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RESUMO

Carste é o termo utilizado para denominar ambientes compostos por rochas soluveis
e apresentam uma morfologia tipica. Cavernas e grutas ocorrem comumente neste
tipo de ambiente. A Gruta da Morena se localiza em Cordisburgo — MG/Brasil € 42
maior caverna do estado e a 262 do pais e é o objeto de estudo deste trabalho. O
método geofisico de eletrorresistividade permite medir a resistividade de camadas
em subsuperficie e foi utilizado para encontrar vazios que podem corresponder as
cavidades em questdo. As cavidades preenchidas por ar corresponderiam aos
vazios e apresentam altos valores de resistividade uma vez que o ar é altamente
resistivo e ndo conduz energia elétrica. A resposta do método forneceu informacgdes
sobre a subsuperficie que puderam ser calibrados com o contorno da gruta
previamente mapeado e conhecido, além de viabilizar a figuracdo de outras
cavidades que podem ser uma extensao a oeste do contorno da Gruta que ainda é
desconhecida, ndo mapeada e ndo acessivel pelas pessoas.

Palavras-chave: Carstico. Cavidade. Eletrorresistividade. Geofisica. Gruta da
Morena



ABSTRACT

Karst is a term used to name environments that contain soluble rocks and exhibit a
tipical morphology. Caves and cavities are commonly presented on these kind of
environments. The Gruta da Morena is located in the city of Cordisburgo in Minas
Gerais state, in Brazil, it is the 4th largest cave of its state and the 26th of the country
and is the object of study of this report. The geophysical method of electroresistivity
allows to measure the resistivity of subsurface layers and was used to find empty
spaces that coincide with the cavities discussed. The cavities are usually filled with
air and may correspond to those empty spaces that show high measured values of
resistivity once the air is highly resistive and does not conduct electric energy. The
method provided data points about the subsurface that could be matched with the
previous mapped contour of the Morena cave. Moreover the methods allowed to find
other cavities that might be an extension to the West of the Gruta da Morena cave
that is still unknown and unmapped where people are not able to reach by foot.

Keywords: Karst. Cavities. Electroresistivity. Geophysics. Gruta da Morena.
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1 INTRODUGAO

O Carste € um terreno de rochas altamente soluveis que desenvolvem uma
porosidade secundaria na forma de condutos (FILHO; KARMANN, 2012). Os
terrenos carsticos sado terrenos marcados por feigdes tipicas, de subsidéncia e
colapso e por vezes cavernas e grutas. Por esse motivo, o estudo de terrenos
carsticos € importante tanto para a prevencao de acidentes de colapso, como para o
entendimento de possiveis reservatorios carsticos que pertengam a ambientes de
preservagcao ambiental.

O método de eletrorresistividade € um dos principais métodos geofisicos
usados na caracterizagao deste tipo de ambiente.

1.1 OBJETIVO:

O objetivo deste trabalho é fazer uma revisdao sobre os ambientes carsticos,
suas caracteristicas e trazer uma aplicagao geofisica, com o intuito de entender
como é seu funcionamento e resposta.

Além do levantamento bibliografico, uma pratica de campo na regido de
Cordisburgo, Minas Gerais, foi realizada para a verificagdo e entendimento desse
método com o objetivo de encontrar cavidades subterraneas de forma a poder
compara-los com dados mapeados e, eventualmente, mapear novas cavidades.
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2 O METODO GEOFIiSICO

2.1 O METODO ELETRICO:

Os métodos elétricos usados na geofisica sao fundamentados em
propriedades das rochas ou solos nos quais sao aplicados, a fim de entender e
estudar a geologia e estrutura da mesma em subsuperficie. Dentro dos métodos
elétricos englobam-se os métodos de resistividade, polarizagao induzida e potencial
espontaneo. Estes utilizam-se de parametros como: condutividade, resistividade,
polarizacao e potencial espontaneo. Os métodos sao classificados de acordo com a
fonte de energia usada, seja ela natural ou artificial
(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990). Este trabalho ira fazer uso do método de
resistividade explicado a seguir.

2.2 ELETRORRESISTIVIDADE:

O método de eletrorresistividade € um dos métodos mais utilizados na
geofisica aplicada e atinge diversos segmentos da exploragdo geocientifica: como
prospecgao mineral, estudos ambientais de contaminagcdo e na prospeccédo de
aguas subterraneas (BORGES, 2002).

A fonte de energia usada neste método € artificial e a partir da medicédo da
resposta do potencial elétrico na superficie é possivel reconhecer em subsuperficie
corpos e estruturas geologicas.

Uma corrente elétrica artificialmente gerada € inserida no solo por meio de
dois eletrodos (A e B) e, em superficie, a resposta é obtida por outros eletrodos (C e
D) posicionados na vizinhanga dos primeiros. A medida obtida € a diferenca de
potencial entre os dois pontos (C e D) e com isso é possivel medir a resistividade
real ou aparente da subsuperficie. As diferentes medi¢cdes de potencial em relagao a
uma resposta esperada num solo homogéneo (tedrico) nos fornece informacdes
sobre a forma e as propriedades elétricas da subsuperficie ndo-homogénea (real)
(KEAREY; BROOKS; HILL, 2009). A figura 1 a seguir ilustra a configuracédo de
eletrodos usada em geral.
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Figura 1 - Configuragéo geral de eletrodos usada nas medigdes de resistividade.
Fonte: Kearey, Brooks e Hill (2009, p. 318)

A resistividade € representada por p e tem unidade em Ohm-m (ohms vezes
metro) e a condutividade é representada pelo simbolo 0 e tem unidade em S/m
(Siemens por metro). A resistividade €, na verdade, o inverso da condutividade,
valando entdo a seguinte relagao entre elas dada pela equagéao:

A
p—d

Equacao 1 - Resistividade X Condutividade
Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990)

Entende-se que condutividade elétrica é a facilidade com que um material tem
em conduzir energia elétrica, ou seja, dizer que um material € pouco resistivo € o
mesmo que dizer que é muito condutivo e vice-versa.

A resistividade de um material depende de sua composicdo e natureza e,
basicamente, é afetada pela composigdo mineralégica do material, sua porosidade,
teor de agua, proporgao e natureza dos sais dissolvidos na agua. De acordo com
Kearey, Brooks e Hill (2009) alguns minerais conduzem a eletricidade via passagem
de elétrons, e este € chamado de processo eletronico, no entanto a maior parte das
rochas conduz eletricidade por um processo chamado eletrolitico onde a corrente
elétrica € dada pelo deslocamento de ions dissolvidos na agua presente nos poros
ou fissuras de uma rocha ou de um solo. Dessa forma, a porosidade das rochas é a
maior responsavel pelo aumento ou diminuigcdo da resistividade das rochas. Em
muitos casos, quanto maior a porosidade, maior sua condutividade, pois ha mais
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chance de estar preenchida de agua.

A resistividade medida num meio heterogéneo ndo € apenas a de um
material, rocha ou camada em separados, mas sim do resultado de um pacote que
envolve todos estes. Portanto a resistividade medida se chama resistividade
aparente e reflete as propriedades médias pelas quais a corrente passou e depende
do tipo de arranjo utilizado no levantamento (BORGES, 2002).

Segundo Telford, Geldart e Sheriff (1990), no levantamento de campo existem
diversas maneiras de se arranjar os eletrodos. Os arranjos mais utilizados sao a
configuracdo Wenner e a configuragao Schlumberger e dentre os mais conhecidos
ainda ha os arranjos Pdlo-Dipolo e Dipolo-Dipolo mostrados abaixo na figura 2.

—I—T G—T—f
C‘ F| r]‘ c“
(a)

T o

' L
C; -Fj x ]

®

()

kg

Un—1)

C. C: {i} 1 | ]

Figura 2 - Arranjos de eletrodos mais comuns. (a) Wenner (b) Schlumberger (c) Pélo-Dipolo (d)
Dipolo-Dipolo.

Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990, p. 536)
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As diversas configuragdes sao listadas abaixo segundo Telford, Geldart e
Sheriff (1990):

(a) Configuracdo Wenner: é o arranjo mais simples e consiste em manter o
espacamento entre os eletrodos sempre iguais a uma distancia a. A resistividade
aparente (p,) € dada pela equagéo 2:

AV
Oy = ZrmT

Equacgao 2 - .
Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990)

Para uma exploracdo em profundidade o espacamento dos eletrodos é
gradativamente aumentado em torno de um ponto central fixado, ja no mapeamento
lateral o espagamento se mantém constante e os eletrodos sdo movidos ao longo de
uma linha.

(b) Configuracdo Schlumberger: neste arranjo os eletrodos de corrente tem
um espagamento (2L) muito maior que o espagamento (2I) dos eletrodos de
potencial e a resistividade aparente é dada pela equacéao 3:

gt AV
2P+ D) T

Equagao 3 -.
Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990)

Pa

Caso os eletrodos de potencial estejam simétricos ao ponto central, ou seja,
x=0, a resistividade aparente fica como na equagao 4.

_ L? AV
fa = 211
Equacéo 4 - .

Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990)

Para a exploracdo em profundidade os eletrodos de potencial se mantém
fixos enquanto os eletrodos de corrente sdo afastados simetricamente do ponto
central, enquanto no mapeamento lateral pode ser feito de duas formas: a primeira
fixando os eletrodos de corrente com um distanciamento bem grande (da ordem de
300m ou mais) e movendo-se lateralmente os eletrodos de potencial ou, de forma
semelhante ao arranjo anterior, o espagcamento se mantém fixo e os eletrodos séo
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movidos ao longo de uma linha.

(c) Polo-Dipolo: aqui um dos eletrodos de corrente € posto a uma distancia
“infinitamente” grande em relagcéo aos outros 3 eletrodos e estes podem configurar
diversos espagamentos. Sendo assim a resistividade aparente é mostrada na
equacao 5:

2mab AV
Pa = h—a) 1
Equacado 5 -.

Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990)

(d) Dipolo-Dipolo: nesse arranjo, o espagamento é pequeno tanto entre os
eletrodos de potencial como entre os eletrodos de corrente, e entre si os eletrodos
sao bem afastados. A resistividade aparente é dada pela equacgao 6:

AV
pPo = 2mnl(n —1)(n + I)T

Equacgao 6 - .
Fonte: Telford, Geldart e Sheriff (1990)

Em todas as configuragbes tanto os eletrodos de corrente como os de
potencial podem ser permutados e, pelo principio da reciprocidade, a resistividade
aparente permanecera a mesma (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990).

Independente da configuragdo empregada os procedimentos feitos em
levantamentos de resistividade tem dois principais objetivos: a investigacdo em
profundidade ou 0 mapeamento lateral. A primeira corresponde ao procedimento de
sondagem vertical, onde ha um ponto central como referéncia e os eletrodos séo
afastados em relacdo a esse ponto, esse procedimento € melhor utilizado na
deteccdo de interfaces horizontais ou quase horizontais. Ja o segundo corresponde
ao procedimento de perfilagem lateral ou perfilagem elétrica e € usado para
detecgcao de variacbes verticais de velocidade onde ha presenca de corpos
anémalos ou para detectar descontinuidades abruptas
(TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990; KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

Neste trabalho, o método de resistividade sera utilizado com a finalidade de
encontrar "vazios", ou seja, cavidades preenchidas de ar onde espera-se obter uma
resposta altamente resistiva.

A seguir, a figura 3 mostra a resposta de resistividade aparente de um
levantamento de caminhamento quando ha uma caverna, nota-se que ha um pico de



alta resistividade quando o levantamento se sobrepde a area onde ha a cavidade.

Relative apparent resistivity (£2-m)

0 100 200 m

Position of spread center (m)

Cres

Figura 3 - Resposta de resistividade aparente sobre uma caverna
Fonte: Hubert (1944)
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3 O AMBIENTE CARSTICO

O termo Carste é usado para descrever um tipo caracteristico de paisagem
que apresenta extenso sistema de aguas subterrdneas e cavernas desenvolvidas
em rochas muito soluveis como por exemplo: calcario, marmore, gipsita. O Carste
pode ser definido como um terreno de hidrologia e formas de relevo distintas
resultante da combinagao de rochas muito soluveis e porosidade secundaria bem
desenvolvida (FORD; WILLIAMS, 2007).

Ainda de acordo com Ford e Williams (2007), o carste € melhor entendido
quando enxergado como um sistema aberto composto de dois subsistemas
(hidrolégico e geoquimico) bem integrados e agentes diretos nas rochas. O
resultado da integracao desses sistemas é exatamente o relevo carstico e por isso €
muito importante a compreensao do sistema carstico como um todo. O sistema
como um todo pode ser dividido em duas zonas. Primeiramente a zona de erosao,
onde a rocha é erodida principalmente por dissolugdo, e em segundo lugar, a zona
de deposicao onde novas rochas carsticas sdo criadas. Em geral o estudo desses
ambientes se concentra na primeira zona e a zona de deposi¢ao € estudada por
sedimentologistas. Na primeira, ha uma pequena deposi¢cdo de rocha erodida e
algumas formas de precipitagdo, mas ainda a ssim essa deposigao é transicional e
nem sempre significativa. O sistema pode ser visualizado na figura 4.

THE COMPREHENSIVE KARST SYSTEM

- net erasion = ——net deposition—=
Zona de erosio Zona de deposigio
extra-karst
terrain o
allogenic INPUT LANDFORMS { medium
large

river Morfologia
| OUTPUT & RESIDUAL
LANDFORMS
]
v I NEW KARST ROCK

) 1 - o, - dolines |\ tufs  plainwith  ACCUMULATING
swredivhs sy M, ) rlgw\q‘ dams resicual I !
: 25 P o hills dune
5 al i anks

platform

mixing ? "
-'.'; mixing 7

t - -
i P N 7
:::'_::::::‘.::i::\::::cj’,’themu sl ‘
Dheos b snamn et ot TR Ul ¥ nrﬂlﬂ ”
PRI D8 R P e _ basinal fluids ”I‘f.':rfffr
L jovenile water - P22 HSEIC oad || (i
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Figura 4 - Esquema do sistema carstico dividido por zonas e fei¢des tipicas
Fonte: Levemente modificado de Ford e Williams (2007)
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Segundo Ford e Williams (2007) as rochas que podem desenvolver o carste
sao divididas em: carbonaticas, evaporiticas e arenitos silicosos e quartzitos.

As rochas carbonaticas sido basicamente: o calcario, composto
essencialmente pelos minerais calcita e aragonita; a dolomita, composta pelo
mineral de mesmo nome; e o marmore, uma forma metamorfizada das duas
primeiras rochas.

As rochas evaporiticas sdo formadas pela precipitagdo de minerais por meio
da evaporagao de agua e seus principais minerais sao a halita, gipsita e anidrita,
podendo também apresentar minerais como a polihalita, silvita e carnalita.

Ja nos arenitos silicosos e quartzitos, apesar de poderem apresentar
carstificagdo, sua ocorréncia € mais rara e se da em circunstancias muito especificas
e favoraveis a dissolugdo dos minerais. Estas circunstancias sdo a alta pureza
mineral, para evitar o bloqueio dos canais com minerais nao soluveis, 0 acamamento
com planos de intersecdo permeaveis com fraturas bem espagadas e a auséncia de
outros processos erosivos e geomorfolégicos de forma a ndo competir com a
gradual dissolugao da rocha (FORD; WILLIAMS, 2007).

O carste pode ser bem desenvolvido ou mal desenvolvido e somente a
solubilidade da rocha nao é o suficiente para o desenvolvimento do mesmo. Os
fatores que controlam o desenvolvimento e a carstificagdo das rochas estédo
intrinsicamente ligados as suas propriedades litologicas, petrologicas e estruturais.
Séo estas propriedades: (1) a pureza de seus minerais, quanto mais pura a rocha,
melhor € o desenvolvimento do carste; (2) O tamanho dos gréos e a textura, na
maior parte das vezes, quanto mais fino o grédo, mais soluvel é a rocha, exceto em
alguns calcarios com grdao muito finos que apresentam uma textura suave e a
dissolugdo se torna mais dificil; (3) Porosidade; (4) Forga mecanica; (5)
Descontinuidades penetrativas de agua, podem se apresentar como fraturas, planos
de acamamento, juntas ou falhas.

Como dito anteriormente o terreno carstico € o resultado da dissolugao de
rochas carsticas, isto se da por meio de aguas superficiais ou subterraneas que,
comumente, tem origem metedrica. Segundo Filho e Karmann (2012) as rochas de
maior solubilidade sdo as rochas carbonaticas que contém em sua composi¢cao o

radical CO3 2- Sendo este o tipo mais abundante e estudada quando se trata do

Carste. Abaixo se encontra a explicacdo de como ocorre a dissolugdo das rochas
carbonaticas.
As aguas ao entrar em contato com o dioxido de carbono CO, se tornam

acidas, formando o acido carbdnico (H,CO3) conforme a equagéo 7:
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Hzo + COZ — HECUE

Equagao 7 - .
Fonte: Ford e Williams (2007)

Por sua vez, o carbonato de calcio (CaCO3) em contato com o acido
carbdnico forma o bicarbonato de calcio (CaH, (CO3),), que € soluvel e é levado
pela agua apds o processo de dissolugéo de acordo com a equagao 8:

CQCG:; + HECOE —* CﬂHz{CUg)z

Equacgéao 8 - .
Fonte: Ford e Williams (2007)

Além disso, de acordo com Pil6 (2000) no desenvolvimento do carste
subterraneo ha também o acido sulfurico (H,SO,4) como um outro agente importante
que atua na dissolu¢do das rochas pela oxidacdo de H,S e a oxidag&o de sulfetos,
em particular, a pirita.

Uma vez que as rochas carsticas podem apresentar uma gama variada de
minerais, este € apenas um exemplo de reacdo quimica de dissolugcdo destas. Mais
exemplos de reagdes de dissolucdo de minerais podem ser verificados na figura 5
apresentada por Ford e Williams (2007) em seu livro sobre o Carste.

Table 3.1 Dissociation reactions and solubilities of some representative minerals that dissolve congruently in water, at 25 °C
and 1 bar (105 Pa) pressure (Modified with permission from Freeze, R.A. and Cherry, J.A. Groundwater © 1979 Prentice Hall)

Common range of

Mineral Dissolution reaction Solubility (mg L") abundance in waters (mgL~ by
Gibbsite Al{OH), + H,0 — 2APY 4 60H" 0.001 Trace
Quartz 8105 + Ha O — HyS10y4 12 1-12
Amorphous 5107 + Ha O — HyS104 120 1-65
silica
Calcite CaCO; + H,0 + C0O; « Ca>™ + 2HCO; 60, 4007 10-350
Dolomite CaMg(CO;), + 2H;0 + 2C0; « Ca®* + Mg™™ + 4HCO3 50%, 3007 10-300
Gypsum CaSQy - 2H,0 — Ca*F + SO~ + 2H,0 2400 0-1500
Sylvite KCl + H:0 — K™ +CI” +H" + OH™ 264000 0-10000
Mirabilite NaSOy - 10H,0 + H,0 — Na™ + S(}E" +H" + OH"™ 280000 0—10000
Halite NaCl + H,O — Na™ +CI” + H™ + OH 360 000 0-10000

*Peo, = 1077 bar,
'Ppg, = 107! bar.

Figura 5 - Tabela de reagdes de dissolugdo em carste
Fonte: Ford e Williams (2007)

O resultado da continua dissolugao mineral e evolugao do carste € um relevo
carstico que apresenta feicbes particulares. Sistemas de cavernas, depressdes
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fechadas, vales cegos, sumidouros e nascentes de aguas, dolinas, lapias, uvalas e
poliés sdo alguns dos exemplos dessas formas ostentadas pelo relevo carstico.
Algumas destas também estao ilustradas anteriormente na figura 4.

Ford e Williams (2007) classificam essas feicbes de acordo com o seu
tamanho: pequeno (até 10 metros), intermediario (10-1000 metros) e largo (mais de
1000 metros).

Os termos exocarste, endocarste e epicarste sao utilizados para descrever os
dominios geomorfolégicos que se apresentam no ambiente carstico e representam a
superficie, 0 meio subterraneo e a subsuperficie, nesta mesma ordem.

O exocarste é o conjunto de feicbes morfologicas presentes em superficie.
Os melhores exemplos destas sdo as dolinas, Uvalas, vales afundados, poliés e
lapias.

Segundo Pilé (2000) , as dolinas sao depressdes fechadas circulares ou
elipticas formadas em superficie pela dissolugao das rochas, elas podem apresentar
até centenas de metros de profundidade e didmetro e sado classificadas de acordo
com (JENNINGS 1985 apud PILO 2000) em dolinas de dissolugao, colapso, aluviais
ou de subsidéncia.

As uvalas podem ser consideradas uma unido de dolinas em evolugao e
processo de alargamento, a taxa de alargamento das depressbes esta ligada
diretamente a capacidade de captacédo e drenagem de aguas pela dolina (figura 6) e
além disso (White 1998 apud PILO 2000) apresenta um outro modelo para o
surgimento de uvalas a partir de sumidouros que se instalam na calha de drenagem,
aprofundam o nivel freatico e a partir da ampliagado da divisao entre os sumidouros
ocorre a configuragao da uvala (figura 7).

Os poliés sdo também depressdes fechadas, mas apresentam larguras de
dezenas de quildbmetros, com um fundo plano e fronteiras abruptas.

As lapias sao microformas residuais de pequena escala, variando de
milimetros a poucos metros e podem ser identificadas por sulcos, furos e pequenas
saliéncias, alguns exemplos fotograficos sdo apresentados no livro de Ford e
Williams (2007) como na figura 8. Em seu trabalho o autor classifica as diferentes
formas de lapias com base na sua origem e denomina a mesma como karren.
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Figura 6 - Modelo de evolugdo de dolinas para Uvalas
Fonte: Pilé (2000)
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Figura 7 - Modelo para surgimento de Uvalas por expansao de calhas de drenagem
Fonte: Pilo (2000)
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Figura 8 - Comparativos de escala em feigdes de lapias. A esquerda tipico rillenkarren em calcario e a
direita rinnenkarren em calcario na regido dos Pirineus.
Fonte: Ford e Williams (2007)
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4 GRUTA DA MORENA

4.1 LOCALIZAGAO

A éarea do estudo em questdo chama-se Gruta da Morena e se situa no
municipio de Cordisburgo no estado de Minas Gerais a aproximadamente 117 km
norte de Belo Horizonte (capital do estado) e 574 km norte da cidade do Rio de
Janeiro (Figura 9). Até o presente, o municipio de Cordisburgo tem um total de 56
cavernas conhecidas em seus arredores e identificadas na base de dados do
Cadastro Nacional de Informagbdes Espeleoldgicas (CANIE) disponibilizado pelo
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio/ (CECAV, 2012))
e apesar desse total representar somente 0,33% das cavidades cadastradas em
todo o Brasil, a Gruta da Morena é a 42 maior caverna do Estado de Minas Gerais e
a 26® maior do pais (OE, 2017).

A Gruta se localiza na regiao rural de Cordisburgo e pode ser acessada
através de propriedades privadas, as quais: a Fazenda Guanabara e a Fazenda
Cantagalo, onde a primeira foi o local desse estudo.

Legenda
\ Cordishurgo

Distrito
Dias

Minas Gerais

C {
£ Cordisburgo

{

|

II
Espinto:Santo
{ /

*Belo Horizonte

Google Earth

Dt

ded an'é iro 400 km

Figura 9 - Mapa de localiza¢do da area de estudo
Fonte: Google Earth



4.2 FORMA E GEOMETRIA:

A Gruta da Morena é conhecida como a maior caverna da regido com
aproximadamente 4620 metros de extensdo horizontal e possui 7 (sete) entradas
que levam a condutos escavados pelas aguas (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2003). As
aguas de seus condutos sao provindas de 2 (dois) rios internos e uma nascente
também interna que emergem por um unico conduto na sua ressurgéncia (SALES,

2011). Seu contorno é evidenciado na figura 10.

M!E GRUTA da MORENA

Nucleo de Atividades Espeleclogicas
Topografia grau 4C - BCRA - 2000
B

gicas

e

=
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L | Enle
--‘\;r-—.—.fr:‘\y v “';.pj »
R T
A e
Pt
e ¥ e A Conduo da kbelha

%, Salfio da Corda

=2 g\l B —

Conduio Afonsa Pena

Figura 10 - Gruta da Morena e seus condutos
Fonte: NAE em Sales (2011)

A geometria da Gruta é descrita por Sales (2011) e baseado na literatura de
Palmer (1991). Sales (2011) descreve dois tipos de classificagdo, uma vez que o
autor afima que sua cavidade tem forma complexa, apenas um tipo de classificagao
nao faria jus a sua identificacdo. Essas classificagbes sdo a geometria ramiforme
dentritica e labirintica anastomosada, suas formas podem ser verificadas na (figura

11).
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r LABIRINTICA
DENDRITICA W ANASTOMOSADA

RAMIFORME

Figura 11 - Geometria da Gruta da Morena. (a) ramiforme dentritica (b) labirintica anastomosada
Fonte: Sales (2011)

4.3 CONTEXTO FISIOGRAFICO

O contexto Fisiografico da regido engloba diversos aspectos fisicos do local
como o clima, vegetagao, geomorfologia e geologia. Este tdpico & importante para o
entendimento e caracterizacdo de toda a regido, uma vez que todos estes estéo
interconectados e resultam no panorama local.

Segundo o relatério do Obsevatorio Espeleoldgico (OE, 2017) a regido onde
se encontra a Gruta da Morena tem uma variagdo sazonal de periodos mais secos,
de maio a setembro e mais Uumidos nos outros meses caracterizando um clima
tipicamente tropical com mais chuvas no verdao e menos no inverno. A area no
entorno da Gruta tem um indice pluviométrico de até 1380mm ao ano e uma
temperatura média anual de 23°C. Na época de seca a umidade relativa do ar é
cerca de 60% e o indice pluviométrico representa apenas 7% das chuvas anuais;
nos meses Uumidos a umidade € em média 77%, mas pode chegar até 96%. De
acordo com dados do IBGE (IBGE 1993 apud OE 2017) a vegetacao é tipica de
cerrado e floresta estacional semidecidual, onde a vegetacdo de cerrado é
restringida a manchas remanescentes em regeneragao ou em transigao.

Como dito anteriormente, morfologia carstica pode ser dividida em exocarste,
epicarste e endocarste. De acordo com o relatério (OE, 2017), a regido da Gruta é
marcada por feicdes exocarsticas tanto elevadas como planas: os corpos rochosos
elevados em forma de ruinas séo cortados por fraturas, juntas e diaclases e fazem
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parte da Formacao Lagoa do Jacaré e as areas de textura mais suaves e aplainadas
sao rochas peliticas, que fazem parte da Formacao Serra de Santa Helena ou sao
solo coberto por pastagens. A drenagem da caverna € dada principalmente por
aguas subterrdneas e apresenta diversos pontos de céanions, sumidouros e
surgéncias. A figura 12 a seguir apresenta algumas das fei¢des encontradas na
regidao de Cordisburgo e foi elaborada por Eli Lemos e Thiago Lima para o
relatorio (OE, 2017).

Exocarste 2
- Macigo

| Cavidade

o )

] .
n de Talus WAL e
Solo Eficarste

de Talus

A
Endocarste

Cavidade _

P
ot

Figura 12 - Feigbes carsticas encontradas na regido de Cordisburgo.
Fonte: OE (2017)

Segundo (Karmann e Sanchez (1979) apud OE (2017)) pode-se classificar
como provincia espeleoldgica uma regidao que esta inserida em uma mesma unidade
geoldgica onde suas rochas estao sujeitas ao processo de carstificagdo. Classifica-
se como distrito as areas no interior da provincia que apresentam descontinuidades
no sistema ou de processos carsticos. A Gruta da Morena se encontra no Distrito do
Alto e Médio Sao Francisco localizado na Provincia Espeleologica do Bambui e
integra a Regido Carstica do Grupo Bambui.

O municipio de Cordisburgo esta inserido no Craton do Sao Francisco (CSF),
mais especificamente na por¢cdo sudoeste da mesma denominada Bacia
Intracratdénica do S&o Francisco figura 13. De acordo com OE (2017), o CSF
representa uma unidade geotectdnica estabilizada no fim do ciclo transamazonico e
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esta sucedida por faixas de dobramentos do Proterozdico Superior. Estas sucessoes
estdo divididas em quatro sequéncias sedimentares e sao elas a sequéncia: de
Minas-Itacolomi, do Espinhago, de Macaubas e de Bambui onde as duas ultimas sao
compreendidas no Supergrupo Sao Francisco que esta presente no municipio de
Cordisburgo. Por sua vez, a Gruta da Morena se desenvolve na ultima sequéncia do
Bambui(OE, 2017) .

Nos anos 70, Dardenne (1978) publicou um trabalho sobre a estratigrafia do
Grupo Bambui e, visto que este grupo € muito importante para a caracterizagao
geoldgica deste trabalho os préximos paragrafos irdo resumir este trabalho.

Salvador

Gruta
da

/ Craton do
Morena

Sdo Francisco

. Grupo Bambui

Limites
"Ldo Craton

Belo Horizpntg

Figura 13 - Mapa de localizagdo da Gruta da Morena e do Grupo Bambui dentro do Craton Sao
Francisco.
Fonte: Levemente modificado de OE (2017)

O Grupo Bambui foi subdividido em 6 (seis) formagbes no trabalho de
Dardenne (1978). Sdo estas as Formagdes: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa
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Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. O autor descreve a
composicao de cada formagao, da base para o topo, como a seguir:
1. Formagao Jequitai: formada por um paraconglomerado basal de matriz
esverdeada (tiltitos). A formagao marca a base do grupo Bambui e esta sobre
uma discordancia com unidades mais antigas, do Pré-Cambriano.
2. Formacgao Sete Lagoas: representada por calcarios e dolomitos lenticulares
numa sequéncia pelitica.
3. Formagao Serra de Santa Helena: majoritariamente pelitica, com presenca
de folhelhos e siltitos.
4. Formagao Lagoa do Jacaré: composta por calcarios ooliticos e pisoliticos
intercalados e lenticulares em siltitos e margas.
5. Formagao Serra da Saudade: composta por folhelhos e argilitos verdes que
passam a siltitos em direcao ao topo.
6. Formagao Trés Marias: composta por siltitos verdes e arcoseos.
A figura 14 ilustra a coluna estratigrafica do Supergrupo Sao Francisco, onde
esta inserido o Grupo Bambui dividido em suas formagdes.
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Figura 14 - Coluna estratigrafica contendo o Grupo Bambui.
Fonte: OE (2017)

As rochas do Grupo Bambui também séo classificadas por (Muzzi-Magalhaes
et al. 1998 apud OE 2017) em quatro facies que sdo, da base para o topo,
conglomeraticas, peliticas, carbonaticas e psamopeliticas, onde a Gruta em questéo
se encontra nas facies carbonaticas da Formagéo Lagoa do Jacaré. Nesta formacao,
além dos calcarios esta presente também um manto de intemperismo (solo)
sobrejacente aos calcarios.

O Relatorio OE (2017) aponta ainda que os calcarios presentes na regiao sao
chamados “impuros”, pois sdo frequentemente intercalados por argilas terrigenas



delgadas, e também ha a presenca de calcita preenchendo fraturas secundarias.
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5 METODOLOGIA DO CAMPO

O trabalho de campo se deu na regidao do municipio de Cordisburgo no
Estado de Minas Gerais — Brasil durante 4 (quatro) dias no periodo do dia
28/06/2018 ao dia 01/07/2018 com a participagao do gedlogo Roberto Cassimiro, o
técnico Adalberto e dos professores Gilmar Bueno, Paulo Buarque.

A viagem teve como principal objetivo aplicar o método de resistividade em
ambientes conhecidamente como carsticos. A intencao era poder enxergar “vazios”
de alta resistividade que pudessem ser correlacionados com o topo da cavidade,
uma vez que o ar é altamente resistivo e nao permite a condugao elétrica.

O primeiro e ultimo dia de viagem foram apenas para o deslocamento entre
cidades. No segundo dia de viagem foi possivel serem feitos dois levantamentos de
resistividade préximos a extremidade a Norte de possivel acesso da Gruta da
Morena, conforme a figura 15. Um levantamento sobre a area da Gruta do Maquiné
era previsto para o terceiro dia, mas nao foi viavel, pois a cavidade ainda nao esta
mapeada de forma a saber, em superficie, onde seus limites se encontram, além
disso a trilha era de dificil acesso e de topografia muito irregular para chegar com
todo o equipamento do imageador.

Para o levantamento, foi utilizado o imageador Geotest IRPI-1000 emprestado
pelo departamento de geociéncias da Universidade Federal Fluminense (UFF). Além
de toda a aparelhagem do imageador foram levados outros materiais de apoio como:
quatro baterias de 12 Volts cada, um carregador de baterias, duas marretas e uma
trena de 50 metros, gentilmente disponibilizados pelo professor Alberto Figueiredo.



Legenda
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Figura 15 - Localizag&o dos levantamentos de resistividade no extremo norte da Gruta da Morena
Fonte: Elaborado por Roberto Cassimiro
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A figura 16 mostra seis pontos marcados pelo GPS e as coordenadas em
UTM de cada ponto bem como sua posi¢ao em relacdo a cada levantamento.

Ponto Coordenadas UTM ] Observagédo
Secdo Gruta da Morena 1
1 569.381 m E/ 7.881.096 m S e 754 metros | Local aonde ficou o equipamento
de altitude
2 569.453 m Ef 7.881.078 m S e 750 metros | Extremo a leste
de altitude
3 569.316 m E/ 7.881.119 m S e 754 metros | Extremo a oeste
de altitude
Deslocamento da linha
Secdo Gruta da Morena 2
4 569.416 m Ef 7.881.087 m S e 754 metros | Local aonde ficou o equipamento
de altitude
5 569.484 m Ef 7.881.064 m S e 749 metros | Extremo a leste
de altitude
6 569.351 m E/ 7.881.108 m S e 750 metros | Extremo a oeste
de altitude

Figura 16 - Tabela de coordenadas UTM de cada ponto nas duas aquisicbes
Fonte: Elaborado por Roberto Cassimiro

As duas aquisigdes pelo método de resistividade com o imageador Geotest
IRPI-1000 foram tomadas com parametros conforme o quadro 1.

12 aquisigéo 22 aquisigéo
Arranjo Dipolo-Dipolo Dipolo-Dipolo
Numero de eletrodos 30 30
Espagamento entre eletrodos 5 metros 5 metros
Quantidade de niveis investigados 6 8
Voltagem inicial 5 Volts 200 Volts

Quadro 1 - Parametros de aquisicao
Fonte: O autor (2018)

O imageador funciona com dois cabos de 150 metros ligados a um console de

recepgao de dados, este console € ligado por meio de um cabo a outra caixa onde o

software de operagéo funciona com um pen-drive. Os dois cabos de 150 metros s&o

postos em contato com os eletrodos (estacas de metal) de campo que foram

previamentes inseridos no solo com um espagamento regular de 5 metros (figura

17).
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LESTE OESTE

Geotest —>> Cabo de conexdo
o e o A

Eletrodo 01 Eletrodo 30

Figura 17 - Esquema de aquisicdo com posicionamento dos eletrodos feita em campo.
Fonte: O autor (2018)

A topografia da area em estudo se mostrou irregular e por isso os
levantamentos tiveram uma extensao de apenas 145 metros, o que acabou por
limitar a profundidade maxima alcangada na investigagdo, uma vez que a
profundidade de analise esta diretamente ligada ao espagamento entre os eletrodos.

Segundo o manual do imageador, 0 mesmo precisa ser alimentado por uma
tensdo de 24 Volts para seu funcionamento, por isso € necessario que sejam
utilizadas duas baterias secas (tipo de automovel) de 12 Volts conectadas em série.
Por sugestdo do técnico que acompanhou o levantamento, foram utilizadas cinco
baterias de 12 Volts cada conforme a figura 18.
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Figura 18 - Visualizagao do funcionamento do equipamento com as baterias.
Fonte: O autor (2018)

Para que o equipamento operasse foi necessario utilizar dois programas
externos fornecidos num pen-drive que o acompanha. O programa Gconfig foi
instalado no computador, deve-se notar que o programa sé pode ser instalado se ja
houver o programa JAVA no computador. O programa serve para criar um arquivo
(protocolo) de configuragdo no pen-drive que ira operar o equipamento para o
levantamento, o seu uso é autoexplicativo e ndo ha muita dificuldade em utiliza-lo
como pode ser visto na figura 19. Juntamente ao protocolo feito pelo Gconfig é
imperativo que no pen-drive a ser usado tenha o programa “Guia”, € necessario que
essa pasta seja copiada no mesmo.
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Figura 19 - Tela de funcionamento do programa de protocolagem Gconfig.
Fonte: O autor (2018)

O pen-drive deve ser inserido no imageador antes de conecta-lo as baterias e
entdo o equipamento comeca a fazer uma checagem em cada eletrodo para verificar
seus contatos e se eles estdo ligados conforme a tabela. No levantamento em
questdo, apos a verificagdo dos eletrodos, alguns destes constavam como
desligados ou com contato ruim. Para mitigagdo deste problema o solo a volta
destes eletrodos foi molhado com agua salgada, pois como era periodo de seca o
solo n&o estava fornecendo um bom contato.

Resisténcia de contato Condicdo do contato

R<1,1kQ

EXC (excelente)

LIKOD<R<18kO BOM
18kQ<R<3kQ REG (regular)
JkQ<R<6kQ MAU

R>6k0O DLG (desligado)

Figura 20 - Tabela de checagem e resposta de contato de eletrodos
Fonte: O autor (2018)

Apds a checagem de eletrodos, o levantamento se deu de forma automatica
com algumas interrupgdes em consequéncia de medidas que nao tiveram resultados
dentro do desvio padrao até o fim da aquisicdo de dados onde o imageador mostrou
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a mensagem “Fim do trabalho” e salvou automaticamente os dados adquiridos no
pen-drive. E importante observar que o pen-drive s6 deve ser retirado apds o
imageador ter sido desconectado das baterias de alimentagdo. A partir dai foi
necessario utilizar o programa Gconfig mais uma vez para converter o arquivo no
formato .txt de forma que 0 mesmo pudesse ser usado num programa de inversao.

Por fim, a inversdo dos dados foi feita pelo programa RES2DINV e em cada
inversao foram feitas quatro iteragdes que obtiveram um erro RMS 51,5% e 55,9%
na primeira e na segunda, respectivamente.
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6 OBSERVAGOES DE CAMPO E RESULTADOS

6.1 OBSERVAGOES DE CAMPO

No primeiro dia de levantamento foi possivel observar algumas das feigdes
explicadas anteriormente nesse trabalho. A figura 21 exemplifica uma dolina vista de
cima, pode-se notar que a vegetacdo se modifica logo acima da depressdao. Em
seguida a figura 22 mostra um outro dngulo mais aproximado da mesma dolina onde
€ possivel visualizar sua borda um pouco melhor.

Figura 21 - Exemplo de uma dolina observada a distancia.
Fonte: O autor (2018)
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Figura 22 - Dolina aproximada e identificada pelo tracejado branco.
Fonte: O autor (2018)

6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado inicial obtido pela inversao do primeiro e segundo levantamento
pode ser observado nas figuras 23 e 24, respectivamente. Em cada figura o grafico
(a), no topo, mostra a resistividade aparente medida na pseudosec¢do, no meio, o
grafico (b) mostra a resistividade aparente calculada na mesma e, finalmente, na
base, o grafico (c) ilustra o modelo, ja invertido, de resistividade da secéo. O eixo
horizontal dos graficos representa a distdncia em metros dos eletrodos, desde o
primeiro (eletrodo 01) na posi¢gao 0.0 m até o ultimo (eletrodo 30) na posigéo 142.5
metros, ja o eixo vertical reflete a profundidade algancada na medida, também em
metros. Vale ressaltar que nos dois levantamentos foram utilizados 30 eletrodos, 15
a direita do equipamento e 15 a esquerda do mesmo e os eletrodos foram dispostos
conforme o esquema apresentado anteriormente na figura 17. Os graficos
apresentam uma legenda de cores abaixo com seus respectivos valores, mas
intuitivamente podem ser lidos da seguinte forma: as cores mais quentes (amarelos,
laranjas, vermelhos e roxo) equivalem a valores de resistividade mais altos, ja as
cores frias (azuis e verdes) equivalem a valores mais baixos.

Observou-se que em ambas aquisigdes ocorreu uma "mancha" de alta
resistividade proximo a superficie no entre os espagamentos 70-80.0 m no primeiro
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levantamento e entre 70-77.0 m no segundo. A localizagdo desta mancha
corresponde exatamente ao posicionamento das caixas de equipamento entre
eletrodos centrais (eletrodo n°15 em 70.0m e eletrodo n°16 em 75m), por esse
motivo estes valores foram desconsiderados na interpretagdo dos dados.

00 500 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0 550 600 850 700 750 800 850 90.0 950 100 105 110 15 120 125 130 135 140 m.

Measured Apparent Resisthity Pseudosection

b) 00 5,?“ 1q 0 15‘ 0 Zq 0 25‘,0 3q,ﬂ Sﬁl,ﬂ dq 0 ASI 0 5q 0 55‘ 0 Sq 0 BE‘,U 7q,ﬂ 75‘,0 Hq,ﬂ HSI,U 9q 0 95‘ 0 19“ 195 1‘10 1‘15 1?0 1|25 1?0 1?5 1‘dﬂ m.

208
349,
481
6.10
7.38
865

Caleulated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Itelauon 4 RMS elrm 51 5 %
c) 00 850 90.0 950 100 108 110 15 120 125 130 135 140 m.

SN

Irwerse Model Reslsuww Ssctmn
I . [T I O ] [ .
566 21,9 329 1274 4933 19102 73972
Resistity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 23 - Resultado da primeira aquisicéo
Fonte: O autor (2018)

Measured Apparent Resistivity Pseudosaction

(b) 0.0 5,?“ 1q,ﬂ 15‘,0 2“{“ 25‘ 0 Sq 0 35‘,0 Aﬂl,ﬂ ASI 0 Eq 0 55‘ 0 Bq,ﬂ Sf: 0 7q 0 75‘ 0 ﬂq,ﬂ 85‘,0 9q 0 95‘ 0 1‘UU 195 1?0 1‘15 1?0 1?5 1?0 1?5 1‘AU m.

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth \tevauon 4 RMS error = 55 9 %
(c) 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 90.0 950 100 105 110 115 120 125 130 135 140 m.

Inverse Model Resistivity Section

I I N (N [ (S (S S ) (O O .

726 308 131 554 2348 9958 42221 179069
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 24 - Resultado da segunda aquisi¢ao
Fonte: O autor (2018)
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Na primeira aquisigao foi aprofundada em seis niveis e a investigagdo chegou
a uma profundidade de 8,50 metros. Algumas zonas de alta resistividade foram
constatadas entre os espagamentos: (1) 35-40.0 m a profundidade variando de 6.33-
85 m; (2) 67-80.0 m com profundidade de 4.36-8.5 m; (3) 85-90.0 m com
profundidade 0.854-4.36 m; (4) 95-100.0 m com profundidade aproximadamente
entre 3-8.5 m; e finalmente (5) 105-120.0 m a 4.36 m de profundidade. Essas zonas
podem ser verificadas na figura 25.

Depth Iteration 4 RMS error = 51.5 %
00 500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 100 105 110 115 120 125 130 135 140 m.

0854

esistity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 25 - Modelo de resistividade da primeira segéo. Os circulos em preto representam zonas de
alta resistividade.

Fonte: O autor (2018)

Ja na segunda aquisigdo foi aprofundada em oito niveis e a investigagéo
chegou a 10,9 metros de profundidade e as zonas de alta resistividade: (6) entre os
espacamentos 35-40.0 com profundidade de 4.36-10.9 m; e (7) entre os
espacamentos 50-60.0 e profundidade 2.56-4.36 m podem ser constatadas na figura
26.

Depth Iteration 4 RMS error = 559 %
00 5.00 100 150 200 250 300 350 400 450 500 560 600 650 700 750 80.0 850 500 950 100 105 110 15 120 125 130 135 140 m.
L L I ! I L ! L I L I ! L L I L i ! L L i h h L n n I L i \

0854

4.36
6.33
109 ‘ A
Inverse Model Resisthity Section
I I D I (N [ [N [ N [T ) [ (O .
7.26 308 131 554 2348 9958 42227 179069

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 5.00 m.

Figura 26 - Modelo de resistividade da segunda se¢ao. Os circulos em preto representam zonas de
alta resistividade.

Fonte: O autor (2018)

A segunda linha do levantamento foi medida com uma diferenca de 35 metros
a leste da primeira e comparando os dois modelos obtidos é possivel enxergar uma
correspondéncia entre essas zonas de alta resistividade onde as zonas 6 € 7 no
segundo levantamento possivelmente retratam as zonas 2 e 3 do primeiro.

Comparando-se a resposta obtida nas figuras 25 e 26 com o mapa de
localizagao dos levantamentos na figura 15 acima € possivel inferir que as zona 1 se
localiza proximo ao ponto de localizagao 6; as zonas 2, 3, 6 e 7 correspondem ao
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ponto de localizacdo 1. Tanto os pontos de localizacdo 1 quanto o ponto 6 nao
possuem nenhuma informacao de caverna mapeada, no entanto, ambos modelos de
resistividade corroboram para afirmar a existéncia dessas zonas de alta resistividade
que podem eventualmente configurar uma zona de vazio nao explorada. As zonas 4
e 5 se localizam entre os pontos 2 e 4 do mapa da figura 15, que pode ser calibrada
com a parte do poligono da regido da gruta ja mapeada representada no mesmo
mapa.
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7 CONCLUSAO

Apesar das dificuldades apresentadas pela topografia irregular que acabaram
por limitar a profundidade de investigagdo, o método produziu respostas positivas e
satisfatdrias. Uma vez que o ar ndo € um meio condutivo de energia elétrica o
método traz a viabilidade de enxergar vazios por meio da analise de manchas de
alta resistividade. Essse espacos preenchidos de ar refletem as cavidades (cavernas
ou grutas) formadas pela dissolugao das rochas carsticas.

Os resultados obtidos em campo proporcionaram a calibragem dos dados de
lozalizacdo da gruta ja existentes, mapeados e disponibilizados pelo relatorio do
Observatorio Espeleoldgico (OE, 2017). Além da calibragem, os resultados também
permitram a figuracdo de outra area de alta resistividade que possivelmente
configura uma extensdo do contorno mais a oeste da gruta ainda ndo conhecido
nem mapeado.

A aplicagao geofisica no estudo de cavernas se mostrou de grande auxilio na
construcdo de um cenario de cavidades em subsuperficie ainda ndo exploradas ou
nao alcangaveis e também para a corroboragdo de cavidades previamente
mapeadas.

Por fim, a intengao do trabalho foi concretizada, uma vez que foi comprovada
a aplicabilidade e efetividade do método em ambientes carsticos, neste caso, na
Gruta da Morena. Ademais sugere-se que outras linhas sejam levantadas na regiao
com o intuito de melhor caraterizagéo da Gruta da Morena.
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