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REVISTA BRASILEIRA  DE GEOGRAFIA
Ano XVIII OUTUBRO-DEZEMBRO DE 1956 N.° 4

0  KARST DAS VIZINHANÇAS SETENTRIONAIS 
DE BELO HORIZONTE.*

(Minas Gerais)
J e a n  T b ic a r t

Professor da Universidade de Strasburgo

Na região situada imediatamente ao noite de Belo Horizonte, exú torno de 
Nova Gianja, Pedro Leopoldo, de Sete Lagoas, aparece um tipo de Karst muito 
particular A maior parte do relevo é constituída por colinas de encostas con­
vexas na parte supeiior e côncava no 
sopé, cujo declive médio vaiia entre 10 
e 20 giaus Nada as distingue do mo­
delado cristalino que ati avessa a estra­
da de Belo Horizonte a Pedro Leo­
poldo Aqui e acolá aparecem, entre­
tanto, traços paiticulares Num lugar 
são alguns bancos de rochedos calcá­
rios que afloram a meia altura de um 
declive regulai; noutro, surge uma pa­
rede calcária, foimada de lochedos 
escai pados burilados por lapiez; mais 
adiante, aparece uma depressão fecha­
da, ocupada por um lago Em resumo, 
as foi mas calcárias típicas são esporá­
dicas, isoladas Elas não constituem 
um conjunto contínuo e coerente, como nas regiões cársticas caractei ísticas 

Começai emos, então, descrevendo as formas particulares desta região cal­
cária, e procuraremos explicá-las.

I -  FORMAS CALCÁRIAS
Devem-se distinguir, segundo a sua dimensão, dois tipos de foi mas: coli­

nas, amontoados rochosos, dolinas, cuja unidade de dimensão é a centena de 
metros (6.a ordem de grandeza), e as microformas, como os lapiez, as cavida­
des (7.a oídem de grandeza).

0 Tradução de O r l a n d o  V a l v e r d e
Nota do autor — Êsse estudo pôde ser feito graças ao senhor diretor dtoi Instituto de Tecnologia do estado de Minas Gerais, que pôs à  nossa disposição um  carro e  um motorista, e  nos fêz acompanhar pelo Dr O t á v i o  B a r b o s a ,  cuja dompetêncja nos conduziu diretam ente aos pontos mais interessantes e que nos forneceu valiosas informações estratiigráficas Deixamos aqui registrado, a  ambos, os nossos sinceros agradecimento e nosso profundo reconhecimento ,
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a) As formas hectométricas.
O seu caráter comum é serem descontínuas, esporádicas, isoladas no meio 

de foi mas que nada têm de típícas de uma região calcária. Essa é a particula­
ridade essencial do karst das vizinhanças setentrionais de Belo Hoiizonte 
Essas formas compieendem maciços rochosos calcários e depressões fechadas.

Os maciços rochosos calcários são de tipos vaiiados e oferecem toda uma 
séiie de têimos de tiansição entie a colina côncavo-conexa banal, idêntica às 
do escudo metamórfico, e os pilares calcários típicos dos karsts üopicais

Ceitos maciços rochosos calcários se apiesentam sob a foi ma de paiedes 
abruptas, buriladas por lapiez, sulcadas de caneluras, complicadas por lecan- 
tos angulosos, coitadas por gargantas de alguns meti os de laiguia que coinci­
dem com as diáclases Algumas áivores se aganam  às anfiactuosidades da 
locha; pendem lianas ao longo das paiedes, mas o calcário está em toda parte 
bem visível, em nenhum lugar é completamente mascaiado pela vegetação. 
Êsses maciços são sempie isolados e apaiecem num ponto qualquei da encosta 
das colinas côncavo-convexas, criando uma brusca íuptuia no peifil do seu 
flanco, uma espécie de aspei eza angulosa, cujas foi mas íochosas e agudas con- 
tiastam com a cuiva legulai do conjunto (foto n.° 1). A foi ma geial dêsses 
maciços lochosos calcários é convexa, com uma paite superioi giosseiiamente 
anedondada e flancos veiticais, às vêzes mesmo salientes em lelação à sua 
parte inferioi. Alguns fazem lembrai, assim, um cogumelo O seu diâmetio é 
de algumas centenas de meti os

Outios íochedos calcáiios são de dimensões mais íeduzidas, com um diâ­
metio de alguns meti os ou de uma dezena de meti os na base Têm a foi ma 
de pilai es (foto n.° 1), às vêzes basculados. Êsses pilai es avizinham-se geial- 
mente dos maciços loehosos mais impoitantes, mas são totalmente sepaiados 
dêles poi declives mais suaves, côncavo-convexos, sôbie os quais a locha não 
afloia em nenhum lugar.

Maciços calcários e pilai es assemelham-se às foi mas típicas de monos 
calcários descritos nos karsts tropicais (Antilhas, baía de Along), mas suas 
dimensões são mais íeduzidas

Uma outra foi ma típica das ceicanias de Belo Horizonte é o escaipamento 
calcário. Tal como as piecedentes, esta forma intenompe igualmente o peifil 
suave e legulai das colinas côncavo-convexas (foto n °  2) Êsses escaipamen- 
tos calcários apiesentam-se de maneiias váiias Às vêzes, é todo o flanco de 
uma colina que se toma rochoso sôbie uma de suas faces, apiesentando paie­
des de calcário burilado de lapiez e fiagmentado de íecantos comandados pelas 
juntas e diáclases, com miciofoimas análogas às dos maciços íochosos Nas 
bordas, o escaipamento calcário desapaiece e funde-se no declive côncavo- 
-convexo sôbie o qual nenhum afloiamento de íocha apaiece Os mais desen­
volvidos dêsses escaipamentos assumem a foi ma de uma ferraduia e envolvem 
a colina poi diversos flancos Outios são mais limitados e aparecem em somente 
um dos flancos, até mesmo localmente Outios ainda, ieduzem-se a uma peque­
na coinicha lochosa, intenompendo o declive, geralmente a meia altura, 
lá onde a concoidância do setoi côncavo infeiior e do setoi convexo superior 
assegura uma inclinação topográfica mais foi te (foto n.° 3). Todo o resto da
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O KARST DAS VIZINHANÇAS SETENTRIONAIS DE BELO HORIZONTE 453

F oto  1 — R elevos calcários residuais, 6 k m  ao su l de S e te  Lagoas ( M G )  N otar o maciço âe rochedos calcários em  fo rm a  âe verrugas surg indo  sobre as garupas convexas do fu n d o  e o p ila r calcário basculado em  conseqüência  da alteração do substra to  m eta m órfico , no  prim eiro  p lano

Foto 2 — “Verruga” calcária rochosa, 3 k m  ao n o rte  de M atozinhos C olina calcária rochosa  abrupta , surg indo  de m a neira  in só lita  das ondulações suaves da região O a lin ha m en to  da  escarpa corresponde p rova velm en te  a u m a  fa lha , ponâo  em  co n ta to  o calcário e as form ações  m etam órficas A p arte  superior da parede calcária em  saliência  dem onstra  q u e  a erosão ém a is a tiva  na  base que no  alto
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encosta, contíguo ao afloiamento íochoso, mostra as foimas banais e a espêssa 
cobertura habitual de solo, através da qual nada transparece da estiutura. 
Outios escarpamentos calcários têm uma forma retilínea e interrompem bius- 
camente o modelado das colinas. Êles foimam, muitas vêzes, a vertente de um 
pequeno vale, que fica então foi temente assimétrico, com uma muralha 
abiupta de um lado e um declive côncavo-convexo do outio. Essas muralhas, 
como escaipamentos de falhas, diminuem de altuia para as suas extremidades 
e aí se fundem nas vertentes regulai es, ao mesmo tempo que o pequeno vale 
deixa de sei íetilíneo.

As depiessões fechadas são pouco numeiosas e medioci emente caiacteiís- 
ticas. Elas apaiecem mal no modelado geral de colinas côncavo-convexas, que 
é a dominante topogiáfica da região. Todas se localizam em vales que serpen­
teiam no meio dessas colinas. A maior parte delas só é fechada poi um fraco 
aclive, flanco de uma soleira de alguns meti os somente de altuia. As mais pro­
fundamente entalhadas acham-se na cabeceira de pequenos vales. Tal é o caso 
da que contém a lagoa dos Maies, cujo nível das águas está a cêica de 30 me­
ti os de piofundidade A foi ma dessas depiessões é geialmente ciicular, com 
um diâmetio de algumas centenas de meti os O fundo delas é ocupado seja 
por lagos ou biejos, seja por pequenas planícies aluviais mais ou menos pan­
tanosas. Geialmente, a sua drenagem é subteirânea As boi das dessas depres­
sões são constituídas por vertentes côncavo-convexas banais, em que nem mes­
mo apaiecem sempie lochas calcáiias. Não observamos em lugar algum paie­
des calcárias bem desenvolvidas dominando imediatamente essas depiessões 
fechadas (foto n.° 4).

b) As microfoimas

Se as f oi mas hectométricas demonstiam tiaços cársticos atenuados e muito 
paiticulaies, o mesmo não acontece com as microfoimas. Elas são perfeita­
mente típicas e univeisalmente desenvolvidas sôbie os afloramentos calcários. 
Podem-se distinguii os seguintes tipos delas:

— Os lapiez de juntas, extiemamente desenvolvidos, poi que todos êsses 
calcários bem estratífiçados são sub-horizontais Êsses lapiez formam cavida­
des que conoem a face infeiioi e a superior dos bancos em contacto de um 
lado e doutio com uma junta de estiatificação Êles acabam destacando com­
pletamente lajes no alto das tones calcárias e dos maciços de lochedos. Em 
profundidade, êles dão grutas cujo teto é sustentado por pilai es em que êles 
não se desenvolvei am. Nas paiedes veiticais, êsses lapiez de juntas podem che­
gai a foimai um veidadeiro lendilhado da locha, muito fino, pondo em relêvo 
lâminas inteimediáiias de um ou dois centímetros somente de espessura, pai- 
ticulaimente bem obseiváveis na pedreira de Nova Gianja (foto n.° 5).

— Lapiez alveolares horizontais, calcados sôbie a disposição das juntas, 
mas afetando paiedes verticais de locha apaientemente maciça. Êles foimam 
cavidades de vários decímetros, de forma oval, com teto mais ou menos paia- 
lelo à diieção das juntas e com soalho em foi te declive paia o exterior

— Lapiez celulares, evocando o aspecto de uma esponja, foimados de 
buraquinhos contíguos muito numeiosos, com um diâmetio de 1 a 3 centíme-
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Foto 3 — Colina ru ín ifo rm e  calcária, em  Sete  Lagoas ( M G )  No 'primeiro p lano e à direita , form as côncavo-convexas de colinas m etam órficas com  espessos solos de alteração No fu n d o , destacado pela erosão d iferencia l, u m  m aciço  calcário N otar a cobertura  florestal

F oto  4 — D olina perto  de C am pinho  (Pedro Leopoldo) Depressão fechada, de fu n d o  pantanoso , p rovàvelm ente ocupada outrora  por u m  brejo, h o je  em  d ia  colm atado, sobretudo em  conse­qüência  do ra vina m en to  das v e r te n te s  “K a rst” in te ira m en te  coberto: em  n e n h u m  lugar o calcário aflora a través dos espessos solos de alteração
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tros, sepaiados uns dos outios por ciistas agudas, cortantes, sem orientação 
piedominante (foto n °  6). Êsses lapiez desenvolvem-se quer sobre ceitas pare­
des oblíquas, quer sobre a supeifície, igualmente oblíqua, de blocos bascula- 
dos ou desmoionados.

— Lapiez em maimita, parecendo porções de cilindios apioximadamente 
veiticais. Nunca obsei vamos nenhum completamente fechado. A foi ma é sem- 
pie abeita em um dos seus lados e, as mais das vêzes, é constituído somente 
por um semi-cilindro ou dois terços de cilindro Êsses lapiez conoem tanto blo­
cos peiturbados, quanto paredes de locha in situ, mas somente paiedes pouco 
elevadas (foto n.° 7)

— Caneluias veiticais, limitadas às paiedes abiuptas, que coitam, muitas 
vêzes, sobietudo nas rochas de juntas pouco apai entes, ti echos de lapiez de 
juntas. Quando a estratiíicação é bem nítida, essas caneluias são pouco apa-
i entes, o que paiece indicar que elas se desenvolvem menos íàpidamente que 
os lapiez de juntas. Pelo fato de se foimaiem sobietudo nas loclias mais maci­
ças, elas estão fieqüentemente associadas aos lapiez alveolaies horizontais 
(foto n.° 8)

— Diáclases alaigadas em cavidades com formas de coitinas, cuja laiguia 
é sempre de vários decímeti os e a altuia de vários meti os A diáclase guia o 
alongamento da foi ma, mas o seu modelado lesulta de uma ablação impoitante 
no calcário. As paiedes veiticais, ou subveiticais, apiesentam foimas cinvas, 
semi-cilíndiieas ou mais complexas, foimadas de elementos de cilindios mais 
ou menos oblíquos e que se coitam entie si, sepaiando ciistas agudas de faces 
cuivas. Essas diáclases alaigadas em coitinas paiecem piolongai-se piofunda- 
mente no interior do maciço calcário, sem sei em accessíveis ao homem Na 
entiada, as suas paiedes apiesentam lapiez de juntas e alvéolos, próprios das 
paiedes verticais, associados às vêzes a cavidades de foi ma mais iuegular 
(fotos ns 9 e 10)

Essas miciofoimas nos indicam os piocessos atuais de eiosão dêsses cal­
cários O mecanismo piedominante é a ablação química. Em nenhuma paite 
existem vestígios de uma hagmentação mecânica nas paiedes Ceitamente, blo­
cos desmoionados, às vêzes volumosos (vários meti os cúbicos), obseivam-se na 
base dos escaipamentos mais extensos e mais elevados Mas êles foi am desta­
cados pela eiosão química O desenvolvimento dos lapiez de juntas, paiticulai- 
mente giande no alto das paiedes lochosas, isola lajes em caos instáveis Uma 
paite delas cai no sopé dos escaipamentos Numa piofundidade um pouco 
maior, a foimação de cavei nas ao longo das juntas e o alaigamento das diá­
clases em cavidades com coi tinas pode isolai gi andes blocos de íocha que bas- 
culam e se desmoionam Isto se obseiva sempie, aqui e ali, ao pé dos giandes 
escaipamentos Êsses blocos desmoionados são, em seguida, conoídos poi 
lapiez celulaies (foto n °  11).

Nesta ablação química, qual é a paite das ações meteóricas e a da vege­
tação? Paiece que os lapiez alveolaies são diietamente obia da meteoiização 
Êles apaiecem, com efeito, sôbie blocos completamente isolados, sem nenhu­
ma vegetação, sem nenhum húmus Em compensação, as caneluras paiecem 
bem sei cavadas pelas águas cairegadas de matéria húmica, que pei colai am 
atiavés dos íestos vegetais, muito abundantes na paite supeiioi dos maciços
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F oto  6 — Bloco de calcário corroído de cúpu las, em  Nova G ranja  ( M G )  d  =  3 m  
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rochosos, de declive fraco Um fato chocante, lealmente, é a grande quanti­
dade de matéria orgânica, fôlhas sêcas, gravetos, que lá se encontram. A expli­
cação disto parece estar na secura dêsse meio, submetido a uma intensa eva­
poração e onde toda a água das precipitações desaparece ràpidamente nas fen­
das do calcário subjacente. Esta secura é evidentemente desfavorável a uma 
decomposição rápida dos restos vegetais. Os lapiez alveolares e os de juntas 
muito finas, em rendilhado, parecem também desenvolver-se essencialmente 
sob a influência direta da meteorização. Aí não se acha vegetação e as formas 
são muito superficiais, não se observando nenhuma chegada de água subterrâ­
nea. O mecanismo de sua formação permanece, portanto, um enigma.

458 R E V I S T A  B R A S I L E I R A  D E  G E O G R A F I A

F oto  7 — “Lapiez” sem i-c ircu lares Nova G ranja  ( M G )  N o tar ig u a lm e n te  “lapiez” em  cúpulas, no  prim eiro p lano , e “lap iez” de ju n ta s  n a  parede da cavidade sem i-c ircu lar A bu nd an tecam ada de m a téria  orgânica

Por outro lado, existem formas que são obra da vegetação É o caso dos 
lapiez cilíndricos e de ceitas superfícies curvas das diáclases alargadas. Essas 
cavidades são cavadas pelas íaízes dás árvores, que corroem o calcário De 
fato, por toda paite, nos escarpamentos calcários, crescem árvoies, que alcan­
çam 10 ou mesmo 20 metros de altura Os maciços calcários constituem um 
meio íncultivável, em que persiste, muitas vêzes, a bela vegetação da mata de 
cipó As árvoies vão aí buscar a umidade a profundidades muito giandes, en­
viando enoimes raízes, de vários deeímetros de diâmetro, nas diáclases (foto 
n.° 10). Os pêlos das radículas corroem o calcário e dão-lhe essas formas 
curvas, que evocam as coi tinas

Parece que, esquemàticamente, a combinação das ações meteóiicas diretas 
atacam sobretudo a rocha ao longo das juntas, dando alvéolos e os lapiez de 
juntas, com destacamento de lajes no alto dos maciços rochosos Isto se explica
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O KARST DAS VIZINHANÇAS SETENTRIONAIS DE BELO HORIZONTE 459

fàcilmente: a orientação horizontal dessas cavidades permite-lhes, uma vez fra- 
cionadas, ficarem úmidas com facilidade.

~  As ações bioquímicas exercem-se, antes, ao longo das diáclases em con­
seqüência da penetração, freqüentemente muito profunda, das raízes ao longo 
dessas cavidades. Elas se tornam predominantes desde que as diáclases sejam 
suficientemente alargadas para permitir uma infiltração rápida das àguas que 
as deixa sêcas quase imediatamente após a chuva.

As ações meteóricas e bioquímicas combinam-se paia destacai grandes 
blocos de íochas que são, em seguida, reduzidos pela foi inação de lapiez celu­
lares. Nos calcários tabular es, a vazão se efetua segundo uma rede mais ou 
menos oitogonal, o que explica a predominância das paiedes veiticais, das ai es­
tas angulosas, das gargantas em cotovêlo calcadas sobre diáclases. O escarpa- 
mento lecua peimanecendo abi up to, deixando atiás dêle pilares residuais mais 
íesistentes.

Foto  8 — Parede rochosa com  caneluras, Nova G ranja  (M G ) C om binação de caneluras e de alvéolos, na  parte  in fer io r do c lichê  ( bancos de rochas com pactas) , e de caneluras e “lapiez” de ju n ta s , na  parte  superior

Qual é a velocidade desse recuo? Questão importante, à qual só se poderá 
responder com piecisão fazendo mensurações É possível, entretanto, formar-se 
uma opinião provisória com base em diversos indícios. Em certos lugares, o 
recuo parece rápido. Tal é o caso na pedreira de Nova Gianja, onde se obser-
P ág  11 — O utubro -D ezem bro  de 1956



vam, na parte inferior das raízes, feixes de radículas completamente separados 
da íocha, a cêica de vinte centímetros da parede. Parece que essas radículas 
se desenvolveram ao contacto do calcáiio e que elas ficaram isoladas dele por 
causa do recuo da parede Seria preciso, contudo, discutir a questão com um 
bíologista e conhecer com precisão as condições de desenvolvimento de tais 
xaízes (foto n.° 10). Em outios lugares, ao contrário, o lecuo parece lento: 
depósitos de tufos, cimentando às vêzes pedaços angulosos de pedra calcária, 
muito diferente dos blocos que se destacam atualmente, revestem as paiedes 
rochosas (foto n °  12) Oia, êsses tufos não paiecem mais formar-se atual­
mente. Alguns são, incontestàvelmente, antigos A paiede que êles revestem 
sofre então somente um recuo insignificante. Sei ia pieciso multiplicar as obser­
vações desse gênero, recolocando-as no seu quadio morfológico: paiece veros­
símil que a coirosão dos pequenos rochedos seja mais lenta que a do flanco 
das colinas Nas paredes veiticais dos pequenos íochedos, dos pilares notada- 
mente, a água só umedeee a rocha no momento mesmo dos aguaeeiios e a du- 
íação da coirosão é limitada. Sôbie o flanco das colinas, ela é aimazenada, em 
parte, nos solos da encosta convexa supeiioi, tomando-se aí ácida, ao contacto 
da matéria oigânica e do húmus, e adquirindo assim um poder maior de coi- 
parte, nos solos da encosta convexa superioi, tomando-se aí ácida, ao contacto 
com a íocha calcária. Tudo isso deve sei levado em consideiação e belos estu­
dos sôbie êsse assunto podeião iealizar-se

460 R E V I S T A  B R A S I L E I R A  D E  G E O G R A F I A

Foto  9 — Diáclases alargadas com  fo rm as de coi tina s, Nova G ian ja  ( M G )

Mas êsses processos nos explicam as miciofoimas. Êles não levam em conta 
o fato essencial: a oconência esporádica das foi mas cáisticas em toda a legião. 
Precisamos agoia discutii êsse problema.
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II -  A GÊNESE DO “KARST”
As grandes pedreiras das fábricas de cimento mostram-nos que as formas 

que acabamos de descrever constituem apenas uma pequena parte dos fenô­
menos cársticos da região. Muito demonstrativo a êsse respeito é a exploiação 
da fábiica de cimento Cauê, em Pedro Leopoldo.

A pedreiia entalha a vei tente de uma colina de declives côncavo-conve- 
xos banais, em que o único íelêvo denunciando a presença do calcário é uma 
cornicha íochosa de uma dezena de meti os de altura, trespassando os solos de 
alteiação mais ou menos no terço superior da vertente, onde forma a base da 
parte convexa (foto n.° 13). Para baixo, os afloramentos calcários desapare­
cem e, sobre uma garupa situada diante da pedreira, só se manifestam poi uma 
pequena ponta de íocha e uma verruga íochosa de cêrca de 10 metros

F oto  10 — Parede esculpida em  fo rm a  de cortina , Nova  G ranja  (M  G .)  N otar, no  p rim eiro  p lano , as raises, que  estão a qu i a m a is de 10 m etro s da superfíc ie

de altura e 20 de diâmetro. Para o alto, a cornicha calcária passa a degraus 
cada vez mais velados pelo solo de alteração que enche as cavidades da íocha 
e suaviza as foi mas. No alto da colina, o solo de alteração é peifeitamente con­
tínuo e nenhum afloramento de calcário aparece. A vei tente entalhada pela pe- 
dreiia Cauê é particularmente interessante porque é típica. Ela pertence a um 
tipo extremamente difundido em toda a região, como o demonstramos acima. 
Ora, a pedreira nos revela a sua estrutura geòmorfológica.
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A cornicha constitui somente uma pequena parte da massa calcária explo­
rada pela fábrica de cimento Cauê, que se continua até o pico da colina e, na 
direção sul, muito além do escaipamento. Nestes setores, o calcário é inteira­
mente mascarado por foimações de alteração, constituídas de argilas pardas e 
avermelhadas, ricas em grãos de quartzo, que fossilizam completamente todo 
um conjunto de formas cársticas Elas entulham lapiez gigantescos, de 5 a 6 
metros de piofundidade, com 3 ou 4 de largura em cima, que isolam pináculos 
calcários de cristas agudas e formam toda uma rêde sinuosa, rica em anasto­
moses (foto n.° 14). Mais abaixo, a massa calcária é esburacada de cavidades 
desenvolvidas à maneiia de lapiez de juntas, porém de dimensões maioies: a 
sua altura atinge 0,5 a 0,6 metro, e formam toda uma rêde de grutas. Essas 
foi mas de grande dimensão correspondem a um banco maciço o que dá o 
escaipamento de uma dezena de metros, da cornicha. Elas são muito aparen­
tes poi que os operários lhes tiram a argila, a fim de permitir a exploiação do 
calcário para a fábrica de cimento (foto n.° 15).

As aigilas que fossilizam os lapiez do karst da pedreiia Cauê não são de 
origem detrítica Parecem tei-se formado in situ e ter sofrido somente ligeiios 
deslocamentos por afundamento e deslize. Os giãos de quaitzo que aí se en­
contram são resíduos da alteração do calcário. Com efeito, na paite inferioi da 
camada explorada, vêem-se numerosos filões de quaitzo penetiar na sua massa, 
o que explica porque a pedreira não vai até mais baixo Êste karst é, poi- 
tanto, um karst coberto típico
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Foto 11 — “Lapiez” sôbre u m  bloco basculado, Nova G ranja  (M .G  ) R edução progressiva  dêsses blocos desm oronados, pela dissolução

Isto nos peimite compreender a raridade relativa dos afloramentos calcá­
rios e das formas cársticas subaéreas, mas resta ainda explicar porque, em cer-
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tos lugares, o calcário aparece na superfície, ao passo que em outros êle é mas­
carado .

As nossas observações permitem-nos fazer intervir a combinação de dois 
fatores: a litologia e as oscilações paleoclimáticas.

A litologia está ligada às condições gerais de estrutura. As camadas de 
calcáiio das redondezas de Belo Horizonte pertencem à série Bambuí e são 
datadas do Siluriano. Elas estão em contacto imediato, em sua base, com o 
complexo cristalino brasileiro Em nenhuma parte pudemos obseivar êsse con­
tacto, mas tudo nos leva a crer que êle seja complicado Com efeito, na pedreira 
Cauê, a base dos calcários sofreu um princípio de metamorfismo. Ela é atra­
vessada por pequenos filões de quartzo de alguns centímetios de espessuia,

F oto  12 — D epósito  de tu fo  a n tigo  sôbre u m a  parede calcá­ria, Nova G ranja  ( M G )

muito retoicidos, no meio de uma camada de calcários margosos violentamente 
amarrotada. Não se tiata, portanto, de um simples enchimento filonar de fis­
suras abertas na massa calcária, mas de um comêço de metamoifismo, poste­
rior, além disso, à fase principal de metamorfismo do complexo brasileiro. Êle 
afeta somente uma zona de transição de algumas dezenas de meti os de espes­
sura, 110 máximo, e em toda a região nota-se a juxtaposição, a distância muito 
pequena, de calcários puros e de íochas metamórficas típicas, como os gnaisses 
que afloram no corte da estrada a menos de um quilômetro da pedreira Cauê, 
em direção a Pedro Leopoldo.
Pág 15 — O utubro-D ezem bro  de 1956



464 R E V I S T A  B R A S I L E I R A  D E  G E O G R A F I A

O contacto dos calcários e do complexo metamórfico subjacente é muito 
irregular, tanto pelo fato do metamorfismo da base dos calcários, quanto por 
causa de acidentes tectônicos, notadamente numerosas pequenas falhas que 
põem em contacto lateral o calcário não metamorfizado e o complexo meta­
mórfico

Todas as vêzes que o calcário puro está juxtaposto ao complexo metamór­
fico, é êste último que é desgastado pela erosão diferencial e desempenha o 
papel de rocha tenra. Contentemo-nos em citar alguns exemplos particular­
mente demonstrativos:

— Na pedieiia Cauê, o declive côncavo abaixo da cornicha de calcários 
maciços corresponde ao complexo metamórfico em toda a parte sul da pedreira. 
Isto indica que o complexo metamórfico desempenhou o papel de rocha tenra, 
em relação aos calcários maciços.

— A 6-8 quilômetros de Sete Lagoas, na estrada para Fortuna, os maciços 
rochosos calcários são circundados por um solo de alteração típico do complexo 
metamórfico, avermelhado, muito rico em grãos e fragmentos de quartzo. O 
pilar calcário basculado, da foto n.° 1, se explica pelo afundamento do complexo 
metamórfico subjacente, em virtude de sua alteração.

— Na estrada de Pedro Leopoldo a Sete Lagoas, sobretudo nos arredores 
de Matozinhos, numerosos escarpamentos calcários retilíneos dominam imedia­
tamente solos de alteração alimentados pelo complexo metamórfico. Nós os in­
terpretamos como pequenos escarpamentos de linha de falha.

A existência dos relevos calcários isolados, formando verrugas, de modo 
tão característico, sobre as colinas metamórficas, explicar-se-ia então pelo jogo 
da erosão diferencial, que teria destacado massas de calcário conservadas intac­
tas, enquanto que as rochas encaixantes estavam metamorfizadas. Certos escar­
pamentos retilíneos localizados seriam escarpamentos de linha de falha cons­
tituídos por calcários postos em contacto lateral com o complexo metamórfico. 
Êsses fenômenos caracterizam a base da série siluriana. Mais alto, lá onde o 
metamorfismo não se fêz sentir, os afloramentos calcários localizados resultam 
da limpeza parcial de um karst coberto

Resta-nos agora explicar como se operou essa erosão diferencial e como 
se efetuou essa limpeza parcial do karst coberto. Ê um problema de morfo- 
logia climática.

Para resolvê-lo, devemos levar em conta as oscilações paleoclimáticas.
Os cortes frescos muito numerosos nas estradas da região mostram-nos cla­

ramente a contextura das vertentes. O corte-tipo é o seguinte:
— Em cima, argilas lateríticas vermelhas em que a textura da rocha ma­

triz está completamente apagada. Esta camada é descontínua e não ultrapassa 
alguns metros de espessura.

— Um horizonte de cascalhos formado de fragmentos de quaitzo de 
alguns centímetros, dispostos em revestimento, geralmente contínuo, e trun- 
cando as argilas lateríticas vermelhas. Êle repousa, às vêzes, diretamente sobre 
o metamórfico decomposto.

— Uma nova camada de argilas lateríticas, em que as cores vermelha e 
amarela se mesclam, composta de elementos deslizados, misturados uns com
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Foto 13 — “Lapiez” lim pos n a  pedreira Cauê, Pedro Leopoldo ( M G )  N otar as cavidades subterrâneas calcadas sôbre as ju n ta s  na  parte  in fer io r  da  fr e n te  de ta lh a  da pedreira

Foto 14 — G randes " lapiez” da cornicha da pedreira Cauê, Pedro Leopoldo  (M G ) “ lapiez"  gigantescos, de 15 a 20 m  de a ltu ra , cu ja  m etade in fer io r é lim pa  a r tific ia lm en te  para- a explo­ração do calcário A m e ta d e  superior, com  fo r te  declive, n a  ver ten te , fo i lim pa d ura n te  as  fases sêcas pelas enxurradas e os deslíses Na base, o calcário torna-se  m etam órfico  Ao co n ta to  dêste n ív e l m en o r perm eável, os “lapiez” se a m pliam , transfo rm ando-se  em  grutas
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os outros, cuja espessura é geralmente de 3 ou 4 metros, mas atingindo local­
mente, ao pé de certas vei tentes, uma dezena

O revestimento de cascalho é um elemento alógeno, foimado de resíduos 
concentrados pela erosão pluvial. Êle coiresponde a um período sêco, com 
cobertura vegetal pouco densa (campo limpo?) Revestimentos análogos for­
mam-se hoje em dia na mesma região sob o efeito do pastoreio excessivo. A 
destruição das ervas pelos animais provoca a erosão das pai tes finas do solo 
e a concentiação, na supeifície, dos elementos grosseiros demais para serem 
arrastados pelo escoamento difuso das águas, elementos êsses que são geral­
mente quaitzosos, devido à maior resistência do quaitzo à alteração.

A camada que recobie o revestimento é igualmente alógena e constitui 
não um solo, mas uma “foimação de encosta”, correspondente a um período de 
importante moifogênese mecânica, piovàvelmente também sêco. Ela foi depo­
sitada por deslizamentos, corridas de lama, talvez mesmo escoamento ou lavas 
toirenciais. Ela indica uma fase de intenso modelamento das vertentes, atual­
mente tei minado, pelo menos quando o homem não destrói impiudentemente 
a cobertuia vegetal. A tendência natural, atualmente, é, de fato, a foimação 
de um solo à custa dessas foimaçÕes de encosta, que são, em alguns lugaies, 
dissecadas por certas ravinas.

Por ocasião dêsses pei iodos secos, os solos de alteração da parte média ou 
superior das vei tentes deslizaram e vieiam acumular-se na base dos declives, 
à qual êles deram uma forma côncava característica (foto n.° 16). Pensamos 
que foi então que se deu a limpeza parcial das paredes calcárias, a exumação 
de certas formas de Karst cobeito. Ao mesmo tempo, as depressões cáisticas 
eram parcialmente entulhadas e suas formas suavizadas. Esta exumação foi 
influenciada por tiês fatôies principais:

— O abrupto da encosta: quanto mais íngieme eia a encosta, mais intensa 
era a ablação e mais fácil a limpeza. Ê isto que explica como as cabeças de 
lochedos calcários tenham sido postas a nu principalmente na paite média das 
veitentes, a mais íngieme, abaixo da convexidade do alto.

— A espessuia das foimações de alteração, que é, ela piópiia, função da 
natuieza do calcário. Na pedieiia de Nova Gianja, que exploia camadas situa­
das bem acima da zona metamoifizada, o calcário é muito puio, com 98% de 
CaCOa As aigilas de alteração sao pouco abundantes e assumem a facies de 
uma terra rossa típica. Elas foram fàcilmente removidas pelas enxunadas e 
acumuladas no sopé das escaipas calcárias. Grandes paiedões foi am postos a 
nu, que sofiem a evolução cárstica subaéiea Na pedieira Cauê, o calcário é 
mais impuio (95% de C aC 03) e a piodução de argila de alteração é mais 
abundante: a íemoção da íocha in situ foi mais difícil e está menos adiantada.

— O aspecto do contacto entre a íocha in situ e as foimações de alteia- 
çao desempenhou um papel muito giande no desenvolvimento dos deslizamen­
tos e movimentos de massa. Nas vertentes metamóificas, a passagem piogies- 
siva a íocha decomposta favoieceu os deslizamentos que puderam afetar uma 
giande espessuia de foimações móveis e tirai am proveito de uma superfície 
lisa. No calcário, contrariamente, os lapiez cobertos dão uma supeifície rugosa
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Foto 15 — " Lapiez” cobertos n a  pedreiia  Cauê, Peãro Leopoldo ( M G )  E ncosta  regular, in te i­ram en te  atapetada de solo, q u e  m ascara co m p le ta m en te  grandes e p ro fu nd os “lapiez”, os quais são lim pos a rtific ia lm en te  para a exploração do calcário O m odelado dêsses “lapiez” é análogoao dos “lapiez” de N ova G ranja

Foto 16 — Processo de iso lam en to  de u m a  colina calcária, 5 Jcm ao n o rte  de M atozinhos (M  G ) Relevo ondulado de fo rm as am olas e irregulares, m oldadas em  p arte  pelos deslizam entos dos períodos secos qua ternários N g decurso  desta  dissecção fo i exum ada a colina calcária do centro , úe  flanco  form ado  de degraus correspondentes aos bancos.
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que dificultou os deslizes ancorando a cobertura móvel, que é, além disso, me­
nos espessa Mas as formas e as dimensões dêsses lapiez dependem da facies 
do calcário e sobretudo da espessura dos bancos Lá onde êsses lapiez sao 
gigantescos, a limpeza foi paiticularmente difícil e foi detida, muitas vêzes, no 
nível da paite superior dos pináculos, o que faz afloiar somente as cabeças de 
íochas. Uma giande parte da pedreiia Cauê está neste caso. Onde os lapiez 
eram menos profundos, como na pedieira Nova Granja, a limpeza foi mais fácil.

Todos êsses fatôies fizeram exumar sobretudo as paredes íngiemes e, no- 
tadamente, os contactos biutais por falhas ou por juxtaposição lateial de cama­
das metamoifizadas e de calcários puios Êles explicam a ocoirência insólita 
dos íochedos calcários na paisagem, a colmatagem das depressões fechadas por 
formações deslizadas

Êsse estudo do karst das vizinhanças de Belo Horizonte peimite tiiai 
algumas conclusões de oídem geial:

— A existência de karsts cobertos nas legiões tiopicais, enquanto que têm 
sido descritos essencialmente, até agoia, karsts nus, mais espetaculares Êsses 
karsts cobeitos paiecem fieqüentes: nós obseivamos em Serrana (São Paulo), 
lapiez cobeitos do mesmo tipo nas brechas de falhas ricas em calcário da mina 
de apatita *

— Um tipo de karst particular, ligado a um metamoifismo paicial de 
uma série calcária, e caracterizado pela exumação do calcário por eiosão mais 
rápida das foimações metamórficas eneaixantes, fornecendo mais piodutos de 
alteração móveis e muito móveis

— A impoitância piimordial das oscilações paleoclimáticas paia explicar 
o relêvo do Biasil na vizinhança do tiópico.

RÉSUMÉ
Le karst de la  région a u  N de Belo H orizonte e s t caractérisé  p a r  1* a p p a ritio n  sporadique de rochers calcaires en form e de v e rm es  o u  de to u rs  ou  d ’escarpem en ts a u  m ilieu  de collines au x  p rofils eoncavo-convexes rég u liers  Cues a ffle u re m e n ts  calcaires son ré d u its  actu e llem en t p a r  les seuls processus q u im iq u es  e t  b ioch im iques q u i les b u r in e n t de lap iès e t  de cannelu res Les rac in es des arb res sem b le n t jo u e r  u m  rôle d é te rm in a n t d an s  T élarg issem ent des diaclases
L ’occurrence sporad ique des rochers calcaires s ’explique p a r  to u t  u n e  com binaison  de fac- te u rs  d o n t les p rin c ipaux  so n t:
— U ne érosion d ifféren tie lle  a y a n t a lté ré  p lu s  v ite  e t p lu s  m assivem en t les fo rm ation s m é ta - m orphiquesr q ue  le calcaire Or, çe calcaire est p a rtie lle m e n t m étam orph isé , e t de m an ière  ir- régulière, à sa base. Les noyaux  de calcaire  p u r  o n t é té  dégagés des fo rm a tio n s  m étam orphisées en caissan tes, ce q u i d on ne  les m assifs de rochers calcaires en  form e de verrues. Les co n tac ts  b ru sq ues p a r  p e tite s  fa illes o n t é té  égalem ent m is en  valeur, en g e n d ra n t de p e tite s  m urailles calcaires rectilignes
— Les jeu  des oscilla tions paléoc lim atiques q u a te rn a ire s , q u i o n t  réglé ce tte  érosion d if­féren tie lle  P e n d a n t les phases h um id es, les rochers m é tam o rp h iq u es  se so n t p ro fondém en t a lté - rées en  p ro du its  m eubles, arg ilo -sab leux , a isém en t évacuables P e n d a n t des p hases sèches, le ru issellem en t e t les g lissem en ts o n t enlevé d ’im p o rta n te s  q u a n tité s  de p ro d u its  d ’a lte ra tio n , s u r to u t su r  les p e n te s  les p lu s  raides, ce qu i a  exhum é ce rta in es  paro is  calcaires e t netboyé des lap iés couverts
C ette  é tu de  m o n tre  u n  type n o u v ea u  de ka?st: u n  ka rst  d ans  des fo rm a tio n s  partie llem en te  m étam orphisées. Elle sou ligne l ’im p ortan ce  des form es de k a is t  couvert d a n s  u n  pays trop ical, alo rs q u 'o n  av ait in s is té  ju s q u ’a  p ré se n t s u r  des form es nues, n o ta m m e n t les k a rs t à  to u rs  e t m ornes des A ntilles Elle d ém o n tre  la  nécessité  de p re n d re  en  co nsid éra tion  d ’im p o rtan tes  f lu c ­tu a tio n s  c lim atiques q u a te rn a ire s  p o u r expliquer la  m orphogénèse d u  re lie f d u  B résil aux  e n ­v irons d u  20° degrés de la t i tu d e  sud

* Visita feita sob a direção do Prof J D i a s  b a  S i l v e i r a ,  a quem temos a satisfação le exprimir aqui os agradecimentos nossos e de J D r e s c h
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O KARST DAS VIZINHANÇAS SETENTRIONAIS DE BELO HORIZONTE 469

RESUMEN
El karst de la  reg ion  al n o r te  de Belo H orizon te  es ca ra c te rizad a  p o r el aparecim ien to  espo­rádico de penascos calcáreos e n .fo rm a  de verrugas o de to rre s  o  de escarpas, en  el m edio de colinas con perfiles cóncavoconvexòs reg u lares Eses a flo ra m ien to s  calcáreos son reducidos ac tu a l-  m e n te  por los ún ico s procesos qu ím icos y b ioquím icos, q u e  los b u r ila n  con lapiez  y caneluras. L as raíces de los árbo les p arecen  d esen peh ar u n  pap iel d e te rm in a n te  en  el a longam ien to  de las d iaclasis
La ocurrencia esporádica de los peôascos calcáreos se explica p o r to d a  u n a  eom binación de fatores, de los que son los p rin c ipa le s:
— U na eiosión d ife rencia l q u e  a lte ró  m ás ráp id a  y m á s  p iac izam en te  la s  form aciones m e ta - n ió rficas que el calcáreò  Luego ese calcáreo  es p a rc ia lm en te  m etam orfizado , y  de u m a m anera  irregular, en su  base Los núcleos de calcáreo  p u ro  fu e ro n  desprend idos de la s  form aciones m e- tam orfizadas e n ca jo n an tes , lo que form a los m acizos de penascos calcáreos en  form a de ver­rugas _Los co n tac to s b ru scos por p equ en as q u ieb ras  fu e ra n  ig u a lm e n te  valorados, engendrando  pequenas m u ra llas  re c tilín e as
— El juego de la s  oscilaciones pa leoc lim áticas c u a te rn á ria s , q u é  reg laron  esa erosión d ife­rencial D uran te  la s  fases h ú m e d as , la s  rocas m e tam ó rficas fu e ro n  tion dam en te  a lte rad as  en  pro- d ueto s m obiles, arc ilo -arenosos, fác ilm en te  evacuables D u ra n te  la s  fases secas, los cliaparrones y  los deslices aca rrearo n  im p o rta n te s  can tid ad es  de p ro d u e to s  de a lte rac ió n , sobre todo  en  los ribazos m ás em pinados, lo  que exhum ó c ie rtas  p aredes  calcáreas y  lim p ió  lapiez cubiertos
E ste estúdio  m u e s tra  u n  tipo  nuevo  de k a r s t : u n  k a rs t  en  fo rm aciones parc ia lm en te  m e ta -  m orfizadas É1 sa lie n ta  la  im p o rtan c ia  de la s  fo rm as de k a rs t  cu b ie rto  en  u n a  reg ión  trop ical, a l paso que, h a s ta  ah o ra , se  h a b ía  in s is tid o  sobre form as d esnudas, n a ta d a m e n te  los karsts  con to rres y oteros, de la s  A n tilla s  M  d em u estra  la  necesidad  de llevarse en  consideración  im p ortan ­te s  fluc tuaciones c lim a té ric as  c u a te rn a r ia s  p a ra  explicar la  m orfogénesis del relieve del Brasil, en  las vecindades de los 20 g rados de la t i tu d  sul

SUMMARY
T he karst of th e  reg ion  N o rth  of B elo H orizon te  can  be carac terized  by th e  sporadic exis­tence of calcarean  m ole l ik e  rocks o r tow ers or slopes, in  th e  m id d le  of reg u la r concave convex perfilled  h ills  T hese ca lca rean  su rfaces a re  ac tu a lly  reduced  by th e  only  chem ical a n d  b ioche­m ical processes, w h ich  b u rilize  th e m  w ith  lapiez a n d  caneluras  T he tre e  roo ts  seem to  play a n  im p o rtan t ro le in  th e  a la rg em e n t of th e  d iaclasis
T he sporadic occurence o f ca lcarean  rocks can  be explained  by a  series o f factors, th e  p rincipa l of w hich  a re :
A d ife ren tia l erosion  w h ich  charged  m ore rap id ly  a n d  m ore com pactly  th e  m etam orph ic  fo r­m a tio n  th a n  th e  ca lcarean  soils! T h is  calcar is  p a rtia lly  m etam o rp h ized  in  i ts  base in  an  irregu lar m ann er T he nucle i of p u re  ca lca r w ere sep ara ted  of th e  m e tam o rp h ic  fo rm ation  w hich  form  calcarean m ole lik e  rocks ” T he rou gh  c o n ta c t have eq ua lly  inc reased  in  value, form ing  an d  s tra ig h t w alls
T he up an d  dow n o f th e  p a leoc lim atic  q u a te rn a ry , w h ich  re g u la te  th is  d iffe re n tia l erosion D uring  h um id  periods th e  m e ta m o rp h ic  rocks w ere g rea tly  changed  to  m oving lim e-sandy  p ro ­d uc ts  of easy ev acu ation s D uring  th e  d ro u g h t period  th e  to r re n ts  a n d  slopes carried  conside­rab le q u a n titie s  o f a lte ra tio n  p ro d u c ts , m a in ly  o n  th e  slopy side, w h ich  u m b u rried  some cal­carean  w alls an d  cleaned  o u t  covered lapiezT his s tudy  show s a  new  typ e  o f k a rs t of k a r s t  o f p a rtia lly  m e tam o rp h ic  fo rm ations I t  stresses th e  im p ortan ce  of th e  covered k a rs t fo rm s in  a  trop ica l reg ion , w h ils t, u p  to  now, i t  h ad  been insisted  o n  uncovered  form s, especially  th e  k a rsts  w ith  tow ers a n d  h ills  of th e  A ntilhas I t  dem onstra tes th e  n ec issity  of considering  im p o rta n t  c lim a tic -q u a te rn a ry  flu c tu a tio n s  in  o rder to  explain  th e  m orphogenesis of th e  re lie f o f B razil on  a b o u t 20 degrees so u th  la titu d e

ZUSAMMENPASSUNG
Der K arst des N ordgebietes von Belo H orizon te  is t  k a ra te s ie r t  d u rc h  periodische E rche inung  von K alkgesteinen  in  F orm  von  W arzen , T u rm  u n d  A bhaengen  in  M itten  von H uegeln  m it regel- m aessigen K onkav — u n d  K onvexprofiien  Diese K alkgeste ine  w erden  h e u te  d u rc h  die einzigen chem ischen u n d  b ichem ischen  Prozesse red u z ie rt, w elche sie m it  lap iez  u n d  K anelierungen  g ravieren  Die W urzeln  d e r  B aeum e scheinen  eine en tsch e in d en e  Rolle in  der E rw eiterung  der D iaklasen zu  sp ielen
Das periodische V orkom m en von K akgeste inen  k a n n  d u rc h  die K o m b in a tion  von gewissen F a to ren  e rk lae rt w erden, von d en en  folgende die w ich tig sten  sind :
— Eine D iferen tia lerosion , d te sch ne lle r u nd  m assiver d ie  m etam orfosichen  F orm en  a ls die kalkarischen  v eraen derten  D ieser K alk ad en  w ird in  ih re r  B asis in  ung le ichm aessiger A rt teilw eis m etam oforsiert Die K erne des re in en  K alks w u rden  von d en  e in fueg en de  m etam orfosichen  F or- m a tio nen  abgesprengt, w elche d ie m assiven  K alkpeste ine  in  Form  von W arzen b ilden  Die p loetz liche B erueh rung  d u ra lc h  k le in e  A b sp litte ru n g en  w aren  eb en fa lls  von B edeu tung , d a  sie geradelaufende M auen b ild e ten
— Das Spiel d e r p a leok lim atisch en  q u a te rn a e re n  S chw ingungen , reg u lie rte  diese D iferen tia l­erosion W aehrend  d e r  fe u c h te n  Fasenw  u rd e n  d ie  m etam orfosichen  F elsen  von  G ru n d  a u f  in  beweglichen P rodukce g ru en d lich  u m g e w an d e lt: le ich te , ab raeu m b are  u n d  tosand ige. W aeh­rend  der T rockenfase t ru g e n  d ie  S troem e u n d  die A usgleitungen  grosse M engen von  W echsel- p roduk ten , vor a llem  a u f  d en  ste ile ren  A bhaengen, w odurch  gewisse k a lkarische  W aende freigelegt u n d  lapiez g e re in ig t w urde Dieses S tu d iu m  zeig t e in en  n eu en  Typ von K arst; einen K arst in  teilw eis m e tam orfosichen  F o rm a tio n en  Sie b e to n t die W ich tigkeit d e r F orm en  des bedeckten  K arsts in  e iner T ropenzone w aehrend  bis je tz t  d ie blossen F orm en  vor a lien  des K ars ts m it T urm en  u nd  Bergen der A n tillen  b estan den  Sie zeig t die N otw end ikeit die w ich tigen  k lim a- tisch en  q ua te rn ae ren  S ch w ank u ng en  in  B e trac h tzu  n ehm en , um  die M orfogenese des b rasilian is- chen  Reliefs in  der N achb arsch aft der 20 ° sued lichen  B reite  zu  erk laeren
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470 R E V I S T A  B R A S I L E I R A  D E  G E O G R A F I A

RESUMO
La karst de la  reg iono  n o rde  de Belo H orizonte k a ra k te riz ig a s  de la  sporada apero  de kalkha­vaj k ru ta j rokoj k u n  la  form o de verukoj a ü  de tu ro j a ü  de k ru ta jo j ,  m eze de m o n te to j k u n  regulaj konkavaj-konveksaj p ro filo j. T iu j kalkhavaj aperoj esta s n u n  re d u k tita j  de la solaj pro cedo j nem iaj k a j b iofiem iaj k u ij ilin  g ravu ras p er lapiez  k a j k an e la jv j La rad iko j de la arboj sajne ludas d e c id a n ta n  ro lo n  ce la  p lilarg igo de la d iaklasoj 

. La sporada okazo de la  ka lkh ava j k ru ta j rokoj eksp lik igas p er t u t a  kom bino  de fak toro j, el k iu j  la  cefaj estas:
— Dlferenciga erozio, Jk iu  san g is  p li rap ide k a j p li m aslve la  m e ta m o rfía jn  form aciojn , ol la  kalkajon . Nu, t i u  kalkajo  e s ta s  |>arte m e ta m o rfiig ita  — kaj en n eregu la  m an iero , en  sia bazo La kernoj de p u ra  k a lk a jo  estis  e lià s ita j el la  m e ta m o rfiig ita j form acio j e n u jlg a n ta j, kio form as la  m asivajo jn  el ka lkh ava j k ru ta j  rokoj k u n  la  form o de verukoj La a b ru p ta j k on tak to j per m alg randaj m ankoj es tis  sam e v a lo rig ita j, n a sk a n te  m a lg ra n d a jn  re k tlin a jn  m u rego jn
— La funkciado  de la  k v à te rn a ra j pa leok lim ata j oscilado j, k iu j regú lig is t iu  d iferencigan erozion Dum la  m alsekaj fazo j Ia  m e ta m o rfia j roko j es tis  p ro fu n d e  sa n g ita j a l m oveblaj p ro- duk to j, argilasablecaj, fac ile  evakueblaj D um  la sekaj fazo j la  to re n to j k a j la  g litado j tra n s -  p o rtis  gravajix k v a n to jn  d a  p ro d u k to j de sango, p recipe s u r  la  p le j k ru ta j  deklivoj, kio elterigis iu jn  kaikecajn  m u ro jn  k a j p u rig is  k o v rita jn  lapiez
c i  t iu  s tu da jo  m o n tra s  n o v an  tip o n  de karst, k a rs t  en  form acio j p a r te  m etam orfiig ita j úti su bstrek as la  gravecon d e  la  fo rm oj de k ov rita  k a rs t  en  tro p ik a  regiono, d um  gis n u n  oni estis in s is tin ta  su r  n u d a j form oj, p recipe la  ka rsts  k u n  tu ro j  kaj m o n te to j, de la  A ntiloj <ã-i e lm o n tras la necesecon, k e  o n i ekkonsideru  g ra v a jn  k v a te rn a ra jn  k lim a ta jn  sang igo jn  por ekspliki la  morfogenezo de la  re liefo  de B razilo , en  la  n a jb a ra jo j de la  20 g radoj de su d a  la titu d o
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