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Grupo Bambui corresponde

a uma grande unidade

geolégica e morfoldgica,

formada por sequéncias de

rochas pelito-carboniticas
do Proterozéico superior. O Grupo
Bambui (mais de 300.000 km*)
situa-se entre Minas Gerais, o leste
de Goiis/Tocantins e o sudoeste da
Bahia. Esta formagio é marcada por
evolucdes de diferentes formas
carsticas, que constituem as
paisagens de virios sitios
espeléoslégicos, paleontolégicos e
arqueolégicos.

As pesquisas realizadas no
dominio cérstico do Grupo
Bambufi, assim como nos sitios
associados, s3o ainda dispersas e nio
contextualizadas na evolugio geral
do carste do macigo carbonitico.
Virias cavernas foram exploradas e
topografadas. As pesquisas
realizadas em sitios paleontolégicos
e arqueolégicos, sio, em geral,
pontuais, ndo abrangendo o
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contexto morfogenético do carste.
No entanto, em relagio A evolugio
das formas cdrsticas superficiais,
destacam-se os trabalhos [Tricart,
1965; Tricart e Silva, 1961;
Campos ef al. 1962; Coutard et al.,
1978; Kohler, 1978, 1989]; aos
aspectos arqueoldgicos [Laming-
Emperaire et al., 1975; Prous,
1992]; aos relacionados a evolugio
geomorfolégica de abrigos
[Journaux, 1977], e mais
recentemente, 3 génese ambiental do
lago com Parizzi et al. [1994].

Atualmente pesquisas estio
sendo desenvolvidas em outros
setores do Grupo Bambui; o vale
do rio Peruagu, situado ao norte do
estado de Minas Gerais [Pil6 e
Kohler, 1991; Pilé, 1997; Rodet e
Rodet, 2001], e a regido de Sio
Domingos, A leste de Goids [Roder,
1996].

O cinion do Morro Furado
situa-se na Serra do Ramalho, a
sudest? do estado da Bahia. Ele

apresenta um modelo complexo da
evolugio cdrstica [Bitencourt,
1998; Bitencourt e Rodet, 1998,
2000]. Trabalhos realizados nos
sitios arqueolégicos situados dentro
do canion foram publicados por
Schmitz et al. [1996, 1997].

A posigio geogrifica do cinion
no setor norte do dominio do
Bambuf permite a comparagio com
outros sitios no setor sul (Lagoa
Santa e vale do Peruagu) e no setor
oeste (Sio Domingos). Esta
situagdo permite a realizagio de uma
primeira abordagem da evolugio do
carste dentro de diferentes setores
da drea.

1 - O sitio e o meio ambiente
O cinion do Morro Furado
desenvolve-se sobre a vertente oeste
da Serra do Ramalho, entre 44° 15’
e 44° 12’ de longitude oeste e 13°
08’ e 13° 06" de latitude sul, no
municipio de Coribe, sudoeste do
estado (fig. 1).
QOutuero/2002
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Figura 1:
Localizagéo do sitio.
Localisafion du site.

A Serra do Ramalho ¢
constituida por seqiiéncias pelito-
carboniticas do Grupo Bambui,
que formam a bacia do Rio Sio
Francisco, “bacia de cobertura
craténica” do Proterozéico
superior [Braun et al., 1990]. Esta
cobertura evoluiu “em plataforma
estdvel, entre 800 Ma e 500 Ma,
depois da estabilizacio do criton
précambriano do Sio Francisco”

[Almeida e Hasui, 1984], (fig. 2).

L.I - O quadro geolégico

do Grupo Bambuf

A litoestratigrafia do Grupo
Bambuf é bastante variada em razio
da extensio territorial e das
variagdes laterais das ficies. Virias
colunas estratigrificas foram
propostas nas diferentes regiGes.
Nés utilizamos neste estudo os
trabalhos de Dardenne [1978a,
1978b] e de Braun et al. [1990].

Nos estados de Minas Gerais,
Goiis e Bahia, a base do Grupo
Bambui apresenta contatos
discordantes com litologias
diversas e complexas do
embasamento, compreendidas
entre os periodos Arqueano e
Proterozéico inferior [Braun et al.,
1990].
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O Grupo Bambuf é constituido
pelas Formagdes Jequitai, Sete
Lagoas, Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade
e Trés Marias. A Formagio Jequitaf
representa a base da seqiiéncia. No
estado de Goiis, ela é formada por
conglomerados de origem glacidria
[Dardenne, 1978a]. Esta formacio
¢ descontinua, nio sendo
encontrada na Serra do Ramalho.
As Formagoes Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré e
Serra da Saudade sio reagrupadas
dentro do SubGrupo Paraopeba,
que representa uma sedimentagio de
plataforma carbonitica em meio
litoral e marinho. A partir da
Formagio Serra da Saudade, esta
realizada em meio deltdico, a
sedimentagio torna-se cada vez
mais detritica. A Formagio Trés
Marias possui sedimentacio
essencialmente detritica, formada
em meio fluvio-deltdico. As
litologias de cada formacio estio
indicadas na figura 3.

Na Serra do Ramalho sio
observadas essencialmente as
litologias do SubGrupo Paraopeba:
os calcirios e os dolomitos da
Formagio Sete Lagoas, os siltitos e
as rochas folheadas da Formagio

Figura 2:

Esquemna geoldgico e estratigréfico do
meio regional.

Esquisse géologique et siratigrqohique du
milieu régional. .

Santa Helena, os calcirios pretos e
ooliticos e os dolomitos da
Formagio Lagoa do Jacaré, assim
como os pelitos da Formagio Serra
da Saudade. As Formagbes Jequita
e Trés Marias estio ausentes na
regiio do cAnion do Morro Furado.

A Bacia do Sio Francisco foi
aferada pelos  movimentos
compressivos de direcio SSE-
NNW do ciclo tectédnico
Brasiliano, entre 700 Ma e 450 Ma.
Estes movimentos provocaram as
deformagdes e as dobras isoclinais
da borda oeste da bacia, na regiio
de Sio Domingos, 2 leste do estado
de Goiis. As deformacdes e as
dobras suavizam-se em direcio ao
setor central. Na Serra do Ramalho,
a bacia possui relevos monoclinais,
com uma rede de falhas normais de
diregio geral NE-SW e NW-SE.
No extremo norte do estado da
Bahia as falhas mudam de direcio
ENE-WSW, com dobramento em
dire¢do ao sul, limitando assim a
bacia [Dardenne, 1978a, 1978b;
Braun et al., 1990].

As redes de falhas normais de
direcio NE-SW e NW-SE
determinam, na Serra do Ramalho,
as principais direcdes do
desenvolvimento da rede cirstica,
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Ura grande hiato separa as
seqiiéncias do Grupo Bambui das
formagoes areniticas do Cretdceo
(Formagio Urucuia). Estas
ltimas. cobrem uma grande
extensio, especialmente na zona
central do dominio Bambuf
(planalto da Serra Geral),
distribuindo-se de forma residual,
em morros testemunhos, nas zonas
periféricas do planalto nos vales do
Sio Francisco e do Panana. Os
arenitos constituem a principal
alimentacio destas bacias.
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1.2 - O quadro climitico

A posigio do sitio condiciona
sua situagio de
climética entre o tropical sub-
Gamido dos setores sudoeste e
centro-oeste (Minas Gerais e
Goids), e o tropical semi-arido
do setor norte (Bahia). A regido
do cinion apresenta um clima
quente com duas estagdes bem
marcadas: uma seca entre maio e
setembro (inverno), outra
chuvosa, entre novembro e margo
(verﬁo).

transigao

As duas estagbes sdo
controladas pelo deslocamento da
convergéncia intertropical
(ZCIT), no inverno (julho) em
direcio 3 Amazdnia, e no verio
(janeiro) em diregdo as altitudes
do planalto central (Goiss). O
recuo da ZCIT em diregio ao
norte, no inverno, provoca a queda
da umidade e garante a penetragio
dos ventos quentes e secos de
direcio noroeste na regido,
permitindo a instalagio do periodo
seco. Na regido do sitio, a estagio
seca se instala de maio a setembro,
com precipitagdes inferiores a 10
mm nos meses de junho, julho e
agosto. O deslocamento da ZCIT
em direcio ao sul, no verdo
(novembro a margo), permite a
instalacdo do sistema perturbador
de nordeste na regido, provocando
as fortes chuvas (superiores a 180
mm) entre novembro e janeiro
[Projeto RADAMBRASIL,
1982]. As variagdes de
temperaturas e de precipitagdes, de
acordo com as altitudes e a duragio
de cada estacdo, sio os fatores
responsiveis pelas diferengas
climiticas dentro do dominio do

Grupo (fig. 4).

2 - Material e métodos
A anilise morfolégica do cinion
do Morro Furado foi realizada a
artir das observagdes de campo,
da anilise de fotografias aéreas
(escala de 1: 60.000) e de imagens
TM Landsat. Foram realizadas
duas campanhas de campo, uma
durante a estagio seca (julho

. 1995), outra no inicio da estagio

de chuvas (novembro 1996).
Deste modo, foi observada a
dinimica do cinion e de seu
entorno durante dois perfodos
distintos.

A topografia do cinion foi
realizada pelo método de
nivelamento altimétrico, utilizando
nivel de precisio, mira graduada,
bassola e GPS para o
posicionamento dos pontos de
referéncia. O cilculo dos dados
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Figura 5a:

Esquema geologico e geomorfoldgico do canion do Moo Furado (segundo Bitencourt 1998),
Esquise geologique et morphologique du canyon du Morro Furodo, [d'aprés Bitencourt 1998).
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Figura 5b:

Perfil fopografico reclizado por Bitencourt 1995 e 1996.
Profil fopographique au canyon, réalisé par Bitencourt 1995 et 1996,

topogrificos e o estabelecimento
do perfil foram realizados sobre
Microsoft Excel.

Os dados dos sitios de
comparagio foram obtidos, por um
lado, pelas observagdes de campo,
no quadro das Expedigdes
Espeleolégicas Franco-Brasileiras
a Sio Domingos, por outro lado,
a partir dos trabalhos de virios
autores, em particular: Braun et al.
[1990] para a carta geolégica do
Grupo Bambui, Coutard et al.
[1978]; Kohler [1978, 1989];
Parizzi et al. [1992] para o sitio
de Lagoa Santa, Pilé e Kohler
[1991]; Pilé [1997]; Rodet e
Rodet [2001] para o sitio do vale
do rio Peruacu, e Rodet [1996]
para o sitio de Sdo Domingos.
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3 - Descrigdo e interpretagio
morfogenética do cinion do
Morro Furado

3.1 - Os elementos
morfolégicos

A incisdo do cinion na vertente
oeste da Serra do Ramalho faz
parte da bacia de alimentagio do
cérrego Santana, modesto afluente
do Rio Formoso, resultado de uma
timida ressurgéncia do Cérrego
Mamona, situado na saida de uma
grande cavidade subterrinea, a
Gruna da Mamona (G8), 600 m
a jusante do Morro Furado (fig.
5). O cinion é orientado segundo
a direcio do sistema de fraturas N
80° do macigo.

A anilise do perfil do cinion
evidencia virios elementos
constitutivos do  conjunto
morfolégico, especificamente as
distintas fases evolutivas. Quatro
elementos principais foram
observados:

- A Gruna do Morro Furado,
responsivel pela denominagio do
setor; é uma galeria-téinel de 160 m
de desenvolvimento; ela corresponde
ao elemento morfolégico mais a
jusante do cinion (fig. 6). Sua
altitude, em torno de 540 m, a situa
acima das drenagens c4rsticas atuais;
ela representa um antigo nivel de
base. Pinturas rupestres sobre as
paredes da galeria marcama passagem
de grupos pré-histéricos [Schmitz
etal., 1997].
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- O poligono corresponde a
uma superficie irregular de
aproximadamente 1,5 km?
modelado em depressGes na parte
oeste, em diregio A galeria-tinel, e
a leste, a proximidade da saida do
cinion. Este elemento situa-se
acima das drenagens cdrsticas
atuais. A superficie do poligono é
delimitada por paredes verticais de
calcirios, que foram desobstrufdos
lateralmente pelos recuos
sucessivos (fig. 7).

- O cinion constitui um entalhe
de 1,2 km dentro da vertente oeste
do macigo calcirio da Serra do
Ramalho. Ele apresenta duas
importantes
desenvolvimento, que evolufram a
partir de diferentes fases de
aprofundamento, estas provocadas
por variagdes sucessivas do nivel

de base (fig. 8).

PARTE

s 4

3

zonas de

A zona de incisio I, a mais
profunda, chega a 46 m de
desnivelamento em relagio a saida
do cinion. Sua vertente oeste é a
mais abrupta e apresenta um
desenvolvimento em degraus, que
trés  etapas de
desmoranamento. O primeiro
degrau é constituido por uma
pequena inclinagio chegandoa 558
m de altitude. Depésitos
conglomeriticos residuais sdo
observados no cume deste desnivel,
na parede norte do cinion (fig. 9).
O segundo degrau desenvolve-se
até 542 m, apresentando em sua
parte superior um abrigo sob rocha
com vestigios arqueolégicos
estudados por Schmitz et al.
[1996]. O terceiro degrau
desenvolve-se até o nivel de base
atual desta zona, a 514 m de
altitude, onde se localizam as

marcam

cavernas "Gruna da Agua” (GI) e
“Sumidouro do Morro Furado”
(G2). Estas desenvolveram-se no
eixo transversal do cinion,
segundo a diregio da rede de falhas
N 335° do macigo. A gruta
“Gruna da Agua” situa-se dentro
da parede sul do cinion e
apresenta uma entrada baixa (2 m
de altura) de aproximadamente 15
m de largura, dando acesso a uma
galeria de 40 m de comprimento,
com teto baixo e dgua (fig. 10).
Aparentemente, o sumidouro é
sifonado durante o periodo de
chuvas, quando o nivel do lago
aumenta em algumas dezenas de
centimetros [Rodet, 1997]. O
“Sumidouro do Morro Furado”
abre-se na parede norte do cinion,
por um conduto de
aproximadamente 30 m de altura,
20 m de largura e mais de 1000 m

Figura 7 (ao lado):

Figura 8 (superior direita):
Vista parcial do canion (Foto Bitencourt).,
Viue partielle du canyon (Photo Bitencourf].

Figura 6 (superior esquerda):
Galeria-tunel do Moo Furado (foto Bitencourt).
Galerie-tunnel aval: Le Morro Furado (Photo Bitencourt).

Aspecto das paredes calcdrias que limitam o poligono (Foto Ezio Rubbioli).
l'apect des parois calcaires qui limifent e polygone, (Photo Ezio Rubbioli),
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de desenvolvimento. Na entrada
foram identificados pelo menos
dois perfodos antigos de
preenchimento conglomeritico.
Estes sio marcados por grau
elevado de litificagio e por um
aspecto residual dos depésitos que
recobrem alguns setores do teto e
das paredes laterais da caverna (fig.
11). Dentro da caverna, o conduto
apresenta preenchimentos de seixos
e areias moveis, depositados ao
longo do leito de um rio sazonal.

A vertente leste da zona de
incisio I é menos abrupta e atinge
575 m de altitude; o topo situa-se
quase no mesmo nivel da superficie
rochosa da serra, servindo de limite
entre as duas zonas de entalhe do
cinion. Nesta vertente encontra-
se um degrau (entorno de 542 m)
correspondente ao degrau da
vertente oposta.

A zona de incisio II apresenta
um desnivel de 15 m em rela¢io a
safda do cinion. A anilise deste
setor permite considerar pelo
menos duas fases de
aprofundamento: a primeira,
materializada pelo degrau que
termina a aproximadamente 552
m (vertente oeste); a segunda,
pela superficie atual desta zona.

Considerando o mergulho
geral da vertente, supde-se que o
degrau de 552 m (a montante)
equivalha ao degrau de 542 m da
zona I (a jusante). Nés
consideramos que esta zona tenha
evoluido pelos recuos
incisio a

progressivos da
montante do cinion, Iigados a
desestabilizacio e ao recuo da
cobertura pelitica, causada pelas
variagoes do nivel de base. Dentro
deste setor encontram-se as grutas

G3 (Gruna do Salio do Morro
Furado), G4 (Gruna dos Mocés)
e G7, todas estas dentro do eixo
transversal do cinion, sobre a
parede sul.

- A montante do cinion, a
“Gruna_ da Ponte do Morro
Furado” (G5), é também uma
galeria-tdnel (fig. 12). Esta
caverna nasce num pequeno vale,
no contato dos pelitos da
Formacio Serra da Saudade com
os dolomitos da Formagio kagoa
do Jacaré. A 380 m a jusante, a
galeria transforma-se em cinion,
por desmoronamento do teto. As
dguas da chuva correm dentro do
vale, atravessam a gruta’e param
na safda, formando um lago: a
acumulagio dos depdsitos de
argilas de decantagﬁolprova a
dificuldade do escoamento das
dguas durante a estagio das chuvas

Figura 9 (superior esquerda):
Depésitos residuais situados no alto da primeira

rampa (Foto Bitencour).
Depbdts conglomératiques résiduels sur le haut de la
premiere pente (Photo Bifencourt).

Figura 10 (ao lado):

Aspecto geral da Gruna d'Agua (G1). (Fofo
Bitencourt).

Aspect général de la Gruna d'Agua (G1). (Photo
Bitencourt].

Figura 11 (superior direita):

Depdsitos residuais sobre a parede do Suridouro do
Moo Furado (G2), testermunhos de uma das fases
antigas de sedimentagdo (Foto Bifencourt).

Dépdts conglomeératique résuduel sur le mur de le
Sumidouro do Morro Furado (G2), témoin d'une des
phases anciennes de rempilissages (Photo Bitencour).
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0

(fig. 13). Este fenémeno ¢é
também observado dentro da

z Gruna da }’\gua (G1).

<

Foram distinguidas ainda duas
outras formas importantes ligadas
ao dinamismo do carste, e, em

n woa = ~ T -
s conseqiiéncia, a4 dinimica da

evolugio do cinion. A Gruna da
Mamona (G8) a jusante do
Morro Furado, corrcsponde a0
nivel de base atual, com as
ressurgéncias cirsticas funcionais,
e o abismo (Gruna do Anjo)
situado a sudoeste da gruta (G6).
As informacdes relativas a estas
observagoes foram obtidas a partir
de fotografias aéreas, que
informam sobre as etapas de
alargamento do cinion.

3.2 - Primeira abordagem da

evolugio do conjunto

morfolégico do cinion

Os elementos
apresentados constituem trés
C{:IPEIS de ﬂ.PrOf“ndaﬂlentD €
abertura lateral do cinion (fig.
14}:

Fase I - supde-se que nesta
etapa ji existia uma superficie
aberta, elaborada a partir dos
recuos laterais das paredes
calcirias dentro do setor onde se
encontra o atual poligono. A parte
a montante do cinion ainda estava

acima

fechada sob a cobertura de pelitos.
Na parte jusante (zona I), o
cinion seria, provavelmente,
subterrineo (galeria-tinel). Os
dcpésitos conglomcréticos
residuais, que se encontram
atualmente na parte superior do
primeiro degrau que marca esta

Figura 12:

Figura 13:

fase, correspondem a testemunhos
de uma antiga sedimentagio
subterrinea. A posigio do
depésito indica também que o
regime de circulagio das dguas
Cérsticas s5¢ desenvolvf: df_‘ntrﬂ do
eixo longitudinal do cinion (fig.
14). Em seguida, a coalescéncia
de abismos, resultantes da
desestabilizagio do teto do
conduto subterrineo, provocou a
abertura do cinion. Esta fase pode
ser ilustrada pelo abismo da
Gruna do Anjo, situado a algumas
centenas de metros a sudoeste da
gruta G6. Os desmoronamentos
na parte jusante do cinion foram
provavelmente provocados por
desestabilizacées a montante,
favol‘eccndo a fﬂfl]lagﬁo Cle uma
gruta—tflnel com aber{llra de um
vale dentro da cobertura pelitica

(fig. 14b).

Abertura da gruta-tunel a juzante do canion - Gruna do Salgo do Moo
Furado (G5) (Foto Fidvio Chaimowicz).

Porche de la grotftes-funnel amont Gruna do Saldo do Morro Furado
(G5) [Photo Fldvio Chaimowicz).

Depositos de decantagdo (Foto Bitencourt).
Dépdts de gécantafion (Photo Bitencourt).
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Fase II - um novo nivel de base
se instala, provocando a
desestruturagio da superficie do
poligono e a formagio da galeria
da Gruna do Morro Furado.
Dentro do cinion, esta nova etapa
provoca aprofundamentos nas
zonas de incisio, marcados por
degraus de 542 m (zonal) e 552
m (zona II), assim como o
alargamento das paredes do cinion.
Nesta fase desenvolve-se uma nova
rede no eixo transversal do cinion;
as grutas ligadas a esta etapa se
encontram hoje suspensas e
fossilizadas (fig. 15). A formagio
do abrigo situado dentro da
vertente oeste da zona I iniciou-se

durante esta fase. A abertura a
montante do cinion evoluiu com
a formagio e alargamento dos
abismos e o recuo da gruta-tdnel
dentro da zona II, com o inicio da
incisio do vale dentro dos
dolomitos (ﬁg. I4c-d).

Fase III - uma nova variagio do
nivel de base permite a escavagio e
o desenvolvimento da Gruna da
Agua (G1), do Sumidouro do
Morro Furado (G2) e da Gruna
do Saldo do Morro Furado (G3),
no eixo transversal do cinion. A
montante, encontra-se a Gruna da
Ponte do Morro Furado (G5),
ligada 2 incisdo do vale dentro dos
dolomitos, estando mais acima,
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dentro da cobertura pelitica
(atualmente mais recuada a leste).
A circulagio horizontal das dguas
encontra-se limitada e descontinua
entre o poligono e os pequenos
vales situados no interior das zonas
I e II, ativadas somente nas estagdes
de chuva. A captura das dguas de
chuva acontece no eixo transversal
do cinion, onde se desenvolve a
atual rede subterrinea.

Nio ¢é possivel afirmar que a
fase III seja atual, pois existem ao
menos dois estados de evplugio do
preenchimento " antigo,
notadamente no Sumidouro do
Morro Furado (G2) e na Gruna
do Saldo do Morro Furado (G3).

Figura 14:

Esquermna evolutivo do canion, segundo
Bitencourt 1998. A) foomagdo e evolugdo
de um antigo conduto associado ao
sistema de circulagdo de drenagem
carstica ao longo do eixo longitudinal do
canion; b)formacao de “avens” e de
afundamentos do teto do conduto a
montante e recuo da cobertura pelitica a
juzante; c) mudanga do nivel de base,
controlado pela galeria-tunel do Morro
Furado; d) formacdo de “avens”,
afundamentos do teto dos condutos e
alargamento do canion; e) novo
abaixamento do nivel de base, controlado
pela saida das aguas carsticas da gruta
G8 (Gruna da Mamona) e formagdo da
rede carstica da fase atual do canion.

Schéma de I'évolution du canyon, d'aprés
Bitencourt 1998. a) formation et évolution
d'un ancien conduit associé au systéme de
clrculation des eaux karstiques dans I'axe
longitudinal du canyon, controlé par le
niveau du polygone; b} formation d'avens
et effondrements du folt du conduit aval et
dégagement de la couverture pélitique en
amont; ¢] changement du niveau de base,
contrélés par la galerie-tunnel du Morro
Furado et formation d’autres réseaux
souterrains sur I'axe fransversal du canyon;
d] formations d'avens, effondrernent du foit
des conauifs et élargisserment du canyon
et e) nouvel abaissernent du niveau de
base, confrolé par la sortie des eaux
karstiques de la grotte G8 (Gruna da
Mamona) et formation du réseau karstique
proche de la phase actuelle du canion.
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[} Pode-se considerar que o perfil
atual do cinion seja o testemunho
da fase Il e que a evolugdo atual é
marcada por sedimentos méveis no
interior dos condutos, pela
formagio atual de espeleotemas e
elos desabamentos das paredes
laterais do cinion (fig. 14e).

3.3 - Discussio

Dentro desta evolugio, podem
ser apontados os seguintes fatos :

- o cinion apresenta uma
evolugio complexa, marcada por
uma sucessio de fases de formagio
de condutos subterrineos seguidos
por desmoronamentos de seus
tetos (fig. 16). O resultado é uma
sucessdo morfolégica polifisica de
idades e estados diferentes.

- as diferengas entre a

disposicio dos antigos depésitos
conglomeriticos, situados dentro

do eixo longitudinal do primeiro
degrau da zona I, e o
desenvolvimento da  rede
subterrinea dentro do eixo
transversal do cinion, a partir da
segunda fase,
mudangas de regime preferencial de
circulagdo das dguas cirsticas.

- a forma atual do cinion é, em
realidade, uma forma féssil da fase
III, pois a evolugio das cavidades
subterrineas, situadas ao fundo das
zonas de incisio, marcam ao menos
trés fases de preenchimento: duas
fases antigas, com os depésitos
conglomeriticos bastante
litificados e residuais; e uma fase
mais recente, com a formagio de
depésitos méveis. A fase atual de
evolucio do cinion é marcada,
interiormente, pela formagio dos
depdsitos mdéveis e pelos
ESpeleotemas no interior das

apontam as

cavernas e, no exterior, pelos
depésitos de decantagio em zonas
favoraveis A formagio de lagos; e
finalmente, pelos desabamentos
frescos que caem das paredes do
cAnion.

- atualmente, a circulagio
superficial das dguas encontra-se
desorganizada. A drenagem ¢
ativada somente pelas dguas de
chuva, que correm nos pequenos
vales secos no interior do cinion
e que sio, em seguida, capturados
pela atual rede transversal
subterrinea. Durante a estagio de
chuvas as 4guas de infiltragio
provenientes das fissuras e dos
abismos entram no sistema de

circulagio transversal,
acumulando-se dentro de certas
cavidades, formando sifdes

(Gruna da Agua - GI1). Durante
a estagio seca o nivel dos lagos

Figura 15 (ao lado):
Cavidade antfiga preenchida e suspensa (Foto Bitencourt).
Cavité ancienne comblée et susoendue (Photo Bitencourt].

Figura 16 (a baixo):
Perfil da fase | do canion (Foto Bitencourt).
Profil de la phase 1 du canion. (Phofo Bifencourt].




abaixa, 3s vezes até secar
totalmente, dando lugar as argilas
de decantagio.

- as dguas subterrineas atuais de
circulacio  transversal sio
posteriormente capturadas por uma
outra rede, paralela ao eixo leste-
oeste do cinion, dando origem, a
jusante do Morro Furado, 3s
ressurgéncias que alimentam a bacia
do Rio Formoso (Gruna da
Mamona). Esta gruta representa o
atual nivel de base. :

- cada fase de desmoronamento
corresponde a um abaixamento do
nivel de base e a uma nova fase
cérstica. Assim, provavelmente, o
poligono tenha correspondido ao
nivel de base da fase I, a gruta-tiinel
da Gruna do Morro Furado ao nivel
de base da fase Il e a Gruna da
Mamona (G8) aos niveis da fase
I e atual.

- nio existem elementos
cronolégicos para situar as fases;
podemos somente constatar sua
evolugdo a partir da disposigio
espacial dos elementos descritos
acima.

4 - Correlagio e evolugio dos

fendmenos cirsticos dentro

do dominio Bambui

A evolugio morfolégica do
canion do Morro Furado distingue-
se das dos sitios de Lagoa Santa,
do vale do Rio Peruagu e Sio
Domingos.

Figura 17:

Perfil de Lagoa Santa [segundo Kdhler, 1978).

Profil de Lagoa Santa [d'aprés Kohler, 1978).

4.1 - Lagoa Santa

Os estudos de Kohler [1978,
1989] demonstram que o sitio de
Lagoa Santa [Coutard et al., 1978]
evoluiu a partir da dissolugio e dos
desmoronamentos da rocha calciria,
sob a cobertura pelitica (fig. 17). O
autor estima que a evolugio
morfogenética do sitio tenha
acontecido no fim do Tercidrio e
inicio do Quaterndrio, quando os
movimentos tecténicos do Plioceno-
Pleistoceno provocaram virios
escarpamentos e reativagdes de
antigas zonas de falhas. A base da
depressio é constituida por rochas
argilosas impermeéveis que retém um
lago. Este ¢é alimentado por dguas de
chuva que correm dos platés
vizinhos, e também pelo Rio
Francisco Pereira, que corre no setor
SE do lago. Os estudos polinicos
recentes, relizados por Parizzi et al.
[no prelo], indicam quatro fases de
variacbes climdticas associadas a
génese do lago durante o Holoceno,
entre 6 200 BP ¢ 1 440 BP. A fase |,
antes de 6 200 BP indica um perfodo
seco, com provavelmente um clima
semi-arido; a fase I, entre 6 000 BP
e 4 600 BP sublinha um aumento
de umidade, com um clima similar
ao atual; a fase III, entre 3 000 e 1
600 BP, marca um periodo de forte
umidade, com diversificagio da flora
arbérea, e a fase IV, de 1600 BP até
o presente, marca a diminuigio da
umidade até os valores atuais.

4.2 - Peruagu

Os trabalhos de Pilé e Kohler
[1991], Pilé6 [1997] e Rodet e
Rodet [2001] apresentam alguns
aspectos da evolugio geomorfol6gica
do sitio do vale do Rio Peruagu (fig.
18). Este sitio se encontra no
extremo norte do estado de Minas
Gerais, onde o contexto da evolugio
do carste é mais préximo ao do
cinion do Morro Furado, situado
aproximadamente 150 km de I4. O
sitio do Peruagu é constituido. por
um fluviocarste, com formagio de
cinions. Nesta regido a§ rochas
calcdrias sdo expostas, apresentando
relevos  ruiniformes, com
desenvolvimento de -~formas
fundamentais como os rillenkarens e
os karrens descritos por Bégli [1960].
O fluviocarste é sustentado, de um
lado, pelas dguas do Rio Peruagu, que
nascem nas formagdes areniticas, o
que asseguram sua perenidade, e por
outro lado, pelas dguas que se
infiltram no macigo. A morfogénese
do sitio é ainda mal conhecida, mas
apresenta intimeras similaridades
com o modelo proposto para o
Morro Furado, principalmente as
fases de formagio dos condutos
subterrineos que acompanham o
abaixamento do nivel de base. Esta
constatagao aponta para uma
evolugio guiada pelas condigGes
regionais validas para toda a parte
central da bacia do Sio Francisco

[Auler, 1999; Rodet e Rodet, 2001 ].
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Figura

Vista aérea do canion do Peruagu (Foto Pilo, 1997).
Vue aérienne du canyon du Peruacu (Photo Pild, 1997).
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Figura 19:

Perfi E-W do setor de S5Go Domingos.
Profil E-W ou sectuer de SGo Domingos.
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4.3 - Sio Domingos

Rodet [1996] demonstra que
o carste de Sio Domingos (fig.
19) se desenvolve a partir da
posigio de barragem que a Serra
do Calcirio, esta dobrada segundo
um eixo N-S, opde-se i passagem
das dguas recebidas das formagoes
areniticas da Serra Geral de Goids
(a leste), em direcdo a bacia do
Parana (a oeste). Os rios
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caudalosos (de 0,8 m*/s a mais de
5 m*/s na estiagem), alimentados
ao longo do ano pelo importante
reservatério da Serra Geral
[Guyot, 1996] atravessam
subterraneamente
(Freqiientemente) a barragem
calcdria através de impressionantes
galerias-tineis (fig. 20). Como a
regiio estd exposta aos processos
de erosio j4 hd algumas dezenas de
milhdes de anos [Melo Filho,

1996], os calcirios foram
liberados de suas coberturas
pell’ticas e areniticas. Dentro das
galerias o percurso dos rios ¢
fixado embasamento
granitico-gndissico, pouco soldvel,
dentro dos quais foram formados
pontualmente
subterrineos. As drenagens sio
bastante hierarquizadas, mas elas
recebem  poucos afluentes
subterrineos: o essencial das
confluéncias realiza-se a montante,
dentro da depressio subsequente,
ou depois das ressurgéncias, antes
de chegar ao Rio Parani, nivel de
base regional.

Nos platds da Serra do Calcdrio
observam-se proﬁmdas dolinas
alongadas, que resultam dos
afundamentos da rocha sobre os
rios subterrineos. No entanto, as
raras pesquisas efetuadas no setor
nio permitiram evidenciar os vales
suspensos ou as reliquias da antiga
cobertura arenitica ou pelitica. As
outras formas de superficie sio
aquelas cldssicas do carste tropical;
relevo ruiniforme colonizado
pontualmente por uma vegetagio
xerdfila. Mais uma vez faltam as
referéncias cronolégicas e as
datagBes, mas as pesquisas no setor
estio em sua fase inicial. No
entanto, dentro dos calcirios
observam-se vales de aspectos
variados (fig. 20): existem cinions
profundos e estreitos, drenados,
resultantes de afundamentos
recentes do teto das galerias-tdneis
(Lapa da Terra Ronca), assim
como outros cinions muito mais
abertos (a jusante da confluéncia
da Lapa do Sio Bernardo e da Lapa
do Palmeiras). Estes podem
apresentar sucessoes de drenagem
superficial e de drenagem
subterrinea.

De acordo com as anilises
hidrogeolégicas [Guyot et al.,
1996], estima-se que, caso as
condigdes hidro-climdticas atuais
persistam, a Serra do Calcédrio
desaparecerd entre 5 e 10 milhdes
de anos no futuro.

PEID

cinions
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4.4 Discussio

A apresentagio dos contextos
morfolégicos dos sitios permite
afirmar que suas evolugdes sio
distintas. O sitio de Lagoa Santa
apesenta um carste sob cobertura
que foi observado em outros sitios.
Os estudos polinicos confirmam
a evolucio recente do lago, durante
o Holoceno. O carste do vale do
Rio Peruagu apresenta uma
evolugio mais avangada que o de
Lagoa Santa, 3 medida que o
desenvolvimento do fluviocarste se
realiza dentro de rochas calcirias
desnudas. O sitio do Morro
Furado oferece uma evolugio mais
complexa, com trés fases bem
marcadas que formam os relevos
mais residuais. O sitio de Sio
Domingos apresenta um contexto
um pouco diferente: a Serra do
Calcirio tem o papel de barragem,
a exemplo da regiio “Grands
Causses” (sul da Franga). Esta
situagio é favordvel ao
desenvolvimento de cinions do
tipo “cluse”, mas nenhum foi
observado  que  atravesse
completamente a serra.

Uma outra situagio particular
e distinta, no sitio de Sio
Domingos, é o dobramento das
camadas calcirias do Grupo
Bambui perpendicularmente ao
eixo E-W de escoamento das dguas
recebidas da Serra Geral de Goiis,
que se opde a seu escoamento. Esta
situagio nio é observada nos
outros sitios, onde as camadas sio
sub-horizontais.

No intuito de entender porque
os sitios apresentam estados
evolutivos diferenciados, foi
realizado o estudo da distribuigio
espacial das formagdes do Grupo
Bambui. A carta geolégica de Braun
e Francisconti, atualizada em 1988
(1976 in Braun et al., 1990], di
indicios claros para a questio
colocada (fig. 21). Verificamos que
a predominincia mais importante
das rochas calcirias desnudas
encontra-se dentro de dois setores:
o primeiro, entre o norte do estado
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de Minas Gerais e o
sudoeste do estado da
Bahia, entre Januéria e a
Serra do Ramalho, onde
situam-se os sftios do
vale do Peruacu e do
cinion do Morro
Furado; o segundo, no
setor leste do estado de
Goiis, onde se encontra
o sitio de Sio
Domingos.

Outros afloramentos
limitados sio
observados nas regides
de Montes Claros e
Lagoa Santa, onde
predominam as
coberturas peliticas.
Esta dominagio ¢
também observada em
toda a parte ocidental do
Grupo Bambui. Nota-se
assim que as evolugdes
dos sitios se diferenciam
em fungio do grau de
desnudacio do macico
carbondtico. As
evolugdes cdrsticas mais
recentes sio situadas nas
regides onde predomina
a cobertura pelitica,
como por exemplo
Lagoa Santa.

mais

Conclusio

O cénion do Morro
Furado ¢ o resultado de
uma sucessio de fases
morfogenéticas nas
formagdes calcdrias que
acompanham a erosio
das coberturas peliticas
e areniticas. No entanto,
parece que a redugio
desta cobertura tem por
resultado a diminuigio
da alimentagio em dgua
do cAnion, que nio
consegue mais manter
sua atividade fluvial, e a
dos
processos cldsticos. As
conseqiiéncias sio a
ifdigéncia de

dominincia

Figura 20:

Plano do carste de SGo Domingos 1)Angélica/Bezerna;
2)5Go Vincente,3)5ao Mateus; 4)Tera Ronca/Malhada
et 5)5ao Bernardo/Paimeiras.

Plan du karst de Séo Domingos. 1)Angélica/Bezerra:;
2)Sdo Vincente, 3)SGo Mateus; 4)Terra Roncal
Malhada et 5)8Go Bernardo/Palmeiras.
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[ circulagdes, em geral tempordrias

)

(durante a estagio das chuvas), o
desmoronamento de tetos e de
paredes de grandes cavernas
cirsticas, o preenchimento do
fundo do cinion sob importantes

a - e ;
s acumulagdes clisticas colonizadas

pouco a pouco pela vegetagio, além
de preencher o talvegue com
depésitos de  inundagdes
(elementos de decantagio e areias
grossas).

A observagio de diferentes
sitios cirsticos nos calcirios
Bambui mostra importantes
variagdes segundo os setores
estudados. Nota-se uma gradagio
de carstes, do menos evoluido
(Lagoa Santa), aos mais evoluidos
(Morro Furado), passando por
estados intermedidrios (Sio
Domingos, Peruagu). Assim,
acreditamos que exista uma relagio
entre a importancia da cobertura e
a conservagio do carste, regulado
pela alimentagio hidrica: a

cobertura (arenosa e pelitica)
assegura uma drenagem perene do
carste, opde ao
desenvolvimento de grandes
morfologias cdrsticas.

Podemos ainda definir trés
tipos de desenvolvimento cérstico
para as regides calcdrias do
dominio Bambuf :

- quando a cobertura é muito
importante, ela se opde ao
desenvolvimento espetacular de
cinions ou de galerias-tdneis
(Lagoa Santa) ;

- se a cobertura é muito
reduzida, ela nio alimenta
suficientemente o carste para que
ele formas
espetaculares (Morro Furado) ;

- entre estas duas condicdes
extremas, uma alimentacio
importante faz evoluir as formas
flavio-cirsticas muito rapidamente
(Sio Domingos), e uma
alimentagio mais pobre permite a
predominincia de formas de
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desmoronamento sobre as formas
do fluviocarste (Peruagu).

Neste estado das pesquisas, é
conveniente estudar o mecanismo
que possibilita a exposicio
diferenciada de calcirios: erosio ou
disposigio da cobertura pelitica? E
preciso examinar a geometria dos
depésitos do dominio Bambui, a
homogeneidade de sua cobertura
e o papel da tectdnica.
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Figura 21:

Os sitios e a distribuicao litoldégica das
formagoes do Grupo Bambui e a cobertura
arenosa (medificado de Braun et al, 1990).
1) Morro Furado, 2)Peruacu, 3)Lagoa Santa,
4] séo Domingos, 5)Formagdo Urucuia, 6)F.
Trés Marias, 7) predomindncia de calco-
pelitos, 8) predomindncia de afloramentos
calcdrios, 9) conclomerados de base, 10)
escudo cristalino, 11) falhas pos Bamibui, 12)
falhas ante Bambui, 13) fraturas 14 e rics e
fiachos.

Les sites et la distribuifion fithologique des
formations du Groupe Bambui et de la
couverfure géseuse (modifié de Braun et
gl. 1990). 1) Morro Furado. 2)Peruagu,
3)lagoa Santa, 4] Sao Domingos,
5)Formation Urucuia, 6JF. Trés Marias, 7]
prédominance de calco pélites, 8)
prédominance de affleurements calcaires,
9} conclomérats de base, 10) socle
cristallin, 11) failles post Bambui, 12] failles
ante Bambui, 13] fractures 14 fleuves et
rivieres,

Ourusro/2002




Bibliografia/Bibliographie

ALMEIDA, F e HASUI, Y. 1984. O Pré-
Cambriano do Brasil. Ed. Edgard
Bliicher, Sio Paulo, 378 pp.

AULER, A. 1999. Karst evolution and
palacoclimate of Eastern Brazil. Thesis,
University of Bristol : 268 PP-

BITENCOURT, A. L. 1998. Morpbqge’n?sc,
quaternaire et archéologie en milieu
karstigue : le site du Morro Furado, Serra
do Ramalbo (Bahia), Brésil. These de
doctorart, Université de Caen, 212 PP

BITENCOURT, A.L.e RODET, J. 1998.
Contrdle tectonique et évolution du
karst dans le secteur nord-ouest de la
Serra do Ramalho (Babhia, Brésil).
«Han'98 — Tectonique, karst et
séismes», Han sur Lesse (Belgique},
9-12 mars 1998, Spéléochronos, n° hors
série : 192-196.

BITENCOURT, A. L.e RODET, J. 2000.
Premiers éléments d’évolution
karstique sous contrdle tectonique
d’'un massif calcaire : la Serra do
Ramalho (Bahia, Brésil). Geologica
Be!'gira, no prelo‘

BOGLI, A. 1960. Solution of limestone
and karren formation. In:
SWEETING M. M. (ed.). Karst
geomorphology, Hutchinson Ross
Publishing Company : Benchmark
papers in geology/ 56; 64-90.

BRAUN, O. P, MELLO, U. ¢ DELLA-
PIAZZA, H. 1990.

proterozéicas brasileiras

Bacias

com
perspectivas exploratérias para
hidrocarbonetos. In: DE RAJA
GABAGLIA, G.P. ¢ MILANI, E. J.
(coords.), Origem e evolugio de
bacias sedimentares, 115-131,

PETROBRAS.

CAMPOS A. B,, KOHLER, H. C. e
FANTINEL, L.M. 1992. Influéncias
litoestruturais nos padrdes de
lapiezamento  sobre  rochas
carbondticas do Grupo Bambuf na
regido de Itacarambi / MG. Congresso
da ABEQUA, Belo Horizonte,
Imprensa da UFEMG, 3; 3-12.

COUTARD J.-P, KOHLER, H. C. e
JOURNAUX, A. 1978. Carte du karst,
région de Pedro Leopoldo - Lagoa Santa,
Minas Gerais, Brasil. Centre de
Géomorphologie du CNRS, 1/
50000, Caen.

O CARSTE voL 14 N° 4

DARDENNE M. A. 1978a. Sintese sobre
a estratigrafia do Grupo Bambuf no
Brasil central. Anais do XXX
Congresso Brasileiro de Geologia,
Recife, 2; 597-610.

DARDENNE M. A. 1978b. Geologia do
Grupo Bambui no vale do rio Parani
(Goids). Anais do XXX Congresso
Brasileiro de Geologia, Recife, 2; 611-
621.

GUYOT J.-L. 1996, Hydro-climatologie
de la région. "Goids 94-95 - Carste /
karst de Sio Domingos, Goiis,
Brasil”, Expéditions Spéiéologiqucs
Franco-Brésiliennes, Brasilia, 43-51.

GUYOT J.-L., AULER, A., OGA, D,
OBSTANCIAS 1. e APPAY, J.-L.
1996. Bilan hydro-géochimique.
“Goids 94-95 - Carste / karst de Sio

Brasil”,
Expéditions Spéléologiques Franco-
Brésiliennes, Brasilia, 52-57.

JOURNAUX A. 1977. Géomorphologie
et préhistoire. Méthodologie pour une

Domingos, Goiis,

cartographie de I'environnement des
sites préhistoriques ; l'exernpfe de
Lagoa Santa (Minas Gerais, Brésil).
Norois, 95bis; 319-336.

KOHLER C. H. 1978. A evolugio
morfogenética da Lagoa Santa, MG.
Anais do XX Congresso Brasileiro de
Geologia, Recife, 1; 147-153.

KOHLER C. H. 1989. Gtromorfologia
cdrstica na regido de Lagoa Santa - MG.
Tese de doutoramento, Universidade
de Sio Paulo, 113 pPpP-

LAMING-EMPERAIRE A., PROUS, A.,
VILHENA DE MORAIS, A. e
BELTRAQ, M. 1975. Grottes et abris
de la région de Lagoa Santa, Minas
Gerais, Brésil. Cahiers d'Archéologie
d’Amérique du Sud, 1, Ecole Pratique
des Hautes Etudes, Paris, 182 pp.

MELO FILHO L. S. 1996. Aspects
géologiques. “Goids 94-95 - Carste
/ karst de Sio Domingos, Goliis,
Brasil”, Expéditions Spéléologiques
Franco-Brésiliennes, Brasilia, 20-23.

PARIZZI M. G., SALGADO-
LABOURIAU, M. L. e KOHLER, H.
C. 1997. Genesis and Environmental
History of Lagoa Santa, Brazil. Review
of Palacobotany and Palynology (sous
presse).

PROUS A. 1992. Arqueologia brasileira.

Editora da UNB, Brasilia, 605 PpP-

PILO L. B. 1997. Caracterizagio regional
do carste do vale do Rio Peruagu. O
Carste, 9, 22-29.

PILO L. B. e KOHLER, H. C. 1991. Do
vale do Peruagu ao Sdo Francisco : uma
viagem ao interior da terra, Janudria-
Itacarambi. Congresso da ABEQUIA,
Belo Horizonte, Roteiro de excursio,
Imprensa da UFMG, 3; 57-73.

PROJETO RADAMBRASIL 1982.
Levantamento de recursos naturais,
folha 1/1000000 SD.23 - Brasilia.
Ministério de Minas e Enesgia, Rio
de Janeiro, 29, 645 PP-

RODET J. 1996. Repéres karstologiques.
“Goids 94-95 - Carste / karst de Sdo

- Brasil”,
Expéditions Spéléo!ogiqucs Franco-
Brésiliennes, Brasilia, 24-42.

RODET ]. 1997. Observagbes sobre
algumas grutas do cinion do Morro
Furado, Coribe, Bahia. O Carste, 9: 70-
7L

RODET, J. e RODET, M. ]. 2001.

Evolution karstique et ressources

Domingos, Goids,

lithiques archéologiques. Lexemple du
Rio Peruagu (Janufria-Itacarambi,
Minas Gerais, Brésil). Actes du 11°
Congrés National de Spéléologie.
Geneve (Suisse), 15-17 septembre
2001 : 129-134.

SCHMITZ P. 1., BARBOSA, A. S,,
MIRANDA, A., RIBEIRO, M. e
BARBOSA, M. 1996. Arqueo]ogia
nos cerrados do Brasil central,
sudoeste da Bahia e leste de Goids : o
Projeto Serra Geral. Pesquisas -
Antropologia, 52; 198 PP

SCHMITZ P. 1., BARBOSA, O. M. e
RIBEIRO, M. B. 1997. As pinturas
do projeto Serra Geral : sudoeste da
Bahia. Publicagdes Avulsas, 12; 116 PP:
Instituto Anchietano de Pesquisas,
Sio Leopoldo.

TRICART J. 1956. O karst das
vizinhangas setentrionais de Belo
Horizonte (Minas Gerais). Revista
Brasileira de Geografia, ano XVIII, 4;
451-468.

TRICART J. e CARDOSO DA SILVA,
T. 1961. Un exemple d'évolution
karstique en milieu tropical sec : Le
morne de Bom Jesus da Lapa (Bahia.
Brésil). Z. Geomorph. N.F., 4; 29-42.

237



37 PARTE

Dévolution morphologique du
Canyon du Morro Furado

dans le contexte des calcaires
karstifiés du Groupe Bambui
(Serra do Ramalho, Babia, Brésil)

Ana Luisa Vietti Bitencourt
Instituto Anchietano de Pesquisas

Joél Rodet

Grupo Bambui de
Pesquisas Espeleoldgicas
Laboratoire de Géologie
Université de Rouen

Le Groupe Bambui correspond a une
grande unité géologique et morphologique
; il est formé par des séquences de roches
pélito-carbonatées du Protérozoique
supérieur. La gmna'e extension territoriale
du Groupe Bambui (plus de 300 000
km*) distribuée entre Minas Gerais, Uest
de Goids/Tocantins et le sud-ouest de
Babia, est marquée par des évolutions
différentes des formes karstiques, qui
constituent les paysages de plusieurs sites
spéléologiques, paléontologiques et
archéologiques. Les recherches réalisées dans
le domaine du karst du Groupe Bambui
et dans les sites associés sont encore dispersées
et non replacées dans le contexte général de
Pévolution du karst du massif carbonaté.
Plusieurs cavités souterraines ont été
explorées et exploitées seulement du point
de vue topographique et les recherches dans
les sites paléontologiques et archéologiques
sont, le plus souvent ponctuelles, réalisées
en debors du contexte morphogénétique du
karst. Quelques travanx ont été réalisés
sur Uévolution des formes karstigues
superficiebles a Vexemple de TRICART
(1956), TRICART et SILVA (1961) et
CAMPOS et al: (1992).

Dans ce contexie, le site le plus étudié
est celui de Lagoa Santa (Minas Gerais).
Plusieurs travaux ont été réalisés :
COUTARD et al. (1978), KOHLER
(1978 et 1989) sur Dévolution
morphogénétique du site ; LAMING-
EMPERAIRE et al. (1975) et PROUS
(1992) sur le contexte archéologique ;
JOURNAUX (1977) sur le contexte
géomorphologique des sites archéologiques
et plus récemment PARIZZI et al. (sous
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presse) sur la gendse environnementale du
lac de Lagoa Santa.

D’autres recherches se développent
actuellement dans d’autres secteurs du
Groupe Bambui, a U'exemple de PILO et
KOHLER (1991), PILO (1997) et
RODET et RODET (2001) sur le site
de la vallée du Pernacu, dans le nord de
PEtat de Minas Gerais, et RODET
(1996) sur le site de Sao Domingos, dans
Pest de UEtat de Goids, dans le cadre des
Expéditions Spéléologiques Franco-
Brésiliennes.

Le canyon du Morro Furado, situé
dans la Serra do Ramalbo, aw sud-ouest
de UEtat de Babia, présente un modéle
complexe d’évolution du karst, offrant un
cas inédit et unique jusqu’a ce jour dans
le domaine du Groupe Bambui
(BITENCOURT, 1998 ;
BITENCOURT et RODET, 1998,
2000). Des travaux sur des sites
archéologiques dans le canyon ont été
publiés par SCHMITZ et al. (1996) et
SCHMITZ et al. (1997).

La position géographique du canyon
dans le sectewr nord du domaine sert de
point de comparaison avec les sites du
secteur sud, comme ceux de Lagoa Santa
et de la vallée du Peruagu, et celui du
secteur ouest comme Sao Domingos. La
comparaison de l'évolution morphologique
du canyon du Morro Furado avec celle
d’autres sites du domaine permet de réaliser
une premiere approche de I'évolution du
karst dans les différents sectewrs du Groupe
Bambui.

1 - Le site et le miliew naturel

Le canyon du Morro Furado se
développe sur le versant ouest de la Serra
do Ramalho, entre 44° 15" et 44° 12' de
longitude ouest et 13° 08' et 13° 06' de
latitude sud, dans le municipe de Coribe,
au sud-ouest de Etat de Babia, (fig. 1).

La Serra do Ramalbo est constituée
par les séquences pélito-carbonatées du
Groupe Bambui, qui forment le bassin du
Sao Francisco, “bassin de couverture
cratonique” du Protérozoique - supérieur
(BRAUN et al., 1990). Cette couverture
a évolué “en pfate-fcmw stable, entre Soo
Ma et 500 Ma, aprés la stabilisation du
craton précambrien du Sao Francisco”

(ALMEIDA et HASUL1984), (fig. 2).

1.1 - Le cadre géologique du

Groupe Bambui

La fil‘f)os!mtigrapbir du Groupe
Bambuf est trés variable a cause de son
extension territoriale et de ses variations
latérales de facies. Plusieurs colonnes
stratigraphiques ont été proposées dans les
différentes régions. Nous allons suivre les
travaux de DARDENNE (1978a et b)
et de BRAUN et al. (1990) pour
présenter Pévolution générale du Groupe
Bambuf qui constitue le bassin du Sao
Francisco.

Dans les Etats de Minas Gerais,
Goids et Babia, la base du Groupe
Bambuf présente des contacts discordants
avec des lithologies diverses et complexes
du socle cristallin, d’dges archéen a
protérozoique inférieur (BRAUN et al.,
1990).

Le Groupe Bambui est constitué par
les Formations Jequitai, Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré,
Serra de Saudade et Trés Marias. La
Formation Jequitai représente la base du
Groupe Bambui, notamment dans I'Etat
de Goids; elle est formée de conglomérats
d’origine glaciaire (DARDENNE,
1978a). Cette formation est discontinue
; on ne la trouve pas dans la Serra do
Ramalbo ni dans d’autres régions du
domaine. Les Formations Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacar?,
Serra de Saudade sont regroupées dans le
Sous-Groupe Paraopeba, qui reprisente
une sédimentation de plate-forme
carbonatée en milieu littoral et marin.
La sédimentation devient de plus en plus
détritique a partir de la Formation Serra
da Saudade, qui représente une
sédimentation en milien deltaique. La
Formation Trés Marias possf’a'e une
sédimentation essenticllement détritique
formée en milieu fluviatile. Les lithologies
de chaque formation sont indiquées dans
faﬁgwf_g.

Dﬂns !ﬂ Sfffﬂ dﬂ Rﬂma!;{’o sont
observées essentiellement les lithologies du
Sous-Groupe Paraopeba, comme les
calcaires et les dolomies de la Formation
Sete Lagoas, les siltites et les roches
fewilletées de la Formation Santa Helena,
les calcaires noirs et oolithiques et les
dolomies de la Formation Lagoa do
Jacaré, ainsi que les pélites de la
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Formation Serra da Saudade. Les
Formations Jequitai et Trés Marias sont
absentes dans la région du canyon du
Morro Furado.

Le bassin du Sao Francisco a été
affecté par les mowvements compressifs de
direction SSE-NNW du cycle tectonique
“Brasiliano”, entre 700 Ma et 450 Ma.
CES mouvements ont Pfovoqﬂé dfs
déformations et des plis isoclinaux dans
la bordure ouest du bassin, dans la région
de Sdo Domingos, dans I'Etat de Goids.
Les déformations et les plis deviennent de
plus en plus atténués vers le secteus
central. Dans la Serra do Ramalbo, le
bassin posside des reliefs monoclinaux,
avec un réseau de failles normales de
direction générale NE-SW et NW-SE.
Dans Uextréme nord, dans 'Etat de
Babia, des failles inverses de direction
ENE-WSW, avec chevauchement vers le
sud, limitent le bassin (DARDENNE,
1978a et b ; BRAUN et al., 1990).

Les réseaux de failles normales de
directions NE-SW et NW-SE dans la
Serra do Ramalbo déterminent les
principales directions du développement
du réseau karstigue.

Un grand biatus sépare les séquences
du Groupe Bambui des formations
gréseuses du Crétacé, réunies dans la
Formation Urucuia. Ces formations
recouvrent une grande étendue,
notamment dans la zone centrale du
domaine Bambui (platean de la Serra
Geral), et plus résiduellement, sous forme
de buttes témoins, dans les zones
périphériques du plateaw, dans les vallées
du Sao Francisco et du Panana. Elles
constituent la principale source de ces
bassins.

1.2 - Le cadre climatique

La position du site dans le domaine
Bambui conditionne sa situation de
transition climatique entre le tropical
sub-humide des secteurs sud-est et centre-
ouest, dans les Etats de Minas Gerais et
Goids, et le tropical semi-aride du secteur
nord, dans 'Etat de Babia. La région ou
se localise le canyon, présente un climat
chaud avec deux saisons bien marquées :
Pune séche, entre mai et septembre
(Phiver), et Pautre pluvieuse, entre
novembre et mars (Iété).
O CARSTE voL 14 n° 4

Les deux saisons sont contrlées par
le déplacement de la zone de convergence
intertropicale (ZCIT), en biver (juillet)
vers I’Amazonie, et en été (janvier) vers
les latitudes du pfarr:au r:mtmf, Vers
Goids. Le recul de la ZCIT vers le nord
en biver provoque la chute de bumidité
et assure la pénétration de vents chauds
et secs de direction nord-est dans la région,
permettant Pinstallation de la pe’rfode
séche. Dans la région du site, la saison
seche a liew de mai a septembre ; les mois
les plus secs sont juin, juillet et aoiit; avec
des précipitations inférieures a 10 mm.
Le déplacement de la ZCIT vers le sud
en été, permet Uinstallation du systéme
perturbateur de nord-ouest dans la région,
provoquant les fortes pluies de la saison
pfuvieuse. La pe’riods pfuvimse a lieu de
novembre amars ; les pluies se concentrent
entre novembre et janvier, avec des
précipitations supérieures a 180 mm
(PROJETO RADAMBRASIL, 1982).
Les variations des températures et des
précipitations, selon les altitudes et la
durée de chaque saison, sont les facteurs
responsables des différences climatiques
dans le domaine du Groupe Bambui (fig.

4)-

2 - Matériels et méthodes

Lanalyse morphologique du canyon
du Morro Furado a été réalisée a partir
d’observations de terrain, de relevés
topographiques et de Panalyse des
photographies aériennes a grande échelle
(environ 1: 17100). Nous avons réalisé
deux missions sur le terrain, une pendant
la saison séche, en juillet 1995, et Pautre
au début de la saison des pluies, en
novembre 1996. Nous avons observé la
dynamique du canyon et de la région
environnante dans les périodes siche et
humide.

Le relevé du profil topographique du
canyon a ¢été réalisé par la méthode du
nivellement altimétrique, en utilisant un
niveau de précision, une mire graduée,
une boussole et un GPS pour le
positionnement du point de référence. Le
calcul des données topographiques et
Détablissement du profil ont été réalisés
sur Microsoft Excel.

Les données des sites de comparaison
ont été obtenues, d’une part, par des

observations de terrain, dans le cadre de
’Expédition Spéléologique Franco-
Brésilienne a Sao Domingos, et d’autre
part, a partir de la consultation des
travaux de plusieurs auteurs, en
particulier : BRAUN et al. (1990) pour
la carte géologique du Groupe Bambui,
COUTARD ¢t dl. (1978), KOHLER
(l978 et 1989), PARIZZI et al. (sous
presse) pour le site de Lagoa Santa, par
PILO ¢t KOHLER (1991), PILO
(1997) et RODET et RODET (2001)
pour le site de la vallée du Peruagu, et
RODET (1996) pour le site de”Sao

Domingos. 4

3 - Description et interprétation

morphogénétique du canyon

du Morre Furado

3.1 = Les éléments morphologiques

Leentaille du canyon dans le versant
ouest de la Serra do Ramalho fait partie
du bassin d’alimentation du Corrego
(ruissean) Santana, modeste affluent de
la riviere Formoso, issu d’une timide
résurgence du Corrego Mamona, située
a la sortie d’une gmnde cavité souterraine,
la Gruna da Mamona (G8), a 600 m
en aval du Morro Furado (fig. 5).
Lentaille du canyon est orientée selon la
direction du systeme de fractures N8o°
du massif. '

Lanalyse du profil du canyon du
Morro Furado met en évidence plusieurs
Eléments constitutifs de Pensemble
morphologique du canyon, notamment des
phases évolutives distinctes. Lensemble
morphologique du canyon est constitué de
quatre éléments principaux :

La grotte-tunnel aval (Gruna do
Morro Furado), est une galerie-tunnel
de 160 m de développement, qui a donné
le nom de “Morro Furado” (morne perce)
; elle correspond & [élément
morphologique le plus aval du canyon
(fig. 6). Son altitude d’environ 540 m
la situe au-dessus des drainages karstiques
actuels ; elle représente un ancien nivean
de base. Des peintures rupestres sur les
murs de la galerie marquent le passage
de Vhomme prébistoriqgue (SCHMITZ
et al,; 1997).

Le polygone correspond a une surface
irrégulidre d’approximativement 1,5 km’,
modelée en dépressions dans la partie
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ouest, vers la galerie-tunnel, et dans la
partie est, vers le débouché aval du canyon.
1l est aussi situé au-dessus des drainages
karstiques actuels. La surface du polygone
est délimitée par les parois verticales du
calcaire encaissant, qui ont été dégagées
latéralement par reculs successifs (fig. 7).

Le canyon constitue une entaille de
1,2 km dans le versant ouest du massif
calcaire de la Serra do Ramalbo. Il
présente deux importantes Zones de
creusement, qui ont évolué a partir des
différentes phases d’cffondrement,
provoquees par les variations successives
du nivean de base (fig. 8).

La zone de creusement 1, la plus
profonde, atteint 46 m de dénivelé par
rapport au débouché aval du canyon. Son
versant ouest est le plus abrupt et présente
un développement en marches, qui
marquent trois étapes d'effondrement. La
premiére marche est constituée par une
petite pente jusqu’aux environs de 558
m d’altitude. Des dépdts conglomératiques
résiduels sont observés au sommet de cette
pente, sur la paroi nord du canyon (fig.
9). La deuxieme marche se développe
jusqu ‘a §42m, pn‘senmnt, dans sa partie
supéricure, un abri sous-roche, avec des
vestiges archéologiques, qui a été étudié
par SCHMITZ et al. (1996). La
troisiéme marche se développe jusqu’au
niveau de base actuel de cette zone, a 514
m d’altitude, ont se localisent les cavites
«Gruna da Agua» (G1) et «Sumidouro
do Morro Furado» (G2), toutes deux
développées sur Uaxe transversal du
canyon, selon la direction du réseau des
failles N335° du massif carbonaté. La
grotte «Gruna da Agua» se situe dans la
paroi sud du canyon et présente une entrée
basse (21 de banteur) d’environ 15 m de
largeur qui permet d’accéder a une galerie
de 40 m de longueur, remplic d’cau, au
toit trés bas (fig. 10). Apparemment, la
perte d’eau est bloguée pendant la période
des pluies, quand le niveau du lac
augmente de quelques dizaines de métres,
selon Pobservation de RODET (1997).
La perte «Sumidouro do Morro Furado»
s'ouvre dans la paroi nord du canyon,
par un conduit d’environ 30 m de
bhauteur, 20 m de largenr et de plus de
1000 m de développement. Dans le porche
‘d’entrée, il y a ew aw moins deux pbészs
240

anciennes de 1'£mpf.fssage :mrgfomémtiquﬂ.
Ces phases sont marquées par le degré
élevé de lithification et par Paspect résiduel
des dépbts qui recouvrent quelques secteurs
du toit et des murs latéraux de la cavité
(fig. 11). Plus loin, le conduit présente
des remplissages caillonteux et sableux
meubles, qui se disposent au long d’'un
lit activé temporairement .

Le versant est de la zone de creusement
I est moins abrﬂpr et atteint 575 m
daltitude ; le sommet, situé presque au
niveau de la surface rocheuse du massif;
sert de limite entre les deux zomes de
creusement d“ mﬂ_}wﬂ. Uﬂl‘? mar{bf aAUX
environs de 542 m se trouve sur ce
versant, équivalant a celle du versant
opposé située auw méme niveau.

La zone de creusement LI présente
un dénivelé de 15 m par rapport au
débouché aval du canyon. L'analyse de ce
secteur permettra d 'mvr'sager au moins
deux phases de creusement : 'une
matérialisée par la marche qui se termine
VErs §52 m sur le versant ouest, et Pautre
par la surface actuelle de cette zone. Nous
supposons que lamarche de 552 m de cette
zone peut étre Péquivalent amont de
Pétape de creusement qui a formé la
marche de 542 m de la zone de creusement
I, en considérant Uinclinaison générale
du versant. Nous pensons que cette Zone
a évolué par reculs progressifs de la téte
en amont du canyon, a partir de la
déstabilisation et du recul de la couverture
pélitique, causés par les variations du
niveau de base. Dans cette zone, se
trouvent les grottes G3 (Gruna do Salao
do Morro Furado), G4 (Gruna dos
Mocés) et G7, toutes les trois dans I'axce
transversal du canyon, sur la paroi sud.

La grotte-tunnel amont, ou «Gruna
da Ponte do Morro Furado» (Gs), est
aussi galerie-tunnel
d’approximativement 380 m de
développement (fig. 12). Elle réalise la
liaison entre le canyon proprement dit et
la vallée située an contact des dolomies
de la Formation Lagoa do Jacaré avec les
pélites de la Formation Serra da Saudade.
Les eaux de pluie doivent couler dans la
vallée, traverser la galerie et s'arvéter dans
la sortie vers le canyon, formant un lac.
Ceci est vérifié par la formation des dépéts
d’argiles de décantation, fait qui nous

une

permet de constater la difficulté de
Pécoulement des eaux pendant la saison
des pluies (fig. 13). Cette difficulté est
aussi observée dans la Gruna da /f_,gna
(G1) au moment de 'augmentation des
eavxcdu lac qui se trowvent alors bloguées.
Nous dl'sh'nguorls encore deux autres
formes importantes liges a la dynamiqm
du karst, et, par conséquent, a la
dynamique d’évolution du canyon : la
Gruna da Mamona (G8) en aval du
Morro Furado, qui correspond a Uactuel
nivean de base, avec les résurgences
karstigues fonctionnelles, et 'aven
(Grunas do Anjo) situé au sud-est de la
grotte (G6). Les informations relatives
a ces éléments ont été obtenues a partir de
Pobservation des pfaofogmpf:ies aériennes.
Elles nous donnent des renseignements sur
les étapes de Uélargissement du canyon.

3.2 - Premiére approche

de Uévolution de Pensemble

morphologique du canyon

Les éléments décrits ci-dessus présentent
au moins trois étapes d’approfondissement
et d'owverture latérale du canyon (fig. 14),
selon les propositions suivantes :

Phase I - Nous supposons dans cette
Etape qu'il existait déja wne surface ouverte,
élaborée a partir des reculs latéra des
parois caleaires dans le sectewr oi se trouve
Vactuel polygone. La partie amont du
canyon était encore fermée sous la
couverture de pélites. Dans la partie aval,
dans le secteur de la zone de creusement I,
le canyon était souterrain. Les dépots
conglomératiques résiduels, qui se trouvent
aujourd’bui dans la partie supérieure de
la premiére marche qui marque cette phase,
sont les témoins d’une ancienne
sédimentation souterraine. La position du
dépot indique aussi que le régime de
circulation des eaux karstiques se
développait dans Paxe longitudinal du
canyon (fig. 14a). Par la suite, nous
pensons que la coalescence d’avens, formés
par la déstabilisation du toit du conduit
souterrain, a provoqué Uouverture du
canyon, a lexemple de Paven des Grunas
do Anjo situé a quelgues centaines de métres
au sud-ouest de la grotte G6. Les
effondrements dans la partie aval du
canyon ont probablement provoqué des
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déstabilisations en amont, favorisant la
fonﬂarfoﬂ d’fr!ﬂf grotrf-rﬂﬂﬂf[ avec
Pouverture d’une vallée dans la couverture
pélitique (fig. 14b).

Phase 11 - Un nouveau niveau de
base s’installe, provoquant la
déstabilisation de la surface du polygone
et la formation de la galerie de la Gruna
do Morro Furado. Dans le canyon, cette
nouvelle étape a provoqué des
approfondissements dans les zones de
creusement, marqués par les marches de
542 m de la zone et 552 m de la zone
LI, ainsi que l ’e'fargl'ssemmt des paror’s
du canyon. Dans cette mese s'est
développé un nowvean réseau dans Uaxe
transversal du canyon ; les grottes lides a
cette étape se trouvent aujourd’bui
suspendues et fossilisées (fig. 15). Le début
de la formation de Uabri situé dans le
versant ouest de la zone de creusement |
a eu liew au cours de cette phase.
Louverture en amont du canyon a évolué,
avec la formation et Uélargissement des
avens et le recul de la grotte-tunnel dans
la zone de creusement LI, avec le début de
Pencaissement de la vallée dans les

dolomies (fig 14¢-d) .

Phase L11 - Plus récente, elle a évolué
a partir d’un nouvean creusement, suivi
par une nouvelle variation du niveau de
base, avec le développement des Gruna
da Agua (G1), Sumidouro do Morro
Furado (G2) et Gruna do Saldo do
Morro Furado (G3), dans Paxe
transversal du canyon. En amont, a eu
liew le développement de la Gruna da
Ponte do Morro Furado (Gs), avec
Pencaissement de la vallée dans les
dolomies, et aussi dans la couverture
péfr'rigue qui se trouve actuellement pf us
reculée vers Uest. La circulation
horizontale des eaux se trouve limitée et
discontinue entre le polygone et les petites
vallées situées a U'intérieur des zones de
creusement, activéies seulement dans la
saison des pluies. La capture des eaux de
pluie a liew dans Uaxe transversal du
canyon, ou se développe actuellement le
réseau souterrain .

Nous ne pouvons pas affirmer que la
phase I11 est actuelle, car il existe au
moins deux stades d’évolution du
remplissage ancien, notamment dans le
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Sumidouro do Morro Furado (G2) et la
Gruna do Salao do Morro Furado (G3).
Nous pouvons considérer que le profil
ﬁffuel dﬂ Cﬂnyon est un témoin df Iﬂ pﬁasf
II1 et que I'évolution actuelle est marquée
par les sédiments meubles a Pintérieur
des conduits, par la formation actuelle
des spéléothémes et par les éboulis qui

tombent de la paroi du canyon (fig. 14¢).

3.3 - Discussion

Dans cette évolution, nous pouvons
remarquer les faits suivants :

- le canyon observé présente une
Evoft{rion complexe, marquée par une
succession de phases de formation des
conduits souterrains suivies par les
effondrements de leur toit (fig. 16). Il en
résulte une succession morphologique
polyphaste d’ages et stades différents.

= les différences entre la disposition
des anciens dépéts conglomératiques, situés
dans ['axe longitudinal sur la premiére
marche de la zone de creusement I, et le
développement des réseaux souterrains
dans Uaxe transversal du canyon, a partir
de la deuxiime phase, signalent les
changements du régime préférentiel de
circulation des eaux karstiques.

= flﬁfﬂfﬁ'le ﬂ(f’ufiff du fﬂnyﬁﬂ 85‘, en
réalité, une forme fossile de la phase 11,
car Uévolution des cavités souterraines,
situées au fond des zones de creusement,
marque au moins trois phases de
ffmp[l‘fsﬁgf, &fﬂx Pbdsfs anfifﬂnfSJ avec
des dépots conglomératiques trés lithifiés
et résiduels, et une phase plus récente,
avec la formation des dépots meubles. La
phase actuelle d’évolution du canyon est
marquée par les formations des dépbts
meubles et de spéléothémes a Uintérieur
des cavités et, a Uextérieur, par les dépéts
de décantation, en Zones favorables a la
formation de lacs, et par les éboulis frais
qui tombent de la paroi du canyon.

- actuellement, la circulation des eaux
se trouve désorganisfe, le drainagf est
activé seulement par les eanx de pluie,
qui coulent dans les petites vallées siches
a Pintérieur du canyon et sont ensuite
capturées par Pactuel réseau transversal
souterrain. Pendant la saison des pluies
les eaux d’infiltration, provenant des
fissures et des avens, entrent aussi dans
le systéme de circulation transversale, on

la circulation se trouve bloguée dans
certaines cavités, par exemple la Gruna
da Agua (G1), formant des siphons.
Pendant la saison séche, le niveau des lacs
baisse, parfois jusqu’a Uassichement total,
laissant place a des argiles de décantation.

- les eaux de circulation transversale
du réseau souterrain actuel sont
postérieurement capturées par un autre
réseau de circulation borizontale, parallele
a laxe est-ouest du canyon, on se
de'v:foppml d’autres réseaux souterrains
donnant, a l'aval du Morro Furado, les
résurgences qui font partie dy bassin
d’afirimmrijn a'{ la rfviérc Ps'nrmoso, d
Pexemple de la résurgence G8 (Gruna
da Mamona). Cette grotte représente
Pactuel niveau de base.

- chaque phase d’cffondrement
correspond a un abaissement du niveau
de base et a une nowvelle phasekarstique.
Ainsi, probablement, le polygone
correspondait au nivean de base de la
phase I, la grotte-tunnel de la “Gruna
do Morro Furado” au niveau de base de
la phase II et la Gruna da Mamona
(G8) aux niveaux de la phase III et
actuel.

- nous ne disposons pas d’éléments
chronologiques pour situer les phases dans
le temps, nous pouvons seulement
constater leur évolution a partir de la
disposition spatiale des éléments décrits
ci-dessus.

4 - Corrélations et évolution des

phénoménes karstiques dans

le domaine Bambui

Lévolution morphologique du canyon
du Morro Furado se tfisringue de celles
des sites de Lagoa Santa, de la Vallée du
Peruagu et de Sdo Domingos.

4.1 - Lagoa Santa
Les études de KOHLER (1978,
1989) montrent que le site de Lagoa
Santa (COUTARD et al, 1978) a
évolué a partir de la dissolution et
d’effondrements de la roche calcaire, sous
la couverture pélitique (fig. 17). Il estime
que Pévolution morphogénétique du site
a eu liew a la fin du Tertiaire et au début
du Quaternaire lorsque les mouvements
tectoniques du Pliocéne-Pleistocéne ont
provoqué plusieurs escarpements et
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(L) réactivations des anciennes zones de failles.
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La base de la dépression est constituée par
des roches argileuses imperméables qui
retiennent un lac, alimenté par les eaux
de pluie qui coulent des hauteurs
environnantes et la riviere Francisco
Pereira qui coule dans le secteur SE du
lac. Les études polliniques récentes,
réalisées par PARIZZI et al. (sous
presse), indiquent quatre phases de
variations climatiques associées a la genese
du lac pendant PHolocéne, entre 6 200
ans BP ¢t 1 440 ans BP. La phase I,
avant 6 200 ans BP, indique une période
séche, avec probablement un climat semi-
aride ; la phase I1, entre 6 000 ans BP
et 4 600 ans BP, signale une
augmentation d’bumidité, avec un climat
similaire a Pactuel ; la phase ITI, entre 3
000 et 1 600 ans BE, marque une période
de forte bumidité, avec la diversification
de la flore arborée et la phase 1V, de 1
600 ans BP vers le récent, marque la
diminution de Pbumidité jusqu’aux
valeurs actuelles.

4.2 - Peruagu

Les travaux de PILO et KOHLER
(1991), PILO (1997) et RODET et
RODET (2001) présentent quelques
aspects de I'évolution morphologique du
site de la vallée du Peruacu (fig. 18). Ce
site se trouve dans Uextréme nord de Etat
de Minas Gerais, ot le contexte de
Pévolution du karst est plus proche de celle
du canyon du Morro Furado, situé
approximativement & 150 km plus au
nord, dans UEtat de Babia. Le site de la
vallée du” Peruagu est constitué par un
fluviokarst, avec formation de canyons.
Dans cette rfgiorﬁ, les roches calcaires sont
mises a ;nu, présentant des relicfs
ruin_ifo;'mes, avec développement de
formes fondamentales comme les
rillenkareens et les karrens décrits par
BOGLI (1960). Le fluviokarst est
soutenu, d'une part, par les eaux de la
riviere Peruagu qui prend sa source dans
les formations gréseuses, assurant la
pérennité de la riviere, et dautre part,
par les canx d'infiltration du massif. La
morphogenése du site reste mal connue,
mais présente de nombreuses similitudes
avec le modele proposé pour le Morro
Furado, notamment les phases de
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creusement des conduits souterrains
ﬂffﬂmpﬂgﬂaﬂt f’eﬂfonfﬂmznr du H[‘vfﬂu
de base, ce qui permet de penser a une
évolution guidée par des conditions
régionales valables pour toute la partie
centrale du bassin du Sao Francisco
(AULER, 1999 ; RODET et
RODET, 200t).

4.3 - Sao Domingos

Les études de RODET (1996)
montrent que le karst de Sdo Domingos
(fig. 19) sest développé a partir d'une
position de barrage que la Serra do
Calcario, plissée selon un axe N-S, oppose
a Pécoulement des eaux issues des
formations gréseuses de la Serra Geral
de Goids (a Uest), en direction du bassin
du Parand (a Uouest). Les riviéres
puissantes (de 0,8 m3/s a plus de 5 m3/
s a Détiage), alimentécs toute U'année par
Uimportant réservoir de la Serra Geral
(GUYOT, 1996)  traversent
souterrainement (le plus souvent), le
barrage calcaire par d’impressionnantes
galeries-tunnels (fig. 20). Comme la
région subit les processus d’érosion depuis
plusieurs dizaines de millions d’années
(MELO FILHO, 1996), les calcaires
ont été largement dégagés de leur
couverture pélitique et gréseuse. Datts les
galeries-tunnels, les cours d’eau sont fixés
par le soubassement granito-gneissique
pew soluble dans lequel ils ont creusé
ponctuellement des canyons souterrains.
Les drainages sont trés hiérarchisés mais
ils recoivent pew d’affluents sous terre ;
Pessentiel des confluences se réalise en
amont, dans la dépression subséquente,
ou au-dela des résurgences, avant
d’atteindre le Rio Parana, niveau de base
régional.

Sur les plateaux de la Serra do
Calcirio, on observe de profondes dolines
allongées qui sont des effondrements sur
les drains souterrains. Cependant la
rareté des recherches effectuées a ce jour
n’a pas permis de mettre en évidence des
vallées perchées ou des témoignages de
Uancienne couverture gréseuse ou
pélitique. Les autres formes de surface sont
celles classiques des karsts tropicaux ;
reliefs  ruiniformes  colonisés
ponctuellement par une végétation
xérophile. Ici encore, les repéres

chronologiques et les datations manquent,
mais les recherches ne font que commencer.
Cependant, on observe des vallées dans
les calcaires, d’aspects variés (fig. 20): il
y a des canyons profonds et étroits,
drainés, résultant de Ueffondrement récent
du toit des galeries-tunnels (Lapa da
Terra Ronca) alors que d’autres sont
largement ouverts (en aval de la
confluence des Lapa do Sao Bernardo et
Lapa do Palmeiras) et pewvent présenter
des successions de partie drainée
superficiellement et de partie drainée
souterrainement (Lapa do Sdo Bernardo
II1). La morphogenése du site reste
inconnue, mais il semble qu’une phase de
creusement superficiel it précédé la phase
de circulation souterraine. D’aprés les
analyses bydrogéologiques réalisées,
GUYOT et al. (1996) estiment qu’en 5
a 10 Ma, la Serra do Calcdrio aura
disparu si les conditions hydro-
climatiques actuelles persistent.

4.4 - Discussion

La présentation des contextes
morphologiques de ces sites nous permet
d’observer que leurs évolutions sont
distinctes. Le site de Lagoa Santa présente
un karst sous couverture que l'on
n’observe pas dans les autres sites. Les
études polliniques confirment U'évolution
récente du lac, au cours de 'Holocene,
Le karst de la vallée du Peruagu présente
une évolution plus avancée que celle de
Lagoa Santa dans la mesure on le
développement du fluviokarst se réalise
dans les roches calcaires dénudées. Le site
du Morro Furado offre Uévolution la plus
complexe, avec trois phases d’évolution
bien marquées, formant les reliefs les plus
résiduels. Le site de Sao Domingos
présente un contexte un peu différent, la
Serra do Calcdrio jouant le vole de
barrage, a l'image des Grands Causses
(dans le sud de la France). Cette situation
est favorable au développement de canyon
de type “cluse”, mais aucun n’est connu,
qui traverse entidrement le chainon
calcaire. Une autre situation particulidre
et distincte, dans le site de Sao Domingos,
est le plissement des couches calcaires du
Groupe Bambui perpendiculairement a
Paxe E-W d’écoulement des eaux issues
de la Serra Geral de Goids, qui s’oppose
Outuero/2002
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a leur écoulement. Cette condition n’est
pas observée dans les autres sites, dont les
couches sont subborizontales.

Pour romprendrr: pourquoi les sites
présentent des stades évolutifs différenciés
dans le domaine du Groupe Bambui,
nous avons réalisé 'étude de la
distribution spatiale des formations du
Groupe Bambui. La carte géologique de
BRAUN et FRANCISCONI (1976 in
BRAUN et al., 1990), actualisée en
1988, est claire et donne la réponse (fig.
21). Nous avons vérifi¢ que la
prédominance la plus importante de roches
calcaires dénudées se trouve dans deux
secteurs : 'un, entre le nord de UEtat de
Minas Gerais et le sud-ouest de I'Etat de
Babia, entre Januaria et la Serra do
Ramalbo o se trowvent les sites de la
vallée du Peruagu et du canyon du Morro
Furado, et Uautre dans le secteur est de
I'Etat de Goids oni se trouve le site de
Sao Domingos. I’autres affleurements
plus limités sont observées dans les régions
de Montes Claros et Lagoa Santa, on
prédominent les couvertures pélitiques.
Cette dominance est aussi observée dans
toute la partie occidentale duw Groupe
Bambui. Nous pouvons ainsi remarquer
que les évolutions des sites se différencient
en fonction du degré de dénudation du
massif carbonaté. Les évolutions
karstiques les plus anciennes se trouvent,
t'ogiquemem, dans les sectenrs ott la roche
carbonatée a été exposée le plus longtemps.

Les sites qui présentent les évolutions
karstiques les plus récentes sont situés dans
les régions ou prédomine la couverture
pélitique, a Uexemple de Lagoa Santa.

Conclusion

Le canyon du Morro Furado est le
résutat d'une succession de phases
morphogénétiques qui accompagnent le
dégagement des formations calcaires de
lewr couverture pélito-gréseuse. Il semble
cependant que la réduction de cette
couverture ait pour incidence la
diminution de Palimentation en eau du
canyon qui, de ce fait, ne parvient plus a
maintenir son activité fluviale, an profit
des processus clastiques. Les conséquences
sont Uindigence des circulations, le plus
souvent temporaires (pendant la saison
des pluies), Ueffondrement des vofites et
des parois des grandes cavités karstiques,
Pempatement du fond du canyon sous
d’importantes accumulations clastiques
colonisées pew a peu par la vigétation,
Pencombrement du talweg par des dépdts
de crue (¢léments de décantation et sables
grossiers).

Lobservation des différents sites
karstifiés des calcaires Bambui montre
d’importantes variations selon les secteurs
étudiés. On observe une gradation des
karsts, des moins évolués (Lagoa Santa),
vers les plus évolués (Morro Furado), en
passant par des stades intermédiaires (Sao
Domingos, Peruagu), mais on constate

aussi que la couverture pélito-gréseuse est
la plus importante a Lagoa Santa, la plus
ténue au Morro Furado, et que les modéles
intermédiaires offrent soit une formation
gréseuse importante mais en amont du
karst (Sao Domingos), soit une couverture
pélito-gréseuse modérée (Peruacu). Il existe
donc une relation entre 'importance de la
couverture et Uentretien du karst, régulé
par Ualimentation hydrique : la couverture
(gréseuse et pelitique) assure un drainage
pérenne du karst, mais elle soppose au
développement de grandes morphologies
karstiques. ks

On peut ainsi définir troks types de
développement karstique pour les régions
calcaires du domaine Bambuf :

=si la couverture est trop importante,
elle s’'oppose au développement spectaculaire
des canyons ou des galeries-tunnels (Lagoa
Santa), ‘

- si la couverture est trop réduite, elle
n’alimente plus suffisamment le karst pour
qu’il puisse maintenir ses formes
spectaculaires (Morro Furado),

- entre ces dewx conditions extrémes,
une alimentation importante fait évoluer
les formes fluvio-karstiques trés rapidement
(Sao Domingos), et une alimentation plus
faible permet la prédominance des formes
d’effondrement sur celles du_fluviokarst
(Peruagu,).

A ce stade de la recherche, il convient
d’étudier le mécanisme a Uorigine d’une
exposition différentielle des calcaires :
érosion ou disposition de la couverture
pélitique ? Il faudra examiner la géométrie
des dépdts du domaine Bambui,
Phomogénéité de sa couverture et le role de
la tectonique.
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