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ABSTRACT

The caves buill in quanzites a1 the Ibitipoca Range are part of hicrarquized undergiound drainage
systems. Speleogencsis was a two-stage process. following the sanding/piping modcl. In the [irst slage. porosity
was generaled by feldspar and phyllesilicates alieration and silica solution from quartz. The cssential
conditions for cave development were: {1) a large diference between local and regional base levels; (2) presence
of rock layers specially susceplible to sanding and piping processes (fine-grained miicaceous quartzilc) and (3) a
sequence of eycles of stability and uptifl. Different cave pantcrns and sizes can be explained by changes in one
or more of the above conditionants,
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RESUMO

As cavernas cm quartzilo na Scrra do Ibitipoca slo parte de redes hierarquizadas de drenagens
subterrineas. A cspelcogénese foi um processo de dois estigios. seguindo o modelo sanding/piping. A allcragiio
intcmpérica de feldspatos e filossilicatos ¢ a dissolugiio de silica gerou porosidade inicial nos quarizilos, durante
o primeiro esldgio. As condigdes essenciais para a cspeleogéncse foram: (1) grandc diferenga enire o nivel
fredtico local ¢ o nivel de basc regional; (2} presenga de camiadas de rocha especialmente favordveis aos
processos de sanding e piping (quartzilo fino miciceo) ¢ (3} ciclos succssivos de estabilidade ¢ socrguimento.
Dilerengas na morfologia ¢ tamanho das cavernas podem ser explicadas por mudangas em nm ou mais dos
fatores acima.

Palavras-chave: cspeleogénese. quartzilos, Minas Gerais.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A Serra do Ibitipoca ¢ formada por quartzitos pertencentes ao Gp. Andrelindia (Ebert,
1955, Trouw ¢f al, 1983), composto por metassedimentos com médio a alto grau de
metamorfismo. Esta serra caracteriza-se por grande numero de cavernas desenvolvidas em
quartzitos. S3o conhecidas atualmente 30 cavernas, a2 maior das quais, a Gruta das Bromélias,

atinge 2750 m de desenvolvimento linear (DL) (Corréa Neto ef al., 1995). Estas cavernas
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foram inicialmente descritas por Perez & Grossi (1987). Estudos posteriores foram realizados
por Corréa Neto et al. (1993, 1995, 1996).

Cavernas formadas nos quartzitos do Gp. Andrelindia sio também relativamente
comuns em outros locais do sudeste de Minas Gerais (ex.: Serras de Luminarias, Carrancas e
Sdo Tome das Letras). O proposito desta contribuigiio ¢ de descrever brevemente as cavernas
formadas em quartzitos da Serra do Ibitipoca e proper possiveis mecanismos de

espeleogénese,

2. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

As formas escarpadas da Serra do Ibitipoca contrastam com seus arredores (figs. | e
2), tendo em meédia altitudes de 1500-1600 m, atingindo valor maximo de 1784 m no Pico
Ibitipoca ou Lombada. A serra é composta por duas cwestas cujos flancos dip-siope estio
inclinados para o interior do mesmo vale, por onde correm o Rio do Salto e o Corrego da
Mata. A diferenga entre o nivel freatico da serra, nas areas onde formaram-se cavernas, ¢ o
nivel de base de seus arredores que varia entre 250 m na parte oeste e 350 m na parte sul.

Na Serra do Ibitipoca sio comuns vales estreitos, provavelmente gerados por
desabamento de cavernas (ex.: Corrego do Piio) e dolinas {ex.: Gruta dos Trés Arcos). O
padrio de drenagem é em treliga, bastante espagado, com baixa densidade hidrografica, em
especial quando comparada com seus arredores. Os depdsitos fluviais sdo inexpressivos e
descontinuos. Nos arredores da serra o relevo é formado por morros e colinas arredondadas e
a drenagem ¢ predominantemente subdendritica (fig. 1).

Os litotipos predominantes da Serra do Ibitipoca (fig. 2) sdo quartzitos grossos
sacaroidais, pertencentes as porgoes basais do Gp. Andreldndia. Subordinadamente, ocorrem
quartzitos finos micaceos, biotita-xistos ¢ lentes decimétricas de muscovita-xistos. As camadas
mergulham ao redor de 20° para SE na maior parte da serra. O metamorfismo atingiu a facies
anfibolito médio (Nummer, 1991). Nos arredores da serra predominam biotita-xistos e ynaisscs,

A estruturagiio tectdnica da serra foi gerada por trés fases de deformagio. A primeira
gerou grandes dobras recumbentes com eixos E - W. Durante a segunda, as estruturas
anteriores foram parcialmente recrientadas por empurrdes de SE para NW e redebramentos

(Nummer, 1991). As estruturas da altima fase correspondem a dobras suaves concéntricas com
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eixos NE - SW. A foliagio principal, subparalela ao acamadamento sedimentar reliquiar, €
relacionada ao primeiro dobramento. Os principais sistemas de fraturas tem diregdes SW - NE

(predominante), N - S e E-W.
3. CAVERNAS DA SERRA DO IBITIPOCA

Em fungdio de diferengas morfologicas e controles geologicos, trés grupos de cavernas
podem ser identificados na Serra do Ibitipoca (Corréa Neto ef al., 1993). Os grupos I e il
serdo descritos aqui. O Grupo 111, composto por tineis (extensio maxima de 86 m - Ponte de
Pedra) e arcos 20 longo de cursos d’agua-superficiais, é irrelevante para a presente discussdo.

O Grupo 1 (Fig. 3a, 3b) ¢ formado pelas maiores cavernas {600 m - 2750 m,
desenvolvimento linear- DL), exibindo em planta padrdes Aranchwork com passagens
angulares (c¢f. Palmer, 1991). Os condutos 1ém corte retangular a oval, alguns mostrando
formas compostas, com a parte superior oval e a inferior em fenda estreita. O gradiente das
galerias € ao redor de 8°. Nas partes topograﬁcamcnlé mais elevadas (mais proximas a
superficie) das galerias desenvolveram-se dolinas de corte assimétrico e elipticas em planta. Ao
longo dos condutos ha raras claraboias.

As cavernas do Grupo 1 possuem controle estrutural (zonas de fratura) ¢ estratigrafico
{quantzito miciceo de gra fina e espessura entre 1,5 m e 2 m). Ha galerias inativas a 1,5 me 3
m acima do nivel fredtico atual. Sio comuns niveis ricos em pipes, condicionados pelos planos
de foliagdo.

Galerias de cavernas do Grupo I condicionadas por fraturas paralelas ao mergulho das
camadas, tém padrdes distintos das condicionadas por fraturas paralelas 2 diregio. No primeiro
caso, formam-se galerias estreitas e longas (fig. 3a), resultando em grande desenvolvimento
linear. No segundo (fig. 3b}, as galerias s3o menores, porém mais largas e de maior volume. O
desenvolvimento linear é menor.

As cavernas do Grupo 11 (Fig. 3c - 3¢) tém desenvolvimento linear entre 186 m ¢ 600
m, com padrdes network rudimentares em planta, formados por galerias levemente
meandrantes de corte simples (retangulares ou triangulares, raramente em fissura) ¢ com
gradiente ao redor de 5°. Nos tetos sio comuns pipes subverticais. Galerias inativas existem 2a
1.,5m, 7 me 10 m acima do atual nivel de base. N&o ha controle estratigrafico ¢laro.
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As galerias mais extensas sdo condicionadas por fraturas NE e, mais raramente, N - §.
Fraturas NW e E - W geralmente condicionam galerias menores ou pequenos desvios na
diregio das maiores. As galerias de cavernas do grupo Il também s3o caracterizadas por
reentrancias com forma oval em planta, topo démice e fundo com suave inclinagio parabolica,
na interior do qual ha acamulo de agua,

As cavernas de ambos os grupos desenvolveram-se em areas onde a diregio de
mergulho das camadas aproximadamente coincide com a diregio de inclinaglio da superficie
topografica.

Nas cavernas de ambos os grupos ha espeleotemas de silica (opala-a, identificada
através de difratometria de raios- X} formando recobrimentos nas paredes das galerias, ligados
a exudagio de agua capilar. Esses espeleotemas assumem geralmente formato de coraloides,
também tendo sido encontradas raras formas de bolhas ocas ¢ estalactites com alguns
centimetros de comprimento. Os recobrimentos de silica sio mais extensos em cavernas do
Grupo Il. Foi encontrada anemolite de silica com 13 cm de comprimento, em caverna do
Grupe Il Escorrimentos de allofana também sio comuns em cavernas de ambos os grupos,
associando-se a agua corrente a partir de fendas e canais de dizmetros centimétricos.

No interior das cavernas dos grupos | e 11, sio comuns depdsitos de sedimentos,
especialmente em galerias inativas e niveis suspensos de condutos ativos. Os sedimentos sio de
duas origens: fluviais ¢ de gravidade.

Os sedimentos fluviais compdem-se de areias grossas a médias (com ocasionais
granulos) mal trabalhadas, com baixos valores de arredondamento e esfericidade média {devido
ao formato original dos grios dos quartzitos sacaroidais). Os depésiios s30 incoesos e atingem
espessuras de até 1.5 m. Nas galerias ativas, onde o fluxo de agua causa mais erosio do que
deposi¢do, o actimulo de sedimentos é localizado em pequenas barras apos obstaculos. O topo
dos depésitos fluviais das cavernas do grupo Il ocasionalmente apresenta camada de
aproximadamente | cm de espessura de material cimentado por silica. Em algumas cavernas,
como na Gneta do Bocdo, ha cstreitos (40 cm - 50 cm) depésitos compostos por seixos de
quartzito, cimentados por aflofana, com até 30 cm de espessura. -

Os depésitos de gravidade originam-se da queda de material do teto ¢ das paredes das

galerias e saldes. Tem forma de cone invertido, compondo-se de areia grossa a muito grossa,
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blocos ¢ houlders. S3o comuns em galerias inativas (sobrepostos aos fluviais), em nivels

suspensos nos saldes e nas entradas das cavernas.
4. DISCUSSAO

A espeleogénese na Serra do Ibitipoca € tida como processo de dois estagios (Corréa
Neto e al, 1993), seguindo o modelo sanding piping (Martini, 1987), similar 4 casos na
Venezuela (Urbani, 1986), Africa do Sul (Martini, 1987) e Libia (Busche & Sponholz, 1992},

A aplicacio desse modelo é baseada na presenca de niveis de pipes, espeleotemas de
silica, padrdo das cavernas em planta, e na significativa diferenga entre o nivel freatico local e 0
nivel de base regional.

O modelo sarding piping pressupde a formagio inicial de zonas lineares de porosidade
e permeabilidade aumentadas, na interse¢io de fraturas com planos de foliagdo e/ou
acamadamento, durante periodo de prolongada estabilidade do nivel de base ¢ baixo gradiente
do nivel freatico. Espagos vazios seriam formados pela dissolugo de diminutas quantidades de
silica (sobre a dissolugio de silica o leitor deve referir-se a White ef al., 1966, Young, 1986,
Busche & Sponholz, 1992) ao longo do contato de grios de quartzo. Nessas zonas lineares, a
rocha torna-se enfraquecida mecanicamente (o néogrés de Martini, 1987).

Um ponto a ser levantado ¢ a eficiéncia da dissolugio de silica como mecanismo
gerador de porosidade. Apesar da existéncia de diversas evidéncias favoréveis; a ocorréncia de
dissolugdo de silica durante a espeleogénese em quartzitos (Young, 1986; Busche & Sponholz,
1992), em rochas siliciclasticas, a formagio da porosidade secundaria, durante a diagénese, €
fundamentalmente devido a dissolugio incongruente de aluminossilicatos. Este processo
resulta na formagdo de argilominerais, um ‘residuc’ que deve ser removido para evitar a
obstru¢do dos espagos vazios recém formados.

Os freqiientes escorrimentos de allofana formados a partir de pipes e fraturas sdo
indicio de que, pelo menos parte da porosidade formada na primeira etapa do processo de
espeleogénese na Serra do Ibitipoca, foi devida a alieragdo de aluminossilicatos {feldspatos e
micas). Os dados atualmente disponiveis ndo permitem, entretanto, avaliar a importincia
relativa da dissolugiio de silica e da alteragiio de aluminossilicatos na geragdo de poros durante

a primeira etapa da espeleogénese.
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Qualquer que tenha sido o processo predominante, a geragio de poros foi originada
pela percolagio de ééua melteodrica, enriquecida em acidos organicos e CO; provenientes do
solo, através de fraturas e planos de foliagio. Esses compostos aumeniam em muito a
capacidade da dgua de atacar os componentes das rochas. A abundancia de chuvas da regido
também teve influéncia marcante, por prover suprimentio constante e renovavel de agua.

No segundo estagio, um soerguimento (regional?) aumenta o gradiente e a velocidade
de fluxo do lengol freatico. Grios de quartzo sdo mecanicamente removidos, formando rede de
condutos cilindricos (pipes), alguns dos quais concentram ainda mais o fluxo. Estes alargam-
s¢, tornando-se galerias de caverna, integrando sistema hierarquizado de drenagem
subterrdnea, também composto por pipes, fraturas e poros interligados.

O controle estratigrafico responde pelo maior porte das cavernas do Grupe 1. A
camada de quarizito fino micaceo ¢ especialmente propicia ao processo, devido a composigio
mineralégica e a grd fina, que fornece maior superficie de contato dos grios com a agua
(Corréa Neto er al., 1993).

A seqiiéncia composta por um periodo inicial de estabilidade e posterior soerguimento,
parece essencial para a formagdo de cavernas em quartzito, tendo sido registrada na Austrilia
(Young, 1986), Venezuela (Urbani, 1986}, Africa do Sul (Martini, 1987) e Libia (Busche &
Sponholz, 1992).

Na Serra do Ibitipoca, feigdes externas (terragos aluvionares, leitos fosseis de rios) e
internas (niveis de galerias abandonadas) registram sucessivos episodios de soerguimento. S¢
os niveis de galerias abandonadas forem utilizados como indicadores de idade (Palmer, 1987),
as cavernas do Grupo 1l seriam mais antigas que as do Grupo 1, pois apresentam mais niveis de
galerias elevadas. O controle estratigrafico pode ser responsavel pelo desenvolvimento mais
rapido das cavernas do Grupo | na segunda etapa da espelcogénese.

As cavernas em quartzitos das serras de Luminarias (MG) e Carrancas (MG) (fig. 4)
tém caracteristicas similares s do grupo Il de Ibitipoca, apresentando porém, maior controle
litolégico, devido a presenga de camadas centimétricas de xistos imediatamente abaixo dos:

niveis de pipes (Corréa Neto et al, 1996). Processos genéticos semelhantes aos acima

propostos, provavelmente, também atuaram em Carrancas e Luminarias.
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5. CONCLUSOES

A formagio de cavernas em quartzito na Serra do Ibitipoca deve-se  longo periodo
inicial de estabilidade do lengo! freatico, durante o qual, na intersegdo de fraturas com planos
de foliagdo, formaram-se de zomas de porosidade e permeabitidade aumentadas, devido a
alteragiio intempérica de feldspatos e filossilicatos e a dissolugo de silica, tornando o quartzito
incoeso e friavel. O fluxo de dgua subterrinea concentrou-se nessas zonas.

Um ou mais episédios posteriores de soerguimento, causaram aumento da velocidade
do fluxo de agua. Ocorreu formagio de pipes ao longo das zonas de permeabilidade
aumentada, devido a remogdo mecidnica dos grios de quartzo. Eventualmente, alguns pipes
foram alargados até tornarem-se galerias de cavernas. Niveis suspensos de galerias podem
indicar episodios sucessivos de soerguimento.

Contribuiram para a espeleogénese:

(i) Grande diferenga entre o nivel freatico da Serra do Ibitipoca € o nivel de base
regional.

(i) Presenca de camada (quartzito micaceo de grd fina) especialmente favoravel a
ocorréncia de sanding e piping, gerando as diferengas morfologicas entre cavernas dos grupos
lell
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LOCALIZACAQ DAS CAVERNAS
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FIGURA 1: Mapa topografico da Serra do Ibitipoca, com
localizagio das cavidades mais significativas. Ver texto
para detalhes. 84
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FIGURA 2: Mapa geoclégico simplificado da Serra do lbitipoca. Geologia
modificada a partir de Nummer (1981)
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FIGURA 3: (A) Gruta das Bromélias, 2750 m DL. (B) Gruta
das Casas, 600 m DL. {C) Gruta do Bocao, 450 m DL. (D)
Gruta dos Fugitivos, 186 m DL. (E) Gruta do Pido, 126m
DL. (A} e {B} s0 cavernas do Grupo |; as restantes sdo do
Grupao |l Ver texto para detalhes. d

Mapas simplificados; cortesia da SPEC.
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FIGURA 4: Algumas cavernas das serras de Carrancas (B) e Luminarias (C)e (D)

(A) Mapa geotégico simplificado para fins de localizacao. (B) Toca de Carrancas,

583 m DL. (C) Toca do Chico Lino, 213 m DL. (D) Tocas Num Seile Il 468 m DL
_em conjunto. Mapas simplificados, cortesia do SPANS (B) e GBPE {C} e (D).
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