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Resumo

Considerando as particularidades espeleogenéticas e de fragilidade das cavidades hospedadas em Itabiritos,
Jaspilitos e Canga, e sua susceptibilidade a impactos ambientais ocasionados pelas atividades humanas, este
estudo tem como objetivo a proposi¢do de métodos para 0 seu mapeamento geoestrutural-geotécnico,
baseado em métodos de diagndstico tradicionalmente aplicados a feicdes morfoldgicas e civis como taludes,
represas e macigcos rochosos. Para a definicho do método, elaborou-se uma ficha de mapeamento
geoestrutural-geotécnico que utiliza como referéncia as tabelas indicadas pela Sociedade Internacional de
Mecanica de Rochas (International Society for Rock Mechanics — ISRM). As etapas do estudo foram
divididas em revisdo bibliografica, coleta e tratamento de dados e analise integrada dos resultados
alcancados, buscando assim uma sistematizacdo metodoldgica fundamental a sua credibilidade. Neste
trabalho, optou-se pela apresentacdo dos resultados do mapeamento geoestrutural-geotécnico realizado na
Gruta Fecho do Funil, localizada no municipio de Sdo Joaquim de Bicas, Estado de Minas Gerais. Foram
levantadas as caracteristicas litoldgicas, estruturais, hidroldgicas e de fragilidade dessa cavidade, com vistas
a subsidiar a elaboragdo do mapa geoestutural-geotécnico ora apresentado. A guisa de conclusio, foram
identificadas evidéncias de que as principais zonas de fragilidade da Gruta Fecho do Funil estdo associadas
as descontinuidades (familias de fraturas, foliacdo e contato litoldgico) e também a por¢des mais alteradas e
menos resistentes do macico rochoso que hospeda a cavidade.

Palavras-Chave: Gruta; Mapeamento; Geoestrutural; Geotécnico; Geomecénica; Formagéo Ferrifera
(FFB).

Abstract

Considering the speleogenetic and fragility particularities of the caves hosted in Itabiritos, Jaspilitos and
Canga, and their susceptibility to environmental impacts caused by human activities, this study aims to
propose methods for its geostructural-geotechnical mapping, based on diagnostic methods traditionally
applied to morphological and civil features such as mine ramps, dams and craggys. To define the method, a
geostructural-geotechnical mapping form was create up using as reference the tables indicated by the
International Society for Rock Mechanics (ISRM). The stages of the study were divided into bibliographic
review, data collection and treatment and integrated analysis of the results achieved, thus seeking a
methodological systematization fundamental to work credibility. In this paper, we chose to present the
results of the geostructural-geotechnical survey carried out in Gruta Fecho do Funil, located in the city of
Sao Joaquim de Bicas, state of Minas Gerais. The lithological, structural, hydrological and fragility
characteristics of this cave were surveyed, with a view to subsidizing the elaboration of the geostructural-
geotechnical map presented in the results topic. Based on the results, we identified that the main fragile
zones of the Gruta Fecho do Funil are associated with rocky discontinuities (fractures, foliation and
lithological contact) and also with more altered and less resistant portions of the rock mass that hosts the
cave.

Keywords: Cave; Mapping; Geoestructural; Geotechnical; Geomechanics; Banded Iron Formation (BIF).

388

Www.cavernas.org.br



mailto:tlima@brandt.com.br
mailto:flima.thiago@gmail.com

ANAIS do 36° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Brasilia/DF, 20-23 de abril de 2022 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

sbe!"§ociedade
Brasileira de
‘ Espeleologia

www.cavernas.

1. INTRODUCAO

Este artigo trata da proposicdo de métodos
capazes de auxiliar a execucdo de um mapeamento
geoestrutural-geotécnico em cavidades
desenvolvidas sob Formacdes Ferriferas Bandadas
(FFB) e Cangas (considerando suas respectivas
designacdes lito-texturais).

Nos anos 2000, verificou-se o incremento da
demanda por estudos espeleoldgicos em cavidades
hospedadas em FFB e Canga nas regides do
Quadrilatero Ferrifero/MG (notoriamente, na entdo
Mina de Capdo Xavier, como apresentado por
PILO, L. B. & AULER A. S. (2005)) Carajas/PA
(MAURITY & KOTSCHOUBEY, 2005 e PILO, L.
B. & AULER A. S, 2009) e Corumba/MT. Tal fato
deve-se principalmente ao crescimento dos estudos
ambientais  desenvolvidos no  ambito  do
licenciamento ambiental de atividades minerarias
exigidos pela legislacdo concernente a protecdo do
patriménio espeleolégico.

A partir de entdo, indmeras técnicas vém
sendo aplicadas e aperfeicoadas no que tange a
execucdo de prospecgdes, espeleotopografia,
estudos geoespeleoldgicos, bioespeleoldgicos e,
mais recentemente, monitoramentos ambientais.
Todos estes estudos tém como principio efetivo
cumprir os pressupostos do Decreto Federal N°
10.935/22, e da Instrucdo Normativa N° 02/2017 do
Ministério de Meio Ambiente, que tratam da
protecdo do patrimdnio espeleoldgico brasileiro
frente & instalacdo e operacdo de atividades com
potencial de impactar estes ambientes singulares.

Nesse contexto, torna-se importante o
desenvolvimento e o aprimoramento de métodos
para a execugdo do mapeamento geoestrutural-
geotécnico em cavernas de FFB e Canga. Esta
caracterizacdo permite gerar subsidios para a
mitigacdo e o0 posterior acompanhamento de
eventuais impactos ambientais ocasionados no
interior das cavernas por quaisquer intervencdes
humanas ou por eventos naturais, além de se tratar
de um método capaz de gerar modelos
geoestruturais e geotécnicos preditivos do ponto de
vista da seguranga destas cavidades, como mapas de
risco.

2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo a aplicagéo
e 0 aprimoramento de métodos para 0 mapeamento
geoestrutural-geotécnico de cavernas de FBB e
Canga. Como objetivos especificos, este trabalho
buscou: (i) identificar, por meio de um método
amostral, as descontinuidades no interior de
cavidades de FBB e Canga, registrando elementos

estruturais e litolégicos fundamentais para o
estabelecimento de zonas de fragilidade internas,
produzindo mapa geoestrutural-geotécnico da
caverna; (ii) aplicar o método em um estudo de caso
da Gruta Fecho do Funil, localizada no municipio de
S&o Joaquim de Bicas, Estado de Minas Gerais.

3. METODO
3.1. Revisdo bibliografica

Para o melhor conhecimento acerca dos
atributos geoldgico-estruturais, geotécnicos,
geomorfoldgicos e geoespeleoldgicos relacionados
ao objeto de estudo, foi importante a realizagdo de
uma revisdo bibliografica sistemética abrangendo a
regido onde se localiza a cavidades do estudo de
caso.

Estas informacdes foram obtidas por meio de
consulta em bases de 6rgdos federais e estaduais
como CETEC, SBE, RADAMBRASIL, IBGE,
CECAV, COMIG, CODEMIG, CPRM, IGAM,
ANA, SUPRAM, e em autores considerados
referéncia na literatura espeleolégica como
SIMMONS (1963), AULER & PILO (2005),
AULER ASS. et al (2021), DUTRA (2013), CALUX
et al (2014), PALMER (2007), PILO & AULER
(2009), entre outros. Os recentes trabalhos de
VALENTIM (2016) e ARAUJO (2016) também
foram consultados a fim de subsidiar as discussoes
apresentadas neste trabalho.

3.2. Coleta de dados

A partir do conhecimento dos atributos
supracitados concernentes a cavidade alvo do
mapeamento, foram definidos os procedimentos de
coletas de dados em campo.

Primeiramente, elaborou-se uma ficha de
campo, que contempla elementos geoestruturais
(falhas, fraturas, dobras, atitude da foliacdo, juntas
de alivio e litotipos) e geotécnicos-geomecanicos
(alteracéo, resisténcia, grau de faturamento, padrdo
de fraturas, grau de saturacdo do macico,
persisténcia e preenchimento) (Figura 1).

Para tal, foram utilizadas as tabelas de
referéncia indicadas pela Sociedade Internacional de
Mecanica de Rochas (International Society for Rock
Mechanics — BROWN/ISRM, 1981).
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Figura 1 - Ficha de mapeamento geoestrutural-
geotécnico utilizada para coletada de dados do estudo de
caso apresentado neste artigo
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Por se tratar de um levantamento amostral é
importante ressaltar que o estudo teve que ser
pautado no estabelecimento de pontos de controle
(denominados P01, P02, etc). Estes pontos, foram
plotados em planta baixa, definidos por meio da
observagdo do técnico responsavel, que buscou
descrever na ficha de campo aspectos
predominantemente qualitativos, priorizando
estruturas relevantes e frentes de alteracdo mais
acentuadas no substrato rochoso (Figura 2).

Figura 2 - Aferiéo da atitude do bandamento da FFB
visualizado na porc¢éo inferior da parede da cavidade

Como  ferramentas  auxiliares,  foram
utilizados: receptor GPS; maquina fotogréfica;
bassola Brunton GEO 5010; fitas de marcacdo de
alta durabilidade; trena (analdgica ou a laser); e
escalas fotograficas.

Optando pela adogdo do principio da
precaucdo, 0 mapeamento realizado considerou
intervencgdes de minimo impacto sobre as cavernas.
Assim, pardmetros geomecanicos como resisténcia e
alteracdo, foram tomados segundo BROWN/ISRM
(1981), uma vez que ndo foram realizados testes
com a aplicacdo de golpes de martelo no interior das
cavidades (Figura 3).

Figura 3 - Avaliacdo qualitativa do maci¢o rochoso para
preenchimento de ficha de caracterizacéo.

Foi importante a realizagdo de uma avaliagéo
prévia nos materiais observados no macico exterior
a caverna. Essa estimativa foi Gtil para subsidiar a
qualificacdo geral e hierarquizacdo da qualidade dos
macicos.

Cada ponto mapeado, bem como as fei¢Ges
geoestruturais identificadas foram langadas no mapa
geoestrutural-geotécnico da cavidade durante o
tratamento dos dados coletados.

3.3. Tratamento dos dados

Primeiramente, os dados coletados em campo
e anotados na ficha de mapeamento geoestrutural-
geotécnico foram digitalizados, utilizando-se um
software de planilha eletrénica, tal como o
Microsoft Excel®.

Posteriormente, iniciou-se a elaboracdo do
mapa geoldgico da caverna por meio da operacéo de
ferramentas CAD. Apés a tabulacdo dos dados
geoestruturais, foi possivel interpreta-los a partir de
diagramas de roseta e estereogramas, elaborados
com o auxilio do software OpenStereo® e do
software Dips®. A construcdo destes gréaficos

www.cavernas.org.br
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permitiu avaliar com mais clareza as estruturas mais
persistentes e uma eventual relacdo destas com a
morfologia da cavidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Gruta Fecho do Funil, como citado no item
2, esta localizada no municipio de Sdo Joaquim de
Bicas, regido central do Estado de Minas Gerais, na
margem direita do rio Paraopeba, em uma ruptura
de relevo irregular, descontinua e paralela a
inclinacéo da vertente local. (Figura 4).

Mapa de Localizaggo

o 100 20 00 wetros sec 250 O 0 +.000 K

Figura 4 - Localizacdo da Gruta Fecho do Funil no
contexto do estado de Minas Gerais

Quanto a geologia local, a cavidade se
desenvolve sob os Itabiritos  dolomiticos
pertencentes ao Supergrupo Minas, Grupo Itabira,
Formacdo Caué, de idade paleoproterozoica
(CODEMIG, 2005) (Figura 5).

e
Mapa Geolégico Simplificado (CODEMIG 2005)

Data: 08102017

Estruturas Geoldgicas

Litologia
Paleoproterozoico
Supergrupo Minas
Grupo Piracicaba
Farmagdo Cercadinho
PP1impe - Fiito

Formagéo Caué

PR PP1mic - ltabirito delomitico

Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado da regido onde
se insere a Gruta Fecho do Funil (adaptado de
CODEMIG, 2005)

As informacGes espeleométricas da Gruta sdo
apresentadas na tabela a seguir (Quadro 1),
correlacionadas a média espeleométrica regional da
Unidade Espeleolégica do Quadrilatero Ferrifero.

Quadro 1 - Dimens6es da Gruta do Funil diante
da média de espeleometria regional (n=177) para
cavernas hospedadas em litotipos ferriferos (CARSTE,
2011)

CORRELACAO ESPELEOMETRICA

Categoria Média Regional Gruta F_echo
(QF) do Funil
PH (m) 29,9 21,2
Desnivel (m) 2,9 2,4
Area (m?) 72,90 415
Volume estimado (m®) | 89,30 102,5
Para a realizacio do  mapeamento

geoestrutural-geotécnico da cavidade e de sua
respectiva caracterizacdo geomecanica, foram
definidos um total de 4 pontos descritivos, cuja
distribuicdo pode ser observada no mapa
geoestutural-geotécnico que sera apresentado no
item “resultados” deste trabalho.

4.1. Caracterizacao litolégica

Foram descritos na Gruta Fecho do Funil dois
litotipos distintos, sendo o primeiro predominante:
Itabirito e canga detritica. O Itabirito pertencente a
Formacdo Caué, é caracterizado por apresentar a
tipica intercalacdo entre l&minas hematiticas de
espessura milimétrica a centimétrica, de coloracdo
marrom-avermelhada e bandas silicosas, de mesmas
dimensBes e frequentemente friavel (Figura 6). A
foliacdo da rocha encaixante apresenta-se
subverticalizada em toda a cavidade. No terco final
da cavidade, nas paredes e no teto, observou-se a
rocha moderadamente alterada (A3), e pouco
resistente (R2+), diferentemente do setor de entrada
da Gruta Fecho do Funil, onde identificou-se um
acréscimo na resisténcia (R3) e um decréscimo na
alteracdo (A2), caracterizando assim um setor mais
estavel em termos geotécnicos e geomecanicos.

Figura 6 - Aspecto composicional do Itabirito
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No teto, em meio a porcdo desplacadas da
foliagdo composicional do Itabirito, observou-se um
conglomerado, similar a uma canga detritica, cuja
génese aparentemente esta associada a um evento de
deposicdo sedimentar promovida pela oscilacdo do
nivel freatico do rio Paraopeba. Este litotipo é
constituido  por  clastos  subarredondados a
arredondados, mal selecionados, compostos
basicamente por hematita, quartzo e filito, de
tamanho seixo a calhau, cimentados por matriz
limonitica (Figura 7). Apresenta na porcao distal da
cavidade moderada alteracdo e resisténcia (A3/R3),
oscilando para uma menos alteracdo (A2) e maior
resisténcia (A4) nas proximidades da entrada da
cavidade, onde o litotipo apresenta um acréscimo
granulométrico (clastos de tamanho calhau e
matacao).

Figura 7 - Aspecto textural do conglomerado observado
no teto da cavidade

4.2. Controle estrutural

A foliacdo exibe direcdo geral NNE-SSW
com mergulho subvertical, em média de 86° (Figura
8 e Figura 9).

Comportamento estrutural do Ntabifto
Gruta Fecho do Funil
N
T ( /a \
/ i/

—

e n=8

Figura 8 - Estereograma apresentando o comportamento
estrutural do ltabirito observado na cavidade

Diagrama de rosela
Comportamento estrutural - Itabirito
Gruta Fecho do Funil

|
n=a\E

Figura 9 - Diagrama de rosetas apresentando o
comportamento estrutural do Itabirito observado na
cavidade

Associadas ao Itabirito tém-se 5 familias de
fraturas identificadas, em geral de persisténcia
centimétrica a  métrica, planares/lisas e
onduladas/rugosas, ocasionalmente preenchidas por
matriz terrigena de coloracdo amarelada ou marrom-
amarelada. Observa-se elevada dispersdo de
medidas, com predominio da direcio WSW-ENE,
concordante com estruturas em escala regional,
como apresenta o diagrama de rosetas na figura 10.

Diagrama de roseta
Comportamento estrutural - Fraturas
Gruta Fecho do Funil

= o A n=16

S
Figura 10 - Direcéo preferencial das fraturas observadas
na Gruta Fecho do Funil

Devido a restricio de ocorréncia dos
conglomerados, e de sua natureza genética
(transporte), este litotipo ndo possui estruturas
tectonicas. Juntas de contato litoldgico, ocasionadas
pela diferenca textural entre os litotipos podem ser
observadas localmente, onduladas e rugosas.

4.3. Particularidades hidrolégicas

A dindmica hidroldgica da cavidade ¢é
intermitente, e sua atividade esta relacionada com o
processo de percolagdo das aguas pluviais através
das estruturas que compde a porosidade secundéria
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da rocha. A atmosfera da cavidade apresenta maior
umidade em trechos mais confinados, onde a rocha
apresenta um maior grau de alteracdo e uma menor
resisténcia mecanica. Processos de gotejamento
podem ocorrer em toda a extensdo cavidade durante
eventos pluviais, entretanto, processos exudacionais
e de condensacéo estéo restritos ao terco final.

4.4. Zonas de fragilidade

A cavidade possui pequeno porte e ¢é
constituida por basicamente um saldo, conectado a
um conduto retilineo que prossegue no rumo SW.
Seixos, calhaus e matacfes abatidos no piso expde a
principal fragilidade da cavidade, que estdo
relacionada as areas onde as descontinuidades sdo
mais espacadas e persistentes no maci¢co. No
Itabirito os blocos sdo em geral decimétricos,
formados pela interseccdo de fraturas com o plano
da foliacdo, além de desagregacdo/desplacamentos
ocasionados pela alteracdo da rocha e seu elevado
mergulho (subvertical). Os conglomerados séo
muito localizados, e ocorrem em ndcleos
individualizados no teto. O quadro 2 apresenta um
resumo das informagdes geoestruturais, geotécnicas
e geomecénicas coletadas durante a execugdo do
levantamento.

Quadro 2 - Resumo das informagdes geoestruturais,
geotécnicas e geomecanicas da Gruta Fecho do Funil

DADOS GERAIS

Municipio S&o Joaquim de Bicas
Cavidade Gruta Fecho do Funil
PH (m) 21,2

Pontos de mapeamento 4

DADOS LITOESTRUTURAIS

Litotipo 1
Litologia Itabirito
Grau de alteracdo A2/A3
Resisténcia R2+/R3

Foliagio (Atitude) 28/SV, 1/SV; 27/SV, 2/SV

228/11SE; 74/65NW;

Fraturas (Atitude) 245/38SE; 80/48NW;
167/67NE
Litotipo 2
Litologia Conglomerado

A2/A3

Grau de alteracdo

Brasileira de
‘ Espeleologia
Resisténcia R3/R4
5. CONSIDERACOES FINAIS
Conclui-se  que o esforco amostral
direcionado a0  mapeamento  geoestrutural-

geotécnico e a caracterizagcdo geomecanica da Gruta
Fecho do Funil foi satisfatério, permitindo a
elaboracdo de um mapa geoestrutural-geotécnico
(Figura 11) que ird subsidiar estudos futuros na
caverna e em seu entorno.

Foi mapeada uma série de descontinuidades
(8 medidas de atitude da rocha e 16 atitudes de
fraturas) e descritas zonas de maior alteracdo do
macico rochoso, que representam porcdes de maior
fragilidade frente a eventos de natureza sismologica,
sejam eles ocasionados por atividades antropicas
(trafego de veiculos pesados, operacdo de ferrovia
regional ou até mesmo visitacdo ocasional), ou por
processos de evolucdo natural da cavidade
(espeleogénese).

Localmente, observa-se associada ao Itabirito,
porcdes mais fraturadas, mais alteradas, menos
resistentes e em geral mais Umidas, indicando um
processo de desagregacdo/erosdo a partir do teto
elou paredes. Esses abatimentos estdo associados
principalmente ao desconfinamento progressivo de
estruturas como planos de fratura e da foliacdo da
rocha.

E possivel observar também, o controle
estrutural exercido pela atitude do Itabirito na
morfologia da cavidade, de padrdo retilineo. O
alargamento do conduto que constitui a caverna
também é controlado pela interseccdo das familias
de fraturas aferidas.

Figura 11 - Mapa geoestrutural-geotécnico da Gruta
Fecho do Funil

O método proposto mostrou-se eficaz e
aplicavel frente ao objeto de estudo, apresentando
como produto final um mapa contendo informac6es
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geoestruturais e geotécnicas que, quando cruzadas  maci¢o rochoso que hospeda a cavidade frente as
com a caracterizagdo geomecénica registrada em interferéncias supracitadas.

ficha, sdo fundamentais para o entendimento dos

processos fisicos que envolvem a evolugdo da 6. AGRADECIMENTOS

caverna, permitindo a construgdo de um metodo de Ao Srs. Wilfred Brandt e Emanuel Brandt

monitorament ntempl IteragBes fisi o .
occ;sio%: daz r?auneruCtZ Igecﬁ: Zf) aFﬁnail(lgoifentz ng pelas revisdes propostas e pela constante parceria
profissional. A Associacdo Civil Observatério

intervengbes humanas e naturais. Estes dados Espeleoldgico, nas figuras do Sr. Roberto Cassimiro

também sdo importantes na preposicdo de um . . .
: e da Sra. Mariana Moreira, pelo apoio em campo e
zoneamento RMR (Rock Mass Rating), adaptado de posteriores discussdes.

BIENIAWSKI (1989), subsidiando assim um
melhor entendimento quanto aoc comportamento do
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