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Na regido situada imediatamente ao noite de Belo Horizonte, em térno de
Nova Gianja, Pedro Leopoldo, de Sete Lagoas, aparece um tipo de Karst muito
particular A maior parte do relévo é constituida por colinas de encostas con-
vexas na parte superior e cbéncava no
sopé, cujo declive médio vaiia entre 10
e 20 giaus Nada as distingue do mo-
delado aiistalino que atiavessa a estra-
da de Belo Horizonte a Pedro Leo-
poldo Aqui e acold aparecem, entre- |
tanto, tragos paiticulares Num lugar [*
sdo alguns bancos de rochedos calcd-
rios que afloram a meia altura de um
declive regulai; noutro, surge uma pa-
rede calcaria, foomada de 1ochedos ¢
escaipados burilados por lapiez; mais Bfw/-/omzf;v?
adiante, aparece uma depressdo fecha-
da, ocupada por um lago Em resumo, F T 7000000
as formas calcarias tipicas sdo espora- — Croquis da regido estudada, ao norte de
dicas, isoladas Flas nio constituem Belo Horizonte
um conjunto continuo e coerente, como nas regides carsticas caracteristicas

Comegaremos, entdo, descrevendo as formas particulares desta regido cal-
céria, e procuraremos explica-las.

I — FORMAS CALCARIAS

Devem-se distinguir, segundo a sua dimenséo, dois tipos de foimas: coli-
nas, amontoados rochosos, dolinas, cuja unidade de dimensio é a centena de
metros (6.2 ordem de grandeza), e as microformas, como os lapiez, as cavida-
des (7.2 ordem de grandeza).

#  Tradugdo de ORLANDO VALVERDE

Nota do autor — fisse estudo pdde ser feito gragas ao senhor diretor do Instituto de Tecnologia do
estado de Minas Gerais, que pds & nossa disposi¢io um carro e um motorista, e nos féz acompanhar pelo
Dr OtAvio BARBOsa, cuja dompeténcia nos conduziu diretamente aos pontos mais interessantes e que
nos formeceu valiosas informagBes estratigraficas Deixamos aqui registrado, a ambos, 0s nossos sinceros
agradecimento e nosso profundo reconhecimento »
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a) As formas hectométricas.

O seu cariter comum ¢é serem descontinuas, esporadicas, isoladas no meio
de foimas que nada tém de tipicas de uma regido calcdria. Essa é a particula-
ridade essencial do karst das vizinhangas setentiionais de Belo Horizonte
Essas formas compieendem macigos rochosos calcdiios e depressGes fechadas.

Os macigos rochosos calcérios sdo de tipos vaiiados e oferecem toda uma
s, o » . i3
séie de téimos de tiansicio entie a colina concavo-conexa banal, idéntica As
do escudo metamdrfico, e os pilares calcdiios tipicos dos karsts tiopicais

Certos macigos rochosos calcérios se apiesentam sob a fouma de paiedes
abruptas, bwiladas por lapiez, sulcadas de caneluras, complicadas por 1ecan-
tos angulosos, coitadas por gargantas de alguns metios de laigma que coinci-
dem com as diaclases Algumas divores se aganlam as anfiactuosidades da
1ocha; pendem lianas ao longo das paiedes, mas o calcério estd em tdda parte
bem visivel, em nenhum lugar é completamente mascaiado pela vegetagio.
Esses macicos sio sempie isolados e apaiecem num ponto qualquer da encosta
das colinas cdncavo-convexas, ciiando uma brusca ruptma no perfil do seu
flanco, wma espécie de aspereza angulosa, cujas foimas 10chosas e agudas con-
trastam com a cwva 1egular do conjunto (foto n.” 1). A forma geial désses
macigos tochosos calcarios é convexa, com uma parte superior grosseiramente
antedondada e flancos verticais, as vézes mesmo salientes em 1elacio & sua
parte inferior. Alguns fazem lembrai, assim, um cogumelo O seu didimeto é
de algumas centenas de metios

Outros 10chedos calcarios sio de dimensbes mais 1eduzidas, com um dia-
metio de alguns metios ou de uma dezena de metios na base Tém a foima
de pilates (foto n.° 1), as vézes basculados. Esses pilares avizinham-se geral-
mente dos macigos 10chosos mais impoitantes, mas sdo totalmente separados
déles por declives mais suaves, concavo-convexos, sObie os quais a 1ocha nio
aflora em nenhum lugar.

Macigos calcarios e pilares assemelham-se as formas tipicas de monos
calcaiios descritos nos karsts tropicais (Antilhas, baia de Along), mas suas
dimensdes sdo mais 1eduzidas

Uma outra forma tipica das cercanias de Belo Hoiizonte é o escaipamento
calchnio. Tal como as precedentes, esta forma interiompe igualmente o perfil
suave e 1egular das colinas concavo-convexas (foto n© 2) Esses escaipamen-
tos calcarios apresentam-se de maneiras varias As vézes, é todo o flanco de
uma colina que se torna rochoso sébie uma de suas faces, apresentando paie-
des de calcdiio buiilado de lapiez e fiagmentado de recantos comandados pelas
juntas e didclases, com miciofoimas andlogas as dos macigos 10chosos Nas
bordas, o escarpamento calciiio desapaiece e funde-se no declive cdncavo-
-convexo sébie o qual nenhum afloramento de rocha apaiece Os mais desen-
volvidos désses escaipamentos assumem a forma de uma ferradwa e envolvem
a colina por diversos flancos Outios sdo mais limitados e aparecem em somente
um dos flancos, até mesmo localmente Outios ainda, 1eduzem-se a uma peque-
na comnicha 1ochosa, intennompendo o declive, geralmente a meia altura,
I& onde a concordancia do setor concavo inferior e do setor convexo superior
assegura uma inclinagdo topografica mais forte (foto n.° 3). Todo o resto da
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Foto 1 — Relevos calcdrios residuais, 6 km ao sul de Sete Lagoas (M G ) Notar o macico de
rochedos coledrios em forma de verrugas surgindo sébre as garupas convexas do fundo e o
pilar caledrio basculedo em conseqiiéncia da alteragdo do substrato
metamorfico, no primeiro plano

Foto 2 — “Verruga” calcdria rochosa, 3 km ao norte de Matozinhos Colina caledria rochosa

abrupta, surgindo de maneira insdlita das ondulacdes suaves da regido O alinhamento da

escerpa corresponde provdvelmente a uma falha, pondo em coniato o caledrio e as formagdes

metamorficas A parte superior da parede calcdria em saliéncia demonsira que a erosGo é
mais ativa na base que no alto
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encosta, contiguo ao afloramento 1ochoso, mostra as formas banais e a espéssa
cobertura habitual de solo, através da qual nada transparece da estiutura.
Outios escarpamentos calcirios tém uma forma retilinea e interrompem brus-
camente o modelado das colinas. fles foirmam, muitas vézes, a vertente de um
pequeno vale, que fica entdo foitemente assimétrico, com uma muralha
abrupta de um lado e um declive cbncavo-convexo do outo. Essas muralhas,
como escaipamentos de falhas, diminuem de altwna para as suas extremidades
e ai se fundem nas vertentes regulaies, ao mesmo tempo que o pequeno vale
deixa de ser 1etilineo.

As depressdes fechadas siio pouco numerosas e mediociemente caiacterfs-
ticas. Elas apaiecem mal no modelado geral de colinas concavo-convexas, que
¢ a dominante topogiéfica da 1egido. Todas se localizam em vales que serpen-
telam no meio dessas colinas. A maior parte delas s6 é fechada por um fraco
aclive, flanco de uma soleira de alguns metios somente de altwa. As mais pro-
fundamente entalhadas acham-se na cabeceira de pequenos vales. Tal é o caso
da que contém a lagoa dos Mazies, cujo nivel das 4guas estd a céica de 30 me-
tios de profundidade A foima dessas depiessGes é geralmente ciicular, com
um didmetio de algumas centenas de metios O fundo delas é ocupado seja
por lagos ou biejos, seja por pequenas planicies aluviais mais ou menos pan-
tanosas. Geialmente, a sua drenagem ¢ subteirnea As boirdas dessas depres-
sbes sdo constituidas por vertentes concavo-convexas banais, em que nem mes-
mo apaiecem sempie 1ochas calcarias. Nao observamos em lugar algum paie-
des calciiias bem desenvolvidas dominando imediatamente essas depiessoes
fechadas (foto n.% 4).

b) As microformas

Se as tormas hectométiicas demonstiam tiacos cérsticos atenuados e muito
patticulaies, 0 mesmo nido acontece com as microformas. Elas sio perfeita-
mente tipicas e univeisalmente desenvolvidas s6bie os afloramentos calcéios.
Podem-se distinguir os seguintes tipos delas:

— Os lapiez de juntas, extiemamente desenvolvidos, poique todos ésses
calcirios bem estratiticados sdo sub-horizontais Esses lapiez formam cavida-
des que couoem a face inferior e a supeiior dos bancos em contacto de um
lado e doutio com uma junta de estiatificagio Eles acabam destacando com-
pletamente lajes no alto das tones calcarias e dos macigos de 1ochedos. Em
profundidade, &les ddo grutas cujo teto é sustentado por pilates em que éles
nio se desenvolveram. Nas paredes verticais, 8sses lapiez de juntas podem che-
ga1 a foomar wm veirdadeiro 1endithado da 10cha, muito fino, pondo em relévo
laminas intermedidiias de um ou dois centimetros somente de espessura, pai-

ticulamente bem obseivaveis na pedreira de Nova Gianja (foto n.° 5).

— Lapiez alveolares hoiizontais, calcados s6bie a disposi¢do das juntas,
mas afetando paredes verticais de 10cha aparentemente maci¢a. Eles formam
cavidades de vérios decimetros, de forma oval, com teto mais ou menos paia-
lelo a diregiio das juntas e com soalho em foite declive paia o exterior

~— Lapiez celulares, evocando o aspecto de uma esponja, formados de
buraquinhos contiguos muito numerosos, com um didmetio de 1 a 3 centime-
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1

Foto 3 — Colinag ruiniforme caledria, em Sete Lagoas (M G ) No primeiro plan_o e a4 direita,
formas céneavo-convexzas de colinas metamorficas com espessos solos de alteragdo No fundo,
destacado pela erosdo diferencial, um macico calcdrio Notar a cobertura florestal

Foto 4 — Dolina perto de Campinho (Pedro Leopoldo) Depressdo fechada, de fundo pantanoso,

provavelmente ocupada outrora por um brejo, hoje em dia colmatado, sobretudo em conse-

qiiéncia do ravinamento das vertentes “Karst” inteiramente coberto: em nenhum lugar o
caledrio aflora através dos espessos solos de alteracdo
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tros, sepaiados uns dos outrios por aiistas agudas, cortantes, sem owiientacio
piedominante (foto n© 6). Esses lapiez desenvolvem-se quer sObre certas pare-
des obliquas, quer sdbre a superficie, igualmente obliqua, de blocos bascula-
dos ou desmoionados.

— Lapiez em maimita, parecendo porgdes de cilindios apioximadamente
verticais. Nunca obseivamos nenhum completamente fechado. A foima é sem-
pre abeita em um dos seus lados e, as mais das vézes, é constituido somente
por um semi-cilindro ou dois tercos de cilindro Esses lapiez conroem tanto blo-
cos perturbados, quanto paredes de 10cha in situ, mas somente paiedes pouco
elevadas (foto n.° 7)

— Canelumas verticais, limitadas as paiedes abiuptas, que cortam, muitas
vézes, sobietudo nas rochas de juntas pouco aparentes, tiechos de lapiez de
juntas. Quando a estratificacio é bem nitida, essas caneluras sdo pouco apa-
1entes, o que parece indicar que elas se desenvolvem menos 1apidamente que
os lapiez de juntas. Pelo fato de se foomarem sobretudo nas r1ochas mais maci-

cas, elas estdo fieqilentemente associadas aos lapiez alveolaies horizontais
(foto 1n.% 8)

— Didclases alaigadas em cavidades com formas de coitinas, cuja laigma
é sempre de vénios decimetios e a altma de virios metios A didclase guia o
alongamento da forma, mas o seu modelado 1esulta de uma ablagdo importante
no calcitio. As paiedes verticais, ou subveiticais, apiesentam foimas cwmvas,
semi-cilindhicas ou mais complexas, foomadas de elementos de cilindios mais
ou menos obliquos e que se cortam entie si, separando aistas agudas de faces
cuvas. Essas didclases alaigadas em cortinas parecem prolongai-se pirofunda-
mente no interior do macico calchiio, sem serem accessiveis ao homem Na
entiada, as suas paredes apresentam lapiez de juntas e alvéolos, propiios das
paredes verticais, associados as vézes a cavidades de forma mais inegular
(fotos ns 9 e 10)

Essas micioformas nos indicam os processos atuais de erosdo désses cal-
cirios O mecanismo predominante é a ablagio quimica. Em nenhuma paite
existem vestigios de uma hagmentagio mecénica nas paredes Ceitamente, blo-
cos desmoronados, as vézes volumosos (vérios metros cubicos), observam-se na
base dos escaipamentos mais extensos e mais elevados Mas éles foram desta-
cados pela erosio quimica O desenvolvimento dos lapiez de juntas, paiticulai-
mente giande no alto das paiedes 1ochosas, isola lajes em caos instaveis Uma
parte delas cai no sopé dos escaipamentos Numa profundidade um pouco
maior, a formagio de caveinas ao longo das juntas ¢ o alaigamento das dia-
clases em cavidades com cortinas pode isolax grandes blocos de 10cha que bas-
culam e se desmoronam Isto se obseiva sempie, aqui e ali, ao pé dos grandes
escarpamentos  Esses blocos desmoionados sdo, em seguida, conoidos po
lapiez celulaies (toto n© 11).

Nesta ablagio quimica, qual é a parte das a¢bes metedricas e a da vege-
tagio? Patece que os lapiez alveolares sio dirctamente obia da meteorizagio
Eles apaiecem, com efeito, sdbie blocos completamente isolados, sem nenhu-
ma vegetagio, sem nenhum himus Em compensagio, as caneluras paiecem
bem ser cavadas pelas dguas cairegadas de matéiia himica, que percolaiam
atiavés dos 1estos vegetais, muito abundantes na paite superiov dos macigos
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Foto 5 — “Lapiez” de juntas sébre uma parede, vertical, em Nova Granja (M G) d =4 m

Foto 6 — Bloco de caledrio corroido de cupulas, em Nove Granja (M G) d=3 m
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rochosos, de declive fraco Um fato chocante, 1ealmente, é a grande quanti-
dade de matéria orgénica, félhas sécas, gravetos, que 14 se encontram. A expli-
cagio disto parece estar na secura désse meio, submetido a uma intensa eva-
poragdo e onde téda a 4gua das precipitagbes desaparece rapidamente nas fen-
das do calciiio subjacente. Esta secura é evidentemente desfavorivel a uma
decomposigdo rapida dos restos vegetais. Os lapiez alveolares e os de juntas
muito finas, em rendilhado, parecem também desenvolver-se essencialmente
sob a influéncia direta da meteorizacdo. Af ndo se acha vegetagdo e as formas
s&0 muito superficiais, ndo se observando nenhuma chegada de 4gua subterri-
nea. O mecanismo de sua formagdo permanece, portanto, um enigma.

Foto 7 — “Lapiez” semi-circulgares Nova Granja (M G ) Notar igualmente “lapiez” em
cupulas, no primeiro plano, e “lapiez” de junias na parede da cavidade semi-circular Abundante
camada de matéria orgdnico

Por outro lado, existem formas que sio obra da vegetacio E o caso dos
lapiez cilindricos e de ceitas superficies curvas das didclases alargadas. Essas
cavidades sdo cavadas pelas 1aizes das 4rvores, que corroem o calcirio De
fato, por toda paite, nos escarpamentos calcarios, crescem 4rvoies, que alcan-
cam 10 ou mesmo 20 metros de altura Os macigos calciiios constituem um
meio incultivavel, em que persiste, muitas vézes, a bela vegetagio da mata de
cip6 As 4rvoies vdo ai buscar a umidade a profundidades muito giandes, en-
viando enoimes rafzes, de varios decimetros de difdmetro, nas dibclases (foto
n.% 10). Os pélos das radiculas corroem o calchrio e ddo-lhe essas formas
curvas, que evocam as coitinas

Parece que, esquematicamente, a combinag¢io das agdes metediicas diretas
atacam sobretudo a rocha ao longo das juntas, dando alvéolos e os lapiez de
juntas, com destacamento de lajes no alto dos macigos rochosos Isto se explica
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facilmente: a orientagiio horizontal dessas cavidades permite-lhes, uma vez fra-
cionadas, ficarem ‘midas com facilidade.

— As acdes bioquimicas exercem-se, antes, ac longo das didclases em con-
seqliéncia da penetracdo, freqiientemente muito profunda, das raizes ao longo
dessas cavidades. Elas se tornam predominantes desde que as didclases sejam
suficientemente alargadas para permitir uma infiltragio rédpida das aguas que
as deixa sécas quase imediatamente apés a chuva.

As agdes metedricas e bioquimicas combinam-se paia destacar grandes
blocos de 10chas que séo, em seguida, reduzidos pela formagio de lapiez celu-
lares. Nos calcérios tabulares, a vazio se efetua segundo uma réde mais ou
menos oitogonal, o que explica a predominincia das paredes verticais, das aies-
tas angulosas, das gargantas em cotovélo calcadas sobre didclases. O escarpa-
mento 1ecua petmanecendo abiupto, deixando atias déle pilares residuais mais
1esistentes.

Foto 8 — Parede rochosa com caneluras, Nova Granja

(M G ) Combinagdo de caneluras e de alvéolos, na parie

inferior do cliché (bancos de rochas compactas), e de
caneluras e ‘“lapiez” de juntas, na parte superior

Qual ¢ a velocidade désse recuo? Questdo importante, a qual sé se poderd
responder com precisio fazendo mensuragdes E possivel, entretanto, formar-se
uma opinifo proviséria com base em diversos indicios. Em certos lugares, o
recuo parece répido. Tal é o caso na pedreira de Nova Gianja, onde se obser-
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vam, na parte inferior das raizes, feixes de radiculas completamente separados
da 10cha, a céica de vinte centimetros da parede. Parece que essas radiculas
se desenvolveram ao contacto do calcirio e que elas ficaram isoladas déle por
causa do recuo da parede Seria preciso, contudo, discutir a questio com um
biologista e conhecer com precisdo as condigdes de desenvolvimento de tais
raizes (foto n.° 10). Em outios lugares, ao contraiio, o 1ecuo parece lento:
depositos de tufos, cimentando as vézes pedagos angulosos de pedra calcdria,
muito diferente dos blocos que se destacam atualmente, revestem as paedes
rochosas (foto n© 12) Oia, ésses tufos ndo parecem mais formar-se atual-
mente. Alguns sdo, incontestavelmente, antigos A parede que éles revestem
sofre entdo somente um recuo insignificante. Seria preciso multiplicar as obser-
vagles désse género, recolocando-as no seu quadio mortolégico: parece veros-
simil que a coirosdo dos pequenos rochedos seja mais lenta que a do flanco
das colinas Nas paredes verticais dos pequenos 10chedos, dos pilares notada-
mente, a 4gua s6 umedece a rocha no momento mesmo dos aguaceitos e a du-
1a¢éo da coirosdo é limitada. Sébie o flanco das colinas, ela é aimazenada, em
parte, nos solos da encosta convexa superior, tornando-se ai acida, ao contacto
da matéiia o1ghnica e do hiimus, e adquirindo assim um poder maior de coi-
parte, nos solos da encosta convexa superior, tornando-se ai acida, ao contacto
com a 10cha calcaria. Tudo isso deve ser levado em consideragdo e belos estu-
dos sdbre ésse assunto poderdo 1realizar-se

Foto 9 — Didclases alargadas com formas de cortinas, Nova Giranja (M G)

Mas ésses processos nos explicam as micioformas. Eles ndo levam em conta
o fato essencial: a oconéncia esporadica das foimas cisticas em toda a 1egido.
Precisamos agoia discutih ésse problema.
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II — A GENESE DO “KARST”

As grandes pedreiras das fibricas de cimento mostram-nos que as formas
que acabamos de descrever constituem apenas uma pequena parte dos fend-
menos cérsticos da regifo. Muito demonstrativo a ésse respeito é a exploragio
da fibrica de cimento Caué, em Pedro Leopoldo.

A pedreira entalha a veitente de uma colina de declives cdncavo-conve-
xos banais, em que o tnico 1elévo denunciando a presenga do calcirio é uma
cornicha 10chosa de uma dezena de metos de altura, trespassando os solos de
alteragio mais ou menos no térgo superior da vertente, onde forma a base da
parte convexa (foto n.° 13). Para baixo, os afloramentos calcdrios desapare-
cem e, sbbre uma garupa situada diante da pedreiia, s se manifestam por uma
pequena ponta de 1ocha e uma verruga 1ochosa de cérca de 10 metros

Foto 10 — Parede esculpida em forma de corti'{ta, Nova
Granjea (M G.) Notar, no primeiro plano, as raizes, que
estdo aqui a mais de 10 metros da superficie

de altura e 20 de didmetro. Para o alto, a coinicha calcaiia passa a degraus
cada vez mais velados pelo solo de alteragio que enche as cavidades da 1ocha
e suaviza as foimas. No alto da colina, o solo de alteracdo ¢ peifeitamente con-
tinuo e nenhum afloramento de calcério aparece. A vertente entalhada pela pe-
drefia Caué é particularmente interessante porque é tipica. Ela pertence a um
tipo extremamente difundido em téda a regisio, como o demonstramos acima.
Ora, a pedreira nos revela a sua estrutura geomorfolégica.
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A cornicha constitui somente uma pequena parte da massa calcaiia explo-
rada pela fibrica de cimento Caué, que se continua até o pico da colina e, na
diregdo sul, muito além do escaipamento. Nestes setores, o calcario é inteira-
mente mascarado por formagdes de alteracdo, constituidas de argilas pardas e
avermelhadas, ricas em grdos de quartzo, que fossilizam completamente todo
um conjunto de formas cérsticas Elas entulham lapiez gigantescos, de 5 a 6
metros de profundidade, com 8 ou 4 de largura em cima, que isolam pindculos
calcarios de cristas agudas e formam téda uma réde sinuosa, rica em anasto-
moses (foto n.° 14). Mais abaixo, a massa calciria é esburacada de cavidades
desenvolvidas & maneita de lapiez de juntas, porém de dimensbes maioies: a
sua altura atinge 0,5 a 0,6 metro, e formam téda uma réde de grutas. Essas
formas de grande dimensio correspondem a um banco macigo o que d4 o
escaipamento de uma dezena de metros, da cornicha. Elas sdo muito aparen-
tes poique os operdrios lhes tiram a argila, a fim de permitir a exploiacio do
calcrio para a fibrica de cimento (foto n.° 15).

As aigilas que fossilizam os lapiez do karst da pedreita Caué ndo sio de
origem detritica Parecem ter-se formado in situ e ter sofrido sdmente ligeiios
deslocamentos por afundamento e deslize. Os giios de quaitzo que ai se en-
contram séo residuos da alteragdo do calcério. Com efeito, na paite inferion da
camada explorada, véem-se numerosos fildes de quaitzo penetiar na sua massa,
0 que explica porque a pedreira ndo vai até mais baixo Este karst é, poi-
tanto, um karst coberto tipico

Foto 11 — “Lapier” sébre um bloco basculado, Nove Granja (M.G ) Redugdo progressive
désses blocos desmoronados, pela dissolugdo

Isto nos permite compreender a raridade relativa dos afloramentos calca-
rios e das formas cérsticas subaéreas, mas resta ainda explicar porque, em cer-
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tos lugares, o calcério aparece na superficie, ao passo que em outros éle é mas-
carado.

As mnossas observagdes permitem-nos fazer intervir a combinagdo de dois
fatores: a litologia e as oscilagbes paleoclimaticas.

A litologia est4 ligada as condicdes gerais de estrutura. As camadas de
calcario das redondezas de Belo Horizonte pertencem 2 série Bambui e séo
datadas do Siluriano. Elas estio em contacto imediato, em sua base, com o
complexo cristalino brasileiro Em nenhuma parte pudemos obseivar ésse con-
tacto, mas tudo nos leva a crer que éle seja complicado Com efeito, na pedreira
Caué, a base dos calcarios sofreu um principio de metamorfismo. Ela é atra-
vessada por pequenos fildes de quartzo de alguns centimetios de espessuia,

Foto 12 — Depdsito de tufo antigo sébre wma parede calcd-
ria, Nove Granja (M G)

muito retorcidos, no mejo de uma camada de calcirios margosos violentamente
amarrotada. Ndo se tiata, portanto, de um simples enchimento filonar de fis-
suras abertas na massa calcaria, mas de um comégo de metamorfismo, poste-
rior, além disso, & fase principal de metamorfismo do complexo brasileiro. Ele
afeta somente uma zona de transicio de algumas dezenas de metios de espes-
sura, no maximo, e em toda a regifio nota-se a juxtaposicio, a distincia muito
pequena, de calcérios puros e de 1ochas metamoérficas tipicas, como os gnaisses
que afloram no corte da estrada a menos de um quilémetro da pedreira Caué,
em dire¢do a Pedro Leopoldo.
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O contacto dos calcarios e do complexo metamérfico subjacente é muito
irregular, tanto pelo fato do metamorfismo da base dos calcarios, quanto por
causa de acidentes tectOnicos, notadamente numerosas pequenas falhas que
pdem em contacto lateral o calcario ndo metamorfizado e o complexo meta-
moérfico

Tédas as vézes que o calcdrio puro estd juxtaposto ao complexo metamér-
fico, é éste Gltimo que é desgastado pela eroséo diferencial e desempenha o
papel de rocha tenra. Contentemo-nos em citar alguns exemplos particular-
mente demonstrativos:

— Na pedieiia Caué, o declive cdncavo abaixo da cornicha de calcérios
macigos corresponde ao complexo metamérfico em téda a parte sul da pedreira.
Isto indica que o complexo metamérfico desempenhou o papel de rocha tenra,
em relaciio aos calcArios macigos.

— A 6-8 quildmetros de Sete Lagoas, na estrada para Fortuna, os macigos
rochosos calcarios sdo circundados por um solo de alteragiio tipico do complexo
metamorfico, avermelhado, muito rico em grios e fragmentos de quartzo. O
pilar calcario basculado, da foto n.° 1, se explica pelo afundamento do complexo
metamortfico subjacente, em virtude de sua alteragio.

— Na eshada de Pedro Leopoldo a Sete Lagoas, sobretudo nos ariedores
de Matozinhos, numerosos escaipamentos calcarios retilineos dominam imedia-
tamente solos de alteragéo alimentados pelo complexo metamérfico. Nés os in-
terpretamos como pequenos escaipamentos de linha de falha.

A existéncia dos 1elevos calcarios isolados, formando veirugas, de modo
tdo caracteristico, sobie as colinas metamoérficas, explicar-se-ia entdo pelo jogo
da eiosdo diferencial, que teria destacado massas de calcario conservadas intac-
tas, enquanto que as rochas encaixantes estavam metamorfizadas. Ceitos escai-
pamentos retilineos localizados seriam escarpamentos de linha de falha cons-
tituidos por calcArios postos em contacto lateral com o complexo metamérfico.
Fisses fendmenos caracterizam a base da série silwiana. Mais alto, 14 onde o
metamoifismo nio se f&z sentii, os afloramentos calciiios localizados resultam
da limpeza parcial de um karst coberto

Resta-nos agora explicar como se opeiou essa erosdo diferencial e como
se efetuou essa limpeza parcial do karst coberto. £ um problema de morfo-
logia climética.

Para resolvé-lo, devemos levar em conta as oscilagbes paleoclimaticas.

Os cortes frescos muito numerosos nas estradas da regido mostram-nos cla-
ramente a contextura das vertentes. O coite-tipo ¢ o seguinte:

— Em cima, aigilas lateriticas veimelhas em que a textura da rocha ma-
tiiz estd completamente apagada. Esta camada é descontinua e nio ultrapassa
alguns metros de espessura.

— Um horizonte de cascalhos formado de fragmentos de quaitzo de
alguns centimetros, dispostos em revestimento, geralmente continuo, e tiun-
cando as argilas lateriticas vermelhas. Ele repousa, as vézes, diretamente sébre
o metamdrfico decomposto.

— Uma nova camada de argilas lateriticas, em que as cbres vermelha e
amarela se mesclam, composta de elementos deslizados, misturados uns com
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S

Foto 13 — “Lapiex” limpos na pedreira Caué, Pedro Leopoldo (M G ) Notar as cavidades
subterrdneas calcadas sbbre as juntas ne parte inferior da frente de talha da pedreira

Foto 14 — Grandes ““lapiez” da cornicha da pedreira Caué, Pedro Leopoldo (M G) ‘lapiez”
gigantescos, de 15 @ 20 m de alture, cuja metade inferior é limpa artificialmente pare e explo-
racdo do caledrio A metade superior, com forte declive, na vertente, foi limpe durante as
fases sécas pelas enxurradas e os deslises Na base, o calcdrio torna-se metamdrfico Ao contato
déste nivel menor permedvel, os “lapiez” se ampliam, transformando-se em grutas
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os outros, cuja espessura é geralmente de 3 ou 4 metros, mas atingindo local-
mente, ao pé de certas vertentes, uma dezena

O revestimento de cascalho é um elemento aldgeno, foomado de residuos
concentrados pela erosao pluvial. Ele coiresponde a um periodo séco, com
cobertura vegetal pouco densa (campo limpo?) Revestimentos andlogos for-
mam-se hoje em dia na mesma regido sob o efeito do pastoreio excessivo. A
destruicdo das ervas pelos animais provoca a erosio das paites finas do solo
e a concenhagio, na supeificie, dos elementos grosseiros demais para serem
arrastados pelo escoamento difuso das 4guas, elementos ésses que sdo geral-
mente quaitzosos, devido a major resisténcia do quaitzo a alteragdo.

A camada que recobie o revestimento ¢ igualmente alégena e constitui
nio um solo, mas uma “formagfo de encosta”, correspondente a um periodo de
importante morfogénese mecénica, provavelmente também séco. Ela foi depo-
sitada por deslizamentos, corridas de lama, talvez mesmo escoamento ou lavas
torrenciais. Ela indica uma fase de intenso modelamento das vertentes, atual-
mente teiminado, pelo menos quando o homem ndo destréi imprudentemente
a cobertuia vegetal. A tendéncia natural, atualmente, é, de fato, a formacfo
de um solo a custa dessas foimagdes de encosta, que sdo, em alguns lugaies,
dissecadas por certas ravinas.

Por ocasido désses periodos secos, os solos de alteragio da parte média ou
supetior das vertentes deslizaram e vietam acumular-se na base dos declives,
a qual éles deram uma forma céncava caracteristica (foto n.° 16). Pensamos
que foi entdo que se deu a limpeza parcial das paredes calcaiias, a exumacio
de certas formas de Karst cobeito. Ao mesmo tempo, as depressdes céisticas
eram parcialmente entulhadas e suas formas suavizadas. Esta exumacio foi
influenciada por thés fatbies principais:

— O abrupto da encosta: quanto mais ingieme era a encosta, mais intensa
era a ablagio e mais facil a limpeza. E isto que explica como as cabecas de
1ochedos calchiios tenham sido postas a nu principalmente na paite média das
veitentes, a mais ingieme, abaixo da convexidade do alto.

— A espessma das formages de alteragiio, que ¢, ela pidpia, fungio da
natmeza do calcdiio. Na pedieiia de Nova Gianja, que exploia camadas situa-
das bem acima da zona metamoifizada, o calcirio é muito puio, com 98% de
CaCOy  As aigilas de alteracio sido pouco abundantes e assumem a facies de
uma fterra rossa tipica. Elas foram facilmente removidas pelas enxuriadas e
acumuladas no sopé das escarpas calcarias. Grandes paieddes foram postos a
nu, que sofiem a evolucio carstica subaéiea Na pedieira Caué, o calcaiio é
mais impuo (95% de CaCO;) e a produgiio de argila de alteragio é mais
abundante: a 1emocdo da 1ocha in situ foi mais dificil e estd menos adiantada.

— O aspecto do contacto entre a 10cha in situ e as foomagdes de altera-
¢do desempenhou um papel muito giande no desenvolvimento dos deslizamen-
tos e movimentos de massa. Nas vertentes metamdificas, a passagem progies-
siva a 1ocha decomposta favoreceu os deslizamentos que puderam afetar uma
grande espessma de foimagdes moveis e tiraam proveito de uma superficie
lisa. No calcdiio, contraiiamente, os lapiez cobertos ddo uma superficie rugosa
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Foto 15 — “Lapiez” cobertos na pedreira Caué, Pedro Leopoldo (M G ) Encosta regular, intei-

ramente atapetada de solo, que mascara completamente grandes e profundos “lapiez”, os quais

s@o limpos artificialmente para a exploragdo do calcdrio O modelado désses “lapiez” & andlogo
a0 dos “lapiez” de Nova Granja

Foto 16 — Processo de isolamento de uma colina caledria, 5 km ao norte de Matozinhos (M G )

Relévo ondulado de formas amplas e irregulares, moldadas em parte pelos deslizamentos dos

periodos secos quaterndrios Ng decurso desta dissecgdo foi exumada a colina calcdric do
centro, de flanco formado de degraus correspondentes aos bancos.
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que dificultou os deslizes ancorando a cobertura mével, que é, além disso, me-
nos espéssa  Mas as formas e as dimensbes désses lapiez dependem da facies
do calcdiio e sobretudo da espesswa dos bancos L& onde ésses lapiez sio
gigantescos, a limpeza foi paiticularmente dificil e foi detida, muitas vézes, no
nivel da paite superior dos pindculos, o que faz aflorar sdmente as cabegas de
1ochas. Uma giande parte da pedrena Caué estd neste caso. Onde os lapiez
eram menos profundos, como na pedieira Nova Granja, a limpeza foi mais facil.

_ Todos ésses fatbres fizeram exumar sobretudo as paredes ingiemes e, no-
tadamente, os contactos biutais por falhas ou por juxtaposicéo lateral de cama-
das metamorfizadas e de calcarios puros Eles explicam a ocoiréncia insélita
dos 10ochedos calcarios na paisagem, a colmatagem das depressdes fechadas por
formacdes deslizadas

Esse estudo do karst das vizinhangas de Belo Horizonte permite tiiar
algumas conclusbes de oidem geral:

— A existéncia de karsts cobertos nas 1egides tiopicais, enquanto que tém
sido desaiitos essencialmente, até agora, karsts nus, mais espetaculares Esses
karsts cobeitos parecem fieqiientes: nés observamos em Serrana (Sdo Paulo),
lapiez cobertos do mesmo tipo nas brechas de falhas ricas em calciiio da mina
de apatita *

— Um tipo de karst particular, ligado a um metamoifismo paicial de
uma série calcdiia, e caracterizado pela exumagido do calcdrio por erosdo mais
rapida das formagbes metamoérficas encaixantes, fornecendo mais produtos de
alteracdo méveis e muito méveis

~— A impoiténcia primordial das oscilagbes paleocliméticas para explicar
o relévo do Biasil na vizinhanca do tiépico.

RESUME

Le karst de la région au N de Belo Horizonte est caractérisé par 1’ apparition sporadigue
de rochers calcaires en forme de verrues ou de tours ou d’escarpements au milieu de collines
aux profils concavo-convexes réguliers Cues affleurements calcaires son réduits actuellement
par les seuls processus quimiques et biochimiques gui les burinent de lapiés et de cannelures
Les racines des arbres semblent jouer um rdle déterminant dans I‘élargissement des diaclases

L’occurrence sporadique des rochers calcaires s’explique par tout une combinaison de fac-
teurs dont les principaux sont:

— Une érosion différentielle ayant altéré plus vite et plus massivement les formations méta-
morph‘iques que le calcaire Or, ce calcaire est partiellement métamorphisé, et de maniére ir-
réguliere, 3 sa base. Les noyaux de calcaire pur ont été dégagés des formations métamorphisées
encaissantes, ce qui donne les massifs de rochers calcaires en forme de verrues. Les contacts
brusques par petites failles ont été également mis en valeur, engendrant de petites murailles
calcaires rectilignes

— Les jeu des oscillations paléoclimatiques quaternaires, qui ont réglé cette érosion dif-
férentielle Pendant les phases humides, les rochers métamorphiques se sont profondément alté-
rées en produits meubles, argilo-sableux, aisément évacuables Pendant des phases séches, le
ruissellement et les glissements ont enlevé d’'importantes quantités de produits d’altération,
surtout sur les pentes les plus raides, ce qui & exhumé certaines parois calcaires et nettoyé des
lapiés couverts

Cette étude montre un type nouveau de karst: un karst dans des formations partiellemente
métamorphisées. Elle soulighe l'importance des formes de karst couvert dans un bays tropical,
alors qu’on avait insisté jusqu’a présent sur des formes nues, notamment les karst & tours et
mornes des Antilles Elle démontre la nécessité de prendre en considération d’importantes fluc-
tuations climatiques quaternaires pour expliquer la morphogénése du relief du Brésil aux en-
virons du 20° degrés de latitude sud

*  Visita feita sob a diregio do Prof Dias pA SILVEIRA, a quem temos a satisfagcio le exprimir
¢ 2]

aqui os agradecimentos nossos e de J DREscH

Pag 20 — Outubro-Dezembro de 1956



O KARST DAS VIZINHANCAS SETENTRIONAIS DE BELO HORIZONTE 469

RESUMEN

El karst de la regién al norte de Belo Horizonte es caracterizada por el aparecimiento espo-
radico de pefiascos calcareos en forma de verrugas o de torres o de escarpas, en el medio de
colinas con perfiles concavoconvexos regulares Eses afloramientos calcdreos son reducidos actual-
mente por los Unicos procesos quimicos y bioguimicos, que los burilan con lapiez y caneluras.
Las 1raices de los arboles parecen desenperiar un papiel determinante en el alongamiento de las
diaclasis

La ocurrencia esporadica de los pefiascos calcareos se explica por toda una combinacion de
fatores, de los que son los principales:

. — Una erosién diferencial que alteré méas rapida y mas macizamente las formaciones meta~
morﬁcas que el calcareo Luego ese calcareo es parcialmente metamorfizado, y de uma manera
1rtegul{aur, en su base Los nucleos de calcareo puro fueron desprendidos de las formaciones me-
tamorfizadas encajonantes, 1o que forma los macizos de pefiascos calcareos en forma de ver-
rugas Los contactos bruscos por pequefias quiebras fueran igualmente valorados, engendrando
pequenas murallas rectilineas

— El juego de las oscilaciones paleocliméaticas cuaternarias, que reglaron ess erosién dife-
rencial Durante las fases humedas, las rocas metamérficas fueron hondamente alteradas en pro-
ductos mdobiles, arcilo-arenosos, ficilmente evacuables Durante las fases secas, los chaparrones
y los deslices acarrearon importantes cantidades de productos de alteracion, sobre todo en los
ribazos mas empinados, 10 que exhumdé ciertas paredes calcareas y limpié lapiez cubiertos

Este estudio muestra un tipo nuevo de karst: un kerst en formaciones parcialmente meta-
morfizadas ¥l salienta la importancia de las formas de karst cubierto en una regién tropical,
al paso que, hasta ahora, se habia insistido sobre formas deshudas, natadamente los karsts con
torres y oteros, de las Antillas ¥l demuestra la necesidad de llevarse en consideracién importan-
tes fluctuaciones climatéricas cuaternarias para explicar la morfogénesis del relieve del Brasil,
en las vecindades de los 20 gradgs de latitud sul

SUMMARY

The karst of the region North of Belo Horizonte can be caracterized by the sporadic exis-
tence of calcarean mole like rocks or towers or slopes, in the middle of regular concave convex
perfilled hills These calcarean surfaces are actually reduced by the only chemical and bioche-
mlca}l processes, which burilize them with lapiez and caneluras The tree roots seem to play
an important role in the alargement of the diaclasis

. Thq sporadic occurence of calcarean rocks can be explained by a series of factors, the
principil of which are:

A diferential erosion which charged more rapidly and more compactly the metamorphic for-
mation than the calcarean soils. This calcar is partially metamorphized in its base In an
irregular manner 'The nuclei of pure calcar were separated of the metamorphic formation which
form calcarean mole like rocks The rough contact have equally increased in value, forming
and straight walls

The up and down of the paleoclimatic quaternary, which regulate this differential erosion
During humid periods the metamorphic rocks were greatly changed to moving lime-sandy pro-
ducts of easy evacuations During the drought period the torrents and slopes carried conside-
rable quantities of alteration products, mainly on the slopy side, which umburried some cal-
carean walls and cleaned out covered lapiez

This study shows a new type of karst of Fkarst of partially metamorphic formations It
stresses the importance of the covered karst forms in a tropical region, whilst, up to now, it
had been insisted on uncovered forms, especially the karsts with towers and hills of the Antilhas
It demonstrates the necissity of considering important climatic-quaternary fluctuations in order
to explain the morphogenesis of the relief of Brazil on about 20 degrees south latitude

ZUSAMMENFASSUNG

Der Karst des Nordgebietes von Belo Horizonte ist karatesiert durch periodische Ercheinung
von Kalkgesteinen in Form von Warzen, Turm und Abhaengen in Mitten von Huegeln mit regel-
maessigen Konkav — und Konvexprofilen Diese Kalkgesteine werden heute durch die einzigen
chemischen und bichemischen Prozesse reduziert, welche sie mit lapiez und Kanelierungen
gravieren Die Wurzeln der Baeume scheinen eine entscheindene Rolle in der Erweiterung der
Diaklasen zu spielen

Das periodische Vorkommen von Kakgesteinen kann durch die Kombination von gewissen
Fatoren erklaert werden, von denen folgende die wichtigsten sind:

— Eine Diferentialerosion, die schneller und massiver die metamorfosichen Formen als die
kalkarischen veraenderten Dieser Kalkaden wird in ihrer Basis in ungleichmaessiger Art teilweis
metamoforsiert Die Kerne des reinen Kalks wurden von den einfuegende metamorfosichen For-
mationen abgesprengt, welche die massiven Kalkpesteine in Form von Warzen bilden Die ploetz
liche Beruehrung duralch kleine Absplitterungen waren ebenfalls von Bedeutung, da sie
geradelaufende Mauen bildeten

— Das Spiel der paleoklimatischen quaternaeren Schwingungen, regulierte diese Diferential-
erosion Waehrend der feuchten Fasenw urden die metamorfosichen Felsen von Grund auf
in beweglichen Produkce gruendlich umgewandelt: leichte, abraeumbare und tosandige. Waeh-
rend der Trockenfase trugen die Stroeme und die Ausgleitungen grosse Mengen von Wechsel-
produkten, vor allem auf den steileren Abhaengen, wodurch gewisse kalkarische Waende freigelegt
und lapiez gereinigt wurde Dieses Studium zeigt einen neuen Typ von Karst; einen Karst
in teilwels metamorfosichen Formationen Sie betont die Wichtigkeit der Formen des bedeckten
Karsts in einer Tropenzone waehrend bis jetzt die blossen Formen vor allen des Karsts mit
Turmen und Bergen der Antillen bestanden Sie zeigt die Notwendikeit die wichtigen klima-
tischen quaternaeren Schwankungen in Betrachtzu nehmen, um die Morfogenese des brasilianis-
chen Reliefs in der Nachbarschaft der 20° suedlichen Breite zu erklaeren
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RESUMO

La Karst de la regiono norde de Belo Horizonte karakterizigas de la sporada aperc de kalkha-
vaj krutaj rokoj kun la formo de verukoj ail de turoj ail de krutajoj, meze de montetoj kun
regulaj konkavaj-konveksaj profiloj. Tiuj kalkhavaj aperoj estas nun reduktitaj de la solaj
procedoj Hemiaj kaj biohemiaj kuij ilin gravuras per lapiez kaj kanelajvj La radikoj de la
arboj Sajne ludas decidantan rolon ¢e la plilargigo de la diaklasoj

. La sporada okazo de la kalkhavaj krutaj rokoj eksplikifas per tuta kombino de faktoroj, el
kiuj la éefaj estas:

— Diferenciga erozio, kiu Sangis pli rapide kaj pli masive la metamorfiajn formaciojn, ol
la kalkajon. Nu, tiu kalkajo estas parte metamorfiigita — kaj en neregula maniero, en sia bazo
La kernoj de pura kalkajo estis ellasitaj el la metamorfiigitaj formacioj enujigantaj, kio formas
la masivajojn el kalkhavaj krutaj rokoj kun la formo de verukoj La abruptaj kontaktoj per
malgrandaj mankoj estis same valorigitaj, naskante malgrandajn rektlinajn muregojn

— La funkciado de la kvaternaraj paleoklimataj osciladoj, kiuj reguligis tiu diferencigan
erozion Dum la malsekaj fazoj la metamorfiaj rokoj estis profunde Sangitaj al moveblaj pro-
duktoj, argilasablecaj, facile evakueblaj Dum la sekaj fazoj la torentoj kaj la glitadoj trans-
portis gravajn kvantojn da produktoj de Sango, precipe sur la plej krutaj deklivoj, kio elterigis
iujn kalkecajn murojn kaj purigis kovritajn lapiez

¢i tiu studajo montras novan tipon de karst, karst en formacioj parte metamorfiigitaj &i
substrekas la gravecon de la formoj de kovrita karst en tropika regiono, dum gis nun oni
estis insistinta sur nudaj formoj, precipe la karsts kun turoj kaj montetoj, de la Antiloj &i
elmontras la necesecon, ke oni ekkonsideru gravajn kvaternarajn klimatajn Sangigojn por ekspliki
la morfogenezo de la reliefo de Brazilo, en la najbarajoj de la 20 gradoj de suda latitudo
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