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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido na Gruta do Zé Brega, localizada na regido centro-oeste
do estado de Minas Gerais, no municipio de Pains. A area de estudo esta inserida na porc¢ao sudoeste do
Craton Séo Francisco, a cerca de 5,5 km do cinturdo orogenético Faixa Brasilia, e a sudoeste na Bacia
Intracratonica do Sdo Francisco. Esta localizada na area de nascente da bacia hidrogréafica do Alto Sdo
Francisco e localmente, pertence a bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, no contexto da “Provincia
Carstica do Alto Sao Francisco” que abrange a regido de Arco-Pains. Na regido afloram espessos pacotes
de rochas carbonaticas Neoproterozoicas do Grupo Bambui, principalmente da Formacédo Sete Lagoas,
depositada durante o Neoproterozdico Médio a Superior. Além do elevado potencial espeleoldgico e
hidrogeoldgico, a regido ainda tem alto potencial econémico na produgao de cimento, cal e corretivo de
solo, onde essas atividades vém intensificando a exploracdo do meio ambiente e dos recursos naturais.
Com potenciais em convergéncia, é necessario dialogar a exploracdo sustentavel com a preservacao das
cavidades locais. O estudo desenvolveu uma hipdtese genética para o endocarste da gruta do Zé Brega,
com base na descricdo do exocarste, morfologia dos condutos e saldes, depdsitos quimicos e suas
relacBes hidricas, depdsitos fisicos e feicBes estruturais. Sua génese abrange os dominios epifreatico a
vadoso, e consiste nas seguintes fases: 1) Deposicdo das facies sedimentares; 2) Deformacdo e
fraturamento do macico rochoso; 3) Dissolucdo e alargamento das descontinuidades do macico; 4)
Continuo rebaixamento do nivel freatico com incaséo de blocos autédctones e, posterior, alagamento dos
condutos por fluxo aquoso livre; 5) Ornamentacdo da cavidade. Nota-se uma estabilizacdo do nivel
freatico que corrobora com a atual fase vadosa com influéncia de fluxos exdgenos sazonais. A cavidade
destaca-se regionalmente por sua dimensdo e variedade da ornamentacdo quimica, com presenca de
espeleotemas raros como calcita dente-de-cdo e helictites. Nesse sentido, fica evidente a importancia
dos estudos espeleoldgicos como meio de preservacao desse patrimdnio natural e cientifico. Além disso,
ela é um importante registro do Cenozdico o que abre oportunidade de enrigquecimento cientifico para
estudos paleoclimaticos e sobre o processo de carstificagdo da Provincia Carstica Arcos-Pains-

Doresopolis.

Palavras chave: Espeleologia, Carste, Craton S&o Francisco..
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Trabalho de Concluséo de Curso, n. 332, 74p. 2019.
CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O sistema carstico engloba o exocarste, 0 endocarste e o epicarste. O primeiro é representado pelo
ambiente externo onde é possivel observar feicdes casrticas caracteristicas, como lapias, dolinas,
sumidouros, surgéncias etc, e seu relevo é delineado principalmente pelo ataque quimico de aguas
metedricas. O endocarste é representado pelo dominio subterraneo e pode possuir caracteristicas de
zonas foticas, de penumbra e aféticas. Essa Ultima garante as peculiaridades das cavidades, bem como
os depositos quimicos. O epicarste é representado pela zona de contato entre o solo e a rocha calcaria e

constitui uma importante regido para a formacéo de cavernas (Auler, 2006).

O presente trabalho foi desenvolvido no endocarste da Gruta do Zé Brega, localizada na regido
centro-oeste do estado de Minas Gerais, no municipio de Pains. A area de estudo esta inserida na por¢ao
sudoeste do Craton S&o Francisco, a cerca de 5,5 km do cinturdo orogenético Faixa Brasilia, e a sudoeste
na Bacia Intracratdnica do S@o Francisco. Essa faixa caracteriza-se pela presenca de grandes
dobramentos assimétricos, formando anticlinais e sinclinais, com vergéncia das dobras para leste, e
falhas inversas, ou de empurrao, de direcBes regionais norte-sul e caimento para oeste (LARANJEIRA
& DARDENNE 1990).

Esta localizada na area de nascente da bacia hidrografica do Alto Sdo Francisco e localmente,
pertence a bacia hidrogréfica do rio Sdo Miguel, no contexto da “Provincia Carstica do Alto Sdo
Francisco” que abrange a regido de Arco-Pains. A bacia hidrografica do rio Sdo Miguel possui area de
drenagem de aproximadamente 525km2e apesar de situado em area carstica, possui 40 km de extensao
com a maior parte de seu curso em superficie (Teixeira-Silva et al, 2012). Na regido afloram espessos
pacotes de rochas carbonaticas Neoproterozéicas do Grupo Bambui, principalmente da Formacdo Sete
Lagoas, depositada durante o Neoproterozéico Médio a Superior (Alkmim & Martins Neto, 2001). A
provincia tem relevancia de acordo com a elevada concentragdo de cavernas ja cadastradas no CECAV
/ IBAMA, o que evidencia uma maior intensidade do processo de carstificacdo nessas rochas. Esses
pacotes constituem uma das mais expressivas regifes de aquiferos carsticos e de maior potencial

hidrogeoldgico da porcdo mineira da bacia.

Além do elevado potencial espeleoldgico e hidrogeoldgico, a regido ainda tem alto potencial
econdmico na producdo de cimento, cal e corretivo de solo, onde essas atividades vém intensificando a
exploracdo do meio ambiente e dos recursos naturais. Com potenciais em convergéncia, € necessario

dialogar a exploracéo sustentavel com a preservacédo das cavidades locais. Nesse sentido, 0 cenario com
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exposicOes bem preservadas no endocarste do maci¢o constitui um testemunho natural que abre
oportunidade para estudos espeleoldgicos que, por meio do conhecimento, facilitardo a conservagédo das
cavidades. Este trabalho pretende realizar a caracterizacao geoespeleoldgica da gruta do Zé Brega, o0 que
envolve os estudos de analise de facies, estratigréaficos, estruturais e dos dep6sitos quimicos e fisicos.

1.2 LOCALIZACAO

O acesso a partir de Ouro Preto se faz pela BR-356 onde percorre-se cerca de 90km até Belo
Horizonte. A partir da capital mineira, o0 acesso € feito pela rodovia BR-381 (Rodovia Ferndo Dias) até
Betim. No trevo com a BR-262, toma-se esta rodovia até o trevo onde se tem acesso para a MG-050. Na
MG-050 toma-se a rodovia BR 354 até o trevo com a rodovia MG-439, que da acesso ao municipio de
Pains. A distancia total do percurso é de, aproximadamente, 310 km. O acesso a Gruta do Zé Brega a
partir de Pains ocorre pela MG-170, estrada que liga 0 municipio de Pains ao de Pimenta, onde percorre-
se por aproximadamente 14 km e toma-se a entrada a NW para uma estrada de terra. Deve-se seguir por
3 km até chegar a sede da Fazenda do Zé Brega onde é possivel acessar d carro até cerca de 50m da
entrada principal da cavidade. A Gruta do Zé Brega apresenta uma entrada de facil acesso, cuja zona é
a 23K e a coordenada UTM é 419474 / 7742130 (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizagdo da area de estudo no mapa do Brasil, com destaque para a regido da Provincia Cérstica
Arcos-Pains-Doresépolis onde o X (laranja) marca a gruta do Zé Brega. Modificado de PROAPE (2012).

1.3 OBJETIVOS

O projeto tem como objetivo realizar a caracterizagdo endocarstica, exocarstica e gerar uma

hipGtese genética para a Gruta do Zé Brega. Os objetivos especificos so:
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e Realizar andlise de facies sedimentares;
e Determinar as caracteristicas fisicas e cinematicas dos elementos estruturais;
e Estabelecer a correlagdes estratigraficas entre as exposicdes estudadas;

1.4 JUSTIFICATIVA

A regido possui grande potencial espeleoldgico, relevancia hidrica e econdmica. As atividades
econdmicas desenvolvidas na area sdo voltadas para a exploracdo de cal, cimento e corretivo de solo, e
vém intensificando suas praticas no local. Apesar dessas caracteristicas, ainda sdo escassos 0s estudos
espeleoldgicos e hidricos na regido, esse desconhecimento e a exploracdo ndo-sustentavel vém
contribuindo para 0 aumento da pressao antrépica tendo como consequéncia a destrui¢do de cavernas, a
extincdo de fauna cavernicola endémica, a degradacdo de sitios arqueoldgicos e paleontol6gicos, o
soterramento de dolinas, o assoreamento dos cursos d’agua subterrdneos e modificagdo das areas
alagadas em épocas de chuvas (IBAMA, 2006). Nesse sentido, vé-se a necessidade de ampliar os estudos
na regido com a finalidade de ressaltar a importancia cientifica e ambiental, a fim de estimular a
preservacdo do patriménio espeleoldgico conciliada a uma exploracao sustentavel dos bens econémicos.
Tendo em vista que no interior das cavidades os registros estdo protegidos das intempéries externas, é

possivel se extrair informagdes de detalhe e bem preservadas acerca do ex6tico meio cavernicola.
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CAPITULO 2

MATERIAS E METODOS

2.1 CARTOGRAFIA E CARACTERIZACAO DO SISTEMA ENDOCARSTICO

A caracterizacdo da Gruta do Zé Brega foi baseada no mapa espeleométrico (Anexo 1)
disponibilizado pela Sociedade Excursionista e Espeleoldgica dos Alunos da Escola de Minas (SEE /
EM) cujo mapeamento foi realizado em 2011, segundo a British Cave Research Association - BCRA,
nivel 4D (Rubbioli & Moura 2005).

Para facilitar a caracterizacdo espeleoldgica setorizou-se a gruta em 4 partes: S1, S2, S3 e S4;
bem como os condutos de S2 foram subvididos em C1 e C2 e, no setor 3, subdividos em C3 e C4. Em
seguida, foram observadas fei¢Oes estruturais relevantes para o entendimento do controle faciolégico e
genético da caverna. As estruturas tectonicas planares e lineares foram tomadas pelo método da notacdo
clar, onde o plano é medido pela sua linha de méaxima declividade referindo-se a sua diregdo (de 0° a
360°) e ao seu mergulho ou caimento (de 0° a 90°). O mapa espeleométrico auxiliou no reconhecimento
do local onde sera levantado um peril estratigrafico e onde foram alocadas as fei¢fes estruturais, bem
como na localizacdo dos setores no endocarste. Durante as etapas de campo foram considerados aspectos
morfologicos dos condutos segundo Palmer (1997) e Lladd (1970) (Fig. 2.1), das litofacies,
hidroldgicos, depdsitos fisicos e quimicos e medidas das fei¢bes estruturais, para a caracterizacdo

geoespeleoldgica.
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Meorfologia das Cavernas
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Figura 2. 1: Classificacdo da morfologia da planta baixa, do perfil longitudinal e dos cortes transversais dos
condutos da cavidade. Modificado de Palmer (1997) e Llad6 (1970).

2.2 ANALISE DE FACIES SEDIMENTARES

O desenvolvimento dos conceitos de facies sedimentares e estratigrafia vém contribuindo para
a interpretacdo do paleoambiente geoldgico (Walker 1992, 2006, Vail et al. 1977, Vail 1987). Neste
projeto, para o estudo das facies sedimentares serd utilizada uma adaptacdo da metodologia proposta
por Walker (1992) que envolve as seguintes etapas: 1) individualizacao e descri¢do de facies, em que se
caracteriza a composigdo, geometria, textura, estrutura sedimentar, conteudo fossilifero e padrdes de
paleocorrente dos corpos sedimentares; 2) compreensdo dos processos sedimentares envolvidos na
formagdo das facies; 3) associagdo das facies descritas, com objetivo de agrupar facies contemporaneas

e cogenéticas abordando os distintos padrfes de geometria e empilhamento.

Para a determinacdo das fécies, o termo foi empregado no mesmo sentido de "litofacies
carbonatica” proposto por Kerans & Tinker (1997), que abrange a descricdo dos elementos basicos
tridimensionais, definidos pelas estruturas sedimentares, grdos componentes, fabricas e, quando
presente, tipo e morfologia de estromatolitos. A descri¢do de facies sera auxiliada por perfis verticais

procedimento proposto por Wizevic (1991) e Arnot et al. (1997)
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EVENTOS DO NEOPROTEROZOICO

O neoproterozoico, definido entre 1000 & 541 Ma, esté inserido no Eon Proterozoico e abrange
um periodo de intensas mudancas climaticas, tectbnicas e reflete complexas transformacdes
biogeoquimicas das alteracdes do meio (Plumb, 1991; Kaufman & Knoll, 1995; Jacobsen & Kaufman,
1999; Spence et al, 2016; Merdith et al, 2017). A Era Neoproterozoica € dividida em trés periodos:
Toniano entre 1000 a 850 Ma, Criogeniano de 850 a 600 Ma e Neoproterozoico I11 entre 600 a 544 Ma,
também conhecido como Ediacarano (Knoll 2000).

O Toniano é marcado por uma relativa quiescéncia tectdnica, climatica e biogeoquimica. A
relativa monotonia tecténica se deve a posterior amalgamacao do supercontinente Rodinia, formado
durante o evento de orogénese Grenvilliana datado entre 1190 a 900 Ma (Hoffman 1991, Hoffman
1998). Em seguida, ocorre sua ruptura para, posterior, formacdo do supercontinente Gondwana, essa
fragmentacdo teve inicio em 830 Ma e conclui-se em 750 Ma, finalizando essa fase relativamente
estacionaria da Terra (Halverson et al, 2005; Halverson et al, 2010; Li et al, 2013; Cawood &
Hawkesworth, 2014).

O Criogeniano tem destaque para duas glaciac6es, a Sturtiana (cerca de 717 — 662 Ma) e a
Marinoana (cerca de 645 — 635 Ma) (Rooney et al, 2015), ambas de magnitude global (Knoll 2000,
Halverson et al. 2005). Essas glaciacbes tém carater global pois também atingiram baixas latitudes e
tem um registro estratigrafico dnico, com diamictitos glaciogénicos sobrepostos por depositos de capa
carbonética que sdo recobertos por sucessdes de pelitos e folhelhos. Essas caracteristicas registram um
intenso resfriamento da Terra em que mares e continentes foram congelados por completo. A
concentragdo de blocos continentais circundados por mares rasos e congelados nessas zonas de baixa
latitude diminuiram o armazenamento de energia solar, o que intensificou o efeito albedo. Nesse
contexto, embasa-se a hipotese do “Snowball Earth” durante o Criogeniano inferior e superior (Hoffman
et al. 1998, Hoffman & Schrag 2002, Arnaud et al. 2011).

Além dessa hipotese, existem outros modelos propostos, como: Modelo de Alta Obliquidade,
em que a alta obliquidade orbital da Terra gerou a reducdo das temperaturas medias dos tropicos e fortes
oscilagdes climaticas (Williams, 1998); Modelo Slushball Earth, em que oceanos abertos ocorreriam
junto a zona equatorial e extensas calotas polares cobririam o continente (Hyde et al, 2000; Ridgwell et
al, 2003); Modelo Zipper-rift, em que o rifteamento de Rodinia teria condicionado a distribui¢do das
geleiras nas regides soerguidas (Eyles & Januszczak, 2004); e mais recentemente, o Modelo Plumeworld

em gue o degelo inicial das coberturas de gelo oceanicas tropicais formaram uma camada superficial de
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aguas doces flutuantes que, progressivamente, se tornaram quentes e se estenderam por todo o globo até
a posterior ressurgéncia de aguas profundas (Shields, 2005). Dentre os modelos ha consenso sobre a
formacdo de ambientes af6ticos gerados pela camada de gelo e, consequente, eliminacdo dos organismos
fotossintetizantes.

O Ediacariano, tem destaque para a glaciacdo Gaskiers, ocorrida ha 580 Ma que apesar de
registros globais dessa glaciacéo, a auséncia da capa carbonatica pés-glacial e o curto periodo de duragédo
poderiam eliminar a hipétese do Snowball Earth como mecanismo de resfriamento da Terra. Assim,
interpreta-se como uma glaciacdo do tipo Fanerozéica (Evans 2003, Halverson et al 2005, Condon &
Bowring 2011, Li et al. 2013).

3.2 GEOESPELEOLOGIA

A geoespeleologia é o estudo da interacdo dos processos quimicos, fisicos e biolégicos que vao
contribuir para a formacao das cavernas. As feices caracteristicas do relevo carstico sao originadas por
fendbmenos que precisam ser entendidos como resultado de processos dindmicos que vdo desde o
surgimento de rochas carstificaveis, até sua fase final de desenvolvimento (GABROVSEK, 2002 in
TRAVASSOS e DALLE VARELA, 2008). Nesse sentido, a atuacdo do fluxo aquoso ou solugdo sobre
a rocha hospedeira é que vai produzir a dissolucéo dos planos de fragueza dessa rocha, para dar origem
ao processo de formacdo das cavidades e definir sua morfologia. Pode-se organizar a génese e evolucdo
de uma caverna segundo estagios ou fases de desenvolvimento que, de certo modo, € continua e,

portanto, dinamica.

O processo de carstificacdo das rochas, ou seja espeleogénese (Fig. 3.2), pode ser classificado
como epigénico ou hipogénico. A epigénese ocorre em profundidades rasas e condicionadas a uma
hidrodindmica aberta, ou seja, que possui sua recarga associada a aquiferos livres. Nesse sentido,
predominam fluxos meteéricos e superficiais envolvidos nesse processo que tem a dissolugdo
intimamente relacionada a reacdes de equilibrio quimico presente no sistema agua-rocha (Klimchouk,
2015). As reacoes de equilibrio mais comuns séo a acidulacdo da &dgua pelo gas carbbnico presente no
solo e atmosfera (1), dissolugdo das rochas carbonéaticas (2) e precipitacdo de depositos quimicos

(espeleotemas) (3), representadas de forma simplificada pelas equacdes:

CO, +H,0——H,CO,(1)
CaCO, + H,CO, «—Ca™ +2HCO, (2
Ca* +2HCO; «—>CaCO, + H,0 + CO, (3)
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A hipogénese ocorre em maiores profunidades e condicionada & uma hidrodindmica fechada,
ou seja, que possui aquiferos confinados com recarga proveniente de fluidos ascendentes oriundos de
fontes distantes e/ou internas, que ndo dependem da recarga direta da superficie adjacente. O processo
ocorre a partir da ampliacdo das estruturas de permeabilidade, por meio da dissolucdo causada pela
presséo do fluxo confinado entre camadas de menor permeabilidade (Klimchouk 2007).
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Figura 3. 1 : Eshogo do sistema céarstico e seus principais componentes. (Fonte: Ford & Williams, 1989).

As cavidades subterraneas sdo definidas por dimensdes métricas a quilométricas suficientes para
dar acesso ao homem. Em conformidade com os parametros das normas e convencgdes espeleométricas
da CCE-SBE (Comissdo de Cadastro e Espeleometria da Sociedade Brasileira de Espeleologia) e das
normas espeleométricas internacionais da UIS Union Internationale de Spéléologie (Unido Internacional

de Espeleologia), foram considerados como sendo (Dias e Teixeira 2003):
- Caverna: toda cavidade com desenvolvimento linear superior a 5 metros;

- Gruta: sdo cavernas com desenvolvimento predominantemente horizontal (minimo de 20m),

termo é também utilizado como sinénimo de caverna, no sentido geral;

- Abrigo: toda caverna cujo desenvolvimento perpendicular & entrada seja inferior a altura da
mesma, sendo cadastrados os abrigos que possuam indicios de potencial arqueoldgico ou

paleontoldgico;
- Abismo: toda caverna com desenvolvimento predominantemente vertical superior a 15 metros.

Para a formagao de cavidades, foram definidades zonas hidroestaticas (Ford & Williams 2007):

I) Zona vadosa, corresponde a zona ‘“seca”, através da qual a agua se infiltra pelos macro e
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microfraturamentos, em movimento livre, essencialmente vertical; 11) Zona freatica ou de saturacéo,
completa e permanentemente inundada, onde as aguas apresentam um movimento horizontal e lento em
direcdo a uma exsurgéncia (curso d’agua enddgeno, formado por multiplas infiltragSes); 1) Zona
Epifreatica ou de Flutuacdo, regido intermediaria entre as duas zonas anteriores, que se apresenta
alternadamente seca ou inundada (conforme oscilagdo do nivel piezométrico). Destaca-se a zona

epifreatica como a mais favoravel ao inicio da formac&o das cavernas.

Essas zonas podem definir o tipo de depdsito quimico ou fisico da cavidade. Os depoésitos
quimicos sdo representados pelos espeleotemas que podem assumir uma variedade de formas
interessantes dependendo do microambiente em que se formam ou que estdo se formando, esses
ambientes podem em subaéreos ou subaquaticos ou ainda pela intermiténcia de ambos devido a
variacdes sazonais. A exemplo dos coraldides, os que estdo associados a ambientes subaéreos sdo
usualmente pequenos em formas de nédulos irregulares, enquanto os subaquaticos tendem a ser maiores
e uniformemente contornados, geralmente sdo formados por infiltracdo.(Cavalcante & Teixeira da Silva,
1997).

A intensidade em que a iluminacao atinge a cavidade pode ser classificada como: I) Zona epigea
ou fética, em que ha presenca de luz; I1) Zona de transicdo ou de penumbra; I11) Zona hipdgea ou afética,
em que ha auséncia total de luz. Essa Ultima garante algumas caracteristicas peculiares e Unicas do
ambiente cavernicola, como a ocorréncia de espécies troglobias, ou seja, com alteracbes bidticas

adaptadas para viver em cavidades com auséncia de luz e, por isso, sdo endémicas.

CAPITULO 4
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CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 GEOLOGIA REGIONAL E ASPECTOS TECTONICOS

A Gruta do Zé Brega localiza-se na porcdo sudoeste do Craton do Séo Francisco e representa
uma unidade geotectdnica estabilizada no final do ciclo Transamazonico e é margeado por faixas de
dobramentos neoproterozdicas, cuja formacao esta associada ao Ciclo Brasiliano, sendo a mais préxima
a Faixa Brasilia (Almeida, 1977). A Bacia do Sdo Francisco recobre o dominio ocidento-meridional do
craton, cujo registro estratigrafico reflete uma complexa evolugdo policiclica (MartinsNeto & Alkmim,
2001; Martins-Neto et al, 2001).

O primeiro grande evento associado a abertura da bacia iniciou-se em cerca de 1.3 a 1.2 Ga
resultado do processo de tectbnica distensiva relacionado ao evento de ruptura do supercontinente
Rodinia (Dardenne 2000, Pimentel et al. 2000, Martins-Neto & Alkmim 2001 in Coelho 2007). Apdés a
fase de ruptura e deriva continental, a Bacia do S&o Francisco foi submetida ao processo tectonico de
compressao na porcdo oeste, oriunda da colagem de arcos magmaticos, iniciada a cerca de 950 Ma
(Pimentel et al., 1995 e 2000 in Coelho 2007), além da convergéncia e colisdo de fragmentos
continentais. Esse processo de colisao e colagem dos blocos gerou os limites do craton, delineados pelos
terrenos aglutinados dos cinturdes brasilianos (950 — 500 Ma) (Fig. 4.1 ) : Araguai, a leste; Brasilia, a
oeste; Rio Preto, a noroeste; Riacho do Pontal, a norte; e Sergipana, a nordeste; pela margem passiva
Cretacea ao longo do litoral, a nordeste, relacionadas a abertura do Oceano Atlantico Sul (120 Ma) e
uma porcdo central com unidades pré-cambrianas pouco deformadas (Almeida, 1977; Alkmim &
Martins-Neto, 2012; Campello et al, 2015). A Faixa Brasilia, préximo a borda W-SW da Bacia do Sédo
Francisco foi parcialmente afetada pelos dobramentos da Orogénese Brasiliana, onde extensas falhas
reversas de direcdo NW-SE segmentaram compartimentos com diferentes intensidades de deformacéo
(Alvarenga et al, 2012).
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Figura 4. 1: A) Bacia do S8o Francisco destacada dobre o Craton do Sdo Francisco. B) Mapa geoldgico

simplificado das principais unidades estratigréaficas e feicdes estruturais Destaque para o quadrado vermelho onde
esta localizada a rea de estudo. Modificados de Alkmim & Martins-Neto, 2001.

A deformacdo da porcdo SW da bacia tem carater raptil-dactil, em condicdes de
tectonica epidérmica sobre um substrato mais rigido. A bacia hospeda coberturas
metassedimentares caracterizadas por rochas de carater preponderantemente terrigeno,
representadas pelo Grupo Macaubas, e estdo sotopostas a pacotes essencialmente carbonaticos-
terrigenos com metamorfismo e deformacdo incipientes, representado pelo Grupo Bambui;

ambos inseridos no Supergrupo Séo Francisco (Babinski, 1993; Dardenne, 1978; Uhlein et al,
1999; Martins-Neto et al, 2001).

Teixeira-Silva et al (2012), durante a execucdo do Projeto Arcos Pains de Espeleologia
(PROAPE), determinou-se trés dominios tectonicos: 1) Situado a leste do Rio Sdo Miguel,
caracteriza-se pela ocorréncia de rochas praticamente indeformadas; I1) Situado entre o rio Sdo
Miguel e o ribeirdo dos Patos, onde se localiza a gruta do Zé Brega (Fig. 4.2), caracteriza-se
pela ocorréncia predominante de rochas medianamente indeformadas; I11) Situado a oeste do

ribeirdo dos Patos e englobando o canyon do rio Sdo Francisco, caracteriza-se pela ocorréncia
de rochas que apresentam um maior grau de deformacao.
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Figura 4. 2: Mapa das quadriculas do PROAPE destacando os dominios geoldgicos estratigaficos estruturais. De
leste para oeste: Dominio I, Dominio Il e Dominio Ill. A gruta do Zé Brega esta inseida no Dominio |1, quadricula
P16, destacada pelo circulo vermelho. (Modificado de TEIXEIRA-SILVA et al, 2012).

4.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL E GEOMORFOLOGIA

Uma detalhada analise estratigrafica e estrutural foi executada por Muzzi-Magalhées
(1989) nas rochas do Grupo Bambui da regido, o que possibilitou a determinacdo de uma fase
principal de deformacéo, que pode ser subdividida em duas etapas distintas. A primeira etapa
originou falhas inversas de empurrdo com planos de descolamentos e dobras flexurais, enquanto
a segunda gerou zonas de falhas transcorrentes sinistrais, responsaveis pela rotacdo das

estruturas preexistentes.

No contexto geral na porcdo sudoeste da bacia, a vergéncia estrutural ¢ W-E, com
excecdo da borda sul onde predominam falhas transcorrentes (Haralyi, 1985 in Muzzi-
Magalhdes, 1989), entretanto ao adentrd-la ocorre uma diminuicdo da magnitude dessa
influéncia na regido e ela pode ser individualizada em dois dominios estruturais, separados por
uma zona de transicdo. O dominio I, subdividido em 1a e 1b, o primeiro apresenta suas feicdes

rotacionadas pela segunda fase de deformacdo e o segundo possui feicdes N-S. A zona de
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transicdo € marcada por uma diminuicdo da magnitude de deform¢do. O dominio Il é

caracterizado por rochas indeformadas ou levemente onduladas localmente (Fig. 4.3).
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Figura 4. 3: Porgdo SW da bacia do S&o Francisco dividida em dominios estruturais. O retdngulo vermelho destaca
a area de estudo. Modificado de Muzzi-Magalhaes (1989).

De acordo com Teixeira & Dias (2003), essa regido a Provincia Carstica Arcos-Pains-
Doresopolis (Fig. 4.4 e 4.5) possui fei¢Ges ruiniformes e bastante erodidas, com afloramentos em
calcario escarpados que resultam em macicos isolados ou continuos circundados por corredores de
diéclases, simas e abismos. Também se destaca a existéncia de um exocarste bem definido com presenca
de dolinas, uvalas, sumidouros e surgéncias. Pode-se caracterizar a regido com um controle estrutural
e geoldgico desenvolvido em funcdo da reativacdo tectonica ocorrida durante a Era Cenozoica, 0 que

contribuiu para o maior desenvolvimento do carste (Martins, 2013).
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Figura 4. 4: Compartimentagdo morfotectonica da Pronvincia carstica Arcos-Pains-Doresdpolis. Fonte:
Saadi, 1969.
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Metassedimentos palitico-carbonaticos necproterozoicos (Grupo Bambui)

Embéasamento granilo-gndissico arqueand
- ] Graben pleistocdnico

DCARSF Descontnuidade Crustal do Alto Rio S80 Francisco

Figura 4. 5: Relagdes entre 0 modelo tectnico da Provincia Cérstica Arcos-Pains-Doresdpolis e a orientagéo de
dolinas e cavernas, com zona de empurrdo vergente SW-NE. As feicBes sdo formadas aproveitando as fraturas de
distensdo. Fonte: Saadi, 1991.

No geral, os carbonatos no Grupo Bambui também estdo associados as rochas peliticas, como
argilitos e siltitos, e esse contexto condiciona a formacdo de uma espessa cobertura de solos sobre o
relevo carstico, oriundos da alteracéo dos pelitos (RIBEIRO et al., 2008; PILO, 2000). Isso faz com que
a drenagem superficial seja densa, o que diminui a tendéncia de infiltragdo da agua, e a superficie
exocarstica apresenta cursos d’adgua intermitentes e perenes (Martins, 2013). A drenagem principal é
comandada pelo rio Sao Francisco que constitui o nivel de base regional, pelo rio Sdo Miguel e Ribeirdo

dos Patos, constituindo os principais cursos d’agua da regido (RIBEIRO et al., 2008).

4.3 ESTRATIGRAFIA

O Grupo Bambui é uma sequéncia de rochas carbonaticas-siliciclasticas associadas a
deformacdes nas bordas da bacia proveniente da edificagdo das faixas moveis e relacionados a
megaciclos de extensa transgressdo-regressdo marinha de segunda ordem (Dardenne, 2000; Alkmim &
MartinsNeto, 2001; Reis & Alkmim, 2015; Uhlein et al, 2017). Esta unidade estratigrafica é interpretada
como uma deposicdo em contexto de bacia foreland (Alkmim et al, 1989), com deformacéo incipiente,
em condicdes de tectdnica epidérmica, atingido facies metamorfica xisto verde, ao longo das faixas de
dobramentos brasilianas (Muzzi-Magalhdes, 1989; Marshak & Alkmim, 1989).

A coluna estratigrafica formal proposta para este Grupo (Fig. 4.4) é representada da base para o

topo, pelas formagdes:
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e Formacdo Carrancas e Formacgdo Samburd: sucessao de rochas restritas a por¢do oeste da
bacia do S&o Francisco, que consistem em conglomerados e diamictitos; a Formagéo
Carrancas € interdigitada com os conglomerados, arenitos e pelitos da Formacdo Sambura.
Estas unidades tém sido interpretadas como leques aluvias ou depdsitos glaciogénicos
relacionados a glaciacdo Marinoana (Uhlein et al, 2011; Castro, 1997; Castro & Dardenne, ;
Martins-Neto et al, 2001, Alkmim & Martins-Neto, 2001).

e Formacdo Sete Lagoas: registro de sedimentacdo carbonatica, representada principalmente
por calcarios e dolomitos em meio a uma sequéncia margosa e pelitica (Dardenne, 1978),
presenca de leques de pseudomorfos de aragonita. Esta unidade é interpretada como capa
carbonatica pés-glaciacdo Marianoana que evolui para uma rampa carbonatica.

e Formacdo Serra de Santa Helena: reconhecida por Dardenne (1978) como folhelhos,
argilitos, ardosias e siltitos, com margas, calcérios e arenitos subordinados;

e Formacdo Lagoa do Jacaré: representada por calcarios, com siltitos, folhelhos e margas
subordinados;

e Formacao Trés Marias: composta por siltitos, arcésios e arenitos.

MEGACICLOS EM “SHALLOWING-UP* — ESTRATIGRAFIA

T =—

FORMAGCAO TRES MARIAS
siltitos, arcéseos, arenitos,
conglomerados

FORMACAO
SERRA DA SAUDADE
folhelhos, siititos,

FM. LAGOA DO JACARE
calcissiltitos, cailcarenitos,
normalimente ooliticos

o oncoliticos

:

3

= FM. SERRA
:

DE SANTA HELENA
folhelhos, argilitos,
margas, siltitos

CICLO FORELAND
MEGASSEQUENCIA BAMBUI
NEOPROTEROZOICO MEDIO / SUPERIOR

FORMACAO SETE LAGOAS
dolomitos (D), folhelhos, margas
icalcarenitos, calcilutitos
(localmente com estromatdiitos -E)|

FORMAGCAO CARRANCAS (C)
diamictitos, congiomerados

Figura 4. 6: Coluna Estratigrafica do Grupo Bambui, Supergrupo S&o Francisco (Castro & Dardenne,
2000; Martins-Neto & Alkmim 2001).
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 CARACTERIZAGCAO DA CAVIDADE

Para realizar a caracterizacdo geoespeleoldgica, a gruta foi setorizada em 4 partes: S1, S2, S3 e
S4 (Fig. 5.1 modificada do Anexo 1) levando em consideracdo seus aspectos morfoldgicos, estruturais,
estratigraficos e seus depositos fisicos e quimicos. Os setores S2 e S3 ainda tiveram seus condutos

subdivididos, respectivamente, em C1 e C2, e C3 e C4.

5 e

\
X
"

S3-c4
i =
- A
@
See - o
GRUTA DO ZE BREGA -
20

Figura 5. 1: Mapa da Gruta do Zé Brega setorizado em S1, S2 S3 e S4. Modificado do acervo SEE.
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A seguir uma tabela com as principais caracteristicas dos setores, com destaque para as dire¢cdes
preferenciais de desenvolvimento dos condutos, ocorréncia de feigdes estruturais, feicbes morfoldgicas,

depdsitos quimicos, depositos fisicos, ocorréncia das facies sedimentares e fei¢Ges hidricas (Tabela 5.1).

Setor
51 S2 S3 s4
C1 C2 C3 C4
Teto baixo X X X
FeicGes morfoldgicas Quebra-corpo X
Abrupto X
Paleopiso X
Escorrimentos | X X X X X
Travertinos X X
Estalagtites X X X X X X
Estalagmites X X X X X
Depésitos quimicos Coraldides X X X X X X
Cortinas X X
Colunas X X X X X
Pérolas X
Helictites X
Gotejamento
aJtivo X X X X
Exsudacdo X
Drenagem ativa
FeicBes hidricas , Drenagem X X X X
intermitente
Sumidouro
intermitente X X X
Marmitas X X
Bell-holes X X
Argilosos X X X X X X
Depdsito fisicos Rochosos X X X X
Arenosos X X
F1 X X X X X X
Ocorréncia das facies F2 X X X X
F3 X X X X
Fraturas X X X X X X
FeicOes estruturais Falhas X X
Dobras X X

Tabela 5.1: Tabela com a caracterizacdo geoespeleoldgica resumida da gruta do Zé Brega em relagdo aos seus

quatro setores.
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5.1.1 Exocarste

Em regides casrticas, a drenagem superficial tende a ser absorvida por meio dos sumidouros e
pela maior porosidade da rocha, no entanto, o ribeirdo dos Patos tem sua drenagem predominantemente
superficial (Fig. 5.1 A). A paisagem carstica da regido é bastante tipica, constituida por afloramentos
isolados de macicos residuais separados por corredores de diaclases. Os macigos tem altitudes que
variam de 600 a 900m com feigdes de dissolugdo por dguas metedricas, como lapids (Fig. 5.2 B) e
apresentam-se intensamente carstificados (Fig. 5.2 C). Além disso, observam-se dolinas de abatimento
e de subsidéncia, sumidouros e surgéncias. A vegetacdo predominante € a rasteira, mas préoximo das

drenagens e nos macicos ocorre um adensamento da mesma, com arvores de porte medio (Fig. 5.2 D)

. g b

Figura 5. 2: A: Exocarste da regido expondo drenagens superficiais. B: Macigos residuais e espacados por corredores
de diéclases. C: Porgdo externa do macigo proximo & boca secundéria da cavidade, expde intensa carstificacdo. D:
Boca secundéria da cavidade com entrada em teto baixo e em baixa vertente, com vegeta¢do densa acima do macico
(Fotos A e B: Gabriel Lourenco; Fotos C e D: Isaac Rudnitzki).
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5.1.2 Estratigrafia e Analise de Féacies

No macico interno da caverna, foram descritas trés facies sedimentares, que da base para o topo
incluem: F1) Calcario macico a laminado; F2) Brecha dolomitica intracléstica e F3) Dolomito com
acamamento heterolitico e estromatdlitos. A facies F1 ocorrem em maior proporcdo nas extremidades
da cavidade, associada & F2, e os condutos se desenvolvem na forma elipsoidal com o maior eixo
acompanhando o acamamento. A facies F3 tem predominio na porcao central, que engloba os setores
S2 e S3, e possui contato erosivo com as demais facies. Para descrever melhor essa associagédo, foi
levantado um perfil vertical (Fig. 5.8) em S1. A descri¢do dos aspectos faciologicos de cada facies é

descrito a seguir.

Cl Bd De

0 1 2
I (m)

Facies F3: Dolomito com acamamento heterolitico
¢ estromatolitos (De)

O Facies F2: Brecha intraclastica dolomitica (Bd)

Facies F1: Calcario macigo a laminado (CI)

Figura 5. 3: Perfil estratigrafico do endocarste da gruta do Zé Brega.
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A facies F1 denominada como Calcario maci¢o a laminado, representa a base do macigo
rochoso. Esta facies consiste em calcarenito fino com estratificagdes cruzadas de baixo angulo e swaley,
além de laminacGes plano-paralela e ondulada subordinada (Fig. 5.9 A). Apresenta camadas
aparentemente tabulares com até 5 m de espessura, que por vezes apresenta adelgacamento lateral. O
limite superior desta facies é feito com as brechas dolomiticas da facies F2. O contato se destaca pela
presenca de uma superficie erosiva irregular (Fig. 5.9 B) que frequentemente desenvolve incisdes na
forma de vale em “V” (Fig. 5.9 C).

A facies F2 é a de menor expressdo na cavidade, com maior ocorréncia nas extremidades da
cavidade, e é caracterizada por Brecha intraclastica dolomitica, apresenta clastos sub-angulosos a sub-
arredondados, de tamanho seixo a calhau sem imbricamento aparente, ou seja, dispostos de forma
caotica. A facies F2 ocorre preenchendo incisdes geradas pela superficie erosiva que recobre a facies F1
(Fig. 5.9 D). As camadas apresentam espessura variavel, com base irregular e topo retilineo que séo
recobertos diretamente pela facies F3. Em algumas porgdes, é possivel observar uma dissolucao seletiva

em torno dos clastos.

A F3 foi especificada como Dolomito com acamamento heterolitico e estromatolitos e
representa a porcao superior da sucessdo sedimentar do macico, além de ser a facies de maior ocorréncia
na cavidade. Esta € organizada em acamamento heterolitico entre calcarenito cinza claro, calcarios cinza
escuro (Fig. 5.9 E) e subordinadamente, lentes de siltito de coloracdo vermelho ocre. Localmente
ocorrem estromatolitos colunares e bulbosos de tamanho centimétricos a decimétricos com coloracdo
esbranquicada, atitude inclinada e préximos um dos outros embora observados pontualmente na
cavidade (Fig. 5.9 F). No saldo do setro S4 ¢ possivel observar esses estromatolitos em um corte basal,
expondo formas circulares com feigdes internas concéntricas (Fig. 5.9 G e H). Também apresenta maior
intensidade de deformacGes dlcteis como dobras, dobras intraestratais, rampas de empurrdo, brechas
hidraulicas e nddulos de silex na forma de boudins que resultou na obliteracdo parcial ou completa dos
aspectos texturais primarios. O contato basal é feito de forma abrupta com as facies F1 e F2, enquanto

gue o contato superior ndo foi observado.

A sucessdo de facies observada na Gruta do Zé Brega é correlata e pode ser inserida nas facies
carbonaticas descritas para regido de Arco-Pains (MG) por varios autores como Pires (2016), Meyer
(2018) e Reis & Suss (2016), que representam a porcdo superior da Formagdo Sete Lagoas, unidade
basal do Grupo Bambui, depositada no neoproeterozoico, no Craton Sdo Francisco. Segundo o
mapeamento de detalhe de Meyer (2018), esta regido pode ser compartimentada em quatro associacdo
de facies: i) Calcario de rampa carbonéatica intermedidria dominado por tempestades; ii) Brechas
carbonaticas intraclasticas paleocarsticas pela exposi¢do da plataforma; iii) Dolomitos e microbialitos

de planicie de maré de rampa interna; e iv) Calcarios magnesianos de plataforma interna. Destas quatros
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sucessdo, as trés primeiras sao correlatas com as facies F1, F2 e F3 respectivamente, enquanto que as
facies de calcario magnesiano ndo foram identificadas. Estas mesmas facies (F1 a F3) também sdo
descritas na Gruta do Eden, por Pires (2016), o que sugere uma influéncia no arranjo estratigrafico no
desenvolvimento na caverna, principalmente vinculado a variacdo de permo-porosidade entre calcario,
brechas e dolomitos.
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Figura 5. 4: A: Estratificagio cruzada de baixo &ngulo em F1 exposta em S1. B: Contato erosivo entre F1 e
F2 na entrada principal da cavidade. C: Incisdes em “V” em F1 com deposi¢do de F2 sobre as depressoes. D:
Facies F2 ocorre pontualmente na porgao central da cavidade, setor S3. E: Estromatdlito colunar ocorre em F3
exposto em S3. F: Detalhe para os estromatélitos com forma circular e estruturas concéntricas no seu interior. G:
Estromatélitos vistos em planta no saldo do setor S4. H: Destaque para a forma circular dos estromatélitos de S4

e suas fei¢Oes internas concéntricas. (Fotos A,B, C, E, F: Gabriel Lourengo; Fotos D, G, H: Isaac Rudnitzki).

5.1.3 Morfologia

A Gruta do Zé Brega localiza-se em um macico residual e possui duas entradas, uma em baixa
vertente e a principal em média vertente, ambas com geometria elipsoidal horizontal. A entrada principal
esta sob coordenada UTM (x/y/z), datum WGS 84, zona 23K: 419474 / 7742130/ 630m e a secundaria:
419839 / 7741684 / 678m (Fig. 5.3 A e B). O desenvolvimento horizontal é de 1208,51 metros, sua
planta baixa caracteriza-se como linear e levemente dendritica por causa de seus condutos compostos
(Fig. 5.1). O perfil € horizontal & inclinado com desnivel de, aproximadamente, 39m. A gruta tem direcéo

preferencial para N-S.
Condutos

Os condutos no geral, tem corte elipsoidal horizontal, mas em porc¢des onde ha maior controle
estrutural eles adquirem cortes trapezoidais a retangulares (Fig. 5.3 C e D). O conduto de S1, que
representa todo o setor, é o de maior dimensao e possui altura do teto que chega a 15m. Qutro exemplo,
é no final do setor 2 onde ocorre uma rampa de falha de empurrdo com dobras associadas tornando o
conduto com corte geométrico. Isso ocorre pois 0s planos dessas estruturas constituem as paredes e teto
dos condutos. Na cavidade predominam os condutos anastomosados, mas o conduto C4 é retilineo. A
formagao dos condutos retilineos é controlada por faturas que tem diregdo preferencial N-S, a exemplo
dos condutos C3 e C4.

Além disso, também existem condutos de teto-baixo que possuem corte elipsoidal horizontal,
como C1 e C4, e neles é possivel observar folhico e pequenas raizes no teto (Fig. 5.3 E). Na porg¢ao
central da cavidade também ocorrem condutos muito estreitos, caracterizando quebra-corpos que em
determinados locais ndo possuem piso (Fig. 5.3 F). A formacdo desses condutos esta associada a
dissolucdo por pressdo do fluxo aquoso livre. O teto dos condutos é irregular, inclinado segundo o
acamamento da rocha encaixante e possui scallops, que séo escavacgdes geradas pelo fluxo aquoso, bem

como é possivel observar bell-holes (Fig. 5.4 A). Esses Ultimos sdo oriundos da dissolugdo por aguas
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meteodricas e alargamento das fraturas pré-existentes na rocha. No setor S3 nota-se um desnivel entre os
condutos C3 e C4 (Fig. 5.1 corte FF’), 0 acesso ao conduto C3 ocorre por meio de um abrupto que nos

periodos de alta pluviométrica pode se tornar um trecho encaichoeirado.
Salbes

A cavidade possui dois salbes que se localizam em S2 e um saldo em S4. No geral, todos eles
possuem grande controle estrutural para sua formagéo, sdo amplos e fazem conexdo com os demais
condutos da cavidade. No setor S2 (Fig. 5.4 B), o primeiro saldo € estruturado numa rampa de empurrao
com vergéncia para SW e se bifurca para os condutos C1 e C2. O segundo saldo desse setor reconecta
os condutos C1 e C2. O terceiro saldo € o de maior dimensdo e sua altura do teto chega a 18m, se localiza
em S4 e faz ligacdo com C3 e C4 (Fig. 5.4 C e D). Em planta, esse ultimo saldo tem formato circular e

se conecta a um conduto de teto-baixo que liga a saida secundaria da cavidade.
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Figura 5. 5: Fei¢Bes morfoldgicos das entradas e condutos da Gruta Zé Brega. A: Entrada principal da gruta
expondo um corte elipsoidal horizontal. B: Entrada secundéria da cavidade que pode estar alagada em fases
intermitentes. C: Conduto do setor 1 com corte tendendo a elipsoidal, onde o teto da caverna marca o contato entre
as facies F1 e F3, além das incisfes de F2 em F1. D: Conduto do setor S2 com corte geométrico marcado pelos
planos etruturais. E: Conduto do setor 4 com teto-baixo onde observa-se a cobertura fina de sedimentos argilosos.
F: Entrada para conduto estreito préximo a C4. (Fotos A, E, F: Isaac Rudnitzki; Fotos B, C, D: Gabriel Lourenco).
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Figura 5. 6: A: Na facies F1 ocorrem bell-holes, no setor 1. B: Primeiro saldo da cavidade que ocorre em S2. C:

Conexdo entre 0 conduto C4 e o saldo presente no setor S4. D: Saldo do setor S4. (Fotos: Isaac Rudnitzki).

5.1.4 Depositos quimicos e relag6es hidricas

Na cavidade ocorre grande quantidade e variedade de espeleotemas como: escorrimentos
métricos do tipo cascata, estalagtites, estalagmites, colunas, cortinas, travertinos, microtravertinos,
pérolas, helictites e coraldides diversos. Observou-se alta precipitagdo quimica proporcionada por

fluidos circulantes provenientes de aguas pluviais, fluviais e fluidos end6genos.
Oriundos de 4gua gotejante

Estalagmites, estalagtites e colunas ocorrem em toda a extensdo da cavidade, bem como
observam-se cortinas com ocorréncia pontual. Esses depdsitos tem dimensdes centimétricas a métricas
e possuem coloragdo branco-amarronzada. No geral, apresentam-se recobertos por fina camada de
sedimentos argilosos e podem estar associados & outros espeleotemas, como em C4 onde as estalagtites
séo formadas pelo gotejamento a partir de fraturas do teto, e estdo associados a formagao de coraldides
bojudos (Fig. 5.5 A). Esses coraldides posssuem outro tipo de formacdo que sera discutida a seguir. As
estalactites apresentam formato incial fino e alongado, formadas a partir de um canaliculo central por
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onde circula, conhecido popularmente como “canudo de refresco” (Fig. 5.5 B). Por vezes, esse
canaliculo pode entupir, pelo proprio crescimento dos minerais, e o fluido circulante escorrer pelas
bordas do espeleotema adquirindo formato c6nico. Quando esse fluido é muito saturado e ndo € capaz
de precipitar todo o material mineral, ele goteja e ao atingir o solo, forma as estalagmites (Auler & Pil6,
2013). A juncdo entres as estalagtites e estalagmites formam as colunas, como visto em C1 (Fig. 5.5 C).
A formacdo das cortinas esta associada ao gotejamento a partir de teto irregular que condiciona a
formacéao dessas camadas delgadas e tortuosas (Fig. 5.5 D).

Os escorrimentos também sdo observados na cavidade, possuem dimens@es variadas com
centimetros até dezenas de metros e coloracdo branco-amarronzada (Fig. 5.5 E) . Ocorrem muitas vezes
associados a outros espeleotemas, como em C3 cuja formacdo dos escorrimentos esta relacionada a
formacdo dos travertinos e microtravertinos (Fig. 5.5 F), esses ultimos possuem outro tipo de formacao
que serd descrita a seguir. Os escorrimentos de maiores dimensdes ocorrem proximo a entrada principal,
no setor S1 (Fig. 5.6 G), e geralmente sao formados a partir do fluido saturado que escorre pelas paredes
da cavidade e precipita-se (Auler & Pil6, 2013). Os escorrimentos de maior porte, como o0 visto em S1
ndo estdo totalmente recobertos pela fina camada de sedimentos argilosos que recobre os demais

depdsitos distribuidos pela cavidade.
Oriundo de aguas circulantes

Travertinos e microtravertinos sdo descritos em abundancia no conduto C3, que é o mais
ornamentado da cavidade. Nesse conduto, os travertinos e microtravertinos recobrem todo o piso (Fig.
5.5 F) e formam represas de dimensdes centimétricas a métricas que, em seu interior, ocorrem pérolas
de calcita de dimensdo milimétrica e coloracdo amarronzada, que possuem outro tipo de formacdo que
sera descrita a seguir. Os travertinos e microtravertinos sdo formados a partir da agua saturada circulante
que é represada e precipita o espeleotema (Auler & Pil6, 2013). Também ocorre a associa¢do com outros
espeleotemas para a formacdo dos microtravertinos, eles sdo oriundos do fluido que escorre pela

superficie dos escorrimentos, tem dimensdes milimétricas e coloracdo amarronzada.
Oriundos de 4guas estagnadas

Foram observadas pérolas de calcita nas represas dos travertinos e microtravertinos localizados
em C3 (Fig. 5.5 H). Essa feicdo possui dimensdo milimétrica e coloracdo amarronzada, sdo formadas a
partir de um fluido que se acumula como camadas concéntricas de calcita ao redor de um nucleo
representado muitas vezes, por pequenas pedras que ficam presas nas represas dos travertinos (Auler &
Pil6, 2013). Além disso, é possivel observar a calcita dente-de-cdo em F3 no final do conduto C3, ela
ocorre pontualmente no contato erosivo entre F2 e F3 (Fig. 5.6 A). A calcita dente-de-cdo possui cristais

bem formados com dimens@es milimétricas e apresenta coloracéo branca com leve tonalidade creme.
Oriundos de &guas de exsudagao
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Na cavidade foram observados helictites, uma forma rara de espeleotema que se formou
pontualmente no setor S4 associado a facies F2 (Fig. 5.6 B). Eles possuem dimensdes milimétricas a
centimétricas e coloragdo branco-creme e amarronzada. Sua formagao é exoética e ocorre por meio da
circulacdo da agua através dos poros da rocha ou através de estreitas fissuras, mas ndo chegam a formar
gotas, caracterizando a agua de exsudacdo. Por ndo formar gotas, esse fluido pode precipitar-se em
diferentes formas e direcGes sem a influéncia da gravidade (Auler & Pil6, 2013).

Oriundo de agua de condensagao

Os coral6ides sdo os depositos quimicos mais abundantes na cavidade, ocorrem amplamente em
todos os setores e associados a outros espeleotemas, como com os estalactites do setor S2. Nesse setor,
eles apresentam-se de forma bojuda (“couve-flor”’) com dimensdes centimétricas e coloragdo
amarronzada (Fig. 5.6 C) mas também ocorrem coral6ides de forma mais alongada com o topo
arredondado com dimensdes milimétricos e coloracdo também amarronzada. Essa forma mais alongada
ocorre principalmente associada aos escorrimentos do setor S1, na entrada principal (Fig. 5.6 D). Esses
depositos sdo formados a partir da alta saturacdo do vapor d’agua contido no ambiente cavernicola, que
ao entrar em contato com as superficies precipita-se e forma o espeleotema (Auler & Pil6, 2013). Ambas

feicdes estad recobertas por depositos de sedimentos argilosos.
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Figura 5. 7: A: Espeleotemas da Gruta Zé Brega. A: Estalactites formadas pelo gotejamento a partir de fraturas do teto e
associados a formac&o de coraldides bojudos em C4. B: Estalagmites do tipo “canudo de refresco” observadas no setor S4.
C: Coluna observada em C1 formada a partir da conexdo entre estalagtites e estalagmites. D: Formagdo de cortinas com
empogamento logo abaixo do gotejamento ativo. Também é possivel observar a formacdo de uma estalagmite. E:
Escorrimento de dezenas de metros localizado no setor S1, prdximo a entrada da cavidade. F: Travertinos e microtravertinos
recobrem todo o piso do conduto C3 e possuem associacdo com a formagao dos escorrimentos, vistos em segundo plano da
foto. G: Escorrimento com grandes dimens6es localizado proximo a entrada principal, no setor S1. H: Destaque para a foto
F, travertinos com formacdo de pérolas em suas represas. (Fotos A, B, C, D, H: Isaac Rudnitzki; Fotos E, F, G: Gabriel
Lourenco).
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Figura 5. 8: Espeleotemas da Gruta Zé Brega. A: Calcita dente-de-cdo com ocorréncia em F3, no conduto C3. B:
Helictites milimétricos & centimétricos localizados no setor S4. C: Coraldides bojudos de dimensdo centimétrica
associados a estalagtites, no setor S3. D: Coraldides de forma mais alongada de dimens&o milimétrica associados a

escorrimentos da por¢do da entrada principal. (Fotos: Isaac Rudnitzki).

5.1.5 Depositos fisicos

Para a caracterizagao dos depositos fisicos optou-se em dividir os sedimentos clasticos segundo 0s
principais agentes de transporte, considerando os transportados pela acdo da 4gua e aqueles movidos pela
acdo da gravidade (Gillieson, 1996) e, ainda, Bosch e White (2007) apresentam o modelo de facies mais

condizente com os depositados em aquiferos carsticos no dominio continental. Os autores também se
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fundamentam nos mecanismos de transporte preponderantes em sistemas de condutos e propGem cinco
litofacies distinguiveis a partir de sua granulometria e seu grau de sele¢do, as quais denominam de fécies

de canal, talvegue, aguas estagnadas (slackwater), pantanos (back-swamp) e fluxos de detritos (diamictons).
Féacies de canal e barras arenosas

OS depdsitos de sedimentos argilosos semi-consolidados estdo presentes em toda a extensdo
da gruta. Esses depositos sdo cortados e remodelados por drenagens intermitentes que formam bancadas
argilosas (facies de canal), que resultam em diques marginais de até 2m. Ainda é possivel observar
barras arenosas proximo as entradas da gruta e proximo a abertura dos condutos, onde o fluxo aquoso
perde intensidade e o material é depositado. As facies de canal sdo depositadas durante ciclos
hidrolégicos ordinarios (Herman et al., 2012). Nos vales delineados pelas drenagens intermitentes é
possivel observar material organico, a exemplo de folhico e finas raizes (Fig. 5.7 A). A facies de canal
compreende depositos trativos e sdo transportados predominantemente como carga de fundo (Laureano,
2013).

Depositos de aguas estagnadas (Slackwater)

Em areas onde ocorre concentracdo de agua parada, se desenvolvem pavimentos argilosos
extensos que podem recobrir os blocos oriundos da incasdo e sdo definidos como depdsitos do tipo
slackwater (Bosch 2015). Esses sedimentos sdo transportados pelos condutos como carga em suspensao
e geralmente sobrepdem as facies de canal e/ou talvegue (Bosh e White, 2007 in Laureano, 2013). Sobre
essas bancadas ocorre a formacdo de estalagmites de até 30cm (Fig. 5.7 B) com gotejamento ativo, 0
que sugere uma estabilidade do topo dos depoésitos argilosos e do rebaixamento do nivel do lencol
fredtico. H4 um grande aporte de sedimentos acumulado nos salGes e nos condutos de maiores
dimensdes, e pode causar o entupimento dos condutos de pequeno porte, a exemplo dos condutos C1 e
C4 (Fig. 5.7 C). O fato de a boca secundaria da cavidade estar situada em baixa vertente corrobora para
que, nos periodos de alta pluviométrica e, consequente cheia do Ribeirdo dos Patos, grande quantidade

de material aldctone seja carreado para seu interior.

Uma vez no interior dos condutos, principalmente aqueles associados ao nivel d’agua, os
sedimentos sdo retrabalhados em ciclos sucessivos de erosdo e deposicdo entre as entradas e as
ressurgéncias do sistema de condutos (Gillieson, 1996; Bosh e White, 2007 in Laureano, 2013). A
oscilacdo do nivel fredtico é marcada nas paredes dos condutos por fina camada de depdsito argiloso,
cuja altura do nivel chega a até 2m (Fig. 5.7 D). Quando os sedimentos finos sdo depositados, eles
movem-se pelos condutos em tempestades ordinarias, ja os sedimentos mais grossos dependem de
eventos hidroldgicos de alta intensidade e infrequentes, o que faz com que a grande parte do fluxo desses
sedimentos seja episddico, com longos periodos de armazenamento e curtos intervalos de movimento
(Herman et al., 2008).
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Fluxo de detritos (diamictons)

Na cavidade predominam dois tipos de depdsitos oriundos do abatimento de blocos do teto, um
deles ocorre de forma pontual e o outro, constitui-se de depésitos de talvegue proveniente da incasao
seguido do fluxo gravitacional (Fig. 5.8 E). Nos condutos C2 e C3 é possivel observar maior
aglomeracdo do depdsito de talvegue, que se constituem de sedimentos muito grossos (superiores a
cascalho) bem selecionados, embutidos em discordancia em meio as facies de canal devido sua remogao
por causa da erosao proveniente dos eventos hidrologicos extremos (Herman et al., 2012). Bosh e White
(2007) associa esse depdsito ao ambiente fluvial. Eles possuem uma granulometria fina quando se trata
de solos transportados através de fissuras do epicarste, ou podem ser constituidos de sedimentos de
granulometria mais grossa quando se tratam de fluxo de detritos que caem por pogos verticais ou por
meio da incasao (White, 2007). Estes sedimentos finos também sdo produtos de movimentos de massa
lamosa transportadas das bacias de captacdo durante regime de chuvas de alta intensidade (Laureano,
2013).

Além disso, também existem blocos isolados oriundos da incasao que ocorrem de forma cadtica
e distribuem-se por toda a cavidade, de forma pouco expressiva, e possuem dimensdes de matacdes de
até 5m. O processo de incasdo consiste no abatimento de blocos do teto da cavidade gerado pelo
rebaixamento do nivel fredtico, o que diminui a pressdo hidroestatica nos condutos e salGes, e
desestabiliza o sistema, bem como podem ser gerados pelo ataque quimico de aguas meteoricas que
percolam as descontinuidades (White, 1988). Esse processo € o principal agente para formar depdsitos
autoctones na cavidade. Nota-se que esses depdsitos sdo parciais ou totalmente recobertos pelos bancos
de sedimentos argilosos de origem, majoritariamente aléctone (Fig. 5.8 F). Pode-se inferir um fluxo
intenso oriundo das cheias do Ribeirdo dos Patos capaz de recobrir parcialmente esses matacdes de até

5m.
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Figura 5. 9: Depésitos fisicos do endocarste da gruta do Zé Brega. A: Banco de sedimentos argilosos cortados por
drenagens intermitentes, destaque para o material organico na drenagem. B: Bancada de sedimentos argilosos com
precipitacdo quimica ativa e formacdo de estalagmites. C: Conduto de teto-baixo parcialmente entupido por

sedimentos argilosos aloctones. D: Nivel freatico é marcado nas paredes dos condutos por fina camada argilosa.

(Fotos: Isaac Rudnitzki).

Figura 5. 10: E: Dep6sito clastico do tipo talvegue com sedimentos argilosos associados ao fluxo gravitacional.
F: Matacdo de aproximadamente 5m de comprimento, oriundo da incaséo do teto, e parcialmente recoberto por

sedimentos argilosos aldctones. (Fotos: Isaac Rudnitzki).
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5.1.6 Andlise Estrutural

Na cavidade predomina o regime compressional numa zona, majoritariamente, raptil-ddctil.
Observam-se diversas estruturas muito bem preservadas, como falhas de empurréo de pequena e grande
expressdo, dobras, familia de fraturas, estilolitos, brechas tectonicas, boudins e dobras intraestratais que

serdo descritas a seguir.
Fraturas

Existem trés familias de fraturas observadas no interior do macico (Fig. 5.10). Foram descritas
como Frat.1 (NW-SE), Frat.2 (N-S) e Frat. 3 (NNE-SSW), todas com mergulhos subverticais. A nivel
de comparacdo da influéncia das fraturas para a formacéao da cavidade, foi elaborado uma roseta com as
diregdes dos condutos (Fig. 5.11) e suas medidas foram realizadas no mapa (Fig. 5.1). A Frat. 2 com
diregdo preferencial para N-S controla a formag&o e predomina em toda a cavidade, pode estar associada
ao dominio 1b (Fig. 4.3) e a Frat. 1 controla mais isoladamente a formacéo de condutos, como C4, e
pode estar associada ao dominio 1b (Fig. 4.3), esses dominios foram propostos por Muzzi-Magalhdes
(1989) para a borda sudoeste do craton Sdo Francisco. A Frat.3 pode ter relagio com a
compartimentacdo morfotectdnica proposta por Saadi (1969) cujos lineamentos descritos tém direcéo
NE-SW.

Mean dir.: 351.9°

95 % conf: +22.1°

Figura 5. 11: Roseta com as trés familias de fraturas observadas e medidas no interior do macico da gruta do Zé
Brega.
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Mean dir.: 352.9°

95 % conf.: = 14.0°

Figura 5. 12: Roseta com as direcOes preferenciais dos condutos do endocarste da gruta do Zé Brega.

Falhas

Elaborou-se um diagrama de p6los com as falhas Fh.1 e Fh.2 (Fig. 5.12). No endocarste da gruta
do Zé Brega foram descritas duas principais falhas, uma de empurrdo na transicao entre os setores S1 e
S2 e a outra normal, na transicdo entre os setores S3 e S4. A primeira foi denominada como Fh.1 (Fig.
5.13 A e B), que se manifesta como uma rampa de falha de empurrédo cuja direcdo do plano da rampa
foi medida e obteve-se 115/25 e 95/30. A outra falha foi denominada Fh.2 (Fig. 5.13 C) e é uma falha
normal de acomodacao, cuja direcdo do plano foi medida e obteve-se 330/45 e 297/45, se localiza na
porcao final do conduto C3 e manifesta-se até o inicio do saldo do setor S4. Essas estruturas causaram
dobramentos que serdo descritos a seguir. Além disso, nessa por¢do da cavidade observou-se boudins
de silexito (Fig. 5.13 D), feicdo de carater raptil que tem relacdo com as ondulacdes do acamamento

provocadas pelo processo deformacional de falhamento.
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—— [P(dd)] FALKAS barra txt (great circle) n=4
«  [P(dd)] FALHAS barra.txt (poles to planes) n=4

Density
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Maximum density: 32.9 %
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108.0/27.3 (plane)
2192

Grid detail: Low
18.27

Counting method.
14.62 Fisher Distribution
10.96
731
365
0.00

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 5. 13: Diagrama de pélos com as trés familias de fraturas observados no endocarste da gruta do Zé Brega
com a expressdo das falhas por setor.
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Figura 5. 14: A: Falha de empurrdo denominada Fh.1 situada no inicio do setor S2. B: Detalhe da foto anterior
com destaque para a rampa de empurrdo e suas dobras associadas. C: Falha normal de acomodacdo denominada
Fh.2 situada no final do conduto C3, no setor S3, e propaga-se para o saldo de S4. D: Boudins de silexito associados
as ondulagdes inatraestratais geradas no processo compressional da cavidade. (Fotos A, B: Gabriel Lourenco;
Fotos C, D: Isaac Rudnitzki).

Dobras

Foram descritas dobras e ondulages intraestratais que ocorrem principalmente na porgéo central
da cavidade e associadas majoriamente a facies F3. As ondulagGes intraestratais possuem amplitude de
cerca de 1m, seus flancos sdo longos e variam de assimétricas a simétricas. Essas dobras e ondulac6es
tem relacdo com o processo de falhamento e arrasto das camadas sobre as rampas de falhas (Fig. 5.13
A). No setor S2 ocorre a facies F3 que possui dobras em seu acamamento associada as falhas (Fig. 5.13

B). Para melhor observacéo das dobras, elaborou-se um diagrama de pdlos (Fig. 5.14) em que o eixo da

dobra possui direcdo NNE/SSW que condiciona a dire¢do de desenvolvimento do setor S2 nessa direcao.

Figura 5. 15: A: Dobras e ondulages intraestratais associadas a rampa de empurrdo. B: Dobras na facies F3 que
ocorrem no setor S2. (Fotos: Isaac Rudnitzki)
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Figura 5. 16: Diagrama de p6los da dobra que ocorre no setor S2, seu eixo tem direcdo NNE/SSW.
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5.2 DISCUSSAO

A partir da analise de elementos geoespeleolégicos presentes na Gruta Zé Brega, foi possivel
tracar hipGteses sobre os processos responsaveis pelo desenvolvimento dos elementos que a compde,
como a morfologia dos condutos, origem dos depésitos fisicos e quimicos, bem como a sucessdo de
eventos que controlaram o desenvolvimento desta gruta. A regido possui extenso controle tectono-
estrutural e sugere-se a influéncia das atividades neotectdnicas sobre o processo de carstificagdo das
rochas aflorantes. Os eventos de soerguimentos da borda sul do craton Sdo Francisco resultaram no
rebaixamento do nivel freatico de base da &rea de estudo, induzindo a formagao de cavidades (Martins,
2013).

A cavidade desenvolve-se concordante com as estuturas regionais, que tem direcdo N-S,
seguindo as fraturas de tracdo abertas pelo arqueamento da cobertura pelitico-carbonatica sob influéncia
da compressdo neotectdnica que reproduz o Ciclo Brasiliano (Muzzi-Magalhdes, 1989). As falhas de
empurrdo com vergéncia para craton Sdo Francisco refletem esse evento compressional que controla o
desenvolvimento das cavidades da regido. Além disso, a familia de fratura Frat.2 (N-S), pode ser
oriunda da reativacdo cenozodica e condicionou o inicio da formagdo da caverna e direcionou seu
desenvolvimento. Assim como a familia de fratura Frat.3 (NNE-SSW) pode ter relagdo com a

compartimentacdo morfotectdnica proposta por Saadi (1969).

O epicarste também interfere no processo de carstificacdo dessas rochas pois a regido possui
espessa cobertura pedoldgica associado a alteracdo de rochas peliticas, como argilitos e siltitos
(Teixeira-Silva, 2003). Nesse contexto, esse manto de alteracdo supergénico assume importante papel
no processo de dissolu¢do do macico subjacente pois encontra-se em contato direto com a rocha soldvel.
A interacdo entre a agua metedrica e 0s espessos pacotes de solo proporciona um aumento de acidez dos
fluidos percolantes pela formagdo de acido carb6nico (H2COs), o que intensifica o processo de
dissolucdo e carstificacdo do macico (Klimchouk, 2015). Essa dissolu¢do inicial do macigo ocorre por
meio das familias de fraturas, falhas e do proprio acamamento da rocha que constituem planos de

descontinuidade que facilitam a percolacdo da agua meteodrica enriquecida em &cido carbonico.

As fraturas e falhas constituem o controle estrutural presente majoritariamente na porgéo central
da cavidade onde ha predominio da facies F3 e 0 acamamento constitui o controle estratigrafico, presente
nas extremidades onde predominam as facies F1 e F2. A continuidade do processo de percolagdo e
dissolucdo em um dominio epifreatico semi-aberto, ou seja apenas com influéncia de dguas meteoricas,
promove o alargamento desses planos de descontinuidade. Ford & Williams (2007) caracterizam esse
dominio como o mais propenso & formacéo de cavernas. Dada a condicdo inicial de percolagdo de aguas
meteoricas, trata-se de uma génese rasa com hidrodindmica aberta, e Klimchouk (2015) a define como

epigénica.
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O continuo rebaixamento do nivel freatico gera uma diminuicdo da pressao hidroestatica nos
condutos e o0 ataque quimico de aguas metedricas que percolam pelas descontinuidades desencadeiam
sucessivas incasdes dos blocos autdctones oriundos do teto e paredes (White, 1988).A presenca do
paleopiso em S1 atesta a veracidade da cavidade ter passado por periodos de rebaixamento do nivel
freatico, e em seguida, o estagio de formacao se encontra em um dominio epifreatico aberto, ou seja
com influéncia também de fluxos fluviais exdgenos. Nos periodos chuvosos, o fluxo aquoso livre
oriundo das cheias do Ribeirdo dos Patos adentra a cavidade e carreia grande quantidade de sedimentos

argilosos aldctones, que por vezes podem recobrir o material autoctone oriundo da incasao.

Nota-se uma semelhanga na formagéo dos condutos C1 e C4, e entre C2 e C3. Inicialmente, a
drenagem intermitente passava preferencialmente nos condutos C2 e C3, onde observa-se grande
concentracdo de blocos abatidos da facies F3, que sugere a formagdo desses condutos por meio da
incasdo. Esse deposito autdctone forma uma barreira fisica para a agua e ela tende a se deslocar para
superficies mais permeaveis, nesse caso, em cotas mais baixas e formam os condutos C1 e C4, por meio
da dissolucdo da rocha encaixante. Esses condutos possuem teto-baixo e podem ficar entupidos de
sedimentos aldctones nos periodos chuvosos. Nesse sentido, é possivel que C1 e C4 sejam
contemporaneos, bem como C2 e C3 mas 0s processos ocorreram em tempos diferentes. O processo de
formacdo por incasdo ocorreu primeiro, pois parte dos depositos abatidos sdo recobertos pelos depdsitos

argilosos.

Diante da continuidade temporal para a formagéo das cavernas, acredita-se que o atual estagio
de formacdo esteja inserido em um dominio predominantemente vadoso, em que ocorre a ornamentagao
da gruta por meio da percolacdo de aguas metedricas e fluxos enddgenos. Ainda assim, é possivel
observar fluxos recentes e sazonais nas drenagens intermitentes que em periodos chuvosos fica ativa, e
também contribui para formacdo de espeleotemas como travertinos e microtravertinos. Além disso,
ocorre a formacgdo dos espeleotemas raros e oriundos de dguas de exsudacdo e de &guas estagnadas,
respectivamente, como helictites e calcita dente-de-cdo. O desenvolvimento continuo de estalagmites
gue chegam a dimensdes de até 30cm nas bancadas argilosas corrobora para uma estabiliza¢do do nivel
freatico, o que atesta o atual estagio de formacéo da caverna como vadoso com ocorréncia de fluxos

ex0genos sazonais.

Nesse contexto, foi gerado uma hipétese sequencial de fases para a formagao da cavidade e

ilustrada por meio de blocos diagrama (Fig. 5.16), a seguir:
- Fase 1: Deposicéo das facies sedimentares do Grupo Bambui;

- Fase 2: Deformacéo e fraturamento do maci¢o rochoso oriundos do Ciclo Brasiliano e das

reativagdes neotectonicas;

- Fase 3: Dissolucdo e alargamento das descontinuidades do maci¢o por aguas metedricas em
dominio epifreatico;
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- Fase 4: Continuo rebaixamento do nivel freatico com incasdo de blocos autdctones e,
posterior, alagamento dos condutos por fluxo aquoso livre que geraram os depdsitos argilosos aldctones,

em dominio epifreatico;

- Fase 5: Ornamentacdo da cavidade em dominio vadoso com influéncia de fluxos aquosos

exdgenos sazonais.

63



Legenda

Fase 1: Deposicéo das facies
sedimentares

Fase 2: Deformagéao do macigo
rochoso

Fase 3: Dissolugdo e alargamento das
descontinuidades

Fase 4: Incasao de blocos e fluxo
aquoso livre

Fase 5: Ornamentagao da cavidade

Dolomito com acamamento
heterolitico e estromatdlitos
5029 : Brecha dolomitica

intraclastica

Calcario macigo a laminado

74 Falha de empurrao

@ Estromatdlitos
V" Estilslitos

‘ Blocos abatidos

Sedimentos argilosos

Espeleotemas

Figura 5. 17: Bloco diagrama representando as fases da génese da gruta do Zé Brega.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A Gruta do Zé Brega posiciona-se proximo ao limite sudoeste do craton Sao Francisco (Alkmim
& Martins-Neto 2001) junto a Faixa Brasilia, na Megasseqliéncia Bambui. A cavidade forma-se numa
zona compressional e & dominada por estruturas de cavalgamento em rampas com pontuais
acomodacdes, representadas pelas falhas normais. O desenvolvimento preferencial da planta baixa para
NNW-SSE corresponde as estruturas regionais do dominio N-S, proposto por Muzzi-Magalhaes (1989).
Nota-se fundamental participacdo dos eventos de soerquimento neotectdnico, que rebaixaram o nivel

fredtico, para o desenvolvimento do carste da regido (Martins, 2013).

Os registros estruturais, estratigraficos, quimicos e fisicos pemitiram tracar uma hipotese de
génese que abrange os dominios epifreatico a vadoso, e consiste nas seguintes fases: 1) Deposi¢do das
facies sedimentares; 2) Deformacéo e fraturamento do macico rochoso; 3) Dissolucdo e alargamento
das descontinuidades do macico; 4) Continuo rebaixamento do nivel freatico com incasdo de blocos
autoctones e, posterior, alagamento dos condutos por fluxo aquoso livre; 5) Ornamentacédo da cavidade.
Nota-se uma estabilizacdo do nivel fredtico o que corrobora com o atual estagio de desenvolvimento

vadoso com influéncia de fluxos exdgenos sazonais.

A cavidade destaca-se regionalmente por sua dimenséo e variedade da ornamentacdo quimica,
como a presenca de espeleotemas raros como calcita dente-de-cdo e helictites, o que evidencia a
importancia dos estudos espeleoldgicos como meio de preservacgdo desse patrimdnio natural e cientifico.
Além disso, ela é um importante registro do Cenoz6ico 0 que abre oportunidade de enriguecimento
cientifico para estudos paleoclimaticos e sobre o processo de carstificacdo da Provincia Céarstica Arcos-

Pains-Doresdpolis.
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Anexo 2: Mapa da gruta do Zé Brega. Fonte: Acervo Sociedade Excursionista e Espeleolégica(SEE /
UFOP).
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