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RESUMO

Dada a raridade, o processo genético dos pisdlitos em grutas calcarias,
ainda ndo é muito conhecido e poucos sdo os estudos sobre essas curiosas for-
macdes. O encontro de belos exemplares, varios com esfericidade e ritimicidade
perfeitas das camadas, em algumas cavernas do municipio de Iporanga, no Estado
de Sdo Paulo, permitem adicionar algumas novas informac0es aquelas citadas na
literatura geoldgica. As * perolas das cavernas " estdo ai relacionadas com recepta-
culos em forma de pequenas “‘bacias” “'bercos”’, com solugdes limpidas concen-
tradas de bicarbonato de calcio, quaS| que estagnadas, em ambiente tranquilo e
pouco ventilado, s6 perturbado pelo gotejar lento mas continuo, das aguas do
teto. Nos pisbides “pérolas” o germe de cristalizagdo mais comum é o quartzo,
enquanto nos “deformados” os aglomerados cristalizados aparecem com mais
frequencia formando os nucleos.

Varios outros aspectos espeleologicos envolvidos no assunto sdo aqui
relacionados.



ABSTRACT

The pisolith-genetic processes in the limestone caves are not yet well
know, not only due to its scarce ocurrences but also because the literature on this
subject is still rare.

Beautiful specimens, many of them with layers of perfect rhythm and
sphericity, were found in some caves in Iporanga Municipio, State of Sao Paulo,
Brazil, and they furnished an additional contribution to the literature on this
subject.

The so called “cave pearls’ are morphologically related to the “basins”
or ''pools” receptacles, in which clear and concentrated solutions of calcium
bicarbonate are found almost stagnant, and the environment is calm, usually
disturbed only by the continuous dropping of the water from the cave ceiling.

In the pisolite - like “pearls”, the quartz is the crystallization germ and
in the deformed ones the crystalline agglomerates often appear as their cores.

Finally many others speleological aspects received an adequated
approach to the subject.



InGimeros s3o os depositos minerais que ornamentam a super-
ficie interior das cavidades naturais existentes nas rochas, com formas bizarras,
pitorescas e, por vezes, até fantasmagoricas, fascinio dos espele6logos. Sﬁo_ form~a-
dos por favor de processos quimicos, de dissolucdo e precipitacao ou de dispersao
coloidal e floculacdo, corelacionados com a circulacdo das aguas subterraneas que
percorrem as pequenas e grandes aberturas existentes nas rochas da parte sblida
terrestre. Tomam o nome genérico de “‘espeleotema’”, de origem grega — spelation
(caverna) e thema (deposito).

Influem na intensidade, dimensdo e confomacéo dessas preci-
pitacdes ou floculacGes, diversos fatores relacionados ao veiculo das solu¢des ou
suspensdes salinas e ao ambiente dos acontecimentos fisicos e quimicos que geram
os espeleotemas. Destacam-se os seguintes:

a) a supersaturacdo das solucdes,

b) a velocidade de escoamento da so-
lugdo ou suspensao,

c) o volume ou vazdo das aguas cir-
culantes,

d) o conduto de escoamento,

e) o relevo do local de deposicio,

f) a temperatura na cavidade onde se
processa a deposicdo,

g) o grau higroscopico e a circulagcio
do ar na cavidade onde a deposicio
se processa.

A deposicado dos sais ou dos gels se inicia, geralmente, quando
a sua concentragdo, isto é, a quantidade presente por unidade de volume liquido,
atinge um valor critico. Porém, para que a deposicdo constitua um espeleotema é
necessario que a gota do liquido, portadora do futuro mineral, ao emergir dos seus
condutos rochosos, permaneca por um certo tempo nas bordas dos orificios ou
nas bacias superficiais, para permitir a tranquila deposicdo das substancias, geral-



mente carbonatos ou hidratos. Esse tempo é fungdo da velocidade de escoamento
das solucdes ou suspensdes liquidas (foto 1).

, Enquanto que a dimensdo do espeleotema é condicionada
pela vazdo e volume das aguas circulantes, a forma, em suas caracteristicas pre-
dominantes, é influenciada pelos condutos de escoamentos dos liquidos e pelo
relevo do local de deposicdo. Assim é que os poros, que sd permitem exsudacao,
produzem espeleotemas bem diferentes dos existentes nas areas de fraturas ou
diaclases. Também, nas bacias a deposicao adquire formas outras que as presentes
nas paredes das cavidades, que, por sua vez, sao diferentes daquelas existentes nos
tetos.

Os outros fatores enumerados — temperatura da cavidade,
grau higroscopico e circulacdo do ar — influem na evaporacao do meio aquoso,
aumentando ou diminuindo o grau de concentragdao dos sais ou gels e, portanto,
favorecendo ou dificultando o ritmo da deposi¢ao.

Da combinacdo das multiplas facetas desses fatores com as
variadas composicdes quimicas dos solutos, &€ que se originam as miriades das
mirificas formas de espeleotemas, onde predominam as constituidas pela:

calcita — carbonato de céalcio romboédrico,

aragonita — carbonato de célcio ortorombico,

gipsita — sulfato de calcio monoclinico,

gotita — 6xido de ferro hidratado romboeédrico,

psilomelana — 6xido de manganés hidratado monoclinico,

malaquita — carbonato de cobre hidratado monoclinico

mirabilita — sulfato de s6dio hidratado monoclinico

calcedonia e opala —silica amorfa ou microcristalina;

com coloracdes, muitas vezes, fornecidas pelos microconstituintes que impurificam

os | iquidos circulantes, tal como o cobre nas formas da gruta do Morro do Chumbo
(foto 2a 11).



Foto 1 — Gota d’dgua — Solu-
¢do saturada de bicabornatos
— ao depositar carbonatos na
extremidade inferior de uma
estalactite.

Foto 2 — Espeleotema de car-
bonato de calcio, na Gruta de
Santana, no municipio de Ipo-
ranga, S.P., constituido de
calcita.




Foto 3 — Espeleotema de carbonato de célcio, na Gruta da Fazenda
Santa Leonor, no municipio de Taubaté, S.P., constituido de

aragonita.

Foto 4 — Espeleotema de car-
bonato de calcio, na Gruta do
Morro do Chumbo, no munici-
pio de lIporanga, S.P., consti-
tuido de calcita-aragonita, co-
loridas por sais de cobre.




Foto 5 — Espeleotema de carbonato de cobre, na Gruta da Mina de
Cobre Santa Blandina, no municipio de Itapeva, S.P., consti-
tuido de malaquita.

Foto 6 — Espeleotema de sulfato de calcio, na Gruta de Santana, no
municipio de Iporanga, E.S.P., constituido de gipsita.



Foto 7 — Espeleotema de sulfato de sodio, constituido de mirabilita,
encontrado em lapas e cavidades da regido sudoeste do Esta-
do da Bahia.

Foto 8 — Espeleotema de 6xido de silicio, constituido de calcedonia,
encontrado em cavidades de calcarios, do cretaceo superior,
das pedreiras da Companhia de Cimento Portland Ponte Alta,
em Uberaba, M.G..



Foto 9 — Espeleotema de 6xidos de ferro, constituido de gotita-limo-
nita-hematita, encontrado em cavidades de rochas vizinhas a
depdsito de magnetita, em Pirapora do Bom Jesus, E.S.P..

Foto 10 — Espeleotema de 6xidos de manganés, constituido de manga-
nito, encontrado nas cavidades existentes no depdsito man-
ganés e ferro de Burnier, E.M.G..



Foto 11 — Formacdo calcéria
do pré-cambriano superior,
mostrando relévo carstico,
com fraturas onde estdo escul-
pidas as cavernas mais impor-
tantes, em dimensOes e orna-
mentacoes, do Vale do Rio
Ribeira, no E.S.P..

Foto 12 — A direita, espeleotema de calcita, da Gruta do Monjolinho,
em Iporanga, E.S.P., e a esquerda, espeleotema de aragonita,
da Gruta da Fazenda Santa Leonor, em Taubaté, E.S.P..



A maioria das ornamentacdes mais belas e monumentais das
cavernas é constituida pelo carbonato de calcio, consolidado como calcita ou
aragonita, em cavidades de rochas denominadas genericamente de calcérios. E o
carbonato de calcio trazido, por solucGes aquosas de origem superficial, com
adi¢ao de anidrido carbdnico, na forma de bicarbonato, por favor de dissolucées
em regiGes afastadas. Quando as 4guas atingem as extremidades de escape, de seus
condutos, ou bacias de acumulaggo, por forga do alivio da pressdo, do aumento de
temperatura ou evaporagdo do soluto, diminui a solubilidade do CaCO3; e h3,
entdo, a precipitacdo do carbonato, num processo inverso daquele que o retirara
das rochas distantes.

A origem do carbonato de célcio existente nas formacoes
rochosas da natureza é um dos problemas mais fascinantes para os estudiosos de
geologia. Muitas pesquisas ainda deverdo ser feitas para que sejam esclarecidas as
davidas existentes sobre as alteracgOes fisicas e quimicas que acompanham a preci-
pitacdo e a recristalizacdo dos minerais metaestaveis das rochas carbonatadas. Mas
hoje j& se pode afirmar que a maioria das deposicdes modernas de sedimentos
carbonatados é constituida de minerais carbonaticos metaestaveis — aragonita, cal-
cita com alto magnésio e vaterita (foto 12). Posteriormente, na superficie ou em
profundidade, recristalizagdes se processam, ou por recristalizacdes no estado soli-
do ou por dissolugdo e reprecipitacdo, transformando as formas metaestaveis em
minerais carbonaticos estaveis. Assim, a recristalizacao de aragonita em calcita
pode ser possivel ou por sua dissolucdo e reprecipitacio como calcita, ou por
reacdo inter-sélidos, na chamada “inversdo polimérfica’”. Porém, o ion magnésio
em contato com a aragonita pode ser capaz de prevenir indefinidamente a recris-
talizacdo desse mineral como calcita, pelo processo de solucdo e reprecipitacdo.
R.L. Curl (1926) em artigo publicado no boletim da Sociedade Nacional de Espe-
leologia dos Estados Unidos, acrescenta, ainda, que durante o processo inorganico
de precipitagdo a imido de carbonato de célcio, o ion magnésio é o principal



inibidor da formacdo da calcita. Si a concentragdo do ion magnésio persiste as
particulas de carbonato metaestavel preservadas podem ser cimentadas por arago-
nita, o que previne a recristalizagdo, em larga escala, da aragonita em calcita por
solugdo e reprecipitagdo. Também, o ion estroncio é capaz de previnir a recrista-
lizacdo da aragonita como calcita, mas a concentragdo desse ion deve ser muito
mais alta, relativamente, que aquelas encontradigas nas solu¢des que comumente
percorrem a crosta. A temperatura, identicamente, afeta fortemente a velocidade
e a proporc¢ao da transformagdo da aragonita em calcita. Si de um lado, o aumento
de temperatura provoca o aumento da proporcao da cristalizacdo de aragonita em
calcita, de outro, Linck (1903) e outros pesquisadores acentuam a tendéncia de
precipitacdo de aragonita em areas tropicais e de calcita em climas temperados.
Cloud (1926) apontou que nessas precipitagdes, quando a supersaturacdo dimi-
nui, a deposicdo dos minerais de calcio, presentes nas solugoes, obedece a ordem
seguinte: vaterita — aragonita — calcita. Pobeguin (1954), dentro de outro aspec-
to, relaciona a precipitacdo do carbonato de céalcio, numa ou noutra forma mine-
ral, a velocidade de difusdo dos ions CO3 e Ca, isto é, ao numero de ions presentes
num dado ponto a um dado momento. Assim, uma solugdo altamente saturada
favoreceria a precipitagdo do composto mais soluvel de mais alta energia e pol|-
morficamente menos ordenado.

Nas cavernas, os experimentos de J.W.Murray (1954) mostra-
ram que a presenca do bicarbonato de magnésio ou a substituicdo do ion Mg ou,
ainda, uma maior relagio Mg/Ca, produz uma maior quantidade de aragonita que
de calcita, nas precipitagdes de carbonato de calcio. Observa, também, Murray que
a presenca do estroncio e do chumbo, assim como, 0 aumento da temperatura,
elevam a proporc¢do de aragonita nos precipitados, a qual, normalmente, & maior
no final que no inicio das deposicGes. F.R.Siegel (1965), em seu estudo sobre as
formas da caverna Great Onyx, no Kentucky, U.S.A., confirma parte das conclu-
sdes de Murray. Esquematicamente o ciclo de formagao dos espeleotemas das
grutas calcarias poderia ser sintetizado no desenho aqui constante.
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Quanto a origem, os espeleotemas podem ser relacionados
dentro de 3 categorias, conforme o tipo de movimentagdo das suas solugdes
matrizes. A primeira inclui as formas oriundas da deposicao do carbonato de
célcio por aguas que continuamente se movem, principalmente, por favor da acdo
da forga da gravidade, ao longo das paredes, do teto e do solo das cavernas, pelos
condutos naturais existentes nas rochas encaixantes, Nesses depdsitos, denomina-
dos “DEPOSITOS DE AGUAS CIRCULANTES"”, se incluem as ornamentacoes
mais belas e espetaculares, particularmente pelas suas dimensdes e namero. As
estalactites, os canudos de refresco, as cortinas, os reposteiros e as colunas depen-
duram-se artisticamente nos tetos das grutas como pingentes e lustres cristalinos.
As estalagmites, as marquises, as concrecdes, 0s terracos, os onixes, os conglome-
rados, as nitreiras, o travertino e os blocos de desabamento, cada um com sua
forma extravagante, como que tapetes, enfeitam o solo argiloso ou rochoso das
cavernas (fotos 13 a 17). Nos “DEPOSITOS DE AGUAS ESTAGNADAS", e
reentrancias do piso, formas de tamanho reduzido, como os dentes de cdo, as
bolachas, as jangadas e as bolhas, refletem a presenca da atividade quimica das
aguas ai represadas (fotos 18 a 20). Porém, sdo as precipitacOes dos sais dissolvi-
dos nas aguas existentes nos poros das rochas da cavidade que produzem os mais
delicados e originais espeleotemas. Os “DEPOSITOS DE AGUAS DE EXSUDA-
CAQ”, as helectitas, os escudos, os corais, as flores, os cabos, os blisters e o leite
da lua, sdo os caracteristicos da beleza incomparavel desses depositos, formados
pelo lento e descontinuo movimento das aguas através dos vazios intercristalinos,
em direcdo a superficie exterior (fotos 21 e 22).



Foto 13 — Espeleotemas (estalaétites) ornamentados lateralmente,
denominados ‘“Sombrinhas Japonesas’’, da Gruta Santana,
em lporanga, E.S.P..

Foto 14 — Conjunto  de espe-
leotemas, estalactites orna-
mentadas lateralmente. com
helectitas, dependurado no
teto da Gruta Santana, em
Iporanga, E.S.P..




Foto 15 — Espeleotemas, denominados ““Canudos de Refresco”, consti-
tuidos por estagio de formacdo primario bem desenvolvido
de estalactite, da Gruta do Monjolinho, Iporanga, E.S.P..

Estas pecas possuem canal central bem definido e delgadas
paredes.

Foto 16 — Conjunto de espeleotemas (estalactites soldadas) com orna-
mentacoes e assemelhando-se a um conjunto de estatudria
humana, da Gruta da Pedreira Votorantim, em Bonsucesso,
Itararé, E.S.P..



Foto 17 — Espeleotema (esta-
lactite) com encurvamento
semi-circular, formando um
"arco’’, da Gruta da Pedreira
Votorantim, em Bonsucesso,
Itararé, E.S.P..

Foto 18 — Espeleotema formado por placas de calcita, denominado
“Bolachas”, na Gruta da Pedreira Votorantim, em Bonsu-
cesso, ltararé, E.S.P..



Foto 19 — Espeleotenia em forma de uma grande placa, com superficie
ondulada, denominado ““Bolacha”, encontrado na galeria da
Mina de Fluorita, em Santa Luzia, E. Paraiba.

Foto 20 — Formas diversas de espeleotemas denominados ““dente de
cao”, cristais alongados de calcita, encontrados na Gruta
Santana, em Iporanga, E.S.P..



Foto 21 — Helectita extremamente desenvolvida, semi-transparente,
com formas reentrantes, da Gruta Santana, Iporanga, E.S.P..

Foto 22 — Conjunto de espeleotemas, com estalactites, helectitas e co-
luna, dependurado no teto e parede da Gruta Santana, em
Iporanga, E.S.P..



Mas de todos os caprichosos e estranhos espeleotemas que
povoam o mundo cavernicola sdo os o0litos e os pisdlitos, com sua estrutura
laminada e concéntrica, que mais atraem a curiosidade dos cientistas e mais sur-
preende a atencdo dos espele6logos. O termo “06lito” foi usado pela primeira vez
por Bruckmann, em 1727, porém ja Plinio o Antigo, no inicio da nossa era crist3,
descrevia texturas que podem ser consideradas como de ooides (Cayeux, Carozzi
— 1970). Em 1664, Robert Hook, publicou em seu trabalho ""Micrography"’ refe-
réncias sobre particulas minerais de forma esférica, encontradicas em certos sedi-
mentos terrestres, desde o precambriano, despertando, assim, a atencdo dos inves-
tigadores cientificos para a busca da origem desses td0 estranhos granulos minerais
arredondados. Tanto, assim, que, quando a geologia comecou a ganhar a ordena-
cdo metodica das ciéncias, D'Croust (1857), Sorby (1879), Seeley (1888),
Nicholson (1888), Rothpletz (1892), Link (1903) e Brown (1914) publicaram os
resultados de pesquisas dirigidas para a explicacdo da origem, formaco e consti-
tuicdo mineraldgica desses caprichosos agrupamentos minerais, ja, entao, denomi-
nados de acordo com as suas dimensdes em: ““06litos’’ os de diametro menor que
2 milimetros e “pis6litos” os de diametro maior que 2 milimetros. Modernamente,
mais apropriadamente, designa-se esses agrupamentos esféricos ou sub-esféricos,
compostos de duas partes — nicleo e envoltorio, com estrutura concéntrica e
radiada, por “ooides”, reservando-se o térmo ‘‘oncolito” ou “0élito” (do grego
“oon” — ovo e “lithos” — pedra) para as rochas compostas de odides. Correspon-
dentemente, o térmo "“pisélito” deve ser substituido por “pisoide”, quando usado



para especificar a unidade cristalina. Em 1928, W.H. Emmons fez ligeira referéncia
ao encontro de tais formagdes na mina de chumbo, em Lead, S.D., U.S.A. (fotos
23 e 24).

Mas, foi Frank L. Hees (1929), quem por primeiro publicou
uma descri¢do detalhada dedicada aos odides das cavernas. Amostras coletadas por
Willis Lee, de pequenas esferas de carbonato de calcio, ainda em desenvolvimento,
em crateras ou bacias de dimensdes reduzidas, existentes no piso modelado em
calcario permeano da Gruta de Carlsbad, no sudoeste do Novo México, foram por
Hees, estudadas, quando, entdo, as denominou de “‘cave pearl”," pérola de caverna”
ou ““hohlemperlen’’, por sua estrutura concéntrica, laminada e composi¢do quimi-
ca semelhante as das pérolas gemoldgicas da ostra. As pesquisas de Hess abriram
caminho para estudos de vérios outros autores, dos quais os de Donahue (1962),
Kirchmayer (1964), Siegel (1965) e Bathurst (1971) sdo os mais gerais e impor-
tantes. A Gnica noticia da presenca de tais formas em grutas brasileiras é de
autoria de Guimaraes (1963).

No Estado de Sdo Paulo as “‘pérolas de cavernas’ sdo encon-
tradas nas grutas do Chapéu, Agua Suja, Pescaria, Pérolas, Alambari de Cimaedo
Barroteado, tddas no municipio de Iporanga, na regido conhecida como Vale do
Ribeira. A originalidade de suas formas e a beleza das suas se¢cdes, quando polidas,
tornam a estoria de sua formagdo fascinante e interessante, tanto para os especia-
listas como para os leigos interessados pela natureza (foto 25).



Foto 23 — Conjunto de pisdides, sem deformacdes na sua esfericidade,
denominados “‘pérola de caverna”, das grutas do Chapéu e
das Pérolas, em lporanga, E.S.P.. '

Foto 24 — Conjunto de pisoides, com deformacdes e ornamentacoes
superficiais, das Grutas do Chapéu e da Pescaria, em Iporan-
ga, E.S.P..



Foto 25 — Conjunto de pisoides cortados e polidos — pérolas das caver-

nas — das grutas da Pescaria e do Chapéu, em lporanga,
‘E.S.P..



de calcio e Cayeux (1935), Hatch (1938) e Danahue (1965) mostraram que os
ooides crescem numa variedade muito grande de ambientes onde a fotosintese é
impossivel. Assim, consolidou-se a teoria que responsabiliza as soluctes inorga-
nicas como responséveis pelo aparecimento da maioria dessas estruturas nas suas
diversas ocorréncias e, em particular, nas cavernas ou grutas.

O inicio da formacao dos odides se da com a precipitacdo dos
carbonatos em torno de um nucleo, estranho ou ndo ao precipitado, que se ache,
no momento desejado, em condicdes adequadas para servir de suporte ao desen-
volvimento da forma. A natureza mineraldgica dos nucleos ou germens de cristali-
zacdo depende, em geral, da constituicdo geoldgica das rochas vizinhas ou encai-
xantes da gruta, fornecedoras do material detritico estranho. Pode ser um simples
mineral, como o quartzo, o feldspato, a mica, a granada, o epidoto ou um aglome-
rado cristalino, tal como fragmentos de rocha ou de blocos de calcita pré-formada.
Weyl (1967), em agua do mar, mostrou que logo depois de colocado um nucleo,
de tamanho maior que uma particula coloidal, a precipitacdo da aragonita, do
envoltorio do odide, tomava lugar independentemente da natureza mineral6gica
desse nucleo e da existéncia ou n3o de outras particulas coloidais na agua (Fotos
26 e 27).



As consideragBes seguintes tentardo mostrar muitos dos as-
pectos envolvidos com a presenga dos odides nas grutas ou cavernas calcarias.
Inicialmente é necessario que se mencione que na natureza nao se encontra
somente odides de carbonato de calcio. Pode-se deparar, também, com odides
constituidos de silica, silicatos, fosfatos, bauxita, barita e de compostos de ferro
(6xidos, hidroxidos e sulfeto). Porém, nenhum deles, excede em beleza e har-
monia os de carbonato de calcio, apelidados de “pérolas de caverna”, e formados
nas profundezas misteriosas das grutas. Também, o ambiente de formacdo dos
obides mostra identica variacdo. Apresentam-se em cavidades subterraneas, fontes
termais, minas abandonadas, lagoas e mares. Até mesmo uma panela, onde &gua
“dura’’ éra fervida, como narra Bathurst (1971), ou caldeiras acionadas com &gua
rica em bicarbonato de célcio (Cayeux, 1970), podem mostrarem-se povoadas de
diminutos ooides.

O encontro de algas em nucleos de o6ides marinhos enco-
rajou alguns autores, como Rothpletz (1892), a formularem a hip6tese que a eles
atribuia a origem organica. Drew (1914) atribuiu a bactérias o inicio da geracao
das formas concéntricas dos odides. Porém, nem uma, nem outra, dessas hip6teses
teve sua generalizagdo persistindo por muito tempo. Newelil (1960), ao estudar os
odides com algas como nucleo, provou que ndo ha nada que permita afirmar que
tais organismos tenham tomado parte diretamente na precipita¢cdo do carbonato



Foto 26 — Pisoide deformado, com nucleo de concre¢ao de aragonita,
da Gruta da Pescaria, no municipio de Iporanga, ES.P.. A
retimicidade da forma comega a surgir apés uma zona de
deposicdo irregular, inclusive com vazios.

: ]

Foto 27 — A bela estrutura esferoidal, com leitos alternados de cores
claras e escuras, de uma “pérola de caverna’, com nicleo
gerador constituido por cristal de quartzo, da Gruta do
Chapéu, em Iporanga, E.S.P.. Nesta estrutura a ritimicidade
foi adquirida rapidamente, a zona de deposigao irregular é
de pequena expressao.



Bathurst (1968) ampliou ainda mais o quadro representativo dos tipos de nucleos,
citando oobides formados a partir de lamas coloidais de aragonita, algumas agrega-
das entre si, por efeito inorganico de superficie. Ha, também, noticias de odides
formados em torno de grdos de carvdo e de, até, pedacos de arame (Bathurst,
1971).

A partir do nucleo ou germem o odide cresce com a adi¢cao de

laminas concéntricas e sucessivas do precipitado que irdo constituir o seu envolto-
rio. Essas suas camadas tém espessuras variaveis, desde de dezenas de micros até
cinco milimetros, conforme as variacGes anuais das condi¢Ges locais de hidrologia
e meteorologia. Weyl (1967) conclui que o crescimento dos obides segue um ciclo,
que se inicia com um estagio de precipitagdes rapidas, seguido de uma fase
de crescimento progressivo, com precipitacdes e solubilizacdes cada vez menores e
termina com a consolidacao das formas por cimentagdo ou por afundamento em
lamas do piso. A laminagdo concéntrica pode, muitas vezes, ser substituida na sua
apresentacdo individual por estruturas fibro-radiadas, principalmente quando o
mineral é a calcita. Os pacotes lamelares unitérios sdo diversamente coloridos, com
tonalidades claras e escuras, alternadamente, causa do belo aspecto que possuem
os exemplares cortados e polidos (Fotos 28 e 29).
Certamente a tonalidade e o tipo da cor desses leitos dependem da impureza
dominante na época da formagdo. Ao que tudo indica cada leito, com sua cor
caracteristica, corresponde a uma época de formagdo, com condicdes fisico-qui-
micas peculiares de concentracdo das solugdes, de impurezas dissolvidas e de
ambiente local. Ciclicamente repetiam-se essas condi¢cdes, com solugOes claras e
escuras, que Baker (1951) correlaciona as variagOes esticionais — inverno e
verdo —, tal como acontece a certas rochas sedimentares, como o varvito. Os
leitos claros seriam resultantes de aguas claras, de infiltragdes morosas e prolon-
gadas, comuns no inverno, e os escuros das volumosas e turvas aguas das estacoes
chuvosas (Foto 30).



Em muitos casos, antes de adquirirem a regularidade e perfeicdo da deposi¢cdo
concéntricas esferodidais, os odides passam por uma etapa de transicao, onde ou,
dois ou mais odides incipientes, ou granulos de aragonita de aspecto mamilonar,
se agregam em torno do nucleo, para, a seguir, suportarem a sedimentagao ritmica
(Foto 31).

Também, no caso dos odides e dos pisoides, pairam as mes-
mas duvidas sobre a estrutura e o minerais presentes nas formas iniciais, tal como
as anotadas para as formacOes dos outros espeleotemas. Radomski (1967) mos-
trou que, em alguns casos, a laminacdo concéntrica pode ser substituida por
textura fibro-radiada. Bathurst (1968) sugere que pecas monoleitos ionicos, com
estrutura de aragonita, podem ser agregadas por adsorcao as superficies dos odides,
segundo o seu maior eixo paralelo a lamina. Em um outro aspecto, ha indicios que
a calcita fibrosa pode resultar de agulhas cripto-cristalinas de aragonita mascaran-
do toda a composicdo inicial do oodide. As afirmacBes de Murray (1954), bem
como as de Siegel (1965) e Siegel-Reams (1966), sobre a influéncia do pH, da
temperatura e da composicdo ionica das aguas circulantes, na formacao dos espe-
leotemas, também, parecem ser validas aqui. Regra geral, os odides recentes sao
ou de aragonita ou de calcita-aragonita (Hatch, 1938) e os mais antigos sdo de
calcita. Excepcionalmente, as pérolas de cavernas, sao mais de calcita que de
aragonita, posswelmente devido a temperatura em que sdo formadas e a ausencia
de outros ions que nio o de calcio nas solucdes. A maioria das laminas, quer
claras, quer escuras, das pérolas das cavernas das grutas da Pecaria e do Chapeu,
s3o constituidas por calcita, ndo reagindo com solucdo de nitrato de cobalto.
Somente, num dos exemplares, uma das laminas claras mostrou a colorac3o lilas,
caracteristica de aragonita, com a reacdo de Meigen. Nas cavernas, escavadas em
calcério magnesiano, o fon Mg pode previnir a recristalizacdo da aragonita em
calcita e permitir a participacdo do carbonato ortorombico nas formas finais.



Foto 28 — ““Pérola de caverna”, com estrutura esferoidal perfeita e lei-
tos alternados de cores creme e branca, da Gruta do Cha-
péu, municipio de Iporanga, E.S.P.. A parte externa é orna-
mentada e a interior foi destacada para mostrar a perfeicdo
e o polimento das camadas constituintes.

Foto 29 — Pisdide, com predominancia de tonalidades escuras na suces-
sdo de camadas que o constitui, da Gruta da Pescaria, muni-
cipio de Iporanga, E.S.P.. A esfericidade também esta preju-
dicada na forma, particularmente nas areas mais a direita.



Foto 30 — Pisoides e “Pérolas” com camadas concéntricas bem defini
das, alternadamente coloridas, das Grutas do Chapéu e Pes-
caria, em Iporanga, E.S.P..

Foto 31 — Pis6ide com camada intermediaria desordenada, inclusive
com vazios e camada exterior tendendo a adquirir a esferici-
dade peculiar a estrutura, Gruta da Pescaria, Iporanga,
E.S.P..



Na composi¢cdo quimica de qualquer das formas das ‘‘pérolas
das cavernas’”’ predomina o carbonato de célcio. O tedr de impurezas aumenta
com a tonalidade da coloracao dos leitos. A silica, a alumina e os 6xidos de ferro,
presentes como coldides nas solugcdes alcalinas circulantes sdao os responsaveis
pelos maiores teores de elementos estranhos. Analises de pérolas claras, de Great

" Salt Lake, e de pérolas escuras da Gruta da Pescaria, ddo idéia da variagcdo das
percentagens das impurezas (em %):

GRUTA DA GREAT SALT
PESCARIA LAKE
CO2 40,4 ; 411
SiO2 4,9 41
Fe203 1,9 tracos
Al203 1,6 0,2
Ca0 50,4 51,1
MgO 1,0 0,7

A velocidade de-crescimento dos odides e das “pérolas de ca-
vernas’ é outro assunto de dificil abordagem pela sua imprecisdo, visto que o
ambiénte de deposicdo e o suprimento de solugdes supersaturadas de bicarbonato
de calcio devem ter variado através do tempo, ndao permitindo, assim, a permanen-
cia das mesmas condicOes de influéncia nas precipitacdes pelos anos necessarios a
obten¢do das suas dimensdes. Entretanto, em certos casos, quer pelos aspectos das
outras ornamentacdes presentes na caverna, quer pelo nimero e constancia de
observacdes realizadas desde o aparecimento das primeiras ldminas do pisoide,
pode-se crer que nao tenha havido mudancas sensiveis nessas condi¢des genéticas
e, entdo, aventurar-se no campo dos calculos de idade. Mackinstry (1932) encon-
trou pisbides, em lron Mountain, com didmetros de até 5 centimetros, em galerias
de mina abandonada ha 40 anos, o que d4 um crescimento de 1,25mm/ano. David-
son (1931), em “drifts” abertos ha 25 anos, em S3o Dimas, no México, colheu pé-



rolas com 3 centimetros de didmetro, com crescimento, portanto, equivalente a 1,20
mm/ano. Esse mesmo pesquisador observou o crescimeto de odides, em torno de
germens, por ele semeados, em minas abandonadas, com a velocidade de 1
mm/ano. Donahue (1965), em laboratério, gotejando solucdo supersaturada de
bicarbonato de calcio em capsula de porcelana com obides ja formados de 4 mm
de diametro, conseguiu a formagdo de uma nova lamina de calcita, com 5 leitos,
com a espessura total de 0,17 mm, em apenas 6 meses (0,34 mm/ano), o que,
segundo ele seria 1,5 a 2,5 maior que o crescimento possivel de ser observado nas
cavernas naturais. Também, si valida a hipotese da correspondéncia dos leitos
claros com o inverno e dos leitos escuros com o verdo (Baker, 1951), um processo
para a confirmacdo das velocidades de crescimento obtidas nessas observacoes, em
tempo relativamente pequeno, seria o de dividir o comprimento do diametro das
esferas dos grandes pisdides pelo namero de pares de leitos concéntricos. Com
pecas das grutas do Chapeu e da Pescaria o Autor, em secoes polidas, obteve as
medidas seguintes: 2,6cm — 26 leitos (13 anos); 3,2cm — 34 leitos (17 anos);
2,0cm — 20 leitos (10 anos); 3,0cm — 30 leitos (15 anos); 1,7cm — 14 leitos (7
anos); 2,8cm — 22 leitos (11 anos); isto é, que correspondem a um crescimento
medio de 2mm/ano, valor pouco superior aqueles obtidos pelos autores citados.
Assim, face a diversidade das condi¢des dos ambientes c..de estes resultados foram
obtidos, n3o serd temeridade afirmar-se que as pérolas de cavernas crescem numa
velocidade que varia entre 0,2 a 2 milimetros por ano. Convem lembrar que,
conforme as observacdes de Weyl (1967), a medida que as formas obides evoluem
tende haver diminuicdo no ritmo das deposi¢des, até a suas consolidagdes, quando
cimentadas.

E o aspecto cinético que e o mais fascinante e original dos

fendmenos envolvidos na formac3o das ‘‘pérolas das cavernas”. Inclui ele 3 ordens
de assuntos, a saber: relevo favoravel, agitagdo e forca de cristalizagdo. Todas as
observacdes, bem como todos os autores, indicam que os obides ou pisdides das
cavernas sio encontrados somente em pequenas bacias ou cubas escavadas no piso
das grutas calcarias, que impedem o desgarre das formas do ambiente propicio a
formacdo (Fotos 32 e 33).
Em geral, a forma e o relévo dessas depressoes, que retém as solucdes supersa-
turadas em bicarbonato de calcio, tém intima relagdo com a morfologia das péro-
las. Nas de superficie regular, plana e uniforme, é possivel o aparecimento de
perolas polidas ou porcelanizadas, enquanto que as rugosas e irregulares s6 permi-
tem achados com superficie grosseira e deformada (Fotos 34 e 35).



Foto 32 — ““Bacia” onde o gotejar das aguas do teto e a estagnacdo das
aguas do piso permitiram a formacao de pisoides a partir de
aguas saturadas em bicarbonato de calcio, na Gruta de Pes-
caria, lporanga, E.S.P.. A aspereza do relevo do bergo s6
possibilitou o aparecimento de formas deformadas.

Foto 33 — “Bacia” com superficie regular e permanente gotejar de
agua do teto que permitiram a formacdo de “pérolas de

caverna” na Gruta de Chapéu, municipio de Iporanga,
E.S.P.. : :



Foto 34 — Belissima ““pérola de caverna”, com superficie exterior rugo-
sa formada apos cessadas as condicoes de gotejamento e
circulacdo lenta, quase estagnacao, responsaveis pela sua for-
macdo. Gruta do Chapéu, Iporanga, E.S.P..

Foto 35 — Pisoides com superficies deformadas, nao circulares, por
condicoes de relévo da “bacia” e circulagdo de aguas |nsat|s-
fatorias, Gruta do Barroteado, Iporanga, E.S.P..



Discutivel e polemica é a influéncia do grao de agitacdo das soiucGes matrizes na
formacdo das perolas. Ainda que, em certos locais, como em mares, seja possivel,
como afirma Bathurst (1967), a presenca de odides em &reas de baixa turbuléncia,
quasi estagnadas, nas cavernas e em outros ambientes a importancia do papel da
agitagdo, na formacdo de odides e pisodides, é incontestavel. Nas fontes, como em
Carlsbad (Cayeux, Carozzi-1970), os odides sdo gerados por aguas artezianas e
mantidos permanentemente em agitagdo e, também, nos mares (Bathurst-1971), a
turbuléncia existente no nivel dos baixios, onde predomina a formacdo dos
ooides, auxilia sensivelmente o crescimento das formas, apesar do aumento da
abrasdo. Nas grutas ou cavernas, as (nicas duvidas existentes referem-se sobre a
relagdo entre a quantidade de agitacdo e a perfeicdo da conformagdo das impe-
caveis estruturas odides. Coombs, citado por Davidson e Mackinstry (1931), che-
gou a medir o giro de 1/4 de volta de pisdides em desenvolvimento, com até dois
centimetros, em depressGes com gotejamento espagado de um segundo. Sem duvi-
da, num dado ambiente, a agitacdo deve ter variado com o correr das épocas que
presidiam a formacdo dos odides e pisdides. Dai ser dificil justificar, s6 com a
agitacdo, a regularidade observada nas laminas de calcita ou aragonita, particular-
mente, nos maiores e perfeitos pisdides, como das grutas do Caboclo e das Pérolas,
com até 5 centimetros de diametro, que dificilmente seriam movimentados cons-
tantemente com o simples gotejar de pingos de dgua (Foto 36).

Emmons (1928) e Davidson-Mackinstry (1931), em seus trabalhos, admitiram a
hipotese que as pérolas de cavernas poderiam ser formadas em aguas tranquilas de
pouca movimentacdo. Davidson, para confirmar tal hipotese, semeou fragmentos
de andesito de 6 centimetros clbicos, em um poco com agua aparentemente
estagnada e poude observar a formacdo de estruturas concéntricas regulares em
torno desses germens de cristalizacdo. Porém, as duas hipdteses de formacao
— com agitacdo e baixa agitacdo — podem ser harmonizadas com a ajuda da teoria



da ““forca de cristalizagdo”. Experimentos de Becker-Day (1916) e Taber (191 6),
mostraram que um cristal ao crescer, no interior de uma solugdo saturada, em
condicBes normais de pressdo e temperatura, pode levantar uma massa de material
inerte colocada sobre seu topo por favor de uma forga, denominada por Spry
(1949) de ““forca de cristalizagdo”’, cuja acdo se manifesta desde que haja um filme
liquido da solugdo entre o cristal e o seu suporte solido, capaz de fornecer o
composto para as precipitagdes (Weyl-1959). Assim, ao que tudo indica, é da
composicio desses dois fatores — agitacdo e forca de cristalizacdo — que resulta a
maior ou menor perfeicio e beleza das formas finais estruturais das pérolas das
cavernas. Também, ao que parece, s com a movimentagao continua do o6ide em
crescimento, por favor do getejamento ou do fluxo incessante, & que pode surgir
pérolas “‘porcelanizadas’’, de laminas leitosas, de esfericidade perfeita e com com-
pactacdo de todos os seus leitos, por favor da abrasdo constante e da igual pressao
compactadora em todas as suas areas recem-formadas. Em oposicao, em aguas
onde a estagnacdo so é pertubada pelo rolar dos odides, provocado pelo desequili-
brio resultante dos acréscimos de novos cristais de calcita ou aragonita pela “‘for¢a
de cristalizacdo”’, a laminagdo concéntrica se deforma, em esfericidade e espessu-
ra, diminuindo sensivelmente a beleza das formas resultantes. No caso extremo,
cessando completamente a agitacdo, pela falta de contribuicdo dos movimentos
das solucdes renovadoras e desaparecendo o filme liquido, entre o ooide e o seu
suporte solido, quer pelo peso ou forma dos edificios cristalinos, quer pelo relévo
dos pisos, a estagnacdo, entdo completa, pode provocar a ornamentacao difusa e
assimétrica na camada exterior da pérola ou a sua cimentagdo, entre si ou com o
solo, por favor dos carbonatos ainda presentes nas solucdes mineralizantes. (Fotos
37 a 39).



Foto 36 — ““Pérola de caverna” gigantes, com superficie externa polida,
esfericidade perfeita, formada em condigoes ideais de gote-
jamento, circula¢do e saturagdo salina das aguas, nas Grutas
das Pérolas e Chapéu, em Iporanga, E.S.P..

Foto 37 — "Pérola de caverna” com superficie porcelanizada. A *“Jane-
la” aberta mostra que a porcelanizacio é uma constante da
estrutura e particularmente notada nas faixas brancas do
conjunto. Gruta do Chapéu, Iporanga, E.S.P..



Foto 38 — “Bacia”’ com pérolas cimentadas, apés o ciclo de formacdo,
pelo carbonato de calcio das aguas de circulacdo, na Gruta
do Chapéu, Iporanga, E.S.P..

Foto 39 — Corte polido de uma “Bacia”, com “pérolas” cimentadas,
mostrando a disposicdo radial das camadas onduladas da
calcita constituinte do cimento e do piso do bergo, ao lado
da perfeita estrutura esferoidal das “pérolas”. Gruta do
Chapéu, Iporanga, E.S.P..



A forma e o aspecto exterior das ‘“pérolas das cavernas’’ depen-
dem, também, do grau de movimentacao, do relevo da bacia de deposicao, do
nucleo detritico disponivel, do indice de supersaturacdo das solugoes portadoras
do carbonato de calcio, da temperatura ambiente, da ventilacao, do fluxo e volu-
me das solucdes e das impurezas presentes por ocasido das precipitacdes. Em geral,
apresentam-se com as caracteristicas formas esféricas ou arredondadas. Porém, ao
lado das ““pérolas das cavernas’’ aparecem odides de formas diversas, tais como os
alongados (“’bastdes”), os ovais (“ovoides’), os poliédricos (geralmente “cubos’’),
os ornamentados superficialmente (“‘ouricos’’), os de secdo elipsoidal (“discéides’’),
0s s6 ornamentados superiormente (‘‘coroados’), os de aspecto rugoso (*‘ata”), os
de baixa compacticidade (““mole”’) e os de alta dureza (‘’duros’’). Essas deforma-
¢Oes se ddo: ou quando o oobide, ainda, se encontra no estado plastico, como no
caso dos “discoide” e dos “ovoides’’; ou pela interferéncia de dois ou mais odides
em crescimento (nos “bastdes” e “poliedros”); ou pela alteracio no fluxo das
solugOes (nos ““ouricos” e ““coradas’); ou pela influéncia das formas ou dimensdes
do nucleo ou germem (na “ata”); ou, finalmente, pela erosdo de formas pré-for-
madas, como no caso dos “‘dados”’. As fotos seguintes mostram exemplares de
ooides, com as formas citadas, das grutas do municipio de Iporanga, Estado de
Sdo Paulo (Fotos 40 a 47).



Foto 40 — Pis6ides deformados e com superficies externas com abun-
dantes ornamentacées individuais, denominados “‘ourigos”,
encontrados na Gruta da Pescaria, Iporanga, E.S.P..

Foto 41 — Piséide deformado com superficie externa totalmente orna-
mentada com mamilos de calcita posterior, denominado

7

ata”, encontrado na Gruta da Pescaria, |poranga, E.S.P..



Foto 42 — “Pérolas de cavernas coroadas”, resultantes de ornamentacdo
posterior das “pérolas”, por deposi¢oes de carbonatos que
ndo chegaram a cimenta-las. Gruta Chapéu, lIporanga,
E.S.P..

: N ST i i S i it i A i .

Foto 43 — Corte num pisdide, onde dois edificios, que tiveram forma-
cdo concomitante, soldaram-se, transformando suas secoes
originais circulares, de crescimento, em secio retangular. A
forma exterior resultante do proseguimento do crescimen-
to é alongada, tipo “bastdo”. Gruta do Chapéu, Iporanga,
ES.P.. '



Foto 44 — Pisdides com nucleos soldados, com secdo alterada para
retangular e forma externa para poliédrica. O edificio resul-
tante &€ um “poliedro” em lugar de esfera. Gruta do Chapéu,
Iporanga, E.S.P..

Foto 45 — Pis6ides deformados do tipo “’bastdo’’ encontrados nas Gru-
tas da Pescaria e Chapéu, em Iporanga, E.S.P..



Foto 46 — Pisoides deformados do tipo “poliedro”, onde a estrutura
original circular ainda é visivel na face cubica, encontrados
nas Grutas do Chapéu e da Pescaria, Iporanga, E.S.P..

Foto 47 — Pisdides gigantescos deformados, com nicleos de aglomera-
dos cristalinos e zonas de transicdo, encontrados na Gruta
da Pescaria, Iporanga, E.S.P..
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