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Resumo

A origem e evolugédo das cavernas de arenito (ou areniticas) sdo condicionadas pelo padrdo estrutural,
geomorfolégico, estratigrafico e climatico da area de ocorréncia. Nesse trabalho é apresentado um modelo
espeleogenético para as feicbes endocarsticas das cavernas da porcao centro-ocidental da Depresséo
Periférica Paulista em transicdo com as Cuestas Basalticas, na regido denominada Serra de ltaqueri,
podendo esse modelo ser assumido também para outras cavernas areniticas, tais como as da Serra do
Padre e Serra de Sdo Pedro. Este trabalho ressalta a importdncia do regime tectdnico como principal
condicionante na evolugéo dessas cavidades e inova por relacionar os processos de abatimento de blocos e
arenizagdo como consequéncia do tipo de falha associado, segundo o modelo de Riedel.
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Abstract

Speleogenesis of Sandstone Caves: some considerations applied to the Serra de Itaqueri
Speleological Province, Sao Paulo State, BRAZIL

The origin and evolution of sandstone caves are a function of structural patterns, geomorphology,
stratigraphy and climate of the region. In this paper is presented a new speleogenetic model for the
endocarstic features of the center-western portion of the “Depresséo Periférica Paulista” transitioning to the
“Cuestas Basalticas” domain, in the region named Serra de Itaqueri, a model assumed to others near
sandstone caves, like the ones at Serra do Padre and Serra de Sado Pedro. This paper emphasizes the
importance of the tectonic regime as main condition to its evolution model and innovate relating the blocks
falling and arenisation process to the fault type associated, according the Riedel’s model.

Keywords: speleogenesis, sandstone caves, structural geology

Resumen

Espeleogenesis de Cuevas de Arenita: algunas consideraciones genéticas aplicadas a la Provincia
Espeleoldgica de la Sierra de Itaqueri, Estado de Sao Paulo, BRASIL

El origen y evolucion de las cuevas de arenita son condicionados por el padrén estructural, geomorfolégico,
estratigrafico y climatico de la area en ocurrencia. En este articulo presentamos un modelo espeleogenético
de las fecciones endocarsticas de las cuevas de la porcidn centro-occidental de la “Depresséo Periférica
Paulista” en transicion con las “Cuestas Basalticas”, en la region denominada Sierra de ltaqueri, pudiendo
este modelo ser asumido también para otras cuevas areniticas, tales como las de la Serra do Padre y la
Serra de Sao Pedro. Este articulo aun resalta la importancia del régimen tecténico como principal
condicionante en la evolucién de estas cuevas, e innova por relacionar los procesos de queda de bloques y
arenizacion con el tipo de fallas asociados, siguiendo el modelo de Riedel.

Palabras llaves: espeleogenesis, cuevas areniticas, geologia estructural
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Introducao

Em geral as cavernas mais conhecidas do mundo encontram-se em formagdes calcarias. As cavernas,
abismos e fendas em rochas siliciclasticas, no entanto sdo mais raras. Neste trabalho sera enfocada a
origem das cavernas de arenito da regido das Cuestas Basalticas, mais precisamente na Serra Cuscuzeiro,
Santana, Itaqueri e S&o Pedro, entre os municipios de Analandia e Sao Pedro no Estado de Sao Paulo,
Brasil.

A origem das cavernas de arenito é bastante complexa. Neste trabalho, com base em dados estruturais,
geomorfologicos e estratigraficos propomos um modelo de espeleogénese para as “feicbes endocarsticas”
da regiéo.

A area estudada localiza-se na porgao centro-ocidental da Depressao Periférica Paulista em transicao
com as Cuestas Basalticas, drenada pela bacia do Rio Corumbatai, afluente de primeira ordem do Rio
Piracicaba.

Aspectos Fisiograficos

O clima da regido é caracterizado por invernos secos e verdes quentes, com cerca de 80% da precipitacao
pluviométrica anual concentrada nos meses de outubro a margco e temperatura média anual de 19°C. Os
ventos dominantes apresentam componente direcional proveniente dos quadrantes sul e sudeste.

A regido estudada encontra-se em sua maior parte na Bacia do Rio Corumbatai e limita-se ao sul com a
Bacia do Rio Piracicaba. Os elementos da rede de drenagem da cuesta, sdo em sua maioria dendriticos a
subdendriticos € em algum casos retangulares, com rios predominantemente obsequientes e subseqiientes,
i.e., rios que correm no fronte da cuesta e na frente do fronte da cuestas, respectivamente.

A area de vegetagdo natural em todo o Estado de Sao Paulo é muito reduzida, comumente com auséncia
de mata ciliar no médio e baixo cursos dos rios da Bacia do Rio Corumbatai, ocupado geralmente pelo
cultivo de cana ou pastagens, sendo alguns remanescentes de mata ciliar encontrados ao longo do Rio
Cabeca, Rio Passa Cinco e no alto curso do Ribeirdo Claro (ZAINE, M.F., 1996), além de drenagens de
menor porte. A regido estudada encontra-se na zona de transicdo entre uma mata mesdfila — formagao
florestal estacional latifoliada subcaducifélia tropical pluvial — e o cerrado — formagao nao-florestal herbaceo-
lenhosa, herbaceo-arbustiva, com arvores perenefélias (BRASIL, 1977), somente preservados parcialmente
em alguns bolsdes e nas encostas, apesar do ingreme fronte das cuestas quase sempre apresentarem-se
desprovidos de vegetacao e expondo as rochas subjacentes.

Em ordem de grandeza decrescente por area, quanto ao uso e ocupagdo desse solo, temos, segundo
KOFFLER (1993 apud ZAINE, M.F., 1996): pastagem, cultura de cana-de-agUcar, silvicultura, mata,
fruticultura, cerrado, cultura anual, ocupagédo urbana e outros. No alto das cuestas, préximo a cornija
observa-se o reflorestamento de espécies vegetais exdticas como o eucalipto e no reverso amplo cultivo de
cana-de-agucar. Nos fronte da cuesta, area de mais dificil acesso, preserva-se ainda a mata original, mas
modificada por acdo antrépica, dado o potencial turistico da regiao.

O relevo é de cuestas, constituido de planaltos sustentados por macicos basicos, representados por morros
testemunhos isolados, topos aplainados a arredondados, vertentes com perfis retilineos e escarpas
festonadas, tal como é descrito o relevo da regido. A cuesta possui uma assimetria com camadas com
mergulho inferior a 30°, dividido em reverso (por¢gdo menos ingreme, concordante as camadas) e fronte
(porcéo mais ingreme), formada pela cornija e talus, apresentando interrupgao pela erosao ortoclinal.

A regido de ocorréncia das cavernas possui grande importancia nesse contexto todo pois encontra-se nos
arenitos que compdem zona de recarga do “Megaquifero Guarani” (ROCHA, 1996) e deve ser preservada
para manutencédo da qualidade da agua, utilizada para o abastecimento de milhées de pessoas, além de
possuir uma vasta rede de drenagem superficial com cachoeiras na faixa de cabeceiras, junto ao fronte das
cuestas, de especial interesse para o turismo ambiental.

Arcabouco Geoldgico

A geologia da area, compondo o Mesozdico da Bacia Sedimentar do Parana, é representada basicamente,
da base para o topo, pelas formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral, que compdem o Grupo Sao
Bento, evidenciando uma sedimentagao exclusivamente continental, em clima arido a semi arido, encerrada
por amplo vulcanismo basaltico, durante o Mesozdico.
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- Formacédo Pirambdia: compde um pacote de espessos corpos de arenito esbranquigcado, amarelado e
avermelhado, de granulometria fina a média, com finas intercalacées de siltito e argilito, e, localmente, com
niveis conglomeraticos. Apresenta estratificagdes cruzadas de grande e médio porte. Regionalmente aflora
nas regides de Rio Claro, Ipetina, Corumbatai, Charqueada e Sdo Pedro, compondo uma larga faixa que
acompanha o sopé das serras. Atinge na regido cerca de 150 metros. Foi depositada em ambiente fluvial,
apresentando por vezes influéncia eolica (SOARES, 1973 apud ZAINE, M.F., 1996), inclusive com o
desenvolvimento de interdunas (BRIGHETTI & CAETANO-CHANG, 1992).

- Formacdo Botucatu: é constituida por um pacote de arenitos avermelhados a rosados, bimodais, de
granulometria fina a média, com alto arredondamento e esfericidade, foscos e friaveis ou localmente muito
silicificados, geralmente com uma pelicula ferruginosa (6xido e/ou hidroxidos de ferro) envolvendo os gréos.
Mais raramente ocorrem arenitos argilosos e niveis conglomeraticos (RICCOMINI, 1995). Estrutura
marcante nesta unidade sdo estratificagbes plano-paralelas e cruzadas (tangencial e subordinadamente
acanaladas), de médio e grande porte, atingindo mais de 15 m de altura na area, representando paleodunas
de um ambiente desértico e, subordinadamente, uma sedimentagado fluvio-torrencial e lacustrina. A
Formacgéo Botucatu possui uma espessura maxima de 320 m e uma espessura média aproximada de 250
m, resultante de uma deposicdo em ambiente desértico (SGARBI, 1996). Na regido suas exposicoes
situam-se nas serras de Santana, ltaqueri, Cuscuzeiro, Sdo Pedro e morros testemunhos, acima da cota de
800 metros, com espessuras médias de 50 a 70 metros.

- Formacdo Serra Geral: compreende a maior provincia vulcénica continental conhecida, formada
principalmente por basaltos toleiticos e andesitos basélticos. Esses derrames freqlientemente possuem
intercalagbes de camadas de arenitos denominados “intertrapianos”, de espessura centi- a decamétrica. Na
regido, os basaltos da Formagao Serra Geral afloram na faixa das cuestas das serras da regiao, entre os
municipios de Analandia e Sao Pedro, onde se encontra a maior concentracdo das cavernas areniticas
estudadas, por vezes, intercalados com arenitos interderrames. Na Serra de ltaqueri, especificamente, é
dificil a caracterizagdo do basalto, j& muito alterado e em grande parte erodido, muitas vezes considerado
como inexistente, mas que efetivamente provocou uma silicificagao diferencial no “Arenito Botucatu” durante
o magmatismo. E tipico na 4rea de estudo a ocorréncia de pequenos seixos, blocos e matacdes com
vestigios de “acebolamento” (esfoliagao esferoidal), indicando alto grau de alteracdo por intemperismo fisico
(dilatagao térmica). No topo dos derrames é comumente encontrado basaltos com textura amigdaloidal e
vesicular. Nesses basaltos encontram-se ainda cristais de quartzo subhédricos em geodos e calced6nia.

Segundo FULFARO et al. (1982) a evolucdo geoldgica da Bacia do Parana a partir do Permiano pode ser
assim sintetizada:

a) Partindo-se do Permiano médio/superior a bacia adquire um carater intracratbnico de sinéclise,
claramente definido durante o Permiano médio/superior, mantendo-o até o Triassico inferior;

b) No periodo juro-cretacico, no Brasil Meridional, tem-se um amplo soerguimento, gerador de intenso
vulcanismo de carater basico na area da bacia, tendo como trilha (veiculo) de extravasamento das lavas as
zonas falhadas e mais fracas dos antigos aulacogenos de seu embasamento. A retragcdo da area deste
soerguimento crustal controla assim processos de instalagado de bacias marginais costeiras (e.g., bacias de
Campos e Santos) por subsidéncia € a reativagao e sedimentagao (Grupo Bauru) no interior continental. Os
limites sucessivos deste movimento de retracdo da area démica sdo controlados pelos alinhamentos NE-
SW. A fase rifte das bacias costeiras desta idade provoca levantamentos na margem continental,
desenvolvendo sistemas de falhamento escalonado, tanto na dire¢do das bacias marginais como para o
interior continental, gerando, segundo os autores, estruturas como as de Piratininga, Agudos, Artémis,
Anhembi, etc.;

¢) Contemporaneamente a tecténica descrita tem-se o inicio da sedimentagdo do Cretdceo superior na area
setentrional da bacia. As zonas dos alinhamentos NW-SE compartimentam a Bacia do Parana, controlando
as areas maximas de sedimentacdo até o Terciario, quando tem-se uma nova reativacdo e
compartimentacao da bacia; e por fim

d) O rifte do embasamento, principalmente no inicio da sedimentagao, reativacdo paleozbica e a intensa
influéncia rifte na sua evolugdo mesozdica permitem classificar a Bacia do Parana como intracontinental
cratbnica, tipo 2-A (complexa), segundo a classificacdo de KLEMME (1980 apud FULFARO et al., 1982), a
semelhancga das bacias do oeste siberiano.
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Geologia Estrutural

A Bacia do Parana possui um arcaboucgo estrutural e evolugdo que refletem as grandes estruturas do seu
embasamento, sendo que a partir destes grandes tragos, que compdem linhas de fraqueza, sao
condicionadas as respostas as atividades tectbnicas impostas, tanto na geracdo e favorecimento de
falhamentos, como também na sedimentacéo.

Regionalmente, segundo SOARES (1974), a Bacia do Parana possui trés compartimentos definidos como
homoclinais sub-horizontais com mergulhos tendendo para dire¢des convergentes.

SOARES (1974) classifica em cinco os tipos de estruturas basicas que ocorrem na regido: falhas isoladas,
sistemas isolados de falhas, horst e graben, domos e flexuras (periclinais), formas estas freqientemente
associadas. As falhas isoladas aparecem com bastante freqiiéncia, mas sdo de pequena expressao na
estruturagéo regional. Apresentam rejeitos inferiores a 20 metros e encontram-se comumente associadas a
diques de diabésio, intrudidos ap6s o falhamento. As falhas inversas, depois identificadas dentro da Gruta
do Fazendao (RICCOMINI et al., 1996), sao geradas por esforgcos compressivos, com dobras de arrasto,
microdobras e plano com inclinagdo aproximada de 60 graus. As falhas normais estdo ligadas a esforcos
tracionais associados ao rifteamento da bacia e delineiam na regido o sistema de falhas Rio das Pedras-
Piracicaba-lpetina. As estruturas domicas encontram-se limitadas por falhamentos, apresentando
amplitudes de levantamento superior a 200 metros, com mergulhos podendo atingir cerca de 6 graus.
Também sao reconhecidos na area grandes alinhamentos tecténicos, conhecidos por alinhamento Tieté,
Guapiara e Paranapanema. Os arcos, assim como os alinhamentos, sao reflexos das instabilidades
tectbnicas do embasamento cristalino, sobre 0 qual assenta-se a bacia, representando reativacdo de
antigas zonas de fraqueza do Pré-Cambriano ao longo do tempo geolégico.

A Bacia do Parana € marcada por um padréo de feigbes lineares em forma de “X”, dividido em 3 diregGes
principais: NW-SE, NE-SW e E-W, predominando a primeira orientacdo (ZALAN et al., 1987), compondo
zonas estruturais com maior mobilidade tectdnica em comparagdo a areas adjacentes, controlando a
sedimentagao durante a evolucao da bacia (HASUI et al., 1989 apud ZAINE, J.E., 1994). Bastante evidente
é a estruturagéo do Rio Corumbatai NNE-SSW, retomada vérias vezes em segmentos curtos de seu curso
nas zonas de mudancgas do tragado (PENTEADO, 1968). Segundo BJORNBERG (1965) a direcdo do Rio
Tieté e do sistema de diques da Bacia do Parana é N70E-N10E-N50W. FREITAS (1955) afirma que as
direcoes preferenciais na Bacia do Parana sdo WSW-ENE (pré-baséltica); NNW-SSE (falhas normais) e
NNW-SSE e ENE-WSW (pos-cretacica). Para PENTEADO (1968) os sistemas de falhas NE-SW e NNW-
SSE podem ser reativagbes de antigas falhas.

A geomorfologia da regido € controlada fortemente por estas zonas de fraqueza, definidas pelos
alinhamentos estruturais, controlando a sua drenagem e as areas de rebordo das cuestas arenito-
basalticas.

Manifestagbes neotectbnicas, com falhamentos eminentemente transcorrentes, foram atribuidas ao
Neogeno-Quaternario por HASUI (1990 apud ZAINE, J.E., 1994) e FACINCANI et al. (1994 apud ZAINE,
J.E., 1994).

A area de ocorréncia da maioria das cavernas tratadas neste trabalho coincide com o Alinhamento
Estrutural Rio Moji-Guagu (BRANDT NETO et al, 1981). Este alinhamento engloba as intrusées de
Jaboticabal, Ipanema, Varnhagem e Salto de Pirapora e demarca a borda nordeste da “Bacia Bauru” e, nas
proximidades de seu cruzamento com o Alinhamento Estrutural do Rio Tieté (COIMBRA et al., 1977), este
alinhamento é sitio dos altos estruturais de Pitanga, Artémis, Pau D’Alho e Gibdia.

O Alinhamento do Rio Tieté coincide, na area de ocorréncia do embasamento cristalino, com a Zona de
Cisalhamento de Itu, corroborando com a idéia de que estes alinhamentos séo reativagdes de carater ruptil
na Bacia do Parana. A regido onde se situam as cavernas de arenito nas cuestas basélticas é afetada por
falhas transcorrentes e normais. As falhas de carater normal foram interpretadas como resposta ao regime
distensivo da época da abertura continental (¢. 126 Ma) (FACINCANI, 1996; RICCOMINI et al., 1996; HASUI
et al., 1995).

Sao descritas, na Gruta do Fazenddo (SP-170) falhas transcorrentes dextrais ao longo de seu
desenvolvimento principal (VERISSIMO & SPOLADORE, 1994). Nesta caverna ainda se observam
estruturas sin-sedimentares de liquefacdo induzidas por abalos sismicos, associadas a falhas de empurrao,
dobramentos convolutos e falhas transcorrentes conjugadas dextrais e sinistrais, respectivamente de
direcado NE e NW, relacionadas a um eixo de tensdo maxima (c1) de orientacdo E-W horizontal
(RICCOMINI et al., 1996).
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Espeleogénese

Na regido entre Analandia e Sdo Pedro sdo encontradas cavernas em profusao, sendo poucas mapeadas e
cadastradas e menos ainda estudadas sob o ponto de vista espeledgico geral e genético. As cavernas de
arenito vém de longa data sendo estudadas por espeledlogos de todo o mundo, mas ainda é discreta a
participagao das cavernas brasileiras neste cenario. Na regiao ha alguns trabalhos, fazendo-se mengao a
Ebehard WERNICK (1976), Guy COLLET (1980, 1982a e b), César U. V. VERISSIMO e Angelo
SPOLADORE (1994) e SPOLADORE e outros (1994) e RIBEIRO e outros (1994 e 1997).

As grutas de arenito tém seu inicio na agao erosiva do escoamento das aguas superficiais metedricas (run-
off) ao longo das paredes, provocando remocao de graos das paredes do arenito que originam buracos ou
tafonis, evoluindo entdo para depressoes, tocas e até abrigos.

Para haver a evolugdo desses abrigos para formar grutas ha que se observar alguns fatores considerados
essenciais por GALAN & LAGARDE (1988 apud CORREA NETO et al, 1997) e atendidos pelas
caracteristicas regionais: 7. um grande desnivel entre o lengol freatico e o nivel de base local,
proporcionado pela cuesta; 2. presenca de fraturas profundas, dado pelo intenso sistema de fraturamento; e
3. clima chuvoso, fator este atendido pela distribuicao anual de chuva.

Além do escoamento superficial e os fatores ja expostos a rocha contém ainda planos de fraqueza (junta ou
falha) e descontinuidades sedimentares que geram uma anisotropia no qual, pela infiltragdo de agua, tem-
se continua remogéo fisica e quimica do quartzo ja observados por outros autores (MARTINI, 1987 apud
CORREA NETO et al., 1997; CORREA NETO & CORREA, 1994; CRUIKSHANK & AYDIN, 1995; WRAY,
1997), formando pequenos condutos ou cavernicolas por erosao interna (pipping), um fenébmeno observado
principalmente na Toca do Pipping no Municipio de Sao Pedro (RIBEIRO et al., 1999). O inicio do pipping se
da por um processo de dissolugéo inicial ao longo do limite entre grdos, denominado de arenizagao
(arenisation) (SZCERBAN & URBANI, 1974 e MARTINI, 1979, apud VERISSIMO & SPOLADORE, 1994),
processo esse favorecido pelas descontinuidades. O alto grau de arredondamento e esfericidade dos graos
de quartzo das areias do Grupo Sao Bento, principalmente a Formacao Botucatu, aumenta a superficie de
contato do quartzo com a 4gua, acelerando esse processo de dissolugao e remogao de gréos.

Com a evolugéao dos condutos (pipes) da-se intenso processo de coalescéncia desses canaliculos e os
dutos préximos unem-se por alargamento de seu didmetro, tornando-se um canal preferencial para
escoamento da agua subterrdnea, dado que forma uma zona de mais baixa pressdo que passa a
desenvolver corredores quando acessiveis.

O desenvolvimento da cavidade da-se também por um alargamento ao longo de descontinuidades da rocha
(RICCOMINI et al., 1996). Estas descontinuidades sao constituidas principalmente por falhas, juntas e
planos de set das estratificacdes plano-paralelas e cruzadas de grande e médio porte e outras estruturas
sedimentares, além de heterogeneidades de silicificacdo da rocha. O encontro de duas descontinuidades
pode deixar o arenito mais poroso, facilitando a sua solubilizagédo e corrosdo e a remocao de seus graos.

Com isso pode-se afirmar que as cavernas sdo controladas, principalmente, pela estruturacao tectonica
local e regional e subordinadamente pelas estruturas sedimentares. Neste caso tomou-se como exemplo de
controle regional a disposicdo da maioria das cavernas segundo alinhamento da estruturagao regional e o
padrao de fraturamento da area. Como controle local temos a disposicdo das falhas rupteis pds-
sedimentares ao longo da Gruta do Fazendao, obedecendo ao padrao de fraturamento de Riedel.

A densidade, orientagédo e penetratividade do sistema de fraturamento é que determina as dimensdes da
caverna e o padrdo de distribuicdo de seus condutos, assim como o tipo, orientagcdo e dimensdo das
estruturas sedimentares presentes. As galerias possuem maior desenvolvimento quando as
descontinuidades estruturais (fraturas) sdo aproximadamente paralelas a direcdo de mergulho das
estruturas sedimentares, como € o caso do principal corredor de entrada e do Saldo da Baleia da Gruta do
Fazendao, ja que atinge um desenvolvimento horizontal aproximado de 200 metros. Também parece haver
um mergulho otimo das estruturas sedimentares para promover a formagdo de grandes cavidades
(CORREA NETO & CORREA, 1994), com angulo entre 20° e 40°, como é evidente no Saldo do Saco da
Gruta do Fazendao.

O abatimento de blocos, comum em cavernas em arenito, originados da queda de material do teto dos
sal0es e galerias é ocasionado pelo intenso fraturamento da rocha, formando depdsitos de gravidade, com
blocos variando de dimensdes centi- a decamétricas. O processo de remog¢ao mecénica de graos (pipping)
forma depositos caracterizados como de aluvido no chdo das cavernas, resultado direto da desagregacao
de gréos das paredes e condutos.
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PAKISER (1960 apud BJORNBERG, 1965) anota que iniciado o deslocamento de blocos em falhas de
rejeito direcional, em arranjo paralelo, estes produzirdo compressdes e distensdes locais nas extremidades,
e que no caso das cavernas da &rea de estudo tem fundamental papel como processo responsével pelo
abatimento de blocos na regido de distensao e pelo pipping nas regides de cisalhamento.

O corredor principal da Gruta do Fazendao esta controlado por uma falha transcorrente de carater dextral,
tal como j& observado por VERISSIMO e SPOLADORE, 1994, sendo parte do Saldo da Baleia, também
controlada por esta falha e por uma outra mais adiante, definindo um binario completo. Tal como
observados nesse trabalho em trabalho de campo, os corredores internos e o “gostosinho”, obedecem a
fraturas T (tragéo), sintéticas X e R e antitéticas R’ de Riedel. As fraturas T condicionam também a queda
dos blocos da caverna, que pode ser observado proximo ao Saldo da Baleia e o corredor principal da
entrada.

A Gruta do Paredao, situada na frente da Gruta do Fazendao, foi originada pela mesma falha principal da
Gruta do Fazendao. Seguindo-se para o outro lado da colina, encontra-se a Toca do Ninho, também
controlada pela mesma falha, o que parece ser uma constante na génese das cavernas da area.

As principais cavernas da area se desenvolvem em 3 sentidos preferenciais, sendo NNE, NW e WNW.
Abaixo se segue a lista de algumas cavernas e orientagbes de seu desenvolvimento longitudinal:

NNE = Gruta do Fazendao, Gruta do Paredao, Abrigo do Roncador, Abrigo da Gléria, Abrigo Santo Urbano
e Toca do Ninho;

NW = Gruta da Boca do Sapo e Abrigo do Rochedo;
WNW = Toca da Chuva e Abrigo do Bauru.

As cavernas que possuem controle NNE (Fazendao, Paredao Toca do Ninho e Abrigo da Gléria) cortam o
relevo da cuesta e ndo obedecem a um sistema de drenagem como as outras, nos levando a acreditar que
possuem idade mais recente, corroborando com a idade do tectonismo Cretaceo-Terciario estipulada por
PENTEADO (1968), posterior a formagao da cuesta. PENTEADO (1976) descreve falhas normais nos
ribeirbes da Lapa e Cantagalo, no fronte norte da Serra de Itaqueri, seccionando pedimentos rochosos
esculpidos na ultima fase de pedimentagao e pediplanagao relacionadas a evento tectonico do Pleistoceno
médio.

Nas paredes das galerias das cavernas é comum encontrar espeleotemas de calcedbnia que se
precipitaram a partir da exsudagdo de solugbes capilares saturadas em silica, tal como descrito por
ROMERO & LIMA (1989 apud CORREA NETO et al., 1997) em cavernas de quartzito.

Diversos autores (MARTINI, 1987 apud CORREA NETO et al., 1997; CORREA NETO & CORREA, 1994;
WRAY, 1997) relatam processos de dissolucdo e precipitacao de silica, que pode ser o processo de
formacdo dos espeleotemas de estalactites e “couve-flor” de dimensbes centimétricas existentes mais
evidentemente na Gruta do Paredao.

Outras formacdes podem ser observadas nas cavernas da regido, tais como spots de reducdo, manchas de
descoloracdo ao longo de fraturas e estratificacdes, crostas ferruginosas e crostas silicosas na forma de
couve-flor, ja descritas por WERNICK (1976), além de culpulas de corrosdo (MARTINS, 1985 apud
VERISSIMO & SPOLADORE, 1994) e estruturas de dissolugéo diferencial tipo “caixa de ovos”
(PINHEIROS, 1987 apud VERISSIMO & SPOLADORE, 1994).

Observa-se na area diversos impactos antrdpicos sobre o meio natural préximo as cavernas, entre eles:
alteragcdo da rede hidrica e de sedimentos, efeitos diretos do desmatamento nas &reas circunvizinhas a
caverna e mata ciliar das drenagens, reflorestamento com espécies exéticas (como o eucalipto) no cimo das
encostas e uso impréprio do terreno; problemas de estabilidade/subsidéncia, causado pelo uso agropastoril
e movimentacdo rodovidria sobre as cavernas; empobrecimento e erosdo dos solos, pelo emprego de
técnicas agricolas inadequadas e de monocultura; poluicdo e destruicdo paisagistica, de origem diversa,
efeito do visitacdo/turismo predatério na regido; e alteracdo do nivel freatico (piezométrico), causado por
alteragbes ambientais superficiais.

De forma sucinta podemos ilustrar, de forma esquematica, a génese dessas cavernas da seguinte forma,
em 5 fases:
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FASE 3

FASE 1

Fase 1: Deposicdo do “Arenito (bimodal) Botucatu” e derrame de lavas basalticas (ndo representadas),
procedidos por processos de litificacao e silicificacado. A figura ilustra as estratificagbes cruzadas de grande
porte e estruturas sedimentares que refletem caracteristicas de deposi¢cdo em ambiente desértico.

Fase 2: Estruturacdo por descontinuidades de carater tectonico, gerando fraturas (falhas, juntas e fraturas
isoladas). Muitas dessas estruturas podem ter origem na reativagédo de estruturas do embasamento durante
processos neotectdnicos caracterizados na area. Essas falhas definem trés sistemas de fraturas, orientados
basicamente a NNE, NW and WNW.

Fase 3: Percolagao de fluidos através de fissuras, durante o estagio freatico, e dissolugao parcial de graos
ao redor dos planos de fratura e estratificacdocion e entre os graos. O envelope dessas estruturas torna-se
fridvel e incoeso, desenvolvendo uma grande porosidade secundaria nas rochas e aumentando ainda mais
sua permeabilidade, tornando o material mais suscetivel a eroséao fisica.

Fase 4: A evolugéo entdo apresenta dois tipos de erosao, ja entre as fases vadosa e freatica. Desenvolve-
se uma erosdo laminar a partir de processos de escoamento superficial (ndo representado) e remogao
mecanica de graos, formando pequenos canais. Com o tempo ha um aumento desses canais e
desenvolvimento de galerias, salées e corredores.

Fase 5: A fase final ocorre com o abatimento de blocos, segundo a estruturacédo tectbnica da caverna. A
exudagao de solugdes silicosas por fissuras e poros promove a geracdo de alguns espeleotemas como
estalactites centimétricas, além de acumulagao de calcedbnia, predominantemente no teto e feigbes de
corrosdo. Com o descenso do nivel piezométrico a caverna torna-se finalmente inativa.

Conclusoes

As cavernas de arenito da Provincia Espeleolégica da Serra do ltaqueri apresentam génese resultante de
processos sedimentares (estratificacdes e bimodalidade do arenito), geomorficos (escoamento superficial),
erosivos (pipping) e, ressaltado nesse trabalho, condicionantes estruturais (arenizagdo e abatimento de
blocos). Esse controle estrutural da-se por falhas direcionais dextrais e subordinadamente por fraturas de
Riedel, do tipo R, R’, X e T. As extremidades das falhas direcionais possuem regido de distensdo gerando
abatimento de blocos e regido de cisalhamento, responsavel pela remogao mecéanica de graos (arenizagao).

O sistema de falhamento regional e direcdo dos sets das estratificacdes cruzadas, de direcao preferencial a
NNE, coincide com a orientacdo da grande maioria das cavernas encontradas na &rea. O fraturamento
regional obedece as atitudes NNW e NW, coincidente com as orientagdes da Gruta do Sapo e Abrigo do
Rochedo. Este sistema de fraturamento regional e da Gruta do Fazenddo n&o concorda com o sistema de
falhas, sendo estas fraturas, provavelmente, de origem mais recente e responsavel pela origem das
cavernas e seu desenvolvimento por abatimento de blocos.

Os abrigos da regido encontram-se ainda ativos, dado o processo de pipping observado, assim como as
grutas e tocas, dada a presenca de infiliracées de agua por descontinuidades observadas em seu interior e
processos de exsudagao.

O eixo de tensao regional (o;) € de direcdo WNW (RIBEIRO, 2001), corroborando com as dire¢cbes das
falhas que condicionam a génese e evolugcdo das cavernas, segundo o sistema de Riedel, gerando
abatimento de blocos nas regides de tragao (T de Riedel) e arenizagao nas regides de cisalhamento (Re R’
de Riedel).
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