacdo de fatores climaticos e tectdnicos,
atuantes sobre ampla area da margem meridional do Gondwana, inibiu a
sedimentacdo nesta drea durante um longo periodo, dando origem a discordancia
regional de maior hiato no registro litol6gico da Bacia do Paran4, estimado em cerca
de 45 milhdes de anos. O desenvolvimento de calotas de gelo nesta area, associado a
epirogénese positiva, foi condicionante decisivo a inexisténcia de um registro
sedimentar extensivo de idade mississipiana na bacia.” (Milani et al., 1994).

O grupo Itararé apresenta grande diversidade litolégica, predominando, segundo

Schobbenhaus et al. (1984), os clasticos grossos que ocorrem em toda se¢do. As variagoes
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laterais de facies sdo uma das caracteristicas mais marcantes desse pacote sedimentar.

Diamictitos passam lateralmente para folhelhos varvicos, ritmitos e arenitos.

3.5.3 Contexto morfolégico

Maack (1981) argumenta que em virtude da escarpa de falha, da serra marginal do
complexo cristalino, das escarpas de estratos devonianos e do triassico/jurassico, distinguem-
se, no Parand, cinco compartimentos, 1) o litoral; 2) a Serra do Mar; 3) o Primeiro Planalto ou
Planalto de Curitiba; 4) o Segundo Planalto ou Planalto de Ponta Grossa, e 5) o Terceiro
Planalto ou Planalto de Guarapuava. Melo (2006) elaborou um corte esquematico

demonstrando esta compartimentacgao (fig. 3.64).

Figura 3.64: Corte esquematico mostrando a estrutura do relevo do Estado do Paranid. PAR: Paranagua; SM:
Serra do Mar; CTB: Curitiba; ED: Escarpa Devoniana; SG: Serra Geral; GUA: Guarapuava. Reproduzido de
Melo (2006, p. 29).

A éarea de estudo esta inserida no Segundo Planalto, em uma regido colinosa, com
morros testemunhos sustentados por arenitos, com topos nivelados entre 1100 e 850 m,
apresentando um caimento suave e constante para oeste, constituindo um relevo de cuesta
(Melo, 2006).

Nas proximidades da Escarpa Devoniana, canions, encostas abruptas e verticalizadas
aparecem com frequéncia. A regido de Vila Velha constitui um relevo de excecdo, ruiniforme,

formado por morros testemunhos mantidos pelas camadas mais resistentes do arenito Vila
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Velha, esculpidos pela erosdo (Melo, 2006). Esta area, as furnas do Parque de Vila Velha, as

furnas gémeas, e a area proxima ao Buraco do Padre constituiram o objeto deste estudo.

3.5.4 Uma superficie exumada

As formas superficiais que podem ser atribuidas a processos carsticos na regidao sao
abundantes, embora ndao sejam predominantes no relevo. Dividem espaco com tabuleiros,
colinas, e vales de rios em forma de V. Existem pontos em que o recuo paralelo das vertentes
predomina, indicando que a evolucdo do relevo esteve condicionada por um clima mais seco,
possivelmente associado ao tultimo maximo glacial, que perdurou até cerca de 10.000 anos
AP.

As dolinas umidas sdo frequentes em superficie, como as dolinas de dissolucao do
carste tradicional, sendo encontradas dispersas na paisagem. Normalmente umidas em seu
interior, sustentam uma vegetacdo mais espessa, formando uma espécie de turfa. Melo (2006)
denominou-as depressoes imidas. Sua génese provavelmente se assemelha a proposta para as
depressoes da Serra de Itaqueri (cf. 3.2.4.1), com uma base isolada da rocha por um lencol de
superficie e tendéncia ao alargamento. A dissolucdo da silica é, possivelmente, ligada a acidez
produzida pela matéria organica, mas novamente a presenca de bancadas ferruginosas nao nos
permite desconsiderar a possivel contribuicdo do ferro enquanto agente catalizador.

Nesta regido também encontramos uma grande profusdo de kamenitzas, com
ocorréncias nas rochas expostas em superficie, sobretudo na proximidade de algumas furnas.
A origem das kamenitzas € tratada em detalhes em outra parte deste texto (cf. 4.1), sendo que
aqui restringe-se a descrever suas ocorréncias. Sdo em geral bem formadas, com o tipico visor
lateral, e fundo relativamente plano. A tendéncia a se abrir em um sentido e formar sistemas

escalonados também é comum (fig. 3.65).
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Figura 3.65: Conjunto de kamenitzas escalonadas. A escala possui 20 cm. Foto: José Mario Budny.

Os lapias registrados na éarea sdo muito bem formados, profundos, com bordas
arredondadas, distribuidos por diversos setores de rocha exposta (fig. 3.66). Em alguns
pontos, sobretudo quando existe uma depressao Umida que produz um escorrimento sobre
uma rocha exposta que a margeia, lapids meandrantes aparecem. O escorrimento das aguas
ricas em acidos organicos parece estar associado com a sua origem.

Os lapids do tipo grikes, conforme descritos por Jennings (1985) e Veres (2010),
podem ser encontrados com facilidade em partes altas do relevo onde a rocha é exposta.
Formados provavelmente sob um manto de intemperismo, com a retirada deste fica exposto. A

similitude de alguns destes com os encontrados no calcéario é marcante (fig. 3.67).
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Figura 3.66: Lapias na borda de uma das furnas gémeas. Foto: José Mario Budny.

Figura 3.67: Lapias arredondados. Foto: Rubens Hardt.
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Os alvéolos e vazios tipo “tafoni”, sdao também comuns em paredes verticais,
indicando uma formacao no interior da rocha, expostos pelo intemperismo que vem remover
parte da rocha e mantém o testemunho. Melo (2006) propde sua origem como ligada a uma
dissolucdo na superficie da rocha, com posterior retirada mecanica, concorrendo para a sua
formacdo a presenca de organismos (liquens, musgos e plantas). O autor ainda acredita que o
escorrimento das aguas de chuva, rente a parede, seja um fator controlador. Embora seja uma
possibilidade, a formacdo intra rocha explica melhor a forma (arredondada mesmo quando
uma das paredes € “cortada” pelo recuo do exterior da rocha), e a proposta nao explica como
poderiam ser formados alvéolos com o interior mais profundo que a abertura, totalmente
vazios, se ndo pela completa remocdo quimica do material. O condicionamento pelas aguas da
chuva que o autor citado alega existir em grupos de alvéolos provavelmente trata-se do inicio
da formacdo de condutos verticais, associados a um rebaixamento do nivel freatico, e

posterior remodelamento, por parte das aguas da chuva, quando de sua exposicao ao exterior.

Figura 3.68: Alvéolos de vérias
dimensdes em parede rochosa.
Foto: Rubens Hardt.
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3.5.5 Um endocarste de grande volume

Na regidao dos Campos Gerais diversas cavernas e furnas sdo encontradas. As furnas
sdo um caso a parte, nao se tendo noticia de nada semelhante no Arenito no mundo.
Assemelham-se, por outro lado, aos “sotanos” mexicanos e aos “tiankengs” chineses (White
& White, 2006), em rochas carbonaticas.

Tratam-se de depressdes fechadas, algumas ultrapassando a centena de metros de
profundidade, de forma circular ou eliptica, eventualmente secas ou, quando interceptam o
freatico, parcialmente ocupadas por agua (fig.3.69). A teoria corrente de origem das furnas
pressupoe a formacdo de um vazio sub superficie, controlado pelo cruzamento de fraturas,
parte por dissolucdo, parte por remogao mecanica, em meio ao freatico, seguido do
rebaixamento do lencol freatico, perda de sustentacdo da cobertura e posterior desabamento

(Soares, 1989).

Figura 3.69: Furna 1 do Parque Estadual de Vila Velha. A dgua que cai em seu interior aflora em meio aos
estratos rochosos da parede da furna, e ndo do topo. Trata-se de um lencol suspenso. Foto: Rubens Hardt.

Por sob a Formacdao Furnas, existem rochas carbonaticas metassedimentares do

Supergrupo Acungui, situadas no embasamento das unidades da Bacia do Parana (Melo,
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2006). Em funcdo disso, pesquisadores (Sallun Filho & Karmann, 2007) levantaram a
hipotese de que as furnas se desenvolveriam em fungao de um carste subjacente.

Contra esta hipotese, existe o fato de que a Formagao Furnas possui cerca de 300 m de
espessura na area das furnas. O freatico estd bem acima das rochas carbonaticas, tornando
muito dificil que haja uma dissolucdo dos mesmos (demandaria muito tempo para que as
aguas, sob pressao das rochas, fossem capaz de remover material em dissolucdo, uma vez
ocorrida a saturagdo, para gerar 0s vazios). Mesmo que 0s vazios se originassem a grande
profundidade, implicaria no desabamento de centenas de metros até a superficie, e, o fato de o
fredtico estar bem acima, contribui para dificultar o desabamento, uma vez que os vazios
estariam preenchidos por agua sob pressdo, que é incompressivel, portanto gerando
sustentacdo mecanica para as rochas acima.

Além disso, existem furnas fora da faixa Itaiacoca, portadora das rochas carbonaticas,
embora em menor nimero que na area de ocorréncia destas. Se fossem exclusivamente devido
as rochas carbonaticas subjacentes, tais furnas nao se desenvolveriam.

Com relagdo a idade, Melo (2006) argumenta que é provavel que existam feicdes com
idades diferentes, pressupondo que é um processo iniciado no passado e ainda ativo. Entre
outros, argumenta com base na datacao de restos organicos feitos em sondagem de sedimentos
no interior da Lagoa Dourada, datados de 11.170 AP (Lorscheitter & Takeda, 1995, apud
Melo, 2006), cuja sondagem ndo atingiu a espessura total de sedimentos que preencheram a
Lagoa Dourada, e pela existéncia de furnas, como a Furna 4 de Vila Velha, que recebe as
aguas e sedimentos do Coérrego da Roga. Considera que, se ndo fosse uma furna jovem,
provavelmente ja estaria assoreada.

O autor especula, ainda, que a erosdao subterranea que originou as furnas
provavelmente teve maior eficiéncia durante fases de pronunciada oscilagcao do freatico, o que
teria ocorrido nas fases de clima mais seco associadas aos periodos glaciais do Pleistoceno
(Melo, 2006).

Com base nas visitas de campo e na bibliografia, propde-se, entdo, duas hipoteses: 1.
As furnas sdo anteriores as drenagens superficiais, e 2. As furnas sdo posteriores as drenagens
de uma maneira global.

Se a primeira hipétese for verdadeira, é necessario encontrar o elemento que permitiu
a impermeabilizacao da superficie, onde tem-se as drenagens atuais, em relacdo as furnas,
cujo lencol aflora bem abaixo destas. E possivel que rochas do Grupo Itararé, que inclufa
siltitos e outras rochas capazes de gerar elementos impermeaveis, tenha sido o responsavel

por esta impermeabilizacdo. Na bibliografia consultada, ndo foi encontrada uma confirmacao
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desta hipétese, carecendo, portanto, de mais estudos.

A favor desta hipotese consta o fato que as drenagens, pelo menos das poucas areas
visitadas, ndo estar adaptada as furnas, indicando se tratar de uma captura.

A segunda hipétese sugere que as furnas sdo posteriores a drenagem de uma maneira
global, e, portanto, elas estariam ativas ainda hoje. Neste caso, a origem estaria associada a
formacdo de abismos, ou seriam “chaminés de equilibrio”. No primeiro caso, dependeriam de
uma drenagem atual que escavariam de cima para baixo, o que, neste caso, ndo acontece, pois
a maioria das furnas ndo apresenta evolucao de cima para baixo, com evidéncias nas paredes,
ou mesmo, muitas ndo possuem drenagens e sdo, efetivamente, secas.

Resta portanto a hipdtese de serem “chaminés de equilibrio, o que implicaria em fortes
oscilacdes do freatico. Como visto anteriormente, tais oscilacdes podem ter ocorrido durante
os periodos mais secos do Pleistoceno, mas ndo atualmente. De qualquer forma, ndo se
verificou, em campo, qualquer indicio de forte oscilacdo do fredtico no presente ou mesmo no
passado recente, o que torna pouco provavel esta hipotese.

Acredita-se, portanto, tratarem-se de manifestacGes pretéritas, que sofrem adaptacdes
as condicdes do presente.

As cavernas, por outro lado, em geral apresentam uma evolucdo relacionada com a
estrutura e associadas a fluxos subterraneos que provavelmente ndo sdo os atuais. A
abundancia de agua, no presente, percorre a superficie em lengdis suspensos, e sdo capturados
para o interior das cavernas, como se observa, por exemplo, no Buraco do Padre (fig. 3.70).
Também ha indicacoes de que o gradiente hidraulico, quando do desenvolvimento das grutas,
era outro, atestado pela Fenda da Freira, cujas evidéncias morfolégicas indicam uma
drenagem sentido SSW-NNE, quando a drenagem atual esta em sentido quase oposto (fig.
3.71), indicando que, conforme o relevo evoluiu, capturas de drenagens que provavelmente
eram consequentes, se tornaram obsequentes, modificando completamente o sentido dos

fluxos.
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Fig 3.70. Legenda - 1:
sumidouro; 2: ressurgéncia; 3:
blocos rochosos na superficie do
terreno; 4: blocos rochosos em
cavidades subterraneas; 5: aguas
superficiais (arroios e lagos
dentro das furnas); 6: aguas
subterraneas; 7: novo percurso

. N, do Rio Quebra-Pedra; 8:
", escarpas; 9: fendas; 10: projecdo
N do perimetro basal de cavidades
N subterraneas; 11: furnas.
Conforme Pontes et al. (2010, p.
12). Observe a captura no lado

0 _ direito, por meio de um conduto,
10°20% 3 T 4 = 6 7\ 85 8% 1075511 QD do Rio Quebra-Pedra.

Figura 3.71: Fenda da Freira. Antiga drenagem com os elementos da fenda permitindo deduzir que o sentido
anterior da drenagem acompanhava o eixo da fenda (SSW-NNE ), enquanto que a drenagem atual corre no
sentido ENE-OSO. Elaborado pelo Grupo Universitario de Pesquisas Espeleologicas.
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Os trabalhos de Pontes (2010), Massuqueto (2010) e Rocha (2010), mostram exemplos
de cavernas cuja dinamica hidrica esta associada a captura de lencéis de superficie, enquanto
que as cavernas propriamente ditas, apresentam-se secas, ou mesmo com o fluxo atual, em
processo de adaptacdo as drenagens, portanto, as drenagens que originaram tais cavidades
devem ser pretéritas.

Desta forma, tanto as furnas, quanto as cavernas, apresentariam um diacronismo entre
sua evolucdo e as drenagens atuais. Trata-se apenas de uma hipétese, levantada com os
poucos dados de campo e os elementos encontrados na bibliografia, mas que provavelmente
explica melhor o desenvolvimento dos sistemas subterraneos encontrados na area.

Em conclusdo, a area apresenta um relevo carstico em forte conexdo com a estrutura,
demonstrado pelos trabalhos ja desenvolvidos na area (Melo et al., 2011; Pontes, 2010;
Massuqueto 2010; Rocha, 2010), mas com caracteristicas de desenvolvimento pretérito do
endocarste, e formas de adaptacdo/captura das drenagens atuais.

Corrobora a hipotese de formacdo devido a uma cobertura que propicia a dissolucao

em fungdo de matéria organica, embora compostos ferruginosos possam contribuir também.

3.6 Condicdes de diferenciagdo dos sitios

A Serra de Itaqueri e a Chapada dos Guimardes apresentam diferencas marcantes.
Ambos sdo relevos de cuesta, ambos sdo arenitos, com setores mais silicificados, ambos sdo
resultado do soerguimento de uma antiga superficie de erosdao. O clima é similar, com uma
estacdo seca e uma estacao chuvosa, e oscilacoes térmicas anuais semelhantes. Porque entao
em ambos os casos, existem diferencas tao grandes de desenvolvimento?

Algumas consideragoes precisam ser feitas. Enquanto que a Chapada dos Guimaraes é
um relevo cuestiforme macico, com um reverso amplo, servindo de divisor para duas
importantes bacias hidrograficas brasileiras, e ocupando uma extensa area do centro-oeste do
pais, a Serra de Itaqueri constitui-se de um pequeno apéndice, quase que separado da cuesta
da Serra Geral, estreita, integrada a uma mesma bacia, embora localmente seja um divisor de
dguas. Nas mesmas condi¢oes geomorfologicas a Montagne de Reims (Marne, Franga)
oferece um endocarste muito desenvolvido (Rodet, 1992).

Isto por si s6 ndo explicam as diferencas. Se fosse apenas este o limitante, relictos de

um carste estariam expostos em superficie, e poderiam ser encontrados facilmente. No
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entanto, as formas carsticas existentes em superficie sdo atuais e bastante diferentes das
encontradas em Chapada dos Guimaraes.

As grandes diferencas que poderiam limitar a expressdo carstica da Serra de Itaqueri
sdo: 1. a presenca de uma cobertura de solo relativamente espessa, e 2. a existéncia de basalto
em varias areas e varios niveis, inclusive acima das cavernas, que nao s6 permitem a
formacao de argila, isolando o arenito das aguas que penetram em superficie, como também,
em funcdo de um horst identificado por Santos e Ladeira (2006), posteriormente aplainado
pela superficie de erosdo que se desenvolveu antes do soerguimento da cuesta, que faz com
que o basalto ocupe boa parte do nivel onde se identificam as poucas cavernas encontradas,
nivel este que parece estar associado a um evento especifico que facilitou o desenvolvimento
das referidas cavernas.

Além disso, as expressoes do endocarste sdao associadas ao arenito Botucatu, que
raramente aflora em superficie, e se encontra, em boa parte, recoberto ou por basalto, ou pela
Formacdo Itaqueri, composta por arenitos cenozoicos, mal selecionados, passando a siltitos e
até a arenitos grosseiros (Ferreira et al., 1998). A Formacdo Itaqueri esta associada as grandes
depressoes fechadas, mas ndo apresenta formas carsticas além destas.

A espessura e a caracteristica da Formacdo Itaqueri, cuja tendéncia é formar solos
arenosos e nao aflorar em superficie, ndo permite o desenvolvimento das eventuais formas
carsticas que poderiam se formar, desagregando-se rapidamente, exceto pelas dolinas, que
acabam preservadas pela vegetacdo que se desenvolve em seu interior, na forma de turfa, ou
por bancadas ferruginosas, que sustentam a lateral e permitem o rebaixamento do interior.

A existéncia de uma camada impermeavel entre a Formacao Itaqueri e os arenitos da
Formacdo Botucatu, decorrente ou do basalto, ou de uma camada argilosa, impede, na
atualidade, a formacdo do carste no Botucatu, embora, em algumas grutas, exista a infiltragcao
de &guas superficiais e a deposicao de espeleotemas, bem como algumas frentes de alteracao.

Na chapada dos Guimaraes, pelo contrario, existem dois gradientes que competem
para a evolugdo do relevo. O primeiro, é a proximidade do front de cuesta, que vem, pouco a
pouco, capturar as aguas do reverso. Este reverso, por outro lado, é responsavel por um
gradiente que transporta as aguas para o interior da cuesta, ausente na Serra de Itaqueri, sendo
este gradiente o principal responsavel pela evolucao do carste da Chapada dos Guimaraes.

A comparacao de Itaqueri com Fontainebleau, ja implica em outros fatores. Primeiro, a
diferenciacdo climatica, com amplitude térmica diferente. Outro elemento, é a diferenca de
ressalto topografico, pois a Serra de Itaqueri estd, em média, 350 m acima do nivel da

depressdo, enquanto que Fontainebleau, raramente ultrapassa os 50 m.
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Ainda assim, as formas exocarsticas e os vestigios do endocarste em Fontainebleau
sao constantes e bem desenvolvidos, sendo encontrados em todo o macico. Que caracteristica
existente justificaria tamanha diferenca em relagdo a Serra de Itaqueri? A resposta parece ser a
auséncia de uma camada impermedavel entre a cobertura e o arenito, permitindo o fluxo livre
de &gua, e uma intensa fragmentacdo do arenito, permitindo que blocos aflorem em superficie
com mais frequéncia.

No alto do platd, em Fontainebleau, o solo também ndo costuma ser espesso, ao
contrario to topo da Serra de Itaqueri. A vegetacdo, ndo raras vezes, aparece entre testemunhos
e blocos. Quando um solo mais espesso aparece, é todo recoberto de arvores e as formas
carsticas sdo poucas.

Comparando-se com a Chapada dos Guimardes, o macico de Fontainebleau ndo
permite uma longa extensdo de afloramento rochoso em um gradiente de reverso de cuesta. A
evolucdo dos escarpamentos tende a fragmentar o carste antes que este se desenvolva
plenamente, e a propria origem do escarpamento, relacionada com drenagens atuais, €
relativamente recente e o front é pouco desenvolvido. Como consequéncia, as condi¢oes que
permitiram uma evolucdo tao espetacular na Chapada dos Guimardes ndo se repetem nem em
Fontainebleau, nem em Itaqueri.

Por outro lado, o sitio especifico de Vila Velha, em Ponta Grossa (Campos Gerais,
Parand), é talvez o que mais se assemelha com o macico de Fontainebleau. Além de ser um
macico residual, isolado na paisagem, estd em um nivel altimétrico superior, com formas de
superficie muito similares aquelas encontradas em Fontainebleau. Tubos e formas de
adaptacdo para niveis inferiores foram encontrados ao longo das paredes rochosas.
Kamenitzas e lapias sdo encontrados na rocha exposta, além de alvéolos e anastomoses.

Os Campos Gerais se destacam por um conjunto de fei¢Oes tnicas, as Furnas. Em
nenhuma das areas visitadas, e mesmo na bibliografia, ndo se encontra relatos de formas
semelhantes no arenito. As formas que mais se aproximam da descricdo das furnas, sdo, como
citadas anteriormente, os sotanos mexicanos e os tiankeng chineses, ambos em rochas
carbonaticas (White & White, 2006).

Infelizmente, o tempo de campo na area dos Campos Gerais foi demasiado curto. Tal
area merece um estudo detalhado, pois embora hajam pesquisas sobre a area, concentram-se
na geoquimica (Melo & Giannini, 2007), na estrutura geoldgica (Pontes, 2010), ou
preocupam-se mais com a conservacdo e preservacdao dos sitios (Massuqueto, 2010; Rocha,
2010). A evolugdo geomorfoldgica, sob uma perspectiva de processos e sistema, ainda nao é

conhecida.
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4. RIQUEZA DO CARSTE NO ARENITO: CONTRIBUICAO
DOS EXEMPLOS INVESTIGADOS

A dinamica do carste, no arenito, ndo foge dos elementos basicos da carstificacao em
rochas carbondticas, embora hajam algumas diferencas de comportamento em funcdo da
variacdo litolégica e da porosidade inerente da rocha.

Quinif (2010), argumenta que o carste pode ser entendido desde o ponto de vista da
termodinamica, como dissipacdo de energia. Segundo o autor, a dissipacao de energia reduz a
entropia e aumenta a estruturacdo do sistema, e trés sao as energias que sao necessarias para o
desenvolvimento do carste: a energia quimica, que separa a rocha encaixante em partes
soltveis e insoliveis, a energia potencial, que permite a circulagdo da agua e a energia
mecanica, para fraturar a rocha e abrir descontinuidades.

Considerando-se a energia quimica presente no sistema, os dominios dos quais
depende o carste para evoluir vao estar associados ao comportamento da hidrologia, a
condicdo estratigrafica da rocha encaixante, e a tectonica a qual a area esteve ou esta
submetida.

Na questao hidrolégica, é o nivel de base que vai determinar até onde a dgua vai se
movimentar, o quanto ela vai penetrar e onde o movimento cessa ou sai do sistema. Conforme
Rodet (1992), entre os pontos de introducao concentradas ou difusas das aguas superficiais e o

seu ponto de saida, se organiza, pouco a pouco, uma circulacdo. Isto leva a existéncia de
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zonas com funcdo e dindmica hidrolégica diferentes: uma zona de introducdo, cujo
movimento das aguas é predominantemente vertical, buscando o nivel de base, e uma zona de
restituicao, cujo movimento das aguas é predominantemente horizontal, buscando a saida do

sistema.

4.1 A zona de introducao

Rodet (1992) define “zona de introdu¢do” como sendo todas as areas onde se perdem
as aguas superficiais que alimentam uma emergéncia. Em um meio poroso homogéneo, sem
resisténcia particular da rocha encaixante em funcao da sua porosidade, a descida das 4guas se
faz uniformemente no conjunto do macigo até que atinja o topo da zona saturada.

A construgdo da paisagem carstica em arenitos comeca com a introducdo da dgua no
sistema. Em seu caminho até o nivel de base local, a agua penetra pela porosidade da rocha, e
vai alterando esta quimicamente e modelando a sua forma. Distingue-se aqui, formas
superficiais e subsuperficiais, e, nas formas superficiais, encontram-se ainda, formas cuja
origem esta associada a uma cobertura pedolégica e outras, que se originam na rocha exposta.

A chuva direta, lavando a superficie da rocha, promove fluxos canalizados e
percolacdo em diversos tipos de materiais, produzindo uma miriade de pequenas formas na
camada superficial de rochas. Sdo considerados uma classe e chamados genericamente de
karren ou lapias. As propriedades litologicas, a presenca de xistosidade, espessura do
acamamento e a porosidade primadria contribuem para o tipo de lapias desenvolvido.

As formas resultantes da atividade intempérica sobre a rocha exposta estdo ligadas a
fatores de rugosidade da superficie, que permitem alguma concentracao das aguas em pontos
determinados, induzindo uma erosdo seletiva em determinadas areas, em detrimento de
outras. A forma mais caracteristica encontrada nos arenitos das areas de estudo, presente em
todas as areas onde se encontrou alguma rocha exposta, sao as kamenitzas.

As que aparecem com mais frequéncia nos arenitos sdo as de fundo plano, com um
visor lateral. A génese esta relacionada com 1. um actimulo de dgua em uma reentrancia
qualquer pré existente da rocha; 2. corrosdao da rocha, sobretudo mais proximo da zona de
contato agua-ar, em funcdo da maior troca de gases e consequente maior poder de corrosao,
originando uma forma arredondada na parede lateral denominada visor; 3. actimulo de
material pouco soltivel no fundo, tornando ainda mais lenta a corrosdo da base e permitindo

um desenvolvimento mais rapido nas laterais; 4. eventualmente, em momentos de intensa
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chuva, o transbordamento pelo lado mais baixo, ou a simples expansdo da kamenitza, acaba
provocando a abertura do sistema, com a saida das aguas em direcdo a um ponto inferior (fig.

4.1).

Figura 4.1: Abertura da kamenitza e visor lateral. Fontainebleau, Franca. Foto: Rubens Hardt.

Esta saida das aguas do sistema pode provocar uma sucessao de kamenitzas nos niveis
inferiores, até que as dguas encontrem um caminho para o solo ou para o subterraneo, sendo

portanto, formas de introducao e de armazenamento capacitivo do sistema hidrico (fig. 4.2).

Figura 4.2: Kamenitzas em sequéncia, Chapada dos Guimardes, Mato
Grosso. Foto: Rubens Hardt.
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Nos arenitos, exemplos bem desenvolvidos, com visor lateral, sdo encontrados na
Chapada dos Guimardes (Mato Grosso), na regido dos Campos Gerais (Parand), em regioes de
meta-arenitos (Diamantina, Minas Gerais), e também na regido de Fontainebleau (Franga),
onde verdadeiros sistemas escalonados se apresentam, com até 5 niveis identificados (fig.

4.3).

Figura 4.3: Sistema de kamenitzas escalonadas e saida para o solo. Fontainebleau, Franca. Foto: Rubens Hardt.

Além das kamenitzas, alguns tipos de lapias (ou karrens), tém sua origem na rocha
nua, com a agao intempérica direta. O tipo mais comum, encontrado em poucas localidades
dentre as areas estudadas, sdo os de formas circulares, profundas na rocha, como pequenos
pocos. Podem ser encontrados nos arenitos de Chapada dos Guimaraes, correspondendo aos
lapias de pogo, das rochas carbonaticas. Formam-se a partir da juncdao de micro fissuras, ou
ainda onde havia alguma porosidade natural da rocha, e onde a 4gua pode se acumular mais

facilmente (fig. 4.4).
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Figura 4.4: Lapias cavernosos. Foto: Rubens Hardt.

Eventualmente, com o alargamento das cavidades e coalescéncia destas, obtém-se
formas pontudas, conhecidas na literatura cientifica como lapias pontudos ou em agulhas (fig.

4.5)

Figura 4.5: Lapias pontudos. Foto: Rubens Hardt.

Embora as formas descritas e apresentadas a seguir estejam hoje expostas em
superficie, ou mesmo sob cobertura em casos especificos, sua origem é associada a evolucao

em um ambiente sob cobertura do solo (criptocarste). Entre estas, alguns tipos de lapias
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associam-se ao movimento lento das aguas em meio a porosidade do solo. O mais comum
destes sdo os lapias arredondados, que se desenvolvem acompanhando pequenas
irregularidades na estrutura da rocha, como por exemplo micro fraturas. Conforme o solo é
removido por processos intempéricos, tais formas sdo expostas a superficie (fig 4.6). Com

excecdo da Serra de Itaqueri, em todas as outras areas este tipo de lapias foi identificado.

Figura 4.6: Lapias arredondados (grikes) nos Campos Gerais (Parand). Foto: Rubens Hardt.

Uma variacdo de lapids cavernosos, em superficie irregular, também pode se
desenvolver sob uma cobertura de solo. Exemplos podem ser encontrados em Fontainebleau e
Chapada dos Guimardes. Alguns exemplares foram registrados na regido dos Campos Gerais,

e na Serra de Itaqueri, apenas alguns pequenos e mal formados foram registrados (fig 4.7).
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Figura 4.7: Lapias cavernosos em Fontainebleau. Foto: Rubens Hardt.

Opina-se, por exemplo, que as quebras poligonais (pavimentos tessalonicos,
conhecidos no Brasil como "cascos de tartaruga” ou "casco de tatu") observados nas rochas
areniticas e quartzitos dos locais visitados, estejam ligados a um processo criptocarstico, com
posterior exposicdo em superficie. Tais formas seriam portanto um tipo de lapias

caracteristico do arenito e quartzito, embora possam ocorrer em outras rochas. O esquema a

seguir exemplifica o processo:

Figura 4.8: Esquema de evolucdo dos cascos de tartaruga.
Inicialmente, tem-se um bloco rochoso recoberto por solo. Em (a),
a umidade penetra no solo e é absorvida pela rocha. Uma vez
umida, a rocha se expande, gerando tensdes superficiais em todas
as direcOes. Estas tensdes acabam provocando fraturas superficiais
equidistantes (b), que permitem a entrada de mais dgua,
promovendo a dissolugdo e alargamento das fraturas. Finalmente,
em (c) o solo é removido e 0 "casco de tartaruga" é exposto.
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E importante ressaltar que na literatura cientifica, existem outras formas de quebra
poligonal. O trabalho de Branagan (1983) apresenta uma boa sintese sobre o problema,
descrevendo as diversas géneses possiveis, mas definindo um tipo comum no arenito cuja
génese ndo é explicada. E justamente este tipo ndo descrito (fig. 4.9) que esta-se propondo

tratar de uma forma tipica dos arenitos, meta-arenitos e mesmo quartzitos.

Figura 4.9: Exemplo de quebra poligonal em arenitos Hawkesbury, conforme Branagan (1983, p.16)

Exemplos de cascos de tartaruga podem ser encontrados na Chapada dos Guimaraes,
onde estes muitas vezes sdo encontrados proximos a areas de coberturas, indicando uma
possivel origem sob o solo (criptocarste). Exemplos também sdo encontrados em outras areas.
Tem-se registros no Piaui, onde no Parque Nacional das Sete Cidades, situa-se o exemplo
mais conhecido. Na regido dos Campos Gerais (Parana), ocorréncias sdo comuns. Também se
encontram belos exemplos na regido de Fontainebleau (Franca), onde o exemplo mais
marcante é o "Elefante"”, rocha arenitica esculpida por processos intempéricos, mostrando um
antigo conduto residual e que se assemelha ao animal, razdao pela qual tais quebras poligonais

recebem a denominacao local de "pele de elefante" (fig 4.10).
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Figura 4.10: Quebras poligonais em

Fontainebleau. Foto: Rubens Hardt.

As formas em ruinas (ou ruiniformes) sdo uma manifestacdao do criptocarste que
eventualmente sdo expostas em superficie pela remocao do solo que a cobria. Sdo formas
resultantes do alargamento de fissuras e planos de clivagem pela dissolu¢do da rocha pela
dgua (Jennings, 1985). E uma forma de introducéo das dguas no sistema, sendo um importante
reservatorio para o funcionamento do carste abaixo.

Em praticamente qualquer area de arenito podem ser encontradas formas em ruinas, na
borda de escarpamentos, onde o solo foi removido. Nas areas de pesquisa e visitacao deste

trabalho, todas apresentavam algum tipo de relevo ruiniforme (fig. 4.11).
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Figura 4.11: Formas em ruinas na regido dos Campos Gerais. Foto: Rubens Hardt.

Conforme as aguas conseguem desenvolver para si uma darea reservatério cada vez
maior, estas aumentam também a area ocupada por formas deprimidas. As formas mais
simples de depressao fechada no carste, conhecidas como dolinas, também estdao presentes no
arenito, e sdo, segundo Jennings (1985), geralmente circulares ou ovais em planta, com a
profundidade variando muito, podendo assumir diversas formas: de pires, semiesférica, ovais,
conicas e cilindricas. Vao de poucos metros a varias centenas de metros em didmetro,
podendo ter mais de uma centena de metros em profundidade.

Conforme aumentam em tamanho, as formas se tornam mais complexas podendo
transformar-se em outras categorias de formas, como vales e uvalas. Sdo subdivididas em
tipos diferentes, de acordo com os processos: dolinas de dissolucao, de colapso (e colapso
devido a carste subjacente), de subsidéncia e afundamento aluvial, segundo a classificacao
proposta por Jennings (1985) em calcarios. Classificagdes similares podem ser encontradas
em Trudgill (1985), White (1988) e Ford e Williams (1989; 2007). Tais descricdes se
enquadram perfeitamente no arenito, visto que os mesmos elementos (fraturas, dissolucao,

cavernamento, etc.) aparecem, permitindo que a génese seja semelhante (fig 4.12).
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plano de superlicie ou aluvial
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Figura 4.12: Diferentes tipos de dolinas, adaptado de Jennings (1985). a) Dolina de abatimento; b) Dolina de
dissolucdo; c) Dolina de subsidéncia; d) Dolina de abatimento devido a carste subjacente; e) Dolina em
sumidouro aluvial.

As dolinas de dissolu¢do podem se desenvolver no centro de topos de interflivios ou
em suas bordas. Quando se da na borda, sua evolucao permite o estabelecimento, no local, de
anfiteatros. No arenito, tais anfiteatros sdo comuns, sobretudo identificados na Serra de
Itaqueri (fig. 4.13). A génese destas dolinas de dissolucdo estd ligada a um lencol de
superficie, raso, isolado do contexto rochoso abaixo pela formacdo de argilas, o que acaba
originando dolinas que evoluem lateralmente mais rapidamente que em profundidade. Nao é
incomum a presenga de turfeiras em seu interior, devido a oscilagcdo do lengol em épocas de

chuva e seca (fig. 4.14).
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Figura 4.13: Dolinas em anfiteatro na serra de Itaqueri Foto: Rubens Hardt.

f. 3 . Image 2011 GeoEye

Data das ima

Figura 4.14: Dolinas de dissolucdo nos Campos Gerais (Google Earth).
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Nos arenitos estudados, as dolinas de dissolucdao foram encontradas onde ha a
cobertura de solos, como na Serra de Itaqueri (Sdo Paulo) e na regido dos Campos Gerais
(Parand). Na regido da Chapada dos Guimardes, onde existe o solo, também se encontram
dolinas de dissolucdo, algumas alagadas. Dolinas de abatimento podem ser encontradas onde
o desenvolvimento de cavernas é mais intenso, aparecendo na regido de Altindpolis (Sao
Paulo) e em Fontainebleau (Franca). Um tipo especifico e localizado de dolinas de abatimento
pode ser encontrado na regido dos Campos Gerais, as denominadas localmente “furnas” Sua
origem esta relacionada com o desenvolvimento de um cavernamento e posterior

desabamento do teto (fig. 4.15)

Figura 4.15: Furna nos Campos Gerais. Foto: José Mario Budny.

Conforme as dolinas se desenvolvem em areas proximas umas das outras, estas podem
acabar coalescendo em um conjunto de dolinas interligadas, formando uma uvala. Trata-se de
um complexo de formas de depressdes fechadas com mais de um ponto de captagdo de agua
em seu conjunto. O tamanho ndo é um critério, mas, por natureza, sao maiores que as dolinas
porque sdo formadas pela associacdo de diversas depressdes fechadas, como uma cadeia de

dolinas interconectadas. Por serem uma aglutinacdo de dolinas, sua génese é a mesma das
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dolinas, formando uma tnica depressao irregular.

Na Serra de Itaqueri (Sdo Paulo), sio comuns uvalas com varias centenas de metros e
pouca profundidade, originadas pela coalescéncia de dolinas. Infelizmente, os melhores
exemplos foram alterados pela acdo humana, com o aplainamento por tratores e a plantacao
de um reflorestamento de eucaliptos por sobre a drea. Ainda se observam algumas dolinas em
meio as arvores, e, por imagens de satélite, é possivel identificar seus limites. As fotos a
seguir sdo anteriores ao reflorestamento (fig. 4.16). Na Chapada dos Guimardes, tem-se um
exemplo notavel, que serve de captura do lencol de superficie, em um dos acessos da Gruta

Aroé-Jari superior.

Figura 4.16: Uvala na Serra de Itaqueri. Foto: Rubens Hardt.

Uma outra forma de depressio fechada, denominada polje, também pode ser
encontrada nos arenitos. Na literatura classica, sdo definidos como grandes depressdes
fechadas com solo espesso através das quais ha um fluxo de agua . Sdo normalmente
alongadas nas direcOes dos eixos tectonicos, mas também podem ser compactas e de forma
irregular. Seria necessario que a depressao tivesse diversas centenas de metros quadrados
antes de ser considerada um polje pela definicdo classica (Jennings, 1985; Trudgill, 1985,
Gams, 1978). No polje classico, as drenagens ressurgem e desaparecem no ambito da prépria
depressdo, mas isso ndo é uma regra.

O problema com a definicdo classica é que se assumiu um nome regional para este
tipo de depressdo, sem se considerar a genética da forma e seu funcionamento. Rodet et al.
(2010, 2011), apresentam um tipo de mini-polje na regidao de Jequitai (Estado de Minas
Gerais), cujo funcionamento é idéntico ao de um polje na definicdo classica, mas cujas
dimensoes ndo permitiriam classifica-lo como tal. Da mesma forma, depressdes fechadas no
arenito, com funcionamento similar a um polje foram identificadas. Se esta definicdo é

adotada, tal nao poderia ser descrito como um polje, mas o seu funcionamento é equivalente.
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Desta maneira, propde-se que a definicdo de um polje seja em funcdo de seu funcionamento,
refletido na dinamica das formas, e ndo descritivo (Rodet, 2010; 2011). Gams (1978)
caminhou neste sentido, propondo uma definicdo mais préxima da genética que da forma, mas
ainda incluiu elementos descritivos, como um tamanho minimo de 400 m* de 4rea plana em
sua base. A forma, tamanho e outros elementos descritivos nunca deveriam ser considerados
na definicao dos elementos funcionais do carste, as definicbes devem ser baseadas em
processos.

E importante, em especial no arenito, distinguir uvalas de poljes, pois sdo dois
processos diferentes. A distincdo est4 relacionada a génese e seu funcionamento. Enquanto
uma uvala é uma conjuncdo de dolinas, um polje compreende uma depressao com fundo
aplainado pelo acimulo de sedimentos e sobretudo com o nivel de base hidrolégico, que se
alaga em periodos de chuva devido a incapacidade dos sumidouros em dar vazao ao fluxo
hidrico, e como consequéncia, produz com frequéncia uma reentrancia curvilinea na base das
paredes rochosas, resultado da alteracdao desta, denominada “visor”.

Nos arenitos, uma uvala/dolina/depressdao pode acabar convergindo para um polje, se
os processos mudarem, condicionados pela estrutura do substrato, conforme os limites das
dolinas forem sendo removidos, e a base se torne impermeavel em funcdo do actimulo de
argila, ou por alcancar um embasamento rochoso ndao poroso, ou ainda, atingir o lencol
freatico. Trata-se de uma forma resultante de um processo de introducao, embora neste caso, a
introdugdo transcorra pelas laterais do macico, principalmente devido a impermeabilizacdao da

base. Tal é o caso dos poljes da Chapada dos Guimaraes (fig 4.17).

Figura 4.17: Detalhe do
polje da Aroé-Jari. Foto:
Rubens Hardt.
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Jennings (1985) considera que uma caracteristica tipica de alguns carstes tropicais sao
as colinas residuais com lados verticais ou quase verticais, conhecidas por cones. As formas
dos cones e torres variam consideravelmente. A altimetria delas pode variar de algumas
dezenas a varias centenas de metros. As torres sao mais verticais, enquanto os cones tém
variagOes no didmetro da base até o topo, dando a eles sua forma caracteristica. Young (1986;
1988; 2010) descreve exemplos nos arenitos da regido de Bungle-Bungle (Australia),

conforme se pode observar na figura 4.18.

Figura 4.18: Torres em Bungle-Bungle (Australia). Imagem retirada de Young (2010, p. 335).

Young (2010) propGe, como génese dos cones em arenito na Australia, que estes sao
produto de dois fatores. Primeiro, o processo dominante de desintegracdo dos flancos
(vertentes) das torres, que é a desagregacdo de graos individuais, ao invés de colapsos de
grandes placas ou blocos de arenito. Segundo, muitas das pequenas gargantas que dissecam as
torres mostram muito pouca evidéncia de serem controladas pelas juntas, sendo até mesmo
cadticas em areas consideraveis.

Nos arenitos do Brasil, o relevo que mais se aproxima dos cones australianos se
encontra na Serra das Confusoes, no Piaui. Os cones 14 ndo sdo tdo abundantes ou numerosos
como na Australia, e apresentam evidéncias de um controle maior pela estrutura. No entanto,

a semelhanca é impressionante (fig. 4.19). Alguns cones também podem ser encontrados nos
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arenitos da Serra da Capivara (Piaui). O aparecimento de tais formas pode estar relacionado a
um clima mais seco, visto as areas onde sdo registradas tais ocorréncias, seja no Brasil ou na

Australia.

Figura 4.19: Cones no Brasil (Serra das Confusdes, Piaui — imagem superior) e na Australia (Bungle-Bungle —
Imagem inferior). Imagens retiradas do programa Google Earth.

Associados a estas formas de superficie, surgem as formas relacionadas com o curso
subterraneo das dguas. A 4gua, desaparecendo em superficie através de sumidouros, da origem
a diversas formas de absorcdo. Sdo éareas de aporte de um fluxo d’agua que se torna

subterraneo a partir daquele ponto. Podem ser de diversos tamanhos ou formas, como
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abismos, sumidouros difusos, pocos, vales cegos, a de uma passagem obstruida por
sedimentos e entulho, ou de uma boca de caverna. Quando o sumidouro atua temporaria e
alternativamente como sumidouro ou ressurgéncia, ¢ identificado como ponor.

As grutas Kiogo-Brado e Aroeé-Jari (Chapada dos Guimardes, Mato Grosso)
apresentam tanto sumidouros como ressurgéncia. A Kiogo-Brado tem um sumidouro difuso
entre rochas e sedimentos, enquanto que a Aroé-Jari apresenta um sumidouro ativo
concentrado, inacessivel ao homem, que reaparece no interior da gruta, proximo a boca norte,
além de antigos sumidouros na forma de bocas de caverna (fig. 4.20). Em Altinépolis (Sao
Paulo), tem-se exemplos de grutas com sumidouros e ressurgéncia, como por exemplo a gruta
Duas Bocas, com uma dolina de abatimento em um dos seus acessos, que serve de sumidouro
para as aguas da chuva, embora a maioria da 4gua em seu interior seja proveniente de um rio

que surge em condutos laterais em meio ao macico.

Figura 4.20: Sumidouro da Gruta Aroé-Jari. Foto: Rubens Hardt.

Ja em meio subterraneo, mas ainda considerada uma forma de introducdo, os pogos ou
abismos sdo uma forma de drenagem vertical, com paredes em geral lisas, sobretudo no caso

de avens (mais profundos que largos), ou onde a influéncia do exterior é sentida. No caso dos
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abismos que cruzam camadas de rochas sobrepostas de naturezas diferentes, a variacao da
resisténcia das rochas a corrosao se traduz por ressaltos ou recuos dos diferentes estratos.

Geralmente, mas ndo sempre, a forma vertical escavada de cima para baixo é chamada
de po¢o (puits), qualquer seja o lugar onde ela se abre, enquanto que se reserva o termo
abismo para as feicoes ligadas direitamente com a superficie (o aven ou gouffre do Francés).
Se usa também esta palavra genérica para definir uma caverna com um desnivel importante
(sobretudo nas montanhas). O po¢o ndo é uma forma mas um processo de descida sub-vertical
das aguas, indicando algum fator estrutural, estratigrafico ou uma mudanga nas condicdes
hidrolégicas (rebaixamento do freatico, por exemplo).

Notaveis exemplos de abismos sdao encontrados expostos nos relevos residuais do
parque de Vila Velha (Campos Gerais, Parana), com paredes lisas, alguns de forma cilindrica,
outros na forma de garrafdio. Na Chapada dos Guimardes (Mato Grosso), identificam-se
formas de abismo no interior de uma das Grutas Trés Marias, a que fica mais a jusante do

vale, indicando a captura das aguas de um nivel superior (fig. 4.21).

Figura 4.21: Exemplo de abismo “exumado” pela evolucédo do relevo externo no Parque Estadual de Vila Velha,
e na Gruta Trés Marias Inferior, em Chapada dos Guimardes. Foto: Rubens Hardt.

4.2 A Zona de Restituicdo

Constitui o percurso realizado por uma gota d'agua que, apos seu transito vertical,
atinge um ponto em que progride sub horizontalmente sob ou na zona saturada. Esta
progressao sub horizontal esta associada com o topo da zona saturada, que, em meios porosos,
como a greda, é o nivel de base (Rodet, 1992).

Para o arenito, pode-se assumir a mesma premissa, pois 0 meio é, em geral poroso,
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permitindo que a agua penetre de forma dispersa e posteriormente se movimente
acompanhando o limite da zona freatica. Ainda acompanhando o raciocinio de Rodet (1992,
p. 103), a partir deste nivel de base, um dreno vai se estabelecer pouco a pouco, por corrosao
diferencial, ao longo de certos eixos privilegiados, definidos pelos pontos de saida, as
surgéncias, e pela erosdo regressiva, alimentando o ponto de saida das aguas, as nascentes
carsticas.

Em fungdo dos elementos encontrados em campo, assume-se que a fantomizacdo é o
principal processo que da origem ao carste subterraneo nos arenitos. Trata-se de uma rocha
parcialmente erodida quimicamente, suficiente para aumentar a porosidade e haver perda de
estrutura da rocha, sem haver, no entanto, perda de volume (isoalterita). Eventualmente, a
estrutura fica de tal forma enfraquecida que a rocha alterada colapsa sobre si mesma
(aloalterita), gerando um vazio, que facilitard a movimentacdo das dguas. Em alguns casos,
pode ser confundida com um preenchimento sedimentar de uma gruta, quando na verdade, a
gruta nunca se abriu.

Os elementos moveis resultam essencialmente de “fronts” de alteracdo instalados
sobre a malha tecténica ou na rocha (quando hé cobertura de solos, o desenvolvimento pode
ocorrer sem necessariamente acompanhar a malha tectonica), alimentadas pelas aguas de
infiltracdo que percolam facilmente na auséncia de uma cobertura mével espessa: nao se trata,
portanto, de aluvides. Ndo sdo, portanto, do preenchimento de um conduto por material
exdgeno, mas da transformacdo, “in situ”, pela alteracdo da rocha encaixante da greda, ao
longo dos acidentes tectonicos ou dos eixos de descida. (Rodet, 1996). Este processo,
apresentado como primocarste por Rodet (1996), acabou recebendo a denominacdo de
fantomizagdo (Quinif, 2010), apresenta uma alternativa da carstogénese aos modelos
tradicionais. Para Rodet (1996), sdo fases obrigatorias da carstogénese, dai o termo
primocarste.

A génese é relacionada a agua que penetra em meio a rocha, e, quando se aproxima do
nivel freatico ou atinge uma camada impermeavel, ndo tendo mais energia para descer, move-
se lentamente e lateralmente, erodindo a rocha. Alarga-se até um ponto em que o tamanho e 0
peso da estrutura ndo consigam mais se sustentar, colapsando o conjunto e formando um
conduto (fig. 4.22). Em alguns casos, pode ser dificil diferenciar um conduto preenchido por
material alterado de um outro preenchido por sedimentos aportados pelo fluxo e depositados

no conduto.
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Figura 4.22: Exemplo de conduto preenchido por alteracao in situ. Na direita, a alteracdo ainda ocupa todo o
volume do conduto, a esquerda, colapsou sobre si mesma permitindo a abertura de um vazio no topo. Grotte La
Mansonniéere, em greda, Franga. Fotos: Rubens Hardt.

Na Serra de Itaqueri, encontramos exemplos externos (alteracdes nos pareddes dos
canions, na forma de manchas de alteracdo na rocha), e no interior das cavidades, sendo o
exemplo mais marcante no Abrigo da Gloria. Em Vila Velha (Parand), exemplos de alteracao
sdo bem visiveis na rocha exposta (fig. 4.23), enquanto que no saldo reservatdrio da Gruta

Aroé-Jari (Mato Grosso), a parede leste esta tomada por alteracées.

Figura 4.23: Alteracdo em rocha exposta, Parque Estadual de Vila Velha
(Campos Gerais).
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No interior da rocha, em funcdo de alguma diferenciacdo na porosidade da rocha,
vazios de formas mais ou menos esféricas vao sendo abertos pelo processo de alteracao. Sao
denominados alvéolos (alveoli). Também controverso na literatura cientifica (Willems, 2000),
assume-se pelo termo, a definicdo dada por Jennings (1968, apud Willems, 2000), como
sendo cavidades aproximadamente hemisféricas devido a alteragdo da rocha tanto em
superficie quanto em cavernas.

No carste, Willems (2000) propde que os alvéolos antecedem a formacdo dos "pipes",
e que estes, por coalescéncia acabam se aglutinando e formando um conduto, que, ao atingir
uma darea de saida do sistema para o exterior, se estrutura e atinge uma dimensao tal que
permite a vazdo continua das aguas (calibragem). Portanto, para se desenvolver um tubo, é
necessario uma continuidade hidrodindmica, ou seja, uma ligacdo entre a entrada e a saida do
sistema.

Nos arenitos e quartzitos, alvéolos sdo formas frequentes, e em muitos casos,
formados no interior de macicos e cavernas, como atestam as grutas da Serra de Itaqueri, o

melhor exemplo, mas podendo ser encontrados em diversas localidades, por vezes no exterior,

por vezes no interior das grutas (fig. 4.24).

Figura 4.24: Alvéolo no interior da Gruta do Pareddo. Serra de Itaqueri. Foto: Rubens Hardt.
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Muitos dos encontrados no exterior das rochas, em superficie, apresentam
caracteristicas de formacdo intra-rocha, com posterior exposicdo ao exterior, pois o vazio é
mais profundo em seu interior e a superficie que expde o alvéolo é reta, lisa, demonstrando
que o alvéolo antecede a exposicao.

Os alvéolos estdo no limite entre a introdugdo e a restituicao. Surgem em um ponto
onde a agua tende a cessar a descida e a migrar lateralmente, em funcdo de um nivel freatico
ou de um nivel impermeéavel. A coalescéncia destes, originando tubos, principia o processo de

saida (fig. 4.25).

Figura 4.25: Coalescéncia de alvéolos dando origem a uma solucdo de continuidade (pipe) nos Campos Gerais
(Parand). Foto: Rubens Hardt.

Uma vez que os alvéolos coalescem, estes permitem a formacdo dos tubos (pipes).
Estes sdo especialmente importantes no carste, pois sdo os responsaveis pela passagem de
fluxo de laminar para turbulento (Ford & Williams, 2007), quando atingem dimensdes entre
0,5 e 1 cm. Com o fluxo turbulento, o desenvolvimento das cavidades é acelerado, pois além
da rapida troca quimica proporcionada pelo movimento das aguas, a erosdo mecanica passa a
contribuir para o desenvolvimento do vazio, transportando os insoltiveis. Este é o processo de
calibragem das galerias ao fluxo.

Muitos autores acreditam que a maioria das cavernas do carste ndo carbonatico, em
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especial no arenito, tenham evoluido pela erosao mecanica, apds o desenvolvimento de um
fluxo. Desta forma, a atividade quimica seria responsavel apenas pelos estagios iniciais de
formacao das cavernas.

Embora possam haver casos em que a evolucdo se dé por acao mecanica, algumas
cavernas formadas no interior de um macico e posteriormente expostas ao exterior,
apresentam caracteristicas marcantes de dissolucdao, indicando que praticamente todo o
material foi dissolvido e ndo removido mecanicamente. Tal é o caso das cavernas da Serra de
Itaqueri. Portanto, a formacdo de cavernas em arenitos, associadas a uma erosao mecanica
exclusivamente, ndo é a tinica explicacdo possivel.

Por outro lado, parece improvavel que uma caverna se desenvolva somente pela acao
mecanica, sem que antes tenha atingido uma solugdo de continuidade, com a chegada rapida
de agua a montante, e saida a jusante. Entdo, o vazio que antecede a conexdo entrada-saida
ndo se explica sendo pela erosdo quimica e remocdao de matéria dissolvida em meio a
porosidade da rocha. Desta forma, a erosdao mecanica fica restrita ao carste maduro, bem
desenvolvido.

A formacdo de tubos é concomitante e concorrente em todo o macico, até que por
coalescéncia e por atingir uma solucdo de continuidade, um acaba predominando sobre os
demais, concentrando os fluxos. Inicia-se como um conjunto de canais que divergem e
convergem entre si, demonstrando a busca da agua por um caminho melhor para alcangar seu
destino. Ocorrem desde uma escala local, por exemplo no teto de uma caverna preenchida por
sedimentos, até uma escala regional, onde todo um macico forma um conjunto de condutos

entrecruzados (fig 4.26).

Figura 4.26: Anas-
tomoses na Gruta
Petites Dales (Fran-
ca). Foto: Rubens
Hardt.
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Sua génese esta associada a presenca de um nivel freatico, em que a agua se move
lentamente. Esta acaba penetrando em pequenas fraturas ou onde houver uma maior
porosidade, escavando caminhos em diversas direcoes. Com o passar do tempo e pela
coalescéncia de dois ou mais condutos, um dos caminhos se transforma em coletor, fazendo
com que os fluxos se concentrem nele. Com isso, ou os condutos anteriores sao consumidos
pela evolucdo do coletor, ou sdo abandonados e preenchido por sedimentos.

Na Serra de Itaqueri, a Gruta do Fazenddo apresenta um notavel exemplo de
anastomose no teto. As formas delicadas e sutis demonstram que a evolucdo foi em meio
freatico e por dissolucdo quimica, pois se houvesse acdo mecanica, tais formas delicadas ndao

existiriam (fig. 4.27).

Figura 4.27: Teto anastomosado na Gruta do Fazenddo — Serra de Itaqueri. Foto: Rubens Hardt.

Da evolucdo dos alvéolos, passando pelos tubos até as anastomoses, vai-se pouco a
pouco estabelecendo-se um vazio de dimensdes consideraveis, denominado caverna. No
entanto, as cavernas sao, como se viu pelas descricoes anteriores, o resultado de uma evolucao

coordenada pela movimentacdo da agua em meio a um macico, originando conexdes e vazios
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cada vez maiores, até que estes atinjam uma dimensao penetravel.

Talvez as cavernas sejam as formas de relevo mais conhecidas do carste, constituindo-
se aberturas naturais na terra, caracterizadas pela forma e tamanho. A definicio é
essencialmente antropolégica: cavernas sao cavidades naturais subterraneas, penetraveis pelo
homem (Renault, 1977). Novamente, predomina na literatura uma definicdo mais descritiva
que genética, e, como consequéncia, existe muita confusdo quanto ao termo.

A origem de tais formas esta associada a existéncia de uma porosidade que, no
calcario, é secundaria, mas em rochas mais porosas como a greda e 0s arenitos, nem sempre,
permitindo a atividade de dissolucao em meio freatico, dando origem aos alvéolos em meio a
rocha, que por coalescéncia originam tubos (pipes), os quais, quando alargados, levam a
abertura de espacos suficientemente amplos para serem considerados cavernas (Willems,
2000).

As galerias constituem os coletores predominantemente horizontais, desenvolvidos no
interior de um macico, formando uma rede de restituicdo. Em geral, sdo o resultado do
alargamento de juntas de estratificacdo e de diaclases, que se conectam e permitem o
estabelecimento de uma circulagdo continua. Conforme a velocidade de circulacao dos
aquiferos, distingui-se, em regime freético, as galerias paragenéticas, correspondendo a uma
circulacdo com velocidade inferior a 10 cm/s, com sedimentacao continua de materiais finos e
crescimento por corrosdo unicamente no teto, e as galerias singenéticas, com escoamento
bastante rapido, em funcdo do qual ndo ha qualquer deposicao de sedimentos (Renault, 1970).

As cavernas sdo a expressao de um processo de concentracao das aguas subterraneas, e
tdo logo uma atinja o meio exterior, captura as aguas de condutos paralelos que ainda nao
estavam plenamente desenvolvidos.

Como consequéncia, estabelece-se uma rede de drenagens hierarquizada, convergindo
para um conduto principal, que atinge dimensdes condizentes com o fluxo de 4gua do sistema
(calibragem do conduto a vazdo), e resulta em surgéncias ou ressurgéncias de forte débito.
Uma vez que a evolucdo do sistema rebaixe o nivel das aguas, estas podem se tornar secas,
desconectadas, apresentado formas de adaptacao de um nivel para outro ou de acordo com a
evolucdo dos vales no exterior do sistema.

A evolugao dos condutos, no interior do macico, obedece duas condigoes
hidrodinamicas, quais sejam a singénese e a paragénese. A evolucdo paragenética esta ligada
ligada a uma dinamica lenta do escoamento que ndo permite o transporte dos residuais finos,
sejam os insoliveis da prépria rocha (enddgenos), sejam estes aportados do exterior

(exdgenos), que precipitam no chdo da galeria, preenchendo-a completamente. O regime lento
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nado possui forca suficiente para a retirada dos sedimentos, e estes acabam ocupando o
conduto, impermeabilizando a base e as paredes. Essa dinamica é mais frequente nas regides
com desnivel limitado como os platos.

Nesta situacdo, os fendmenos carsticos ndo podem se manifestar sendo no teto da
cavidade, e sdo somente resultado da alteracdo ou erosdao quimica. Esta evolucdo do
crescimento para o alto (per ascensum), é gerado pelo preenchimento basal: esta é a evolugao
paragenética (Rodet, 1992).

Dois elementos caracterizam a paragénese: A presenca de sedimentos aprisionados em
niveis elevados do conduto (testemunhos) e as anastomoses e canais de teto, formados no
contato rocha-sedimento.

Este é o caso da gruta Kiogo-Brado em sua primeira fase, quando as aguas se
encontravam bloqueadas pelo polje central, provocando a sedimentacdo do conduto e

consequente evolucdo paragenética (fig. 4.28)

Figura 4.28: Elementos paragenéticos (sedimentos) fixados no teto da caverna Kiogo-Brado. Foto: Rubens
Hardt.

Quando o desenvolvimento da galeria, em um regime freatico ou vadoso, ocorre
escavando a superficie da galeria, em funcdo de um movimento das dguas suficientemente

veloz para impedir a deposicao de sedimentos, tem-se uma evolucdo singenética. Renault
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(1968) propoe que tal evolucdo é mais frequente em carste de montanha, pois pressupde uma
circulagdo rapida e a remocao de insoliveis e sedimentos aportados para o interior das grutas,
e o forte gradiente hidraulico das montanhas permitiria tal tipo de fluxo.

Circunstancias especificas podem proporcionar uma evolucdo singenética em carste de
plat6, como é o caso da gruta Kiogo-Brado em sua fase final, onde a abertura do polje central
propiciou uma forte mobilizacdo das aguas do polje superior a montante, induzindo uma
dindmica, permitindo uma circulacdo rapida. Tal ocorreu em meio freatico nos primeiros
estagios, e rapidamente a gruta passou a um regime vadoso, continuando com uma evolugao
singenética (per descensum), embora em velocidade, conforme atestam as formas erosivas nas
paredes laterais da galeria, expressando diversas mudangas de nivel.

Tao logo a superficie do aquifero se rebaixe, permitindo que o regime freatico seja
substituido por um escoamento em superficie livre, rapido, o piso é entalhado por marmitas de
erosdo, ou um canion interno é escavado. Se o escorrimento for suficiente lento para permitir
a deposicdo de sedimentos, caminhos meandrantes e escavacdo de nichos nas laterais do
conduto podem ocorrer. Dependendo dos sedimentos depositados e da quantidade de agua que
chega na galeria, esta pode desenvolver um alargamento da base (Renault, 1977).

Um exemplo de evolugdo singenética complexa, incluindo uma fase freatica, uma fase
vadosa rapida, com a escavacdo de um canion, e posteriormente uma fase vadosa lenta, com
escavacao das laterais, pode ser encontrado na Caverne des Brigands, em Fontainebleau (FR)
(fig. 4.29).

Figura 4.29: Entrada da
Caverne des Brigands,
apresentando uma fase (no
alto) freética, seguida por
uma fase de escoamento
rapido (no meio, escavagao
de um canion) e uma fase de
escoamento lento (alarga-
mento da base). Foto:
Rubens Hardt.
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Além de demonstrar o tipo de evolucdao em funcdo da hidrodinamica, o interior das
cavernas apresentam elementos de extrema importancia para compreender o funcionamento
do sistema, portanto, embora caverna seja o0 termo genérico para os vazios subterraneos, as
formas especificas encontradas em seu interior permitem inferir processos cuja acdo é
localizada, mas traz implicagdes na organizacdo ou na evolucdo do sistema, conforme
demonstra Slabe (1995).

Uma forma caracteristica e bastante significativa sdao as chaminés de equilibrio
(também denominadas domos ou cupulas de dissolucdo, quando apresentam uma dimensao
em altura menor que a largura), em geral de forma arredondada ou alongada, acompanhando
um acidente tectonico (diaclase), que ocorre no teto de condutos. Esta associada a condutos
que sofrem alagamentos e, a dgua, sobre pressao, busca sair do sistema, penetrando as fissuras
previamente existentes na rocha e 14, alarga as referidas fissuras por dissolucdo, em fungdo da
maior exposicao da superficie rochosa.

Entre o teto de uma cavidade e uma didclase, aumenta-se a area de contato entre a
rocha e a agua. Neste contexto, a dissolucdo da rocha ocorre em escala maior nestas zonas de
contato, ampliando-se o volume dissolvido. Consequentemente, a forma cresce ao longo da
fissura, alargando-a, e dando-lhe a forma de um sino achatado, ou, se as condi¢cdes da
estrutura permitir um cruzamento de fissuras, a forma fica arredondada.

Em Itaqueri, a Gruta do Fazendao apresenta exemplos notaveis (fig 4.30). Na Chapada
dos Guimaraes, tem-se belos exemplos nos condutos laterais da Gruta Aroé-Jari. Melo et al.

(2011) descrevem exemplos nos Campos Gerais (Parana).
» ¥

Figura 4.30: Chaminé de
equilibrio na Gruta do
Fazendao. Foto: Rubens
Hardt.



151

Os canais de teto sdo canais de dimensdes menores que a do conduto onde se instalam,
que percorrem o teto da cavidade. Esta associado com a evolucdo paragenética, ou seja, a
caverna acaba preenchida por sedimentos, e a galeria se fossiliza. A chegada das dguas cessa,
permitindo que os sedimentos no interior da caverna sequem e sofram uma retragao, abrindo
um pequeno vazio. Posteriormente a esta fase de fossilizagdo, um novo escoamento d'agua se
estabelece, e, impedido de passar pelos sedimentos, busca caminhos alternativos, em especial
pelo pequeno vazio sobre os sedimentos, corroendo o teto e desenvolvendo o canal.

Com o passar do tempo, o proprio canal de teto acaba preenchido por sedimentos, e
por consequéncia, a cavidade forma um novo conduto mais acima, ou ainda, a cavidade acaba
abandonada pelo fluxo em favor de um caminho melhor (outro conduto que se desenvolve ou
um caminho em superficie), restando o conduto como testemunho. Exemplo de canal de teto
pode ser observado na gruta Aroé-Jari, em especial no conduto do afluente, e na saida do
saldo central.

A existéncia de crostas é uma constante no interior de diversas grutas em arenitos, e
em alvéolos expostos no exterior. Também se encontram em meio a fraturas, indicando uma
mobilizacdo mineral advinda do interior da rocha, transportada pelos fluidos de exsudacao,
que, ao alcancar um espago vazio, deposita-se acompanhando a superficie da rocha. £ uma
caracteristica importante do carste arenitico, pois demonstra que o processo quimico funciona.

Crostas foram identificadas em varias grutas durante esta pesquisa, entre elas,
podemos citar as grutas da Serra de Itaqueri, as grutas da Chapada dos Guimaraes, e nos
Campos Gerais.

A hipdtese de desenvolvimento da crosta elaborada apds anélises de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e anélise de laminas 6ticas é de que a zona de contato rocha
dgua em ambiente freatico sofre uma dissolucdo maior que o interior da rocha, pois os fluidos
da zona de contato estdo em constante troca, enquanto que os fluidos que penetram na rocha
trocam-se lentamente, estando frequentemente saturados.

Quando o ambiente se torna vadoso, os fluidos do interior da rocha, tendem a fluir
para o vazio do conduto, e, ao se aproximar da superficie, encontram um meio mais poroso e
perdem pressao, depositando o mineral dissolvido, deixando a superficie da rocha mais rigida

que o seu interior (fig. 4.31).
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Figura 4.31: exemplo de crosta na gruta Kiogo-Brado, revestindo um antigo tubo, e uma imagem de MEV
relacionada a crosta da Gruta Trés Marias Central, mostrando a deposicao secundéria de minerais nos poros da
rocha. Foto: Rubens Hardt.

Quando as aguas atingem o exterior do macico, estas geram um conjunto de formas
caracteristicas associadas ao processo de nascente/ressurgéncia carstica. Sao formas geradas
nas areas ou pontos de onde a d4gua emerge do subterraneo, de forma continua ou esporadica.
Sdo consideradas nascentes se a origem da agua é desconhecida, surgindo, pela primeira vez,
na superficie. Caso seja um rio ou fluxo que ja esteve na superficie, sumiu e reapareceu, sao
chamados de ressurgéncias. As nascentes sao, por vezes, chamadas de Vauclusianas, quando
sao de origem artesiana, ou provenientes das profundezas (dguas profundas). Podem ser
difusas ou concentradas (rio subterraneo que vem a superficie).

Varios exemplos de surgéncias e ressurgéncias sdo encontradas em arenitos ao longo
da Serra Geral, em especial na regido de Altindpolis (Sdo Paulo) (fig. 4.32). Na depressao
periférica, entre os municipios de Brotas e Itirapina, algumas surgéncias em leito arenosos se

assemelham muito as encontradas na regiao carbonatica de Bonito (MS).

Figura 4.32: Gruta da captacdo,
surgéncia carstica utilizada para
a captacao de 4gua para o
abastecimento de parte do
municipio de Altinépolis. Foto:
Rubens Hardt.
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Uma vez que o sistema evolua, formas relictas sao encontradas no ambiente. Entre
estas, pode-se citar antigos trechos de condutos ou cavernas, isolados e desconectados do
sistema, alvéolos, cavernas sem teto e outras formas que se originaram quando um sistema
atuou em outros niveis da paisagem, ja ndo mais funcionais.

Os mais comuns sdo os fragmentos de cavernas e dutos isolados, como os encontrados
em Chapada dos Guimardes e em Fontainebleau (fig. 4.33). Alguns exemplos também foram

identificados na Regido dos Campos Gerais.

Figura 4.33: Exemplo de fragmento de caverna (Chapada s6 Guimardes) e de duto (Fontainebleau). Fotos:
Rubens Hardt.

4.3 Formas, organizacao e sistema.

A distribuicao das formas em um sistema carstico ndo € aleatoria, seguindo uma ordem
dada pelo ingresso das aguas, sua locomocgao e sobretudo, sua saida do sistema. Ou seja, as
formas aparecem na paisagem em funcdo de uma organizacdo, permitindo, pela sua
distribuigdo espacial, inferir o funcionamento do sistema na area de estudo.

Dentro do contexto de sistema, Rodet (2007) define um sistema carstico como sendo
uma adaptacdo morfodindmica a um contexto geomorfolégico determinado que evolui. Para o
autor, este sistema se integra mais ou menos rapidamente ao contexto. Se este é estavel, o
sistema carstico prossegue em sua evolucdo até um estado de senilidade, ja sob um contexto
instavel, o sistema apresentara elementos de adaptacdao ou sera desconectado e abortara
qualquer que seja o seu grau de desenvolvimento. Como consequéncia, as organizagoes de um
sistema carstico podem ser classificadas segundo o seu grau de desenvolvimento. Desde as
fases iniciais fortemente ligadas a alteracdo do macico, até as redes fdsseis, desconectadas, ou
ainda, as rejuvenescidas pela drenagem atual. Em um mesmo sistema, podem existir
diferentes estagios de desenvolvimento, destacando, assim, a capacidade de adaptacdo da rede

as variacoes do sistema morfodinamico.
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Rodet (2007), define ainda os diversos estagios de desenvolvimento de um sistema
carstico. Estes sdao descritos abaixo conforme a concepcdo do autor, seguido de uma
comparagao com o arenito:

® Estados iniciais (primocarste): se trata das primeiras fases de preparacao da drenagem
primeira, entre alteracdo e carstificacdo, antes que esteja estabelecida a dindmica
carstica. a morfologia das exposi¢oes rochosas, resultante da alteracdo quimica,
assemelham-se fortemente aquelas das drenagens entulhadas por sedimentos, mas ao
invés de preenchimento sedimentar, se observa o residuo de alteracdo da rocha
encaixante mais ou menos no local onde se originou.

No arenito, cita-se como exemplo as alteracoes encontradas nas paredes do saldo

reservatorio, na zona central da Gruta Aroé-Jari, as manchas de alteragdo nas escarpas

de Itaqueri ou as fendas alteradas em Vila Velha, apresentadas e ilustradas no tépico
anterior.

® Estados juvenis (anastomose e labirintos): sob este titulo, sdo agrupadas as fases de
passagem de uma drenagem do tipo porosa ou esponja a uma lenta concentracdo em
drenagens anastomosadas, desembocando sob a selecdo de multi coletores
interconectados.

Pode-se exemplificar com o conjunto de condutos centrais da Aroé-Jari, testemunhos

de um periodo em que as aguas atuavam em multiplas direcdes antes da abertura do

conduto central, ou com as cavernas do Fazenddo e Boca do Sapo, ambas na Serra de

[taqueri, um conjunto de saldes que coalesceram, sem uma organizacao estabelecida.

® Estados maduros (concentracdo para o mono coletor): estes estados sdao ilustrados
pelas organizacoes que desembocam sob a dominante carstica da drenagem e sua
reducdo a um mono coletor, nocao ilustrada pela representacdo classica de uma gruta
ou de um rio subterraneo (hierarquizacao ou arborescéncia da rede subterranea).

A gruta Aroé-Jari é o exemplo mais claro, apresentando elementos que permitem

verificar a convergéncia e a concentracdo de fluxo em um canal principal, mas que

mantém evidéncias de um passado onde houveram elementos hoje agrupados, como
uma pilastra residual, demonstrando que o conduto central é resultado de, pelo menos,

a coalescéncia de dois outros dutos. Também na galeria do afluente, a presenca de dois

canais de teto permite identificar dois condutos paralelos, que acabaram por coalescer.

® Estados senis (fossilizagdo e desconexdo): refere-se as organizacdes que tendem a

fossilizacdo e/ou a desconexdao das condicdes de drenagem da rede considerada.
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Resultam de uma evolugao lenta, ou ao contrario stbitas (incidéncias glacio-eustaticas
ou/e tectdonicas). Estas redes podem parecer bem inseridas no contexto
geomorfol6gico, mas ndo sdo mais incluidas na organizacdo da drenagem.
A Gruta Kiogo-Brado, que ainda possui algum fluxo hidrico em seu interior, ndo esta
mais conectada ao sistema carstico local, estando praticamente isolada das demais.

® Estados relictos (isolamento topografico e paleocarste): os estados ultimos sdo estes do
paleocarste, quando os condutos de drenagens antigas estdo inteiramente
desconectados da drenagem atual, e inadaptados da topografia de superficie. Se
observa entdao os condutos isolados em morros residuais, privados de sua bacia a
montante e a jusante.
Sobre o macico das Grutas Aroé-Jari e Lagoa Azul, encontram-se torres residuais e
arcos que indicam a presenca de um antigo sistema carstico hoje quase completamente
consumido pela evolucao do relevo, apresentando fragmentos de dutos e cavernas.

® Estados de adaptacdo as mudancas ambientais (nivelamentos e difluéncias, capturas),
mostrando que o sistema carstico mantém-se funcional ainda que as condicdes de
drenagem sejam radicalmente modificadas. Resulta que estas adaptagOes sdo
testemunhos de paleo-condi¢des morfodindmicas que se sucederam no local, e que
foram suficientemente importantes a ponto de interferir sobre a drenagem carstica,
mas ndo ao ponto de desconecta-las ou fossiliza-las. Em alguns, deve-se considerar
que as paleo-drenagens e até mesmo os paleo-sistemas podem ser reativados e
rejuvenescidos.
Na regido dos Campos Gerais, tem-se como exemplo o Buraco do Padre, uma furna
que capturou uma drenagem de superficie para o seu interior, gerando uma adaptacao

da furna e um conduto de saida.

Tem-se, em rochas silicosas notadamente, condi¢des que permitem o aparecimento de
sistemas carsticos, produzindo um conjunto de formas, cuja origem teve forte contribuicao do
intemperismo quimico. A distribuicdo das formas na paisagem permite, portanto, descrever o
funcionamento do sistema, desde seus estagios de ingresso até a restituicdo das aguas, da
mesma forma que em ambientes carbonaticos.

A entrada da agua no sistema vai produzir a alteracao da rocha. Esta alteracdao nada
mais é que a preparacdo para a passagem das aguas. Define-se, portanto, o “primocarste”,
como a alteracdo primeira da rocha, que vai evoluir pouco a pouco para uma galeria, que

permitira o livre transito das dguas, formando um carste (Rodet, 1996). Os termos “carste de



156

introducao” e “carste de restituicao” estdo associados a dindmica da agua, e ndo as formas
carstica tradicionalmente ligadas a entrada da agua no sistema e formas associadas a sua
saida. Portanto, carste de introducdo refere-se a dinamica de introducdo da agua que penetra
no macico rochoso, até um ponto em que a porosidade que permitiu a descida da agua pela
rocha cessa (ou pela prépria pressdo da rocha, fechando os poros, ou pela presenca de um
contato impermeavel). A partir deste ponto, quando a agua se locomove lateralmente,
buscando um caminho de saida da rocha, aplica-se o termo “carste de restitui¢ao”

Evidentemente que ao percorrer os caminhos em meio a rocha, a d4gua vai produzir
uma alteracdo no substrato rochoso, originando formas carsticas. Estas formas podem ser
definidas como formas de entrada e formas de saida, como por exemplo (fig. 1), no modelo
proposto por Ford & Williams (1989).

A partir do momento que a agua alcanca uma conexdo com O exterior, a erosao
regressiva vai, pouco a pouco, ampliando o espago gerado pelo carste (carste de restituicao).
Esta é a razdo pela qual as cavernas tendem a ter um volume morfolégico maior proximo a
saida em relacdo ao interior do macico. Evidentemente, se o sistema evolui para capturas
internas ou niveis diferentes do atual, as conexdes poderdo apresentar um grande volume
morfolégico no interior dos condutos, superior ao de saida, como o apresentado pelo saldo
central da Gruta Aroé-Jari.

Com base na evolucdo do sistema, tanto a introducdo quanto a restituicdo se
desenvolvem independentemente uma da outra. Quando um sistema de introducdo intercepta
um sistema de restituicdao, a energia que ingressa no sistema tende a se dissipar produzindo
localmente, uma grande alteracdo. Os pontos de contato entre introdugao e restituicao acabam
por ser areas de maior volume, associadas a esta dissipacao de energia e armazenagem das
aguas, principalmente se o sistema de restituicdo ndo for capaz de dar vazdo ao acréscimo
aportado pela introducdo (Rodet et al., 2009a).

Em um meio poroso, parte das aguas, ao invés de buscarem uma saida pelos condutos
carsticos, pode acabar reabsorvido pela porosidade da rocha e deixara o sistema por meios nao
carsticos, especialmente se ndao houver uma drenagem perene.

Enquanto que a quase totalidade das aguas que penetram na greda, um meio
carbonatico poroso similar aos arenitos, Hanin (2010) demonstra que apenas de 1 a 5% das
aguas da greda saem por meios carsticos, sendo o restante pela porosidade da rocha. Este
exemplo explicita a descontinuidade do carste, provando que introducdo e restituicdo nao
estdao necessariamente conectados.

Com base nestas consideracoes, pode-se propor que o sistema carstico em arenitos se
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desenvolve a partir da alteracao superficial, atacando a rocha exposta e recoberta por solos,
produzindo alteracdes que pouco a pouco vao desenvolver uma ampla area de captura das
aguas exteriores, demonstrada pela presenca de lapids e kamenitzas em um primeiro
momento, convergindo para formas de captacdo maiores (dolinas, uvalas e poljes), e
desenvolvendo caminhos para o interior do maci¢o (ampliando fissura/fraturas), originando
ruiniformes e abismos. Paralelamente, no interior do macigo, principiam-se a desenvolver
alvéolos, que vao coalescendo para formar tubos, e posteriormente, cavernas. Finalmente, a
interceptacdo das formas originadas pela restituicdo pelas formas de introdugdo, conecta
entrada/saida do sistema, permitindo que este atinja o pleno desenvolvimento.
Eventualmente, a evolucdo do sistema levara a fragmentacao e a desconexao,

originando formas isoladas na paisagem e vestigios de antigos sistemas (fig. 4.34).

Figura 4.34: Esquema mostrando uma sequéncia evolutiva de um sistema carstico hipotético no arenito. Em um
sistema incipiente, tem-se em superficie as primeiras manifestacdoes de lapias e kamenitzas, o alargamento de
fissuras, e a formacao de alvéolos. Aos poucos, formas como dolinas aparecem em superficie, e os alvéolos
convergem para um duto. No sistema evoluido, poljes e abismos sdo as principais formas relacionadas a
introducdo, com o estabelecimento de um mono coletor e a conexdo entrada/saida. Por fim, torres residuais com
fragmentos de dutos representam um estado relicto de um sistema.
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CONCLUSAO

Embora se trate de um conceito pouco aceito nos meios cientificos ate recentemente, o
carste em rochas ndao carbonaticas, em especial nas rochas silicosas, vem pouco a pouco
revertendo esta situagao.

Nas ultimas décadas, autores trabalhando em diversas partes do planeta puderam
demonstrar a natureza carstica das formacgoes identificadas nestas rochas, e o actimulo de
conhecimento, embora ainda pequeno em relacdo ao potencial, ndo deixa mais davidas que os

paradigmas estdao mudando.

O estado atual do conhecimento

Ja se sabia, por exemplo, que o carste poderia se desenvolver em rochas silicosas,
conforme os trabalhos descritos no capitulo 2 demonstraram. Havia, no entanto, dividas
quanto ao fato destes exemplos estarem relacionados a um ambiente de excecdo ou se
tratavam de uma constante.

Pela grande facilidade de se encontrar manifestagdes carsticas nestas rochas em
regioes intertropicais, acreditava-se que existia uma relacio com o clima, ligado
especialmente a temperatura e a abundancia de agua. No entanto, tais relevos podem

acontecer em latitudes elevadas, como demonstra a ocorréncia em Fontainebleau.
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Também ja se sabia da importancia da hidrologia na formacdo de condutos em meio
poroso, como o arenito, ligados a dissolucao quimica diferencial, que pode ser condicionada
tanto pela estrutura quanto pelo gradiente hidraulico, em meio poroso.

Outra caracteristica importante, é que o carste em arenito é um carste misto, com
elementos de origem quimica integrando-se na paisagem com formas ndo carsticas. Isto faz
com que as formas carsticas fiquem, eventualmente, dispersas na paisagem, tornando mais
dificil compreender a integracao com o todo.

Estes elementos conhecidos por estudos anteriores foram comprovados pelas
pesquisas desenvolvidas neste trabalho, corroborando assim, os autores que ja vém
trabalhando com o carste em arenitos e outras rochas silicosas ha algum tempo.

As principais contribui¢des aportadas por este estudo sdo: 1. as propostas de formagao
das crostas, especialmente no interior de condutos; 2. uma hipotese de desenvolvimento para
as superficies recobertas por quebras poligonais; 3. evidéncias morfologicas da completa
dissolucao da silica, ndo s6 do cimento, mas também dos graos de quartzo, e 4. que a presenca
de matéria organica é, provavelmente, a principal explicacdo para a evolucao dos relevos por
dissolucao da silica, mas ndo se descarta a contribuicdo da mobilizacdo da silica em funcao da
presenca de ferro, o que explicaria a frequente presenca de carste em arenito associado a
antigas superficies de erosdo, e a presenca de bancadas ferruginosas nestas.

Um outro elemento importante, que este estudo apresenta, é que os diversos relevos
estudados parecem ter-se originado no passado, portanto em condigOes climaticas diferentes
das atuais (no Brasil, principalmente, estaria relacionado com os climas mais seco dos
periodos de glaciacdo do quaternério). Isto ndo significa que é uma condicdo para o
desenvolvimento do carste em arenitos um clima mais seco, é apenas uma suposicao de que o
clima pode ser um elemento importante no desenvolvimento do carste, ou de determinadas
caracteristicas do carste em arenitos. Evidentemente que existem processos em atuagao no
presente, principalmente no carste de superficie, com o desenvolvimento de lapias e
kamenitzas, mas se os elementos do endocarste implicam em condi¢oes de evolugao ligadas a
uma situagdo do passado, como as cavernas, talvez as condi¢Oes atuais ndo sejam as melhores
para que a dissolucdo da silica se realize.

Neste sentido, uma area ndo estudada neste trabalho pode trazer contribuicoes
importantes, pois o endocarste de Altindpolis (Sdo Paulo), é ativo, com dutos organizados e
presenca da hidrologia. Também na depressdao cuiabana, existe ao menos uma gruta ativa em
arenitos que foi visitada, a gruta Areias Brancas, com hidrologia ativa. Esta é uma caréncia

deste trabalho, que suscita questdes a serem estudadas no futuro.
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A alteracao da definicdo de carste, proposta neste trabalho, substituindo-se o termo
“dissolugdo” por “intemperismo” quimico torna a definicdo mais abrangente e condizente
com processos mistos bastante comuns em sistemas carsticos ndo carbonaticos.

Também ficou constatada a patente utilidade dos Sistemas de Informacgoes
Geograficas, sem o qual este trabalho seria muito mais pobre. Varios dos mapeamentos e
conclusdes s6 foram possiveis através dos recursos fornecidos pelo SIG, que permitiu
organizar e integrar os dados provenientes de diversas fontes, como trabalhos de campo,
sensores remotos, cartografia pré existente e bibliografia, fornecendo um consistente apoio na

transformacdo destas informag¢des em novos conceitos e propostas.

Perspectivas futuras

Apés a realizacao deste trabalho, fica claro que a dissolucdo da silica ainda é um
processo mal conhecido. Em funcdo disso, trabalhos futuros ligados aos processos quimicos
de dissolucdo em meio natural, permitirdo a compreensdo dos processos em um nivel mais
profundo, eliminado qualquer duvida sobre a natureza carstica dos relevos com estas
caracteristicas em arenitos.

Trabalhos especificos poderdao esclarecer e comprovar (ou negar) as hipéteses
propostas aqui, como por exemplo, a formacdo e evolucdao das quebras poligonais, ou a
formacao de crostas na zona limitrofe da rocha com o meio exterior.

Talvez a perspectiva mais importante seja a de se comprovar que a dissolugao da silica
ndo se limita ao cimento, e atua de forma decisiva na formacéo das cavernas. E preciso que se
estabeleca uma solucdo de continuidade no sistema, uma conexao entre entrada e saida, para
que exista um fluxo suficiente forte para remover, mecanicamente, os graos de areia da rocha.
Para que tal conexdo exista, é necessario antes, que se estabeleca um vazio, e a Unica
explicacdo para que tal vazio exista, é que ndo s6 o cimento, mas também os graos de areia
sejam consumidos quimicamente.

Existem técnicas muito ricas disponiveis em Sistemas de Informagdes Geograficas que
poderdo ser adaptadas ao carste com bastante eficiéncia. Neste trabalho, o foco foi o estudo do
carste, e o ambiente SIG serviu como ferramenta de mapeamento, organizacao dos dados e
armazenamento de informacdes, mas vislumbrou-se possibilidades de desenvolver modelos
simular a evolugao de um sistema no tempo. No SIG utilizado, os recursos neste sentido eram

limitados, mas existem ferramentas voltadas para a modelagem que poderiam fornecer
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subsidios para uma melhor compreensdo do sistema ao longo do tempo. Uma pesquisa
voltada para as técnicas disponiveis em ambiente SIG podera aportar ferramentas

interessantes ao estudo do carste.

Os relevos carsticos em arenito sao hoje uma realidade nao questionavel, embora o
completo conhecimento de seu desenvolvimento e evolucdo ainda deve ocupar pesquisadores

por diversas geracoes vindouras.
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Introduction

S'agissant de karstification, il est supposé qu'un processus, mettant I'accent sur la
météorisation chimique mais pas exclusivement, agit sur un certain relief, créant de cette
facon, une topographie caractéristique dénommée “karst”.

Dans les premieres études, le relief était associée a un type particulier de roche, ce qui
signifiait que toute autre roche présentant un relief semblable, était appelée “pseudo-karst”,
c’est-a-dire quelque chose qui ressemble au relief karstique, mais n'en est pas un.

Les études progressant ont démontré que nous ne pouvions pas associer le relief a un
type de roche, mais que les reliefs doivent étre définis prioritairement en fonction des
processus de formation et de leur organisation dans le paysage, et que I'expression physique
(e relief proprement-dit) est une conséquence de 1'action de ces processus et de 1'organisation
des formes, en fonction des conditions pré-existantes.

Cependant, observer des formes (quelque chose de physique, de concret), est plus
facile que d'identifier les processus. La géomorphologie s'intéresse, en conséquence, aux
formes du relief, non seulement dans un sens descriptif, mais aussi comme indice de I'activité
de certains processus dans le paysage. Ensuite, on observe si ces formes sont distribuées d'une
facon logique dans le paysage, ce qui permet de définir une organisation de celles-ci dans un

contexte plus large, appelé “systeme”.

1. Karst dans les grés, le questionnement

Em conséquence, quand il s'agit de karst dans les gres, il est nécessaire d'aborder la
thématique sous trois angles différents: la question morphologique, la question chimique et

enfin, la question systémique.

1.1 A propos de la morphologie

Les formes karstiques en roche siliceuse sont reconnues depuis longtemps, ayant
méme donné naissance au terme “pseudo-karst”, une aberration qui, malheureusement, s'est
profondément enracinée dans la littérature scientifique. En particulier, dans les roches comme
le quartzite et le gres, les formes karstiques ont acquis une expression significative, certaines
étant si bien développées qu'elles sont parfois confondues avec celles du calcaire (Jennings,
1983).

Le développement de dolines est fréquent a la surface des roches siliceuses, avec des
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exemples notables de dolines de dissolution et d'effondrement. Les lapiaz ou karrens sont
également fréquents, en particulier les kamenitza. Les reliefs ruiniformes peuvent étre
facilement identifiés. Dans 1'endokarst, on trouve, outre des grottes, des formes de dissolution
(alvéoles, domes, anastomoses), et de dépot (spéléothemes).

En ce qui concerne le karst classique, il existe des formes aériennes et subaériennes, a
savoir des formes dont l'origine est associée a l'exposition de la roche, et d'autres qui se
forment sous un sol, au contact de I'encaissant avec le manteau d'altération. Des morphologies
typiques du karst, dans des lithologies qui n'avaient pas été considérées comme karstifiables,
sont identifiées depuis le milieu du XXe siecle. Les pionniers de cette nouvelle approche sont
Renault (1953), Maack (1956), White et al. (1968), Mainguet (1972) et Marescaux (1973) En
langue anglaise, Jennings (1983) et Young (1986, 1987 et 1988) étudient le karst des gres en
Australie, Urbani (1986, 1990) le karst des Tepuys du Vénézuéla, Young & Young (1992) les
reliefs de gres, y compris karstiques. Doerr (1999) travaille sur les quartzites du Vénézuéla,
Wray (1997a, 1997b; 2009) discute de la nature du karst dans les roches non carbonatées. Self
& Mullan (2005) présentent des exemples de karst dans les gres en Angleterre, et Turkington
et Paradise (2005) proposent une révision de la météorisation dans le gres, y compris la
dissolution chimique, avec l'exposé de différentes hypotheses, d'échelle d'action du processus,
associés a une impressionnante étude bibliographique. Enfin, il convient d'indiquer la these de
Willems (2000) qui démontre l'origine karstique de plusieurs formes dans des substrats aussi
variés que le gres, le quartzite, le granit ou le gneiss.

On peut conclure que ces formes résultent de la dissolution chimique car leur genese,
que ce soit par les conditions locales, les caractéristiques de la forme ou les conditions
environnementales, ne saurait étre expliquée autrement. Bien que d'un endroit a 1’autre, le
processus puisse étre différent, avec plus ou moins d'influence mécanique ou des différents
facteurs chimiques, la dissolution est sans aucun doute la condition de ces formes.

Si on démontre qu'un systéeme se met en place en fonction de processus spécifiques,
créant un ensemble de formes caractéristiques, on peut obtenir un karst développé, quelle que

soit la roche dans laquelle il s'établit.

1.2 A propos de la géochimie

Sans étre nécessairement dominant, le processus de dissolution chimique est d'une
importance fondamentale pour permettre 1'établissement d'un systéme karstique (Jennings,
1983). Ainsi c'est la dissolution chimique de la roche qui va déterminer l'apparition ou non
d'une forme spécifique. Une fois la forme conditionnée par la dissolution chimique, elle peut
évoluer sous l'influence de processus d'érosion mécanique, tell que 1'écoulement des eaux ou
la destabilisation par affaiblissement résultant de 1'activité chimique, suivi d'un effondrement

ou d'un glissement en fonction de la pesanteur.
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L'activité chimique dépend beaucoup des minéraux impliqués et est facilement
remarquée quand on examine les roches a solubilité élevée, telles que les évaporites et les
roches carbonatées. Mais dans les roches a faible solubilité dans des eaux relativement pures,
elle se produit a un rythme plus lent. A I'origine, la définition de "karst" n'incluait que les
roches carbonatées, notamment le calcaire, roche rigide, imperméable, mais qui réagit
facilement dans l'eau acidulée par le dioxyde de carbone suffisamment abondant dans le
milieu naturel assez pour rendre acide I'eau de pluie (Jennings, 1971, 1985 ; Sweeting, 1972 ;
White, 1988 ; Ford & Williams, 1989). A cette époque, les formes karstiques observées dans
d'autres roches, ont recu le nom de "pseudo-karst". Ainsi on prétendait affirmer que, malgré
les similitudes avec les formes des roches carbonatées, les roches dans lesquelles de telles
formes étaient observées, sont faiblement sensibles a l'attaque chimique par l'acide
carbonique, et par conséquent, le processus de formation devrait étre autre. Halliday (2004)
soutient qu'au début du XXe siecle les termes de "pseudo-karst" et "pseudo-karstification"
sont été utilisés plusieurs fois, dans diverses langues, et pour divers types de formes, dans de
nombreux cas par des personnes non liées au milieu universitaire. Knebel (1908, in Halliday,
2004), fut apparemment le premier a utiliser ces termes.

Par conséquent, sans aucune étude ou évaluation des processus impliqués dans
I'origine de ces formes, un terme a été inventé qui, malheureusement, s'est imposé dans la
littérature scientifique, devenant d'usage courant, alors qu'en vérité il ne repose sur aucun
fondement scientifique, car son origine est fondée sur une hypothese et non pas sur une étude

prouvant la véracité de cette supposition, comme I'a fort bien démontré Gtazek (2004, p. 47).

L'origine chimique de certaines formes en roches peu solubles dans des conditions
similaires a celles des roches carbonatées, est aujourd'hui indiscutable. Elle s'explique par
plusieurs facteurs, ignorés tres longtemps, qui se produisent fréquemment dans la nature et
permettent une évolution karstique de telles roches. Ainsi, il est connu depuis longtemps que
le pH élevé dissout la silice, le principal composant minéral sous la forme de quartz, de ces
roches peu solubles (White & Brantley, 1995). Dans la nature, ces conditions de pH sont rares
cependant, et peut-étre peu de secteurs peuvent étre expliquées par de tels processus (Martini,
1979). Egalement, des facteurs tels que une longue durée d'exposition, dans des régions
relativement stables de la terre, permettraient aux processus de météorisation chimique de
faconner le relief, ce qui pourrait expliquer l'origine de certaines formes. Ceci est encore
considéré comme la principale explication de l'origine des cavités et des formes karstiques des
plateaux quartzitiques de 1I’Amazonie vénézuélienne et brésilienne (White et al., 1968).

Un autre élément important qui contribue a expliquer I'origine chimique de ces reliefs,
est la présence d'un catalyseur ferreux, dont la présence dans le milieu aqueux permet une
dissolution rapide du quartz. La mobilisation du fer en fonction des fluctuations de la nappe

phréatique est connue depuis longtemps, et la présence de fer dans 1'eau facilite la dissolution
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de la silice (Rimstidt & Dove, 1995).

Cependant, ce qui semble étre le plus important pour expliquer la dissolution des
roches siliceuses, est la présence d'acides organiques. L'efficacité des acides organiques dans
la mobilisation de la silice est démontrée par Bennett et al. (1988) et Bennett (1991).
Beaucoup de reliefs karstiques observés dans les roches siliceuses sont étroitement liée a deux
facteurs: I'abondance de pluie et de la couverture végétale sur la roche, ce qui rend I'eau riche
en acides organiques.

Un autre facteur, encore peu étudié mais peut se révéler significatif dans certains cas,
est la roche servant de nourriture pour certaines bactéries. C'est un champ d'étude relativement
nouveau, et il n'y a toujours pas de notion exacte de la contribution de l'activité biologique a
l'altération de la roche, mais on sait déja qu'elle est capable d'altérer la roche, ce qui pourrait
devenir un facteur significatif, comme tendent a le démontrer les recherches en cours dans ce
domaine (Busche & Sponholtz, 1992 ; Turkington & Paradis, 2005).

Ainsi, bien que la silice, en particulier sous forme de quartz, ait une trés faible
solubilité dans 1'eau pure, on observe fréquemment dans la nature, des facteurs (pH, présence
d'oxydes de fer, d'acides organiques, de sels, action de micro-organismes) qui modifient cette
solubilité en permettant que les roches siliceuses puissent développer un relief karstique,
lorsque I'activité chimique conditionne la mise en place du relief.

Il convient de souligner ici une observation a propos de la dissolution congruente ou
pas. On considéere une dissolution congruente lorsque tous les minéraux de la roche sont
completement dissous. Un des problémes de la karstification des roches non carbonatées, est
que la dissolution n'est pas toujours congruente et quand bien méme elle 1'est, comme dans le
cas de silice, la dissolution est éventuellement plus importante dans le ciment quartzeux que
dans le grain de silice. Ainsi, bien que la dissolution existe, elle finit par produire un résidu de
silice non dissoute qui occupe une partie de I'espace nouvellement formé, que certains auteurs
estimaient empécher I'évolution de la karstification, jusqu'a ce que le systeme s’ouvre vers
'extérieur et les sédiments résiduels puissent étre évacués mécaniquement.

Cela est vrai dans plusieurs cas, mais aujourd’hui on sait que méme dans les roches
carbonatées, ce résidu est produit, qui ne s'oppose pas au développement du karst. Le
processus de dissolution partielle de I'encaissant sans déplacement du résidu, initialement
identifié par Rodet (1996), est désormais défini comme "fantomisation" (Quinif, 2010). Cela
semble étre le processus qui prédomine dans la formation du karst non carbonaté, comme on
a pu l'observer pendant les travaux sur des terrains trés variés du Brésil, a des milliers de
kilometres les uns des autres, avec des caractéristiques climatiques différentes, tout comme

dans la région de Fontainebleau, en France.
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1.3 Le probléme systémique

Le mot "systeme" est dérivé du mot grec ovotnue, signifiant un tout composé de
plusieurs parties ou d'un ensemble (Huggett, 1985).

En résumé, on peut dire que l'approche systémique en géographie nécessite de
comprendre la nature sous la perspective d'un ensemble ordonné d'éléments liés les uns aux
autres par des processus qui conduisent a des flux de matiere et d'énergie par le systéeme
(Christofoletti, 1971, 1999 ; Chorley & Kennedy, 1971 ; Huggett, 1985 ; Rodriguez et al,
2004).

En géomorphologie, cet ensemble, animé par 1'énergie, est composé des éléments du
relief, qui ainsi subissent 1'inscription des formes. Dans le karst, la matiére en déplacement est
composée de minéraux dissous du substrat en suspension dans le milieu aquatique et
d'insolubles / non dissous (saturation du milieu), tous deux transportés par l'aquifére karstique,
mu par l'énergie gravitationelle, résultant en des formes spécifiques, assez caractéristiques.

Ford & Williams (1989) divisent le systeme en deux parties : la premiére est celle ou
se réalise I'enlevement de matiere, la deuxieme est celle du dép6t de cette matiére, appelées
respectivement "Zone d'érosion” et "Zone de dépot". Le mouvement des fluides dans le
systéeme peut provenir de régions voisines non karstiques, de pluie ou d'eau profonde (fluides
profonds et eaux thermales), en allant du domaine de 1'érosion vers la zone de dépét. En
conséquence du fonctionnement du systeme (eau dissolvant et transportant les matériaux), se
développent des formes karstiques, en accord avec les contraintes de la zone dans laquelle
elles se forment. Il s'agit d'un systéme idéal, mais dans la nature, souvent ces zones se
chevauchent, ce qui rend le systéeme trés complexe, ou représentent un moment de transition
ou de réorganisation du systéme en raison de changements dans l'environnement (régime des
eaux, changement climatique, mouvements tectoniques, etc.) .

On admet donc, a partir de cette approche, la propos de Klimchouck & Ford (2000),
qui définissent le karst comme un systéme de transfert de masse intégré dans des roches
solubles, avec une perméabilité structurale dominée par des conduits établis par dissolution de
I'encaissant rocheux et organisés pour faciliter la circulation des fluides.

Dans cette définition, les formes karstiques ne sont pas explicitées, mais apparaissent
comme conséquence du fonctionnement du systeme. Ainsi, si le systeme fonctionne, les
formes d'introduction, liées a l'introduction de 1'eau dans le systéeme, et celles associées a
I'enlevement de matiére (érosion) apparaissent. Le matériel érodé est transporté (formation de
conduits), et se dépose a la sortie du systeme (formes de sortie, généralement associées au
dépot sédimentaire), ceci d'un point de vue idéal, dans un contexte théorique. Dans un
systeme karstique complexe, il peut y avoir localement des formes de dissolution / dép6t a
proximité les unes des autres. C’est le contexte général de l'évolution du systeme et son

évolution qui vont déterminer les principaux secteurs d'entrée (alimentation de l'aquifere,
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érosion), et ceux de la sortie (sortie de 1'aquifére, sédimentation). Ces zones peuvent changer
d’emplacement selon 1'évolution du systéme.

Ces formes s'organisent tout au long du systéme, ce qui permet d'identifier les formes
induites par l'introduction de 1'eau et les formes générées par la sortie des eaux du systéme.
Cependant, plutot que de considérer les formes pour elles-mémes, il apparait qu'elles sont le
reflet d'un processus, et donc Rodet (1981, 1992) préfere définir le terme "karst
d'introduction” et "karst de restitution", sans penser aux formes, mais au processus qui agit
dans chaque cas. Il est important de différencier les formes d'entrée/sortie, du karst
d'introduction/karst de restitution. Alors que le premier cas traite exclusivement une
classification des formes, dans le second cas il s'agit de la dynamique des eaux, donc des
processus. Lorsque la connexion est établie entre introduction / restitution, un systéme

karstique se structure.

1.4 Objectifs

L'objectif de cette étude est de discuter le développement du karst dans les roches non
carbonatées, en particulier mais non exclusivement dans le gres, en particulier dans le relief
de cuesta, en utilisant certaines géotechnologies pour gérer les ensembles des données a partir
des différents éléments qui composent cette étude.

A travers l'analyse des aspects du milieu physique, nous prétendons identifier les
processus de karstification qui ont travaillé et travaillent dans 1'élaboration du relief local,
constituant un modele spécifique en extrapolant les concepts d'application générale de la
problématique du développement du karst sur le gres, en particulier dans le contexte d'un

relief cuestiforme.

1.5 Secteurs d'étude

Une fois définie 1'existence du karst dans les roches non carbonatées, il a été choisi un
substrat spécifique, le gres, comme objectif de cette étude. Ainsi, ont été sélectionnés trois
secteurs développés dans ce substrat, dans des milieux et des contextes aussi variés que
possible, cherchant a offrir une variété de conditions d'origine et d'évolution du karst dans ce
substrat, afin de pouvoir identifier quels sont les facteurs récurrents et quels sont ceux qui
pourraient souligner des caractéristiques locales, dans le but de synthétiser les facteurs
communs a l'origine du karst dans les gres.

C'est pourquoi nous avons opté pour deux régions du Brésil, distantes d'environ 1.500
km, la "Serra de Itaqueri", dans I'Etat de Sao Paulo, et la réserve do "Rio da Casca" (Chapada
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dos Guimardes) dans 1'Etat du Mato Grosso, et une troisieme en territoire francais, la "Forét
de Fontainebleau", a environ 10.000 km des précédentes, et avec des expressions karstiques
différentes. Ces secteurs ont été choisis en fonction de leur accessibilité, d'une premiere
expérience de ces sites et du fait de la connaissance de phénomenes karstiques reconnus. Un
quatriéme secteur, les "Campos Gerais" dans 1'Etat du Parand, a été introduit plus récemment,
avec un apport relativement restreint en expression karstique mais d'une grande variété de

formes (fig. 1).

Fig. 1 : Les zones étudiées. 1 - Serra de Itaqueri ; 2 - Chapada dos Guimarades ; 3 - Forét de Fontainebleau et 4 -
Campos Gerais.

1.6 Organisation des travaux

Le présent travail a été organisé en vue de répondre a la question initiale sur le
développement du karst dans les gres, en utilisant pour cela, quatre secteurs d'étude avec une
approche plus détaillée, mais sans nous limiter a ceux-ci.

Ainsi, dans une premiére approche, nous avons cherché a définir 1'état actuel des
connaissances sur le karst dans les roches non carbonatées, avec une ample revue
bibliographique sur ce qui est connu de ce karst, notamment dans les roches siliceuses, sur lles
processus qui agissent sur elles et qu'est-ce qui identifie un systéme karstique (chapitre 1).

Ensuite, nous avons cherché a définir les méthodes et techniques utilisées dans les zones
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d'étude et a confirmer les éléments par des travaux de laboratoire et de bureau (chapitre 2).

Le chapitre 3 est dédié a I'étude des secteurs choisis. Les travaux de terrain dans les
roches siliceuses ont été réalisés, dans la perspective d'une meilleure connaissance des
processus, de l'organisation des systéemes et de comparaison entre les différentes régions. Trois
d'entre-elles ont été étudiés en détail (Chapada dos Guimardes, Serra de Itaqueri et
Fontainebleau), la quatrieme avec un niveau de détail 1égerement moindre (Campos Gerais).
Plusieurs autres sites ont été visités, fournissant des éléments comparatifs.

Le chapitre 4 propose une synthese du karst dans les gres, ses formes, les processus et
le développement d'un systéme karstique selon un modele général abordant la dimension de
son évolution.

Enfin, une syntheése des problémes étudiés, des connaissances développées et des
hypothéses proposées, conclut, en le délimitant, ce travail et en indiquant des orientations
futures a développer pour répondre aux questions restées en suspens dans la compréhension

du karst non-carbonaté, notamment du gres.

2. Méthodes

La méthodologie a été développée en plusieurs étapes: révision bibliographique,
travaux de terrain, travaux de laboratoire, consolidation des résultats et écriture de la thése.

Les travaux de terrain ont consisté a explorer les sites d'étude, a identifier les formes,
leur emplacement, les indices laissés par l'action des processus sur ces formes, leur
distribution spatiale, les différentes mesures liées a la géomorphologie et l'enregistrement
photographique. De méme, des échantillonnages de roches, notamment des encroiitements de
I'environnement souterrain, ont été réalisés en vue d'analyse.

En fonction des échantillons et des données collectés dans les sites, deux types
d'analyses ont été réalisés. Le premier type consiste en l'analyse en laboratoire de lames
minces des échantillons de roches, pour l'identification des minéraux et de leur organisation ,
et des analyses par microscopie électronique a balayage, afin d'étudier les altérations dans les
échantillons.

Le deuxiéme type d'analyses en laboratoire, a été celui des géoprocessus, permettant
d'organiser et de situer les données recueillies sur le terrain, d'organiser une collection de
formes, de leur emplacement, de leur identification et par rapprochement avec la
bibliographie, d'établir une carte de leur répartition sur le terrain, en liaison avec la
géomorphologie locale. Ont été ajoutées les données de la télédétection, permettant
d'identifier et d'interpréter la distribution spatiale des éléments trouvés sur le terrain a partir
d'éléments du relief identifiables par des capteurs, fournissant ainsi une image plus complete

de I'environnement étudié.
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La consolidation des données, la comparaison avec la bibliographie et la rédaction
finale de la these ont constitué la dernieére étape de ce travail. Les données extraites de la
bibliographie associées au fonds organisé et produit par les données de terrain et de
laboratoire, ont permis le développement d'une connaissance spécifique a partir de 1I'étude de
reliefs similaires réalisée par d'autres chercheurs, ainsi que de modelés semblable a celui de la
zone d'étude.

Elles ont permis aussi d'identifier des éléments spécifiques qui ont apporté des
réponses aux questions posées par la recherche, tels que les caractéristiques de la roche, du
climat, 1'évolution géomorphologique et géologique de la région, ou encore la conception de
nouveaux questionnements et hypotheses sur le sujet d'étude, permettant l'identification de

caractéristiques communes et de spécificités des zones étudiées.

3. Les études de terrain

Une fois définie l'existence du karst dans des roches non carbonatées, nous avons
choisi un substrat spécifique, le gres, comme objet de cette étude. De cette facon, nous avons
sélectionné trois régions gréseuses, dans des environnements aussi divers que possible, en
cherchant a offrir une variété de conditions de genese et d'évolution du karst dans ce substrat,
afin que puissent étre identifiés les facteurs récurrents et les originalités locales, visant a
résumer les conditions communes a 'origine du karst dans les gres.

De cette facon, nous avons opté pour deux zones au Brésil, distantes d'environ 1.500
km 1'une de l'autre, la "Serra de Itaqueri" dans 1'Etat de Sdao Paulo, et la réserve “Rio da
Casca” (Chapada dos Guimaraes) au Mato Grosso, et pour une troisieme en France, la "Forét
de Fontainebleau", avec des expressions karstiques différentes.

Au Brésil, les roches gréseuses affleurent dans différentes régions, lesquelles associées
aux régions quartzitiques, représentent un grand potentiel d'expressions karstiques dans les
roches siliceuses. Dans ce chapitre, nous présentons une partie de ce potentiel en fonction des
affleurements potentiellement karstiques dans différents secteurs du pays. Suivent les régions
d'étude détaillée, incluant un exemple de climat et de caractéristiques environnementales
différentes des conditions brésiliennes, la région de Fontainebleau (France), et en conclusion,
sera présentée une synthése du relief karstique dans les grés, sujet principal de cette

recherche.
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3.1 Régions potentiellement karstiques dans des roches non
carbonatées au Brésil

Il existe des régions non carbonatées qui offrent un potentiel de développement
karstique au Brésil. Nous présentons rapidement celles dans lesquelles des évidences
géomorphologiques confirment ce potentiel, en notant que deux d'entre-elles offrent déja des
résultats qui viennent illustrer leur classification comme régions karstiques, et qui sont 1'objet

d'une étude plus approfondie.

Fig. 3.1 Régions non
carbonatées avec potentiel
karstique.

3.1.1 Chapada Diamantina (Bahia)

La région de la Chapada Diamantina, dans le centre de 1'Etat de Bahia (fig. 3.1 ; 1), on
trouve autant le karst classique que les évidences d'un karst dans le quartzite. La se
développent plusieurs des plus importantes cavernes connues dans cette lithologie au Brésil
(Lapdo a Lencois ; gruta de Torres a Igatu ; gruta dos Atoleiros a Ituagu, etc.), outre le
développement de formes superficielles qui peuvent &tre associées au Kkarst.

Malheureusement, il y a a ce jour une carence d'études approfondies.
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3.1.2 Nord-Ouest de I' Amazonie brésilienne

L’expédition faite dans les plateaux de quartiztes du nord-ouest de I’Amazonie
brésilienne (fig. 3.1 ; 2A), a proximité du Vénézuéla, a révélé le gouffre le plus profond du
Brésil (Abismo Guy Collet), avec 670 m de dénivellation (Epis, 2006; Ayub, 2008) dans une
région aux meémes caractéristiques que les "tepuys" vénézuéliens, étudiés pendant des
décennies et considérés par plusieurs auteurs comme du karst (Chalcraft & Pye, 1984 ;
Urbani, 1986 ; Doerr, 1999). Plus au sud, sur le territoire de Presidente Figueiredo (Etat de
Amazonas), plusieurs cavités sont connues dans les gres (fig. 3.1 ; 2B), certaines avec une
taille considérable, comme la grotte-refuge Maroaga, qui montre des indices de dissolution
(Karmann, 1986). Plus a 'est, dans 1'Etat du Para, Maurity et al. (1995), ont identifié plusieurs
grottes situées prés de la commune de Monte Alegre (fig. 3.1 ; 2C), avec également la
présence de formes de dissolution. Ces exemples isolés permettent d'imaginer le potentiel de
cette région du Brésil encore trés peu connue, tant du point de vue géomorphologique que

géologique, en raison des difficultés d'acces.

3.1.3 Etat de Piaui (Serra da Capivara, Serra das Confusées et Serra das Sete Cidades)

Lors d'une breve visite a la Serra da Capivara (fig. 3.1 ; 3A), nous avons observé
quelques indices de la dissolution, et quelques petites grottes. Cependant, la région mériterait
une étude approfondie. A Caracol (Piaui), est situé la plus longue grotte de grés du Brésil (fig.
3.1; 3B), la Toca das Confusdes, avec un développement topographié de 1633 m, néanmoins
incomplet (Rodet, in Courbon & Chabert, 1997 ; Rodet, 2011, information orale). Plus au
nord de cet Etat, dans la région du Parc National de Sete Cidades (fig. 3.1 ; 3C), plusieurs

formes karstiques sont mentionnées.

3.1.4 L'Etat de Minas Gerais

La région centrale et sud de I’Etat de Minas Gerais offre de vastes zones de quartzite
et, dans certains points, le développement de formes karstiques a été signalé par au moins
trois auteurs (Correa Neto, 2000; Auler, 2004, Silva 2004). La zone de Ibitipoca (fig. 3.1 ; 4A)
est la mieux étudiée, avec une preuve claire de karstification. Dans la région de Diamantina
(fig. 3.1; 4B), Willems et al. (2004, 2008) et Rodet et al. (2009), décrivent des formes
karstiques diverses, en proposant, notamment un possible modele d'évolution. Dans la région
de Jequitai (fig. 3.1 ; 4C), sont connus des éléments karstiques en quartzite (Rodet, 2009). Il y
a encore beaucoup a connaitre dans cet Etat, en raison de l'immense zone d'affleurements,

principalement de quartzite et de méta-gres.
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3.1.5 L'Etat du Tocantins

Dans I’Etat de Tocantins, plusieurs grottes ont été identifiés dans des roches
siliclastiques, surtout du grés, qui surgit dans certaines unités lithologiques dans cet Etat. Des
grottes ont été identifiés a Palmas (fig. 3.1 ; 5A), Diandpolis (fig. 3.1 ; 5B) et Palmeirdpolis
(fig. 3.1 ; 5C) (Morais, 2009, Morais & Sousa, 2009). Des études préliminaires indiquent la
possibilité de dissolution chimique sur la roche (Morais, 2009), permettant d'identifier un

possible karst, associé a la présence de conduits et d'une hydrologie favorable.

3.1.6 Serra Geral ( du sud de Minas Gerais au Rio Grande do Sul)

La présence de grottes dans les gres des formations Botucatu et Pirambdia est connue
depuis la fin du XIXe siecle. Les articles scientifiques concernant ces grottes sont publiés
depuis au moins les années 1970 (Wernick et al., 1973). Des travaux plus récents, comme
ceux de Martins (1985)(fig. 3.1; 6A), Hardt (2003), et Spoladore (2006) (fig. 3.1; 6B)
démontrent 1'existence de formes karstiques associées au processus de dissolution de la silice.
Dans la région des Campos Gerais (Etat du Parané)(fig. 3.1 ; 6C), Melo & Giannini (2007)
ont démontré la nature karstique de ces formations, et dans 1'Etat de Santa Catarina (fig. 3.1 ;
6D), Schroder (2005) décrit I'existence de grottes dans les gres. Dans 1'Etat du Rio Grande do
Sul (fig. 3.1 ; 6E), les travaux de Bazzan & Robaina (2006) montrent également |'existence de
grottes dans les gres.

3.1.7 Chapada dos Guimaraes et dos Parecis (Mato Grosso)

Une des plus grandes grottes des grés du pays, Aroé-Jari (fig. 3.1 ; 7), est située dans
cette région. Cette grotte, avec un développement de plus de 1500 m et des galeries de grande
section, est la plus impressionnante de la région. En plus de diverses formes de dissolution
identifiées dans ses conduits, diverses formes de surface, comme des dolines, hums et
kamenitza, sont identifiées en différents points autour d'elle. Intégrent aussi I'ensemble, les
grottes du Lago Azul et Kiogo-Brado. Cette zone est I'objet d'une étude détaillée dans la suite
de ce chapitre. Plusieurs secteurs présentent des reliefs ruiniformes, surtout sur le bord de la

cuesta avec la dépression cuiabana (de Cuiaba).

3.1.8 Serrandpolis (Goias)

Sur le territoire de Serrandpolis (Etat de Goias) (fig. 3.1 ; 8), s'écoule une remarquable
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résurgence karstique, avec un fort débit, noyée. Une plongée exploratoire a permis de pénétrer
sur environ 3 m, avec une vue sur au moins 10 m de conduit calibré. Il y a aussi plusieurs
grottes dans la région et on observe dans les massifs gréseux, des alvéoles, des tubes et
d'autres formes karstiques.

3.2 Les zones étudiées

3.2.1 La Serra de Itaqueri: un endokarst incipient et ancien.

La Serra de Itaqueri est un appendice oriental d’un vaste relief structural appelée
"Serra Geral", qui s'étend de 1'Etat de Santa Catarina jusque dans 1'Etat de Minas Gerais, en
traversant I'Etat de Sdo Paulo du SSE au NNW, formant un relief de cuesta, ayant a sa base,
des gres recouverts de coulées basaltiques, qui soutient la corniche dans la plus grande partie
de la Serra Geral.

Elle présente des altitudes supérieures a 1000 m, ou des restes d'anciennes surfaces
d'érosion peuvent étre identifiés. La cuesta est séparée de la dépression périphérique, par des
escarpements qui peuvent atteindre jusqu'a 600 m de dénivellation (Penteado, 1976).

C'est au sommet et dans les escarpements que se trouvent des phénomenes karstiques
significatifs, bien que dispersées dans le secteur, avec la présence de grottes et dolines, outre
quelques manifestations isolées d'alvéoles et certains types de lapiaz.

Coté géologique, le bassin sédimentaire du Parana est constitué de six séquences
majeures limitées par d'importantes variations régionales : Ordovicio-Silurien, Dévonien,
Carbonifere, Eotrias, Néotrias, Jurassique-Eocrétacé et Néocrétacé. Affleurent dans la région,
le groupe Sao Bento, d'age mésozoique, comprenant le Trias, le Jurassique et une partie du
Crétacé. Ce groupe est composé des formations Piramboia, Botucatu et Serra Geral.

La formation Pirambéia s'étend de maniére continue dans I'ensemble de 1'Etat de So
Paulo, affleurant tout au long de la Dépression Périphérique Paulista. Avec une épaisseur
variable, ses dépots atteignent jusqu'a 270 m dans les sections affleurantes de la région de Sao
Pedro. Caetano-Chang et al. (1991) indiquent une dominance éolienne de la sédimentation de
la formation Pirambdia, dans laquelle les associations de faciés de dunes, interdunaires
(humides et séches) et de nappes de sable recoupées par des chenaux fluviatiles temporaires
composent une succession de sous-environments inter-reliés latéralement et verticalement.

La Formation Botucatu d'dge jurassique, se compose de grés rougedtres, fins a
moyens, normalement bimodaux, quartzeux, friables, grains mats, généralement bien arrondis.
L'environnement de dépot, principalement éolien, est constitué d'une grande étendue de

dunes. La stratification croisée, planaire et cannelée sur une grande extension est une
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caractéristique de la formation Botucatu (Schobbenhaus et al., 1984 ; Milani et al., 1994). Les
gres sont trés friables ou silicifiés, le taux de matrice siltico-argileuse est généralement
inférieure a 10% (Azevedo et al., 1981 ; Cottas et al., 1986). Les lits d’argilite et les siltites a
lamination plano-paralléle (Faciés Santana) peuvent apparaitre dans la partie supérieure de la
Formation Botucatu ou au milieu de coulées basaltiques, dans ce cas, appartenant déja a la
formation Serra Geral.

La Formation Serra Geral, d'age Jurassico-Crétacé, se compose de coulées étendues de
roches ignées, ou les basaltes sont les éléments dominants. Le Membre Nova Prata est
composé de roches ignées dont la composition varie de basiques a acides (basaltes
porphyriques, dacites, riodacites et rhyolites). L'activité tectono-magmatique qui s'est produite
au cours du Mésozoique liés a la réactivation de 1'Arc de Ponta Grossa, est représentée
régionalement par un essaim de dykes remplis de diabase, de diorite, de diorite porphyre et de
quartz a diorite.

Au Cénozoique, la formation Itaqueri est défini par Almeida & Barbosa (1953) dans
les serras de Sdo Pedro et Itaqueri, comprenant une couverture sédimentaire post-basaltique,
survenant en plaques irrégulieres sur le revers de la cuesta. Elles se composent de gres
conglomératiques et de conglomérats a galets de composition variée, a intercalations de
siltites. On observe des grés a granulométrie moyenne, a granules dispersées et matrice
argileuse (Brandt Neto et al., 1981). L'dge est controversée, peut-étre liée a deux événements
distincts de dépot, tous deux sous climat semi-aride, séparés par un intervalle a climat humide.
Cet intervalle est significatif, car 'humidité induite alors pourrait avoir permis la silicification
de la partie inférieure de la formation, par un processus supergene (Ladeira, 2001).

La Serra de Itaqueri est insérée dans une région affectée par des linéaments structuraux
d'expression régionale importante, de direction NW-SE (alignement Tieté), NNW-SSE
(alignement Moji Guagu) et WNW-ESE appelé alignement Sdo Carlos-Leme, selon
Riccomini (1997).

Des mouvements tectoniques affectant des blocs le long de la Serra de Itaqueri, sont a
I'origine de horst et grabens, suivis d'une phase d'applanissement qui fait qu'au méme niveau
altimétrique, mais dans différentes parties de la serra de Itaqueri, on observe les gres
Botucatu et le basalte de la formation Serra Geral (Santos & Ladeira, 2006). Ces informations
sont importantes pour comprendre pourquoi les cavernes existent dans une partie de la Serra,
mais pas dans les autres.

De rares éléments révelent le développement d'un karst dans la Serra de Itaqueri. Ce
n'est que quand des conditions spécifiques, combinant la lithologie, le relief et I'affleurement
des roches, se réalisent, que le karst se manifeste. Cette série de restrictions fait que la
majeure partie du relief en question ne possede pas de manifestations karstiques, avec une

distribution sporadique et limitée du karst (fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Schéma géomorphologique avec les principaux reliefs karstiques. Préparé avec l'utilisation du SIG.

Au sommet du plateau, dans les zones les plus élevées du relief, les formes les plus
significatives de l'exokarst de la Serra de Itaqueri, sont les grandes dépressions fermées,
résultant de la coalescence de dolines dans une zone relativement plane. La plus importante de
développe 650 m de longueur et 350 m de largeur, pour environ 3 m de profondeur.

Ces grandes uvalas se développent dans la formation Itaqueri, dans un gres friable,
mal trié, de faible épaisseur, ce qui limite 'apparition de cavernes. En-dessous de cette mince
couche de gres se développe le basalte Serra Geral, qui permet l'apparition d'une couche
d'argile, isolant la partie supérieure de 1’inférieure par imperméabilisation, a l'origine d'une
nappe suspendue.

De cette facon, la tendance majeure est a 1’élargissement des dolines, et non pas a
I’approfondissement. Comme plusieurs dolines se développent simultanément, elles ont
tendance a fusionner, formant des uvalas de faible profondeur qui occupent une grande
surface (fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Ouvala. Photo supérieure — saison seche. Photo inférieure — saison des pluies.

A proximité du front de cuesta, les dolines ont tendance a étre plus petites et plus
profondes. Elles finissent par s'ouvrir dans le sens de la pente, en raison du gradient
hydraulique et de la migration de I'eau dans la porosité de la roche ou du sol, avec formation
subséquente de "piping" et I'érosion mécanique du sol au-dessus ou de la roche, une fois le
flux établi.

Dans ces zones de front, rabaissées par rapport au plateau, les greés Botucatu, bien
triés, silicifiés et riches en matiére ferrugineuse, dominent. Ces caractéristiques contribuent a
expliquer 1'approfondissement (le grés Botucatu est plus épais et moins poreux a cause de la
silicification, gardant I'eau en contact avec le substrat plus longtemps).

D'autres formes notables sont les reliefs ruinés ou "ruiniformes". Lorsque preés du front
de cuesta, le sol qui recouvre la roche est retiré pour la météorisation, les éléments d'un
criptokarst deviennent visibles, comparables a de nombreux relief ruiniformes des roches
carbonatées. Leur présence est limitée au front, car en général, la Serra de Itaqueri est
couverte d'un sol, permettant rarement I'affleurement du substrat rocheux en surface.

L'affleurement ponctuel du substrat rocheux, isolé dans le paysage, rend difficile le
développement de formes exokarstiques. Ainsi, un autre élément caractéristique est le
développement de kamenitza dans les rares affleurements rocheux. Elles sont en général
petites et mal formées.

Dans les parois surplombantes, pres de l'abrupt de l'escarpement, certains lapiaz
rappellent les « meanderkarren » décrits par Veress (2010). Ceci implique un ruissellement
lent, guidé par la gravité, associé a la rugosité naturelle de la roche. Un bon exemple peut étre
observé a l'entrée du Abrigo do Bauru, ou des formes sinueuses sont développées.

Les alvéoles de type "tafoni" peuvent étre observées dans presque toutes les parois
des canyons, variant de quelques centimetres au meétre, accompagnant généralement des plans

de strate ou des diaclases. Ces alvéoles ont tendance a s'aligner en raison du conditionnement
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structural, ce qui peut indiquer une genése de conduits similaire a celle décrite par Willems
(2000). Ces caractéristiques peuvent étre observées pres de la grotte du Fazenddo, ou la paroi

du canyon, présente une structure d’alvéoles accompagnant la stratification (fig 3.4).

Fig. 3.4 Alvéoles

Dans les parois des indentations, des noyaux d’altération de la roche sont frequents,
qui indiquent que le processus de Kkarstification est actif, produisant des zones altérées
(altérites ou “fantdomes de roche”) démontrant que la spéléogenéese des gres se produit par
altération de la roche, selon le processus décrit par Quinif (2010) comme "fant6misation."

Toutes ces formes sont associées au primokarst (Rodet, 1996), altération initiale de la
roche préparant le développement du drainage souterrain, et comme il y a peu de grottes et
que celles de la Serra de Itaqueri ne sont pas actives, il est évident que la restitution des eaux
ne se fait pas par le karst local (fig. 3.5).
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Fig. 3.5 La fantdmisation

Dans des buttes-témoins de la dépression périphérique, il y a des grottes avec
écoulement d’eau et dans la continuité nord-ouest de la Serra de Itaqueri, appelée Serra de
Sdo Pedro, il y a des grottes qui fonctionnent en source de pied de 1’escarpement (exemple:
Gruta dos Andes). les buttes-témoins, dans lesquelles se développent les grottes actives, ne
possédent pas de couverture de basalte, ce qui peut expliquer la pénétration des eaux et le
fonctionnement du grés comme aquifére, alimentant les eaux du karst.

N’ayant pas de restitution par le karst, au moins dans la Serra de Itaqueri, I'exokarst
existant n'est pas connecté des témoins de 1'endokarst.

Les grottes de la Serra de Itaqueri se situent, en général dans le front de cuesta, sur un
niveau altimétrique constant (entre 840 et 850 m) et consistent généralement en des salles
allongées de quelques dizaines de meétres de développement. Elles offrent comme
caractéristique principale, des salles arrondies de dimension variée, contenant en leur sein des
formes alvéolaires disséminées dans les parois. Dans les points d'infiltration d'eau, le
développement de spéléothémes n'est pas rare, indiquant que 1'eau dans son cheminement vers
l'intérieur des grottes, participe a la dissolution de la roche, en déposant les minéraux en
atteignant 1'espace vide.

Les grottes sont donc témoins d’un ancien niveau phréatique, qui peut étre associé ou

au soulevement de la cuesta, liés a la formation de 1’ Arche de Ponta Grossa, d’age crétacé, ou
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au processus d'abaissement du niveau phréatique, plus récemment. Sa datation est inconnue
qui pourrait étre un objectif futur, en datant par exemple les spéléothemes, ce qui permettrait
de connaitre I'age minimum de 1'évolution vadose.

La présence d’un ensemble de grottes plus développées en relation au reste de la Serra
de Itaqueri dans le méme niveau altimétrique, sans développement a un autre niveau
altitudinal, indique que la nappe phréatique a agi a cette altitude pendant une longue période.
Des oscillations ont dii avoir lieu, comme en témoigne la présence de cheminées d'équilibre a
l'intérieur de quelques grottes.

La grotte du Fazendao, la plus développée de la région d’étude, présente clairement
une distinction de phases qui nous permet d’élaborer un modele évolutif pour la région (fig.
3.6).

Fig. 3.6 La grotte du Fazendao.

Les salles en forme d’alvéole, réunies par coalescence, soulignent un moment
suffisament long d’action de la nappe phréatique dans la roche, permettant la corrosion de
I'encaissant et son extraction par lent écoulement de la nappe dans la porosité de la roche,
établissant des espaces alors noyés. Par la suite, la nappe connait une phase d’abaissement,
permettant 'oscillation du niveau des eaux dans la cavité, qu'illustre le développement de
domes (cheminées d’équilibre). Durant cette phase, un flux est établi avec une certaine
régularité, comme en attestent les tubes au milieu d'un plafond anastomosé, caractérisant un
mouvement lent vers le Passagem do Pato, ou, selon les dires de I'ancien propriétaire de la
ferme “ il y avait un trou dans lequel les gens tombaient” et par conséquent, son grand-pere a
rassemblé les employé de la ferme et a ordonné la “fermeture” du trou. Selon les
informations, ce "trou" pourrait étre un "soutirage", une perte vers un niveau inférieur.

Ceci expliquerait pourquoi il y a des signes de mouvement vers le “Passagem do Pato”

des deux cotés, indiquant une convergence des écoulements vers ce point. Cela pourrait se
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faire se réaliser si les eaux trouvaient une évacuation mais rien localement n'indique un tel
mécanisme.

Avec l'abaissement de la nappe phréatique et 1'évacuation des eaux, la Salle Principale
et la Salle da Baleia, fragilisées par des failles des deux coOtés et avec un plafond
partiellement altéré par les eaux, connaissent des effondrement importants, avec des blocs
occupant la galerie originale et un vide se formant au-dessus. Les salles évoluent donc en
forme d'arc, en acquérant un profil d'équilibre mécanique. Les salles plus petites ont conservé
sur leurs parois, les témoins de la dissolution de l'encaissant, comme les alvéoles et les

coupoles, les plafonds anastomosés et les indices de I'écoulement (fig 3.7).

Fig. 3.7 — témoins de la dissolution.

En milieu aéré, commence le dépot de spéléothéemes (concrétions coraloides et
stalactites de différentes dimensions, approchant la dizaine de centimetres), illustrant
l'infiltration des eaux de la nappe suspendue. Jusqu'alors, la grotte n'était pas ouverte sur
I'extérieur. Cette ouverture ne s'effectue que lors de l'incision de la vallée par le drainage
actuel, expliquant la présence d’une ancienne cheminée d’équilibre dans l'entrée de la grotte.

D'autres grottes présentent des caractéristiques de développement phréatique sans
écoulement rapide des eaux, sur le méme niveau altimétrique, ce qui permet d'envisager une
genese identique a celle du Fazenddo, et une ouverture sur l'extérieur par évolution de la
cuesta, caractérisant un karst peu développé et tres ancien.

Parmi les différentes grottes de la région, le Abrigo da Gloria (fig. 3.8) présente les
vestiges d'un ancien conduit, développé sur la paroi latérale de la grotte. Ce ancien conduit,
d'un diametre approximatif de 0,50 m, se caractérise par une crofite intérieure, semblable a
celles trouvées a I’intérieur des alvéoles et sur les parois du Fazenddo et d'autres grottes de la
région, avec les parois externes altérées et friables qui indiquent que les eaux ont tenté de

traverser le massif.
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Fig. 3.8 Abrigo da Gloria.

Ce début d'organisation apparait également dans la Gruta do Fdssil, mais le conduit
est peu évolué et de petite taille (moins de 10 cm). Toutefois, ces indices suggérent que le
karst commencait a se structurer lorsque les eaux ont quitté le systéme, le fossilisant.

Une autre caractéristique notable de cette grotte sont les fissures avec un matériau
altéré et plut6t friable, indiquant un processus de fantomatisation (Quinif, 2010). La présence
d'alterite dans différents stades de développement, indique que 1'évolution du karst dans la
région est due a l'altération de la roche, et au compactage ultérieur du matériau altéré, comme
décrit par Rodet (1996) (fig. 3.9).
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Fig 3.9 Altération de la roche ( fantdmatisation ).

Alors que la plupart des grottes dans la région présente des dimensions réduites des
salles, la Gruta Boca do Sapo offre le plus grand volume connu dans la région. Il se compose
de plusieurs alvéoles de dimension métrique a décamétrique, coalescents et formant trois
grandes salles.

La salle d'entrée est la plus grande, mais ses dimensions, associées a des diaclases, a
provoqué l'effondrement de plusieurs blocs du plafond, épargnant seulement les parois

latérales qui témoignent de l'emprise de la salle a son origine. Dans la paroi latérale, trois
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grandes alvéoles, et d'autres plus petites, peuvent étre identifiées, qui indiquent que les
dimensions ont été conservées et que le processus de coalescence continue d'intercepter
d'autres vides. Encore une fois, la croiite sur les parois est un indicateur important de
1'équilibre mécanique de la forme.

Les salles résultent généralement de la coalescence d'alvéoles de grande dimension.
Dans ces salles, on observe un sol plat, avec de rares blocs et des sédiments fins, ce qui
indique qu'ils n'ont pas subis d'effondrement et sont des pieges a sédiments. Par conséquent,
c'est un indicateur de la migration des eaux en direction opposée a celle de I'entrée, renforcant
I'hypothése que les entrées qui aujourd’hui permettent 1’acces a l'intérieur des grottes sont des
événement plus récents que les grottes elles-mémes, résultant de I'évolution de la cuesta qui a

recoupé le vide pré-existant.

3.2.2 Chapada dos Guimaraes: du polje au rio

La région appelée "Chapada dos Guimardes" est un plateau de grande extension,
constitue la limite nord-ouest du bassin sédimentaire du Parana. La zone inclut 'ensemble
morphostrutural des bassins sédimentaires et des couvertures associées, situé dans le sud-est
de I'Etat du Mato Grosso. Cette unité est I'interfluve des eaux entre le bassin amazonien au
nord et le bassin du Parana au sud. Prédominent des reliefs avec des sommets aplanis et des
altitudes entre 600 et 850 m. Il s'agit d'un ensemble de blocs en plateau, dégagés de dans la
couverture sédimentaire paléomésozoique, avec une prédominance de roches gréseuses
jusqu'aux plus récentes, avec des couvertures détritico-latéritiques et des dépots alluviaux, et
par endroits, des intercalations de coulées basaltiques de la formation Serra Geral. La limite
sud, ou se situe la zone d'étude, est le contact entre la dépression cuiabana et le plateau,
constituant 1'escarpement de cuesta connu localement comme "cuesta du Caiapd"
(Vasconcelos, 2005).

La zone d'étude se situe dans la partie nord-ouest de ce plateau, qui est appelée
"Planalto do Casca" ou se situent les sources des rios Cascas, Manso et Quilombo, tous
affluents du rio Cuiaba. Dans ce secteur, se développent des collines tabulaires et convexes,
dégagées dans les grés des formations Vila Maria et Alto Gargas, ainsi qu'a 1'extrémité nord-
ouest, dans les roches du groupe Cuiaba. A l'intérieur, il y a des reliefs résiduels a sommet
plat, au méme niveau topographique que la Chapada dos Guimardes. La surface du sommet
de la Chapada se développe dans les gres du Groupe Bauru, recouverts d'un matériel
essentiellement argileux, rougeatre, avec des épaisseurs allant de 20 a 30 m (Vasconcelos,
2005).

Dans ce secteur, 1'érosion a formé des amphithéatres, a fond plat et limité par des
crétes topographiques jusqu'a 30 m de hauteur. Ces escarpements intérieurs sont liés a la

couche supérieure sablo-argileuse, avec développement d'une croiite ferrugineuse a l'intérieur.
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La coalescence de ces amphithéatres a conduit a la formation, dans divers secteurs, d'une
ligne d’escarpement, qui occupe une grande partie de la surface du revers de cuesta, avec des
buttes-témoins de petite dimension.

Le choix de cette zone d'étude est liée au développement de la principale grotte de la
région, la deuxiéme plus grande du Brésil dans les gres. Elle s'appelle Aroé-Jari, ce qui en
langue indienne signifie «Demeure des ames». Il y a d'autres petites grottes comme, Kiogo-
Brado (qui signifie "nichoir a oiseaux»), et la Lagoa Azul (Lac Bleu), et d'autres moins
développées. Bien que régionalement il y ait d'autres exemples de grottes et de formes
karstiques, la concentration et l'importance des formes justifient 'analyse détaillée de ce
secteur.

Des unités géologiques définies par Milani et al. (1994), sur le territoire mato-
grossense, affleurent les séquences suivantes, a partir du socle : Cambrien, Ordovicien,
Silurien et Dévonien, avec des affleurements du Groupe Cuiaba, Granito Saint-Vincent,
Arenito Campo Verde, Groupe Rio Ivai et Groupe Parana.

Concernent cette étude, les formations Alto Gargas (inférieur) et Vila Maria
(supérieur), dans lesquelles se développent les phénomeénes karstiques. La formation Alto
Gargas, définie par Assine et al. (1994), est représentée a sa base par des facies de
conglomérat massif, et au sommet, par un faciés de grés massif, grées a lamination plano-
parallele en couches tabulaires et des gres a Skolithos linearis (icnofacies Skolithos),
interprétés comme le registre d’un systeme marin peu profond, selon Moreira & Borghi
(1999).

Ces fossiles ont été identifiés comme caractéristiques de la formation Alto Gargas dans
la Chapada dos Guimardes, se développant normalement en concentration dense
habituellement désignée comme “piperock”, laquelle présente un aspect percée de tubes dans
le grés qui la contient, selon Borghi et Moreira (2002). La formation Vila Maria a été définie
par Faria (1982, in Borghi & Moreira, 2002), comme composée d'une succession de
diamictites, de feuilletés et de gres qui affleurent dans le hameau éponyme, dans 1'Etat voisin
de Goias. Elle est datée du Silurien inférieur, a partir de palinomorphes (Borgi & Moreira,
2002).

Elle est constituée, de la base au sommet, d'une succession de conglomérats a
stratification entrecroisée d'un systeme fluvial; de conglomérats et de gres intercalés de gres
en couches tabulaires et de gres a Arthophycus alleghaniensi (icnofacies Cruziana), d’un
systéeme marin rudaceo peu profond, de feuilletés a Chondrites isp. et Teichichnus isp., mais
aussi de l'icnofacies Cruziana, de gres a lamination croisée chevauchante et de diamictites
d'un systeme fluvio-marin, et de gres en couches tabulaires a stratification croisée ou a
lamination croisée ondulée, de gres et feuilletés intercalés en couche flaser, wavy et linsen, de
gresz a Arthrophycus alleghaniensis et Palaeophycus isp. (Icnofacies Cruziana), et de gres a

Skolithos linearis (icnofacies Skolithos) dans un systéme marin peu profond sableux (Borghi
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& Moreira, 2002). 11 est positionné sur la formation Alto Gargas, en discordance érosive et sur
les conglomérats de la formation Furnas en apparente discordance angulaire (Borghi &
Moreira, 2002).

Géomorphologiquement, la zone d'étude est positionné sur le revers de cuesta, ou les
escarpements intérieurs, de jusqu'a 30 m de hauteur, isolent vallées et buttes-témoins. C'est
dans ces escarpements que l'on trouve les grottes et sur la roche affleurante de ces

escarpements, ou leur formes résiduelles, on observe les formes de l'exokarst (fig. 3.10).

Fig. 3.10 Schéma géomorphologique avec les principaux reliefs karstiques. Préparé avec 'utilisation du SIG.

Le karst de la Chapada dos Guimaraes: Le développement des conduits.

Les formes de surface du karst de la Chapada dos Guimaraes sont évoluées, présentant
en particulier, des ensembles de kamenitza développées et interconnectées, formant des
systémes de concentration des eaux qui se dirigent vers les parties basses du relief, alimentant
le sol d'une facon concentrée ou encore, parmi les fragments de roche, pouvant alimenter
I'endokarst ponctuellement.

Les kamenitza identifiées varient de quelques centimétres a des dimensions métriques,
mais 1'une d'elle dépasse 3 m. Les plus petites sont souvent mal formées, comme a un stade
initial de développement, avec des bords et un fond irréguliers. Les plus grandes sont toujours
bien formées, avec un fond plat, qui peut contenir des sédiments piégés surtout quand le relief
est plus élevé autour, et une bordure verticale, avec la formation caractéristique d’un visor
latéral. Souvent elles s’ouvrent en direction du gradient hydraulique le plus proche, en
développant un systéme de kamenitza associées, en différents niveaux, les niveaux supérieurs
alimentant celles des niveaux inférieurs. En saison des pluies, il est possible d'en observer

plusieurs remplies d'eau.
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Une autre forme caractéristique de 1’exokarst local, est appelée "Casco de Tartaruga"
(carapace de tortue) ou "Casco de Tatu" (carapace de tatou) au Brésil, selon la région. Il s'agit
de cassures polygonales, généralement réguliéres, qui se forment a la surface de certaines
roches, et qui ne sont pas liées a la structure, bien que dans certains cas elles sont adaptées a
celle-ci. Elles sont appelées "fissuration polygonale" (polygonal cracking) dans la littérature
internationale (Branagan, 1983 ; Twidale & Romani, 2005), mais aussi "pavage
thessalonique" (tesselated pavements), en particulier sur des surfaces planes. Branagan (1983)
présente une grande révision a propos de ses origines et de la variété, en particulier dans le
gres, tandis que Twidale & Romani (2005) examinent les processus de formation dans le

granite (fig. 3.11).

Fig. 3.11 Carapace de tortue

A partir de nos observations de terrain, nous pensons que, dans les cas observés, tant
dans ce site qu'ailleurs, 1'hypothése de formation la plus probable est associée a un
développement sous couverture, par la migration de fluides vers I’intérieur de la roche mais
aussi de l'intérieur vers a la surface, en fonction des saisons séches et humides.

Plusieurs types de lapiaz sont observés dans la région. Ce sont des formes de surface,
éventuellement formées directement dans la roche, ou sous une couverture pédologique, et se
retrouvent exposées apres 1'évacuation de cette couverture. Localement, on note des variétés
de lapiaz, les plus significatives étant les formes pointues (spitzkarren), les caverneuses

(pitkarren), et les canaux de dissolution arrondis (Grikes) (Jennings, 1985 ; Veress, 2010).

Mais 1'élément le plus important du karst de surface sont les anciennes dépressions, qui
sont aujourd’hui recoupées par I'évolution du relief, mais on peut démontrer, grace au visor

latéral, au fond plat argileux et aux traces d'un ancien remplissage sur les parois latérales,
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qu'elles étaient fermées, avec un lac a l'intérieur (fig. 3.12).

Fig. 3.12 Exemple d'une ancienne dépression

Dans les parois rocheuses des ces anciennes dépressions, on peut identifier des
tentatives d'ouverture avec la formation de conduits naissants et de cavités sans organisation,
mais avec un sens de I'écoulement différent de celui du drain actuel, indiquant que le gradient
hydraulique d'alors s'est modifié. Reliées entre-elles, elles permettent le passage d'un niveau
supérieur a un niveau inférieur, selon un schéma identique aux ensembles de kamenitza. Leurs
caractéristiques génétiques les assimilent a des poljes plutdt qu'a des dolines, bien que leur
dimension soit moindre que celle d'un polje, si I'on se conforme aux descriptions de la
littérature classique (Sweeting, 1972 : p. 193 ; Gams, 1977 : p. 201 ; Jennings, 1985 : p. 124).
Toutefois, définir des formes a partir de caractéristiques descriptives est arbitraire, et les
formes du relief devraient étre définies en fonction des processus génétiques,
indépendamment de facteurs tels que la "dimension".

Ces formes, associés a la présence d'arches (forme résiduelle d’une ancienne galerie)
et d'une grotte sans toit, démontrent que le karst évolue depuis des époques anciennes, car ces
formes, déconnectées du systéme actuel, sont semblables a celles encore actives aujourd’hui.
Il s'agit d'un paléokarst.

On trouve dans le secteur deux ensembles de dépressions fermées, au contenu réduit
en eau aujourd’hui en raison de I’évolution du front de cuesta, mais avec des éléments qui
résultent une capacité de réservoir plus importante antérieurement. Il s'agit de formes
semblables a celles décrites dans le paléokarst, avec un fond relativement plat et un visor
latéral, interconnectées par la grotte Kiogo-Brado.

En raison des caractéristiques décrites, on peut attribuer le terme de “polje” a ces

dépressions, car si leur dimension est inférieure a celles des descriptions classiques, elles
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offrent les mémes critéres génétiques et de fonctionnement.

Tant la grotte Kiogo-Brado que la grotte Aroé-Jari, sont des percées a travers le massif,
reliant les dépressions entre-elles (cas de Kiogo-Brado) ou avec l'incision du rio en aval (cas
de Aroé-Jari aujourd’hui). Il n’existe pas d'éléments probants pour définir comment était la
résurgence dans le passé, mais il y a deux possibilités : 1- il y avait une vallée: dans ce cas,
I'ouverture de Aroé-Jari est postérieure a celle de Kiogo-Brado, ou 2- il y avait un troisiéme
polje : dans ce cas, l'ouverture de Aroé-Jari peut avoir été simultanée, antérieure ou
postérieure a celle de Kiogo-Brado.

Il s’agit de grottes de grand volume, pouvant dépasser dix metres de hauteur, avec de
gros conduits, démontrant une capacité de drainage supérieure a I'actuelle. La grotte Kiogo-
Brado s'étend sur 210 m, tandis que la grotte Aroé-Jari se développe sur environ 1.500 m de
conduits, la percée principale étant de l'ordre de 1.000 m. Elles sont alimentées par les
dépressions fermées décrites précédemment, qui fournissent de l'eau qui aujourd’hui coule
dans les conduits. L'organisation globale offre d'amont en aval, 1- une petite dépression
fermée de dimension modeste (environ 45.300 m?), 2- la grotte Kiogo-Brado, 3- une
dépression fermée de plus grande taille (environ 150.000 m?), 4- la grotte Aroé-Jari, et 5-
I'écoulement d'eau qui forme un petit ruisseau qui s'associe a d'autres pour former le Rio da
Casca. Antérieurement, ces débits étaient plus importants, en accord avec une estimation
basée sur les images satellite et les travaux de terrain (fig. 3.13).

La Grotte Kiogo-Brado constitue une galerie-tunnel, plus haute que large, qui montre
des indices de plusieurs phases de développement. Elle offre une évolution complexe. Dans
un premier temps (phase I), s'établit un ensemble de fronts d'altération tentant de traverser le
massif qui sépare le polje supérieur du polje central. Cette jonction (phase II) se réalise dans
le niveau supérieur de la grotte actuelle, comme le démontrent les nombreux conduits
d'introduction sans issue, suspendus dans le porche amont, alors qu'il n'y a qu'une seule et
unique sortie karstique a 1’autre extrémité. La traversée est le résultat de la progradation de
plusieurs tubes du karst d’introduction avec un front d'altération progressif, sans dynamique

érosive et avec un stockage des altérites.
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Fig. 3.13 Ancien aspect du relief.

La percée du massif permet que les eaux du polje supérieur alimentent le polje central.
Cependant, le drain n'a pas toujours pu évacuer sans retard le flux, générant une rétention des
eaux et donc une réduction du potentiel de transport (énergie mécanique), entrainant une
sédimentation de matieres en suspension, et donc d'une dynamique paragénétique dans la
partie sommitale du drain de la grotte Kiogo-Brado, évolution attestée par les dépots-témoins
observables au plafond et le haut des parois du conduit (phase II) (fig. 3.14).

Fig. 3.14 Exemple de conduit
d'introduction et du remplissage du
plafond.

Puis le polje central s'ouvre dans son extrémité sud-ouest, capturé par l'incision de la
vallée vers le sud, qui induit un fort gradient hydraulique. La grotte Kiogo-Brado connait
alors une descente rapide de son niveau d'écoulement, que traduit le creusement du canyon
souterrain (dynamique syngénétique), souligné par les lignes d'érosion sur les parois (phase
IIT). Le niveau altimétrique du canyon souterrain, inférieur a celui du polje central, démontre

que le surcreusement de la grotte Kiogo-Brado est dii a la capture du polje central par
l'incision de la vallée vers le sud.
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La derniere étape de I'évolution de Kiogo-Brado correspond a l'ouverture du polje
supérieur (phase IV), capturé par le recul du front de cuesta, et donc a une réduction drastique
du volume des eaux qui transitent par la galerie souterraine. Il en résulte l'incision d'un petit
canyon plus étroit (incision basale - situation actuelle). Avec le fort gradient hydraulique de la
vallée vers le sud, résultant de la proximité du front de cuesta, la base de la grotte Kiogo-
Brado est aujourd'hui a une altitude inférieure a celle des autres grottes, car son drainage, au
lieu d'alimenter le polje central, s'écoule en dehors.

La grotte Aroé-Jari se compose dun conduit principal qui traverse le massif, en
accompagnant deux ensembles de fractures paralléles. Dans la zone centrale se connecte un
affluent qui draine lui-aussi les eaux du polje central. Dans cette zone centrale, on observe des
galeries non drainées, et la coalescence de certaines d'entre-elles, permettant I'ouverture d'une
grande salle (fig. 3.15).

L'ouverture de Aroé-Jari s'est réalisée d'une maniére similaire a celle de Kiogo-Brado,
avec plusieurs fronts d'altération individualisés et paralléles se développant dans le massif,
vers l'aval, jusqu'a ce qu'une connexion se réalise et capture les eaux des autres fronts (phase
I). Se développe alors une phase de coalescence des conduits paralléles (prouvée par le pilier-
témoin dans le conduit principal) et de capture et de convergence des conduits latéraux vers le
drainage principal (phase II). Par conséquent, la progression, vers l'aval, du front de ces
galeries paralleles cesse, laissant en évidence les altérations dans les parois, des conduits et
des salles-réservoirs (fantomisation), aujourd’hui non fonctionnels.

Le salon du Chuveirinho, ou chutent probablement les eaux provenant des dolines de
Aroé-Jari Supérieur, présente également une grande accumulation de sédiments, peut-étre
apportés depuis les dolines de Aroé-Jari Supérieur, provoquant un nouvel endiguement
servant de piege sédimentaire entre le Salon Central et la résurgence.

Cet ensemble de facteurs, liés a 'ouverture, par capture, du polje central, qui a permis
une réduction spectaculaire de I’alimentation en eau de la grotte Aroé-Jari, explique la phase
actuelle de sédimentation a 1’intérieur de la caverne, par I’apport de sédiments de l'extérieur,

mais aussi par l'incapacité du flux de les transporter.
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La grotte Aroé-Jari Supérieur est aujourd’hui un point de concentration des eaux lié a
une nappe de sub-surface, qui s'écoule vers les dolines autour de la grotte. Une fois
concentrées, ces eaux progressent et débouchent dans la grotte Aroé-Jari, car il y a pas d'autre
résurgence dans le massif, et la position de cette grotte correspond a l'alignement avec le
Salon du Chuveirinho.

La grotte Lagoa Azul et les Trés Marias, a I’intérieur du polje central, illustrent
problablement des tentatives de traversée du massif, comme la grotte Aroé-Jari. Apres leur
fossilisation, elles ont été modifiées et intégrées dans l'évolution récente des vallées
périphériques.

La grotte Lagoa Azul montre elle-aussi, une inversion de 1'écoulement, servant
actuellement de source a un petit cours d’eau qui s'écoule vers la vallée qui a capturé le polje
central, vers le sud. Les grottes Trés Marias sont actuellement fossiles, mais elles se
développent a un niveau altimétrique inférieur a celui de la Lagoa Azul, car avec le
creusement de la vallée de capture au sud, elles se sont déconnectées de 1'aquifere du polje
central, qui aujourd’hui affleure a I’intérieur de la Lagoa Azul et dans la dépression résiduelle
qui alimente la grotte Aroé-Jari.

La grotte Lagoa Azul présente aujourd’hui une déclivité de la partie inondée, vers le
sud, ce qui peut souligner une adaptation en cours liée a l'approfondissement de la vallée au
sud.

Ces considérations sur I’évolution de chaque grotte, nous permettent d’élaborer un

modele d’évolution du systéme (tableau 1 et fig. 3.16).

Tableau 1: Comparaison schématique de I'ouverture des poljes supérieur et central

Du polje supérieur vers le polje central
(connexion par Kiogo-Brado):
I — Introduction progressive de quelques fronts
d'altération, primokarst.
IT — Connexion hydrokarstique

— évolution paragénétique.

IIT - Abaissement du niveau de base, capture du polje
central (ouverture), évolution syngénétique.
IV - Fossilisation, capture du polje supérieur,

réduction de l'incision basale.

Du polje central vers 1'aval du complexe

(connexion par Aroé-Jari)

I — Introduction progressive de quelques fronts
d'altération, primokarst.

IT Connexion hydrokarstique (phase paragénétique),
concentration des eaux,

calibrage du conduit principal

IIT — capture du polje central, fossilisation, drainage

réduit, grande galerie remplie de sédiments.
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Fig. 3.16 Modele d’évolution du systéme.

S’agissant d'un karst actif, ont été faites des mesures du pH et de température dans
plusieurs grottes. Les valeurs de pH varient de 5,1 a 6,1. Les températures varient de 17,9°C
a 22,7°C. Ces mesures renforcent I'hypothése que la dissolution chimique de la silice dans
ces environnements est liée, principalement mais pas exclusivement, a la présence des acides
organiques provenant de la couverture végétale.

Ce Kkarst est sans aucun doute le plus complet parmi ceux étudiés, présentant une
variété de formes et de processus qui évoluent tout au long du temps, révélant que la région
développait déja un systéme karstique dans le passé, illustré par les fragments relictes dans les
parties hautes du relief. L'évolution actuelle est complexe, avec un systéme bien développé,
basé sur plusieurs fronts de progradation au sein du massif, qui s'intégrent quand une
connexion s'établit, et les changements récents apportés par 1'évolution du front de cuesta, qui
en s’approchant de la zone, capture les drains et cause d'importants changements dans le
systeme.

3.2.3 Fontainebleau: 1'expression de surface développée

Le massif de Fontainebleau est un complexe qui enveloppe un relief cuestiforme dans
des roches de I'Eocene au Miocene, exposées, érodées et travaillées par les processus de
météorisation principalement durant le Quaternaire. Le massif est couvert par une végétation
dense (forét), et avec des conditionnants structuraux bien définis. Du point de vue
hydrologique, l'alternance de strates de roches perméables et imperméables détermine
différents aquiferes (Labourguigne & Turland, 1974).

De nombreux drainages secondaires (affluents) ont leur source dans le massif de
Fontainebleau, ou le gradient hydraulique et la porosité de la roche concourent pour organiser
le drainage, avec des chenaux s’établissant, notamment au début, sous le controle structural
WNW-ESE, puis migrant peu a peu vers le Nord (gradient hydraulique).

Géologiquement, c’est au Stampien que se produit une importante transgression
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marine qui recouvre toute la région et dépose les grés de Fontainebleau. Un golfe marin
occupe le centre du bassin parisien, avec des ouvertures vers la Manche et 1'Atlantique.
L'origine des grains de sable provient, notamment, de 1'érosion des granites du Massif Central,
au sud. Dans la mesure ou les dépots sont formés, les zones émergées ont été remaniées par le
vent. Par la suite, une partie des sables a été consolidée par la circulation des eaux dans le
niveau supérieur de la nappe phréatique (Michel, 2005). Au Stampien supérieur, la mer se
retire, et l'installation d'un régime lacustre permet le dép6t des calcaires d'Etampes.

Les gres de Fontainebleau constituent une couche géologique qui s'étend sur le centre
du Bassin Parisien. Elle peut atteindre 60 m d'épaisseur par endroits. Les gres affleurent dans
de vastes zones, et constituent le sous-sol de la forét de Fontainebleau. Il s'agit d'un gres
siliceux, homogene et tres pur, dans certains cas jusqu'a 99,9 % de silice. Souvent il présente
une couleur rougeatre due a la présence d'oxyde de fer. Au microscope, il présente une forme
polie et brillante, associée au transport en milieu aquatique. Prés du sommet de la couche, les
grains rayés indiquent un transport et un dépot par le vent. Ils contiennent peu de fossiles, liés
a un environnement marin peu profond, mais permettent la datation de la couche a 35 millions
d'années.

Entre la fin de I'Oligocéne et 1'Actuel, la région est soumise a 1'érosion, qui conduit,
d'abord a la fragmentation du Calcaire de Brie. A partir du Pliocéne et en particulier durant le
Quaternaire, se réalise l'ouverture des vallées se traduisant par la morphologie connue
aujourd’hui. Les périodes les plus calmes produisent l'alluvionnement des cours d'eau,
entrainant d'importants dépots de matériaux, dont les différents terrasses sont les témoins.

Le plateau de Fontainebleau est une ancienne surface de aplanissement qui tronque
différentes strates rocheuses. Grace a un processus de silicification du relief, il résiste a
I’érosion, permettant, lors du creusement des vallées, une inversion du relief. Cette inversion
permet aux parties basses de l'ancienne surface d'érosion, de se retrouver en relief par rapport
a la topographie actuelle, permettant une lente migration des eaux souterraines d'un niveau
plus élevé vers le niveau bas actuel, tandis que plusieurs processus géochimiques agissant sur
la roche, génerent la migration de la silice, provoquant le développement de conduits
horizontaux associés a un flux latéral vers le niveau de base local, et des conduits verticaux
associées a l'abaissement de la nappe phréatique, qui capturent les niveaux phréatiques
supérieurs au profit du niveau de base inférieur.

Actuellement, le relief se définit comme un plateau au-dessus d'une surface rabaissée,
et la connexion du plateau avec la surface basse se fait de forme abrupte, par des
escarpements, avec accumulation de blocs a la base des versants (fig. 3.17). C'est dans les
formes résiduelles du plateau, ou dans les affleurements sommitaux, que se trouvent les
témoins d'une évolution endokarstique ancienne, et sur le massif rocheux, les évidences de la

karstification superficielle actuelle ou sub-actuelle.
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Fig. 3.17 Le massif de Fontainebleau.

On observe trés fréquemment, des kamenitza, démontrant que le processus de
karstification est toujours actif en surface. Quelques ensembles de kamenitza montrent une
évolution complexe du systeme de drainage superficel, ce qui peut aider a comprendre la
formation de grandes dépressions fermées.

Les connexions entre les conduits supérieurs et les conduits inférieurs, montrent le
sens de 1'écoulement et diverses captures soulignant I'évolution du réseau inférieur, selon une
dynamique syngénétique. Ces migrations des points hauts vers le bas dans le méme massif
rocheux, démontrent que le systéeme s'est adapté a l'abaissement du niveau phréatique, en
accord avec le creusement des vallées.

Au sommet du massif, des formes de dissolution dans les affleurements ont été
observées. Ces formes, d’origine chimique, indiquent que la karstifiction de surface reste
active. Les formes les plus communes sont les kamenitza, mais on observe aussi le
développement de pavages thessaloniques, et des microformes de dissolution. Les alvéoles
apparaissent dans certaines zones, et exceptionnellement des lapiaz peu développés.

On observe encore des dépressions, qui semblent étre d'authentiques dolines. La
présence de la couverture neigeuse pendant le travail de terrain, peut avoir dissimulé des
évidences qui pourraient effacer ce doute.

La Roche au Diable présente un ensemble tres significatif de drains et de formes
d'adaptation aux modifications de drainage d'un ancien niveau phréatique (fig. 3.18).

Dans certains massifs rocheux, I'organisation des alvéoles, des drains verticaux et
horizontaux, et des formes d'adaptation, indique une évolution complexe accompagnant
I'abaissement du niveau de base. Prés de la Grotte Béatrix, ont été observées en surface, des
kamenitza bien formées, arrondies ou allongées, avec leur visor périphérique. On trouve
également dans ce secteur, certains lapiaz semi-arrondis. La nature de la roche peut expliquer

les différences observées par rapport au lapiaz typique des calcaires.
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Fig. 3.18 La Roche au Diable. Drains et formes d'adaptation aux modifications de drainage (en rouge).

A Franchard, un impressionnant lac karstique, qui pourrait bien étre appelé kamenitza,
ne fusse sa taille, démontre un processus de dissolution actif dans les affleurements. Au Mont
Ussy, on retrouve des conduits circulaires, horizontaux et verticaux, apparemment
caractéristiques de toute la région, mais on retrouve aussi de beaux exemples d'alvéoles en
“honey combs” et les pavages thessaloniques.

A Barbizon, les conduits verticaux et horizontaux, avec leurs formes d'adaptation, sont
présents dans des massifs rocheux. En surface se développent de véritables systémes de
kamenitza hiérarchisées jusqu'a cinq niveaux, celles en amont alimentant celles en aval. Elles
sont actives, concentrant I'eau de pluie et de neige fondue, et la dirigeant vers des points
spécifiques dans le sol. Dans la zone déprimée, on trouve "lI'Eléphant”, un célebre rocher
touristique, avec une des plus importantes manifestations de pavage thessalonique dans la
région (fig 3.19). Localement, ces ensembles polygonaux sont appelés “peau d'éléphant”

rappelant un peu les "carapaces de tortue" du Brésil, mais les polygones sont plus petits.



211

Fig. 3.19 L'Eléphant, avec de pavage thessalonique.

Quant a l'endokarst, il se montre dispersé et inactif. A Nemours, la grotte des
Troglodytes présente quelques formes de dissolution et des mécanismes de descente des
niveaux supérieurs par capture, mais sous forme résiduelle. La décompression de la roche,
induite par le creusement de la vallée, crée des ruptures et le démantelement du massif. Son
origine peut ne pas étre due uniquement a l'activité chimique.

La grotte Béatrix se trouve dans la créte du massif, et est, elle aussi, suspendue au-
dessus de l'aquifére. L'intérieur de la grotte présente un conduit preés du sol, vers I'axe de la
salle, qui est caractéristique de processus de dissolution sous forme de trois (ou plus) alvéoles
reliées. Bas de plafond, plus large que haut, il est estimé a plus de 4 m de longueur. Le
plancher est constitué de sédiments sableux. Le toit de la salle principale est fortement
fracturé, peut-étre fragilisé par la pénétration de 1'eau et du gel. Plusieurs stalactites de glace
ont été observées au droit des fissures de la voiite, pouvant soumettre la roche a un "stress"
mécanique, qui éventuellement finira par entrainer la chute du plafond. Cela semble étre la
situation de la zone centrale en face de la grotte, ou apparemment il y avait un salon dont le
toit se serait effondré en blocs fragmentés.

La grotte des Brigands est le meilleur exemple d'une évolution complexe, en passant
par une phase phréatique, et au moins deux phases vadoses, évoluant syngénétiquement du
niveau phréatique a I'écoulement vadose, comme démontré par la caractéristique forme en
"trou de serrure”. A la base de la grotte, tant dans le conduit que dans les salles, est nettement

inscrite une phase de stabilité du niveau phréatique, avec le développement d'un visor
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périphérique (fig 3.20).

Fig 3.20 La grotte des Brigands

La zone d'étude, cependant, n’a pas livré de résurgence active, ce qui suggere que le

développement de I'endokarst est antérieur a I'Actuel.

3.2.4 Campos Gerais (Parana) : un karst structural

La zone d'étude, dite des "Campos Gerais", est une petite partie du dénommé
"Deuxieme Plateau Paranaense", située dans le centre-est de 1'Etat du Parana, pres de la ville
de Ponta Grossa. Dans le contexte du bassin sédimentaire du Parana (Milani et al., 1994), la
zone d'étude est située dans le flanc sud-ouest de I'Arc de Ponta Grossa, un arc sous la forme
d'une grande structure avec un axe incliné vers le nord-ouest, actif depuis le Paléozoique avec
I'apex de l'activité tectonique au Mésozoique. Affleurent dans la région, le Groupe Itararé
(Carbonifere-Permien), la formation Ponta Grossa (Dévonien) et la formation Furnas
(Dévonien), selon Melo (2006).

La formation Furnas est caractérisée par une homogénéité lithologique marquante,
étant représenté par un greés blanc a jaunatre, kaolinique, moyen a grossier, parfois
conglomératique, montrant des stratifications croisées d’un environnement fluvial. Cette unité
évolue graduellement vers la formation Ponta Grossa.

La formation Ponta Grossa se compose de schiste, schiste silteux, de siltes et de gres
avec des marques ondulées et souvent bioturbées, indiquant la prédominance des conditions
marines confirmée par sa teneur en fossiles (Milani et al., 1994;. Schobbenhaus et al., 1984).

Le groupe Itararé présente une grande diversité lithologique, prédominée, selon

Schobbenhaus et al. (1984), par les clastiques grossiers qui sont présents tout au long de la
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section. Les variation latérales de faciés sont une des caractéristiques les plus frappantes de
cet ensemble sédimentaire. Les diamictites passent latéralement a des schistes varviques, a
des rythmites et des gres.

La zone d'étude est une région vallonnée, avec des collines-témoins soutenues par des
gres, avec des sommets aplanis entre 850 et 1100 m d’altitude. Elle présente une pente 1égere
et constante vers 1’ouest, formant un relief de cuesta (Melo, 2006). Pres de I'escarpement
dans le Dévonien, des canyons, des versants abrupts et verticaux sont fréquents. La région de
Vila Velha est un relief d'exception, ruiniforme, composé de buttes-témoins structurées par
des couches plus résistantes du Gres de Vila Velha, et sculptées par 1'érosion (Melo, 2006). Ce
secteur, les furnas du Parc de Vila Velha, les furnas jumelles et la zone autour du “Buraco do
Padre” ont été 1'objet de cette étude.

Les dolines humides sont nombreuses, comme les dolines de dissolution du karst
traditionnel, et dispersées dans le paysage. Habituellement humides, elles maintiennent une
végétation plus épaisse, en formant une sorte de tourbe. Sa genése ressemble probablement a
celle des dépressions de la Serra de Itaqueri avec le fond isolé du substrat par une nappe de
surface, entrainant une érosion périphérique. La dissolution de la silice est probablement liée a
l'acidité produite par la matiére organique.

Dans cette région on trouve aussi une grande quantité de kamenitza dans les
affleurements, en particulier a proximité de certaines "furnas" (gouffres). Elles sont
généralement bien formées, avec un typique visor périphérique, et un fond relativement plat.
La tendance a s’ouvrir dans une direction et de former des systémes étagés est également
fréquente.

Les lapiaz étudiés dans la région sont trés bien formés, profonds, avec des arrétes
émoussées, répartis sur différents secteurs des affleurements. En quelques points, surtout
quand une dépression humide produit un écoulement sur un affleurement périphérique, des
lapiaz méandriformes se développent. Le ruissellement des eaux riches en acides organiques
semble étre impliqué dans leur genése. Les lapiaz du type "grikes", tels que décrit par
Jennings (1985) et Veres (2010), peuvent étre trouvés facilement dans les parties hautes du
relief ou la roche est exposée. Probablement ils se sont formés sous un manteau d'altération,
puis portés a la surface par érosion de la couverture. La similitude de certaines de ces formes

avec celles identifiées dans les calcaires est troublante (fig. 3.21).
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Fig. 3.21 Lapiaz au bord d'une doline.

Les alvéoles et les vides de type "tafoni" sont également fréquents dans les parois
verticales, indiquant une formation au sein de la roche, exposée par I'érosion qui évacue une
partie de la roche et expose ces témoins.

L'endokarst des Campos Gerais est composé de cavernes et de furnas. Les furnas sont
un cas a part, n'ayant pas beaucoup d'équivalents dans grés dans le monde. Elles ressemblent
aux "sotanos" mexicains ou aux "tiankengs" chinois (White & White, 2006), développés dans
des roches carbonatées. Ce sont des dépressions fermées, a paroi verticale, de forme circulaire
ou elliptique, pouvant atteindre quelques centaines de métres de profondeur, dont le fond peut
étre a sec ou partiellement occupé par l'eau lorsque qu'elles interceptent la nappe phréatique
(fig 3.22). L'hypothése la plus admise de leur origine, présuppose la formation d'un vide sous
la surface, contr6lé par le croisement de fractures, pour partie par dissolution, pour partie par
évolution mécanique, dans un milieu phréatique. S'en suit la descente de la nappe phréatique,
entrainant la perte du soutien de la couverture et son effondrement (Soares, 1989).

Sous la formation Furnas, existent des roches carbonatées méta-sédimentaires du
Supergroupe Acungui, situées a la base des unités du Bassin du Parana (Melo, 2006). En
conséquence, Sallun Filho & Karmann (2007) ont développé I'hypothése que les furnas se

développeraient en fonction d'un karst sous-jacent dans les roches carbonatées.
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Fig. 3.22 La Furna I du Parc de Vila Velha.

A l'encontre de cette hypothése, existe le fait que la formation Furnas offre environ
300 m d'épaisseur dans le secteur des furnas. La nappe phréatique se développe bien au-
dessus des roches carbonatées, rendant trés difficile la dissolution de celles-ci ; il faudrait
beaucoup de temps pour que les eaux, sous la pression des roches, soient capables d'évacuer
le matériel dissout, une fois la saturation atteinte, pour générer les vides. Méme si les vides se
réalisaient a grande profondeur, cela nécessiterait 1'effondrement de centaines de metres
d'épaisseur jusqu’a la surface, et le fait que la nappe phréatique se développe bien au-dessus
contribue a entraver l'effondrement, puisque les vides sont remplis d'eau sous pression, donc
incompressible, offrant ainsi un support mécanique aux roches au-dessus. De plus, des furnas
se développent en dehors de la bande Itaiacoca, contenant les roches carbonatées, bien
qu'elles soient moins nombreuses qu'a 1'aplomb de la bande Itaiacoca. Si elles étaient dues
uniquement a des roches carbonatées sous-jacentes, de telles furnas ne se développeraient pas.

En se fondant sur des observations de terrain et sur la bibliographie, nous pouvons
proposer deux hypothéses: 1. Les furnas sont antérieures au drainage de surface, et 2. Les
furnas sont postérieures a ce drainage de une maniére global.

Si la premiére hypothése est vraie, il est nécessaire d'identifier 1'élément qui a permis
l'imperméabilisation de la surface, ou se réalise le drainage actuel, alors que dans les furnas,

le niveau aquiféere est bien plus bas. Il est possible que le groupe Itararé, qui contient des
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siltites et d'autres roches capables de produire une couche imperméable, ait été responsable de
cette imperméabilisation. Dans la bibliographie, nous n'avons trouvé aucune confirmation de
cette hypothése, ce qui pourrait nécessiter une recherche future. En faveur de cette hypotheése,
on note le fait que les drainages, au moins dans les quelques zones visitées, ne sont pas
adaptés aux furnas, montrant qu'il s’agit de captures au profit de celles-ci.

La deuxieme hypothése suggére que ces furnas soient postérieures au drainage de
surface, d'une maniére globale, et donc qu'elles seraient encore actives aujourd’hui. Dans ce
cas, leur origine serait associée a la formation de gouffres, ou de "cheminées d'équilibre".
Dans le premier cas, elles dépendraient d'un drainage actuel qui creuserait du haut vers le bas,
ce qui n'est pas le cas, vu que la plupart des furnas n'offre aucune morphologie d'évolution du
haut vers le bas sur les parois. De plus, un grand nombre d'entre-elles n'offre aucun drainage
et sont effectivement seches.

Reste alors I'hypothese d'étre des "cheminées d'équilibre”, ce qui implique
d'importantes fluctuations du toit de l'aquifere. Comme vu précédemment, ces oscillations
peuvent avoir eu lieu au cours des périodes seches du Pléistocene, mais pas aujourd'hui. Quoi
qu'il en soit, il n’a pas été identifié, sur le terrain, un quelconque indice de forte oscillation du
niveau phréatique a I'Actuel ou méme dans un passé récent, ce qui rend cette hypothése peu
probable. Nous pensons, par conséquent, qu’il s’agit de manifestations anciennes, qui
subissent des adaptations actuellement.

En général, les cavernes présentent une évolution liée a la structure et associée aux
écoulements souterrains qui probablement ne sont pas ceux actuels. Aujourdhui, I'eau
parcourt la surface en nappes suspendues, qui sont capturées par les conduits des cavernes,
comme on l'observe, par exemple, au Buraco do Padre. Il y a aussi des indications que le
gradient hydraulique, quand se développent des grottes, peut s'inverser, ce qu'atteste la Fenda
da Freira, dont la morphologie indique un drainage vers le NNE alors que I'écoulement actuel
se réalise presque a 'opposé.

Les travaux de Pontes (2010), Massuqueto (2010) et Rocha (2010), portent sur des
exemples de grottes dont la dynamique hydrique est associée a la capture d'aquiferes
superficiels, tandis que les grottes elles-mémes, sont seches, ou parcourues par des
écoulements en cours d'adaptation au drain, montrant que les drainages a l'origine de ces
cavités doivent étre anciens. Ainsi, tant les furnas que les cavernes démontrent un
diachronisme entre leur évolution et les drainages actuels. Ce n'est qu'une hypothese, mise en
avant par quelques données de terrain et des éléments relevés dans la bibliographie, mais qui
probablement explique le mieux le développement des réseaux souterrains dans la région.

En conclusion, la région présente un relief karstique fortement lié a la structure, ce que
démontrent les travaux réalisés dans la région (Melo et al., 2011 ; Pontes, 2010 ; Massuqueto,
2010 ; Rocha, 2010), mais avec des caractéristiques de développement ancien de l'endokarst

et des formes d'adaptation/capture des drainage actuels, en faisant un karst hérité. Ceci
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confirme 1’hypothése d'une formation sous couverture qui permettrait la dissolution grace a la

matiére organique, bien que les composés ferrugineux peuvent également y contribuer.

3.3 Conditions de différenciation des sites

La Serra de Itaqueri et la Chapada dos Guimardes présentent des différences
remarquables. Les deux ensembles sont des reliefs de cuesta, tous les deux se développent
dans les gres, avec des secteurs plus silicifiés, tous les deux sont le résultat du soulévement
d'une ancienne surface d'érosion. Le climat est similaire, avec une saison seche et une saison
pluvieuse et les oscillations thermiques annuelles du méme ordre. Alors, pourquoi existe-t-il
des différences aussi grandes dans le développement du karst ?

Quelques considérations doivent étre examinées. Alors que la Chapada dos Guimaraes
est un relief cuestiforme massif, avec un large revers, servant de diviseur de deux grands
bassins fluviaux brésiliens, couvrant une vaste zone du centre-ouest du pays, la Serra de
Itaqueri se compose d'un petit appendice, pratiquement isolé, de la cuesta de la Serra Geral,
étroit, intégrée dans le méme bassin, bien qu'il y ait un diviseur local. Dans les mémes
conditions géomorphologiques, la Montagne de Reims (Marne, France) offre un endokarst
tres développé (Rodet, 1992).

Cela ne suffit pas a expliquer les différences. Si ceci était le facteur limitatif, nous
observerions en surface, des relictes d'un paléokarst qui pourraient étre facilement identifiées.
Cependant, les formes karstiques existantes en surface sont actuelles et assez différentes de
celles trouvées dans la Chapada dos Guimaraes.

Les principales différences qui pourraient limiter 1'expression du karst de la Serra de
Itaqueri sont : 1. la présence d'une couverture meuble relativement épaisse, et 2. I'existence de
basalte dans différents secteurs et a différents niveaux, méme au-dessus des cavernes, qui non
seulement permet la formation d'argile, isolant le gres des eaux de surface, mais aussi en
raison d'un horst identifiés par Santos & Ladeira (2006), postérieurement aplani par la surface
d'érosion qui s'est développée avant le soulevement de la cuesta, faisant que le basalte occupe
une grande partie du niveau dans lequel sont identifiées les quelques grottes trouvées, niveau
qui semble étre associée a un événement particulier qui aurait facilité le développement de ces
cavités.

De plus, les expressions endokarstiques sont associées au gres Botucatu, qui affleure
rarement et est en grande partie recouvert ou par le basalte, ou par la formation Itaqueri
composée de gres cénozoiques, mal triés, passant a des siltites et méme a des gres grossiers
(Ferreira et al., 1998). La formation Itaqueri est associée aux grandes dépressions fermées,
mais n'offre pas de formes karstiques en dehors de celles-ci.

L'épaisseur et la caractéristique de la formation Itaqueri, qui tend a former des sols

sablonneux et qui n'affleure pas, ne permettent pas le développement d'éventuelles formes
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karstiques qui pourraient se former, en se désagrégeant rapidement, a 1'exception des dolines,
qui finalement sont préservées par la végétation tourbeuse qui pousse dedans.

L'existence d'une couche imperméable, entre la formation Itaqueri et les gres de la
formation Botucatu, découlant soit du basalte soit d'une couche argileuse, empéche,
actuellement, la formation du karst dans le grés Botucatu, bien que dans certaines grottes, il y
a infiltration des eaux de surface et formation de spéléothemes, tout comme de certains fronts
d'altération.

Dans la Chapada dos Guimardes, au contraire, il y a deux gradients en compétition
dans I'évolution du relief. Le premier est induit par la proximité du front de cuesta, qui, peu a
peu, capture les eaux du revers de cuesta. Ce revers, d'autre part, est responsable d'un gradient
qui écoule les eaux vers I’intérieur de la cuesta, qui est absent dans la Serra de Itaqueri. Ce
gradient est le principal responsable de 1'établissement et de I'évolution du karst de la Chapada
dos Guimaraes.

La comparaison de Itaqueri avec Fontainebleau implique déja d'autres données.
D'abord le climat est différent, avec une gamme de températures différente. Un autre élément
est le contexte topographique, puisque la Serra de Itaqueri est en moyenne a 350 m au-dessus
du niveau de la dépression, tandis que Fontainebleau dépasse rarement 50 m.

Pourtant, les formes exokarstiques et les vestiges de 1'endokarst a Fontainebleau sont
constants et bien développés, répartis sur I'ensemble du massif. Quel critere existant pourrait
justifier une telle différence d'avec la Serra de Itaqueri ? La réponse semble étre I'absence
d'une couche imperméable entre la couverture meuble et le gres, permettant la libre
circulation de l'eau, et une intense fragmentation des greés, en permettant que les blocs
affleurent davantage.

Au sommet du plateau, a Fontainebleau, le sol lui-méme n'est généralement pas épais,
au contraire du sommet de la Serra de Itaqueri. La végétation apparait souvent entre les
relictes et les blocs. Quand un sol semble plus épais, il est entierement recouvert d'arbres et
les formes karstiques sont peu nombreuses.

Par rapport a la Chapada dos Guimaraes, le massif de Fontainebleau ne permet pas une
longue extension d’affleurement rocheux dans le revers de la cuesta. L'évolution des
escarpements tend a fragmenter le karst avant qu'il ne se développe pleinement, et I'origine
méme de |'escarpement, liée au drainage actuel, est relativement récente et le front est peu
développé. En conséquence, les conditions qui ont rendu une évolution si spectaculaire dans
la Chapada dos Guimardes ne se répétent pas, ni a Fontainebleau, ni a Itaqueri.

D'autre part, le site spécifique de Vila Velha, a Ponta Grossa (Campos Gerais, Parana),
est peut-étre celui qui ressemble le plus au massif de Fontainebleau. En plus d'étre un massif
résiduel, isolé dans le paysage, il est a une altitude supérieure, avec des formes de surface tres
semblables a celles trouvés a Fontainebleau. Des drains circulaires ont été trouvés le long des

parois rocheuses, avec des formes d'adaptation aux niveaux inférieurs. Lapiaz et kamenitza se
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développent sur les affleurements rocheux, ainsi que les alvéoles et les anastomoses.

Les Campos Gerais se distinguent par un ensemble unique de caractéristiques, les
Furnas. Dans aucune des régions visitées, et méme dans la bibliographie, il n’a été identifiées
des formes semblables dans les gres. Les formes qui se rapprochent le plus de la description
des furnas sont, comme mentionné précédemment, les "sétanos" mexicains et les "tiankeng"
chinois, tous deux dans des roches carbonatées (White & White, 2006).

Malheureusement, le temps accordé au terrain dans les Campos Gerais a été trop court.
Cette région mérite une étude détaillée, car bien qu'il existe des recherches sur le secteur,
elles sont concentrées sur la géochimie (Melo & Giannini, 2007), sur la structure géologique
(Pontes, 2010), ou concernent la conservation et la préservation des sites (Massuqueto, 2010;
Rocha, 2010). L'évolution géomorphologique, dans la perspective de processus et de systéeme

n'est pas encore connue.

4. Le systeme karstique

Dans les roches siliceuses, en particulier, les conditions qui permettent le
développement des systemes karstiques, produisent un ensemble de formes, dont l'origine
nécessite une forte contribution de l'érosion chimique. La répartition des formes dans le
paysage permet donc de décrire le fonctionnement du systeme, depuis ses stages d'entrée
jusqu’a la restitution des eaux, de la méme forme que dans les environnements carbonatés.

L’entrée de ’eau dans le systeme va produire l'altération de la roche. Ce changement
n'est rien de plus que la préparation du passage de l'eau. On défini, alors, le "primokarst"”
comme la premiére altération de la roche, qui évoluera progressivement vers une galerie qui
permettra le libre transit de l'eau, formant un karst (Rodet, 1996). Les termes "karst de
introduction” et "karst de réstituition" sont associés a la dynamique de I'eau, et non pas aux
formes karstiques traditionnellement associées a 1’entrée de 1’eau dans le systéeme et a sa
sortie. Par conséquent, le karst d'introduction se référe a la dynamique de pénétration de 1'eau
dans le massif rocheux jusqu’a un point ou la porosité qui permet la descente de I'eau dans
I'encaissant cesse, ou la propre pression de la roche ferme les pores, ou un contact étanche
s'oppose a la progression plus avant. A partir de ce point, quand 1’eau se déplace latéralement,
en non plus verticalement, en cherchant un chemin pour sortir de la roche, s’applique le terme
de “karst de restitution”.

Bien siir, pour ouvrir des cheminement a travers la roche, I'eau va produire une
altération dans le substrat rocheux, a I'origine des formes karstiques. Ces formes peuvent étre
définies comme des formes d'entrée et de formes de sortie, telles que le modéle proposé par
Ford & Williams (1989).

Des lors que 1'eau réalise une connexion avec l'extérieur, I'érosion régressive va, peu a
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peu, augmenter l'espace engendré par le karst (karst de restitution). C'est pourquoi les grottes
ont tendance a avoir un volume morphologique plus important a la sortie par rapport
l'intérieur du massif. Bien siir, si le systéme évolue pour captures internes ou niveaux
différents de 1’actuel, les connexions peuvent présenter pontuellement des conduits au
volume morphologique supérieur a celui de la sortie, come illustré par le salon central de la
grotte Aroé-Jari.

Dans le contexte de la mise en place du systéme, l'introduction et la restitution se
développent indépendamment. Lorsque un mécanisme d'introduction intercepte un
mécanisme de restitution, I'énergie, qui entre dans le systéme, tend a se dissiper en produisant
localement, une grande altération. Les points de contact entre 1'introduction et la restitution se
révelent étre une zone plus volumineuse, associée a cette dissipation d'énergie et le stockage
des eaux, surtout si le mécanisme de restitution n'est pas en mesure de donner libre cours a
I'augmentation de débit apportée par l'introduction (Rodet et al., 2009a).

Dans un milieu poreux, une partie des eaux, plutot que de chercher un cheminement de
sortir par les conduits karstiques, peut étre réabsorbée ou conservée par la porosité de
I'encaissant et évacuer le systeme par un cheminement non karstique, surtout s'il n’y a pas de
drainage pérenne.

Alors que la presque totalité des eaux, qui pénetrent dans la craie, milieu carbonaté
poreux similaire au gres, le fait d'une maniére concentrée (Rodet et al., 2009b), Hanin (2010)
démontre que seulement 1 a 5% des eaux de la craie sont restitués par drainage karstique, le
reste 1'étant par la porosité de la roche. Cet exemple explique la discontinuité du karst,
prouvant que l'introduction et la restitution ne sont pas nécessairement liés.

On peut proposer que le systeme karstique des gres se développe a partir de l'altération
superficielle, attaquant la roche a nu ou sous couverture meuble, produisant des altérations qui
peu a peu vont développer une grande zone de capture des eaux externes, ce que démontre la
présence de lapiaz et kamenitza, dans un premier temps, avant de converger vers des formes
de captation plus importantes (dolines, uvala et polje), et de développer des cheminements
vers I’intérieur du massif (expansion des fissures / fractures), a 1'origine de ruiniformes et de
gouffres. Pendant ce temps, a l'intérieur du massif, se développent les alvéoles qui s'unissent
pour former des tubes, et plus tard des galeries. Enfin, l'interception des formes de restitution,
par les formes d’introduction, crée la connexion entrée / sortie du systéme, lui permettant
d'atteindre un développement mature. Eventuellement, 1’évolution du systéme améne a la
fragmentation et a la déconnexion, isolant les formes et les témoins des anciens réseaux dans

le paysage.
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Conclusion

Bien que ce soit un concept, jusqu'a récemment, peu accepté dans les milieux
scientifiques, les études sur le karst en roches non carbonatées, en particulier dans les roches
siliceuses, viennent lentement inverser cette situation.

Dans les derniéres décennies, les auteurs travaillant dans diverses régions de la planéte
ont pu démontrer la nature karstique des phénomeénes identifiés dans ces roches, et
I'accumulation de connaissances, encore faible par rapport au potentiel, ne laissent aucun
doute que les paradigmes sont en train de changer. Il était déja connu, par exemple, que le
karst pourrait se développer dans les roches siliceuses, en accord avec les travaux décrits dans
le chapitre 2.

Du fait d'une plus grande facilité de trouver des manifestations karstiques dans ces
roches dans les régions intertropicales, on a cru qu'il y avait une relation avec le climat, en
particulier avec la température et l'abondance de l'eau. Toutefois, un tel relief peut se
développer sous de hautes latitudes, comme en témoigne le massif de Fontainebleau.

De méme, on savait déja I'importance de I'hydrologie dans la formation de drains dans
un milieu poreux, comme le gres, liés a la dissolution chimique différentielle, qui peut étre
conditionnée tant par la structure que par le gradient hydraulique en milieu poreux.

Une autre caractéristique importante du karst des gres c’est qu’il est mixte, avec des
éléments d'origine géochimique qui s’intégrent dans le paysage avec des formes non
karstiques. Cela fait que les formes karstiques puissent étre, finalement, dispersées dans le
paysage, ce qui rend plus difficile la comprehension de leur intégration dans l'ensemble.

Ces éléments connus a partir des études antérieures ont été confirmés par les
recherches menées dans ce travail, corroborant ainsi les résultats des auteurs qui travaillent
avec le karst des gres et d'autres roches siliceuses depuis quelque temps.

Les principales contributions apportées par cette étude sont: 1. les propositions de
formation des crolites, en particulier a l'intérieur des conduits, 2. une hypothese de
développement des surfaces couvertes par les pavages polygonaux, 3. des évidences
morphologiques de la dissolution complete de la silice, non seulement du ciment, mais aussi
des grains de quartz, et 4. la présence de matiére organique comme principal agent de
I'évolution du relief par dissolution de la silice.

Un autre élément important de cette étude a montré que les divers reliefs étudiés
celles d'aujourd’hui (au Brésil, en particulier, ils seraient liés a des climats plus secs pendant
les périodes de glaciation quaternaires). Cela ne veut pas dire qu'un climat plus sec est une
condition pour le développement du karst gréseux. Il s'agit seulement d'une hypothese que le
climat peut étre un élément important dans le développement du karst, ou pour déterminer

certaines caractéristiques du karst dans les gres. Bien siir, il y a des processus a l'ceuvre
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actuellement, en particulier dans le karst de surface, avec le développement de lapiaz et de
kamenitza, mais si les éléments de 'endokarst impliquent des conditions d'évolution liées a
une situation du passé, comme les grottes, peut-étre que les conditions actuelles ne sont pas
les meilleurs pour que la dissolution de la silice ait lieu.

Dans ce sens, une zone non étudiée dans ce travail pourrait apporter une contribution
importante, puisque l'endokarst de Altinépolis (Sdo Paulo), est active, avec des conduits
organisés et la présence d'une hydrographie. De méme, dans la dépression cuiabana, il y a au
moins une caverne active dans les grés qui a été visitée, la grotte Areias Brancas, a
I'hydrologie active. C'est une carence de ce travail, qui suscite des questions a étudier dans
'avenir.

On a constaté I'utilité patente des Systémes d’Information Géographique, sans lesquels
ce travail serait plus modeste. Plusieurs de ces cartes et les conclusions ont été possibles grace
aux ressources fournies par les SIG, qui ont permis d'organiser et d'intégrer des données
provenant de différentes sources, tout comme le travail de terrain, la télédétection, la
cartographie pré-existante et la bibliographie, fournissant un important soutien dans la

transformation de ces informations en de nouveaux concepts et propositions.

Les perspectives d'avenir

Apres ce travail, il est clair que la dissolution de la silice est encore un processus mal
connu. En conséquence, les travaux futurs relatifs aux processus chimiques de dissolution
dans l'environnement naturel, permettront la compréhension des processus a un niveau plus
profond, éliminant quelques doutes sur la nature karstique de caractérisitiques des reliefs dans
les gres.

Des travaux spécifiques pourront éclaircir et confirmer (ou infirmer) les hypotheses
proposées ici, tels que la formation et 1'évolution des pavages polygonaux, ou la formation de
croiites dans la zone de contact entre la roche et le milieu extérieur.

Peut-étre la perspective la plus importante sera de prouver que la dissolution de la
silice n'est pas limitée au ciment, et agit de facon décisive sur la formation des cavernes. Il est
nécessaire que s'établisse une solution de continuité hydrodynamique dans le systéme, une
connexion entre 1'entrée et la sortie, pour qu’existe un écoulement assez puissant pour évacuer
mécaniquement les grains de sable de la roche. Pour que une telle liaisone existe, il est
nécessaire d'abord d'établir un vide, et la seule explication pour qu'un tel vide existe, c'est que
non seulement le ciment, mais aussi les grains de sable soient chimiquement consommeés.

Il existe des techniques trés riches qui sont disponibles dans les Systémes
d'Information Géographique qui pourront étre adaptées au karst avec beaucoup d’efficacité.
Une recherche portant sur 1'utilisation des techniques SIG dans le karst pourrait apporter des

outils intéressants a 1'étude du karst.
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Le relief karstique des grés est désormais une réalité incontestable, bien que la
connaissance compléte de son développement et de son évolution devrait encore occuper les

chercheurs pendant de nombreuses générations.
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Mapeamentos das grutas

Aroé-Jari
Kiogo-Brado
Lagoa Azul
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