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Resumo

O Parque Estadual de Ibitipoca é conhecido como uma expressiva provincia espeleoldgica em quartzito
brasileira, contendo algumas das maiores grutas conhecidas nesta litologia. A Gruta Manequinho é uma das
maiores cavernas do parque, com 966 metros de projecdo horizontal, contendo condutos volumosos e
vestigios das trés deformacGes que ocorreram no local. No presente estudo foi realizado um levantamento
estrutural e litoestratigrafico da Gruta Manequinho, afim de se compreender a relagdo das estruturas
observadas com a génese desta cavidade. Foram descritas trés familias de fraturas que se relacionam com as
fases deformacionais descritas na literatura. Os padrfes de desenvolvimento dos condutos correspondem as
direcbes das principais estruturas encontradas. Sugere-se que a caverna foi formada a partir do processo
descrito como sanding pipping, principalmente na facies mais friavel (FF) da sequéncia estratigrafica,
controlado pelas dire¢bes das familias de fraturas presentes. Condutos de feicdo freatica desenvolvem-se na
Facies FF e, ao encontrarem o teto da cavidade da Facies mais compacta (GSS), passa atuar 0 processo de
abatimento de blocos e desenvolvem-se pequenos saldes e condutos mais retangulares. O cho dos condutos
é formado, na maioria dos casos, sobre o contato com a facies mais grossa inferior (GSI), que por vezes se
encontra coberta por sedimentos.

Palavras-Chave: Ibitipoca; espeleogénese; Gruta Manequinho; quartzito; geoespeleologia.

Abstract

The Parque Estadual de Ibitipoca is known as an expressive quartzite cave site in Brasil, presenting some of
the largest caves known in this lithology. The Manequinho Cave is one of the largest caves in the park, with
966.00 meters of horizontal projection, presenting bulky conduits and traces of the three deformations that
occurred in the place. In the present study, a structural and lithostratigraphic research of the Manequinho
Cave was carried out, in order to understand the relation of the structures observed with the genesis of this
cavity. Three sets of discontinuities were observed that relate to the deformational phases described in the
literature. The patterns of development of the conduits correspond to the directions of the main structures
found. In this way, it is sugested that the cave must have formed from the process described as sanding
piping, mainly in the more friable facies (FF) of the stratigraphic sequence. Undergroundwater conduits
develop in the FF Facies, and when they find the cavity ceiling, of the more resistent facies (GSS), it acts to
process the rock collapse and develop small halls and more rectangular conduits, while the ground of the
ducts is formed, in most cases, on contact with the lower gross facies (GSI).

Keywords: Ibitipoca; speleogénesis; Manequinho Cave; quartzite; geoespeleology.

~ da Mata Mineira. O PEI foi criado em 1973, é uma

1 INTRODUGAO unidade de conservacdo estadual com 1488 hectares
A Gruta do Manequinho esta inserida nos  de extensdo. Entre seus atrativos encontram-se

limites do Parque Estadual do Ibitipoca, pertencente  mirantes, cachoeiras, lagos e cavernas (IEF-MG,

aos municipios de Bias Fortes, Lima Duarte e Santa ~ 2007).

Rita do Ibitipoca, na regido conhecida como Zona
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Figura 1: Mapa de localizagéo da Gruta Manequinho no Parque.

Também conhecido como Serra do
Ibitipoca, sua geomorfologia € descrita como duas
cuestas, tendo em média 1500-1600 metros de
altitude, que mergulham em dire¢cdo ao centro do
vale, onde correm o Rio do Salto e o Corrego da
Mata. Sua altitude destaca-se do entorno, em uma
diferenca com cerca de 250-350 metros do nivel
fredtico para o nivel de base local (Corréa-Neto,
1997a).

Em relagdo & geologia, na regido afloram
rochas  metassedimentares do  Proterozéico,
pertencentes a por¢do basal das sequéncias
metamorficas Andrelandia (Silva 2004). Diferentes
sequéncias litoestratigraficas sdo propostas para esta
assembleia de rochas metamérficas. Pacciulo (2003)
define como Sequéncia Carrancas, limitadas por
rochas do Complexo Mantiqueira. Nummer (1991)

divide a Metassequéncia Andrelandia em dominio
autdctone e aloctone, sendo o Gltimo presente na
regido de Ibitipoca. Pinto & Grossi (1991) distribui
a Metassequéncia Andrelandia em duas unidades,
sendo uma unidade superior e outra inferior.
Independentemente da forma que a Metassequéncia
Andrelandia se organiza, Silva (2004) descreve nas
proximidades do parque cinco variagdes litologicas:
granada-moscovita-biotita-xisto,  granada-biotita-
gnaisse, anfibolitos, quartzito grosso e moscovita-
quartzito/quartzito-xisto.

Nummer (1991), por meio de estudos e
modelagens geoldgicas, discorre que a &rea de
Ibitipoca apresenta diferentes feicdes
deformacionais e elevado grau metamorfico (facies
anfibolito médio e alto). O regime tectdnico
compressivo resultou em um modelo tipo nappe de
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dobra e no desenvolvimento de zonas de
cisalnamentos. Trés fases deformacionais geraram
estruturas planares e lineares, em diferentes escalas,
com diversas orientacOes e formas. A primeira (D1)
gerou grandes dobras recumbentes com eixos E-W.
Durante a segunda, as estruturas anteriores foram
parcialmente reorientadas por empurrdes de SE para
NW e redobramentos (Nummer, 1991). As
estruturas da Ultima fase correspondem a dobras
suaves concéntricas com eixos NE — SW. A foliacao
principal, subparalela ao acamamento sedimentar
reliquiar, é relacionada ao primeiro dobramento. Os
principais sistemas de fraturas tém diregfes SW-NE
(predominante), N-S e E-W (Nummer, 1991).

Conhecido mundialmente pela elevada
concentracdo de cavidades em rochas siliciclasticas,
40 cadastradas, com algumas atingindo dimens@es
quilométricas, sendo mais notérias a Gruta
Martiniano 11 (4.170 metros de projecdo horizontal)
e a Gruta das Bromélias (2.750 de desenvolvimento
linear), a regido tem recebido  diversos
pesquisadores com o desenvolvimento de trabalhos
em diferentes &reas do conhecimento.

Corréa-Neto (1997 b) designa o local como
Distrito Espeleolégico Ibitipoca, onde predominam
quartzitos grossos, quartzitos finos micaceos
subordinados e lentes de biotita-xistos, estando
relacionado a Provincia Espeleoldgica Andrelandia,
onde é comum a formacdo de cavernas na porcao
basal das rochas proterozdicas da Metassequéncia
Andrelandia. As cavernas encontradas no parque,
sdo subdivididas em trés grupos (Corréa-Neto
1993): Grupo I) destacam-se cavernas desenvolvidas
seguindo uma camada de quartzito fino micaceo
extremamente friavel, resultando nas maiores
cavidades do parque, suas galerias tendem a se
desenvolver em dire¢es N-S e E-W, mostrando em
planta um padrdo em rede; Grupo Il) caracterizado
por cavernas meandrantes ou retilineas, que
desenvolvem-se em quartzitos grossos micaceos e
nos quartzitos sacaroidais grossos da serra; Grupo
I11) consiste em cavernas desenvolvidas ao longo do
curso dos rios, aproveitando a menor resisténcia a
erosdo do quartzito fino, seguindo zonas de
fraturamento intenso.

Apesar da formacdo de cavidades em rochas
siliciclasticas seja amplamente discutida no meio
técnico/cientifico, a definicdo dos processos,
existentes na formagdo dessas cavernas indicam
estar dependentes do contexto geoldgico local. O
modelo mais difundido é conhecido como sanding
pipping, que segundo Martini (1979), explica que

em um dominio intergranular a silica amorfa é
dissolvida da matriz rochosa, permitindo que o0s
grdos de quartzo fiquem livres e sejam carreados por
agentes fisicos. Bragante Filho (2018) descreve um
controle estrutural raptil do tipo releasing stepover e
wing cracks no desenvolvimento de cavidades em
quartzito no Parque Estadual do Itacolomi. Para os
tepuis venezuelanos, Aubrecht (2011) propde que a
diferenca entre o grau de cimentacdo da rocha
proporciona distintas taxas de erosdo, sendo este o
agente responsavel pela formacédo dessas cavernas.

O modelo espeleogenético da Serra do
Ibitipoca é proposto por Corréa-Neto (1997) e
reafirmado no trabalho de outros autores: Silva
(2004), Teixeira-Silva (2017), Lima (2017).
Segundo o modelo, a espeleogénese ocorreu em
pelo menos dois estagios de desenvolvimento: o
primeiro esta inserido dentro de um longo periodo
de estabilidade do lencol freatico, com o aumento da
porosidade primaria e secundaria, através da
alteracdo de feldspatos e filossilicatos, além da
dissolugdo da silica amorfa do cimento intergranular
da rocha, fazendo com que o fluxo de &gua
penetrasse essas zonas; 0 segundo corresponde a
eventos de soerguimento local, aumento da
velocidade do fluxo de agua nas drenagens
subterraneas, acarretando na remocao mecanica dos
grdos de quartzo e na formacdo de pipes. O modelo
corrobora com o proposto por Martini (1979), além
de evidenciar que a presenca do quartzito micaceo é
especialmente favoravel a ocorréncia de sanding

pipping.

O presente trabalho pretende contribuir para
as discussbes sobre a formacdo de cavernas em
rochas siliciclasticas. Mediante a confec¢do do mapa
topogréafico, foram efetuadas medidas estruturais das
principais descontinuidades, descricBes
litoestratigraficas e fotografias, realizando assim o
mapeamento  geoespeleoldgico da Gruta do
Manequinho, uma das maiores cavidades presentes
no parque.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, o método utilizado para a
confeccdo deste trabalho consistiu em uma etapa de
revisdo bibliografica dos trabalhos geoldgicos e
espeleoldgicos desenvolvidos na Serra do Ibitipoca.
Em seguida, foi realizado o mapeamento
topogréfico, utilizando-se de bussola Brunton, tripé
e trena a laser, adotando a metodologia British Cave
Research Association — BCRA — no nivel de
precisdo 4D, representado a caverna por meio da
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planta baixa, cortes transversais cortes

longitudinais, na escala 1:200.

e

Ap6s o levantamento topografico as
medidas tomadas foram inseridas no programa
Compass, para efetuar corregdes de possiveis erros
de topografia, gerando entdo o “esqueleto da
caverna”. Feita as corregbes, os dados foram
agrupados no AutoCad 2018 — Versdo Académica —
e 0s croquis gerados em campo foram vetorizados,
gerando 0 mapa da gruta. Ainda foram tracadas as
diregbes preferenciais de desenvolvimento dos
condutos da cavidade. Os vetores foram
georreferenciados no ArcGis 10.5 e sobrepostos as
imagens do Google Earth, mostrando sua
configuragdo no macico rochoso.

Através de quatro etapas de campo, foram
realizados nove pontos descritivos com base no
mapa topografico, onde foram levantadas as
principais  feicdes  geoldgicas/geomorfoldgicas,
medidos os planos de descontinuidade, descrita a
estratigrafia e hidrologia, além de caracterizados 0s
depositos fisicos e quimicos presentes. Para a
interpretacdo dos dados, confec¢do de diagramas de
densidade de polos dos planos de acamamento,
rosetas de descontinuidades e direcdes preferenciais
usou-se o software Dips. Os polos foram definidos a
partir da concentracdo (acima de 10%) segundo a
distribuicdo de Fisher.

3. RESULTADOS

A Gruta Manequinho possui 966 m de
projecdo horizontal, 1.251m de desenvolvimento
linear e desnivel de 88m. A geometria de sua planta
baixa, segundo a classificacdo de Palmer (2012),
tem o padrdo branchwork com mergulho ingreme,
tipicas de fluxo ramificado. Seus cortes
longitudinais sdo inclinados, com média de 16,1° e
0s cortes transversais variam conforme o local da
caverna, seguindo  morfologias  elipsoidais,
triangulares, quadradas e irregulares. (Llado, 1970).

Depositos quimicos estdo presentes por toda
a gruta, porém em pequenas quantidades. Seguindo
0 agrupamento de Guimardes (1966), foram
divididos em &gua circulante (escorrimentos e
travertinos) e agua de exsudacdo (coraloides). Os
depdsitos  fisicos constituem-se de sedimentos
inconsolidados, com blocos angulosos métricos e
centimétricos de quartzito, areia média com quartzo
sacaroidal e areia fina quartzosa.

Em relagdo a hidrologia, existe uma
drenagem perene interna que se ramifica nos
condutos da gruta, e uma drenagem superficial que
entra na gruta pelo conduto do Vietnd. Também sdo
observados gotejamentos e dgua em exsudagdo. As
drenagens encontram-se formando fluxos médios,
percorrendo toda a gruta, até desaparecerem em
meio a blocos abatidos. Suas recargas estdo
localizadas proximo as bocas e a claraboia
denominada Buraco do Urubu.

Foram descritas trés facies de quartzito
(Figura 3, A e B): quartzito grosso sacaroidal,
moscovita-quartzito e quartzito fino feldspatico.
Conforme suas distribuigfes ao longo da caverna, da
base para o topo do macico, foram denominadas
como: quartzito grosso sacaroidal inferior (GSI),
rocha foliada, com grdos de quartzo sacaroidal e
moscovita, restringe-se ao piso e laterais inferiores
da cavidade; quartzito fino feldspatico (FF), rocha
friavel, foliada, com minerais caulinizados e
descontinuidades pouco penetrativas, veios de
quartzo, com fei¢des de boudin locais, que ocorrem
concordantes e discordantes com o0 acamamento.
Esta facies apresenta-se nas paredes da caverna em
quase toda sua extensdo, e apresentam relagdo com
0 desenvolvimento de pipes (Figura 3, B); e
quartzito grosso sacaroidal superior (GSI), rocha
foliada, com grdos de quartzo sacaroidal e algumas
lentes de moscovita, encontrando-se no teto da
cavidade por quase toda a sua extensdo. Os
principais depositos fisicos sdo oriundos da erosdo
dessa litofacies.
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GRUTA DO MANEQUINHO
Parque Estadual do Ibitipoca, MG

Coordenadas: UTME 613406
UTM N 7597688
Alt 1274m

Proje¢Go horizontal: 1.160 metros
Desenvolvimento linear: 1.320 metros

Grau de precisdo: BCRA 4C
Escala de mapeamento: 1:200
Data do mapeamento: 2016 - 2018

Digitalizagao: Syro Lacerda, Gabriel Amora
Gabiriel Lourengo.
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Figura 2 - Mapa da Gruta Manequinho com as principais familias de fraturas encontradas na gruta.
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Figura 3: A: Entrada do conduto do Vietnd mostrando as 3 facies descritas; B: Entrada da Gruta mostrando as 3 facies
descritas e o desenvolvimento de canaliculos na facies FF, indicados pelas setas.

As principais descontinuidades apresentam-
se em trés familias de fraturas denominadas como
F1, F2 e F3, com direcbes de mergulho médias
114°/81°, 23°/57° e 356°/71° respectivamente, e 0
acamamento sedimentar, com média de 172°21°
(Figura 4, B e C). Veios de quartzo leitoso, com
direcdo 192°44°, truncam o acamamento e podem
ser observados em porcOes diferentes da gruta.

s

Os  condutos  apresentam  direcdes
preferenciais de desenvolvimento nos sentidos
NE/SW, NW/SE e E/W (Figura 4, A). Encaixados
na facies mais fina de quartzito, em contato com as
outras descritas, ndo formam grandes salGes, sendo
raros os condutos volumosos.

s

Figura 4: A: Roseta de direcbes de desenvolvimento dos condutos; B: Roseta de dire¢des das fraturas observadas na
cavidade; C: Estereograma de densidade de polos dos planos de acamamento medidos.

4. DISCUSSOES

As familias de fraturas  descritas
correspondem as foliagdes originadas pelas trés
deformacdes que ocorreram na regido. As fraturas
F1 estdo relacionadas a fase deformacional D2, e
controlam o desenvolvimento dos condutos de
direcdo NE/SW, que formam as principais entradas
da caverna. Os condutos freaticos de direcdo

NW/SE, sdo desenvolvidos pelas fraturas F2,
correspondentes & deformagdo D3. Descrita em
poucos pontos da caverna, as fraturas F3
correspondem a fase deformacional D1 e controlam
o conduto mais volumoso da cavidade, conhecido
como Vietna.
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Figflr-a 5: Conduto na parte mais elevada mostrando o
controle do seu desenvolvimento pela familia de fraturas
F1.

As diferentes facies de quartzito contribuem
de maneira distinta no processo de formacdo e
alongamento das galerias. De granulagdo fina e mais
feldspatica, a facies FF proporciona o inicio da
formagdo e o desenvolvimento da maioria dos
condutos. Apresentando feicdes freaticas (pipes e
canaliculos), é responsavel pelo aumento lateral da
cavidade.

As facies de quartzito grosso, embora bem
semelhantes, também se comportam de forma
distinta. Devido a caulinizacdo dos feldspatos e de
uma xistosidade bem definida a facies GSS perde
resisténcia e, ap6s a remocdo da facies FF,
desprende-se do teto com certa facilidade. A facies
GSI, mais resistente a erosdo forma, na maioria das
vezes, 0 nivel de base da cavidade. Esta facies
muitas vezes se encontra soterrada por depoésitos
sedimentares e blocos abatidos. A contribuicio
hidrica se d& por meio de &gua metedrica, sendo

capturada por suas claraboias, bocas e
descontinuidades. Os depdsitos quimicos sao
registros da  circulagio de 4gua  nas

descontinuidades. Seguindo a direcdo de F2, as
drenagens cortam a gruta obliquas ao acamamento,
geralmente sobre a facies GSI.

5. CONCLUSOES

Com 966 metros de projecdo horizontal, a
Gruta Manequinho é uma das cinco maiores
cavernas do Parque Estadual do Ibitipoca. Sua
beleza cénica e atributos geoldgicos a classificam
como de maxima relevancia. Nao estando aberta a
visitagdo, foi registrada a auséncia de impactos,

mesmo que parte de seus condutos estejam fora do
limite do parque.

Foi enquadrada no Grupo | de CORREA-
NETO (1993), embora o conduto conhecido como
Vietnd assemelha-se as cavernas do Grupo I,
formada através de um curso d’agua superficial. O
modelo espeleogenético corresponde ao descrito na
literatura (CORREA-NETO, 1997).

Deste modo, a formagéo da Gruta Manequinho |1
pode ser descrita pelos seguintes processos:

A- Inicio da formacdo de feigdes freaticas pelo
processo de sanding pipping, principalmente na
facies FF, nos locais com maior presenca de
descontinuidades;

B- O conduto do Vietnd, local onde ocorre a maior
concentracgdo de descontinuidades na direcdo E-W, é
formado pela drenagem superficial e a rapida erosao
da facies FF, que produziu um conduto volumoso,
com feicBes freaticas-vadosas;
contemporaneamente, as demais descontinuidades,
no restante da guta, sdo alargadas pela percolacédo da
agua superficial, formando as demais bocas e
pequenos condutos na dire¢cdo NE-SW;

C- Apds um rebaixamento do nivel freatico local,
com aumento do gradiente hidraulico, as drenagens
sdo capturadas pelas descontinuidades com direcdo
NW-SE, e sdo formados os condutos freaticos, na
facies FF, que conectam o conduto do Vietna a
porcao superior da cavidade.

N&o foi observado a influéncia dos veios de
quartzo leitosos sobre o desenvolvimento da gruta.
Estudos aplicados na analise estrutural das
descontinuidades podem contribuir para o modelo
espeleogenético proposto.

Assim, a Gruta Manequinho apresenta um
controle lito-estrutural, desenvolvido pela
percolacdo de &gua nas fraturas, e erosdo da facies
FF, acarretando no abatimento da facies GSS que
aumenta verticalmente os condutos.
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