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Resumo

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI), no sudeste do estado de Minas Gerais, possui um dos mais expressivos
conjuntos de cavernas em quartzito no mundo, com cerca de 40 grutas mapeadas. Estima-se que, em funcéo
de suas caracteristicas geolégicas, ha a possibilidade de existirem cavidades ainda desconhecidas no PEI.
Neste trabalho, por meio da integracdo das ciéncias geologica e geofisica, pode-se investigar o subsolo da
regido na busca por cavernas e/ou dutos ainda ndo identificados. As areas para a investigacdo geolégico-
geofisica foram localizadas proximas a Gruta Jacinto Lage. Recentes estudos topograficos nesta caverna
mostram uma rede de dutos aparentemente ndo continuos. Nos estudos geofisicos foram utilizados os
métodos do Radar de Penetracdo no Solo (GPR) e Eletrorresistividade, com capacidade de penetracdo do
subsolo de até 12 metros. O primeiro método baseia-se na propagacéo de ondas eletromagnéticas; o segundo,
na condutividade/resistividade da corrente elétrica no subsolo. Ambos os métodos mostraram-se eficientes,
definindo variagdes composicionais do quartzito (com mica e granulometria mais fina; sem mica e com grdo
de quartzo maior) e identificando anomalias interpretadas como cavidades.

Palavras-Chave: Cavernas; Geofisica; Mapeamento; Quartzito.

Abstract

Ibitipoca State Park (ISP), in the southeast of the state of Minas Gerais, has one of the most expressive sets
of quartzite caves in the world, with about 40 mapped caves. It is estimated that, due to its geological
characteristics, a large number of unmapped cavities may exist at ISP. In this work, by means of the
integration of geological and geophysical sciences, one may investigate the underground of the region in the
search for caves and/or ducts not identified yet. The areas for geological-geophysical investigation were
located near Jacinto Lage Cavern. Recent topographic studies in this cave show a network of apparently
non-continuous ducts. In geophysical studies, the methods of the Ground Penetration Radar (GPR) and
Eletroresistivity were used, with a capacity of penetration of the underground of up to 12 meters. The first
method is based on the propagation of electromagnetic waves; the second one, on the conductivity/resistivity
of the electric current in the underground. Both methods proved to be efficient, defining compositional
variations of quartzite (with mica and finer granulometry; without mica and with larger quartz grain) and
identifying anomalies interpreted as cavities.

Key-Words: Caves; Geophysics; Mapping; Quartzite.

1. INTRODUCAO Bias Fortes e Santa Rita do Ibitipoca. O PEI é
integrante da Provincia Espeleoldgica do Ibitipoca e
possui 42 cavidades naturais (cavernas) e seus
condutos, predominantemente em quartzitos (SBE,
2016).

O Parque Estadual do Ibitipoca (PEI) é uma
Unidade de Conservacdo situada no sudeste do
estado de Minas Gerais, a 258 km da cidade de Belo
Horizonte. Possui uma &rea de aproximadamente 15
km2 distribuidos nos municipios de Lima Duarte,
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As grutas sdo formadas pela acdo da agua e
dos acidos presentes, que atuam como agentes
erosivos e provocam a dissolucéo da silica existente
no quartzito. A agdo continua dos agentes erosivos
ocasiona 0 enfraquecimento das partes mais
susceptiveis a solubilidade, gerando o abatimento
das camadas de rocha desagregadas, acarretando a
expansdo das cavidades e a formacdo de grandes
sal6es (NUMMER,1991).

Em muitas vezes o0 mapeamento de cavernas e
de seus condutos é dificultado pela inacessibilidade,
fazendo-se necessario recorrer a outras tecnologias
para a investigacdo em subsuperficie. O Laboratério
de Exploragdo Mineral da Faculdade de Geologia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ),
em parceria com a Sociedade Carioca de Pesquisas
Espeleoldgicas (SPEC), objetivaram caracterizar
possiveis cavidades ainda ndo identificadas por meio
da integracdo das pesquisas geoldgica e geofisica.
Neste trabalho utilizou-se a Ciéncia Geofisica por
meio dos métodos de investigagdo Radar de
Penetracdo no Solo (Ground Penetrating Radar -
GPR) e Eletrorresistividade. O GPR utiliza ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia, que penetram
em subsuperficie e identificam materiais com
caracteristicas distintas (condutividade e
permeabilidade  magnética). O método da
Eletrorresistividade €& uma ferramenta para
caracterizar a resistividade elétrica dos materiais,
investigando estruturas e fluidos em subsuperficie.
As informagBes provenientes desses métodos foram
integradas aos dados geoldgicos do PEl,
contribuindo para 0 mapeamento de possiveis
cavidades naturais.

2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS DO PEI

O Parque Estadual do Ibitipoca esta situado na
serra  homénima, com relevo caracterizado por
grotas, escarpas e colinas, e exibe altitudes entre
1200 e 1784 metros (MEDEIRQOS, 2006). As grotas
ocupam cerca de 20% do parque e as escarpas
(Figura 1) cobrem 16% da area.

Em relagcdo as caracteristicas pedoldgicas,
destacam-se latossolos, podzOis e cambissolos
(NUMMER et al., 2012), distribuidos por
aproximadamente 20% da &rea, sendo o restante do
PEI formado por rochas quartziticas expostas. A
vegetacdo € constituida predominantemente por
cerrados de altitude e campos rupestres (RODELA,
1998). O parque esta inserido na regido das bacias
hidrogréficas do Rio Grande e do Rio Paraiba do
Sul, cortado pelos Rios do Salto e Vermelho e o
Corrego do Monjolinho, formando praias, cachoeiras
e piscinas naturais (Figura 2).

Figura 2: Piscina natural no Parque Estadual do Ibitipoca.

2.1 Caracteristicas geoldgicas

O PEI est4 inserido no Dominio Tectonico
Andrelandia, na zona de interferéncia entre as Faixas
Ribeira e Brasilia (TROUW et al., 2000). As rochas
da regido sofreram uma deformagdo complexa,
registrada na composi¢do mineral, no grau de
metamorfismo e nas expressivas  estruturas
geoldgicas, como zonas de cisalhamento.

De acordo com Corréa Neto e Baptista Filho
(1997), trés fases de deformagéo afetaram as rochas
da regido, gerando grandes dobras recumbentes na
primeira fase, com eixos E-W; uma reorientacdo
parcial das estruturas anteriores por empurrbes na
direcdo SE-NW, além de redobramentos, durante o
segundo momento; e, na Ultima etapa, dobras suaves
concéntricas com eixos NE-SW.

O Dominio Tectonico Andrelandia exibe um
embasamento formado por ortognaisses
paleoproterozoicos e cobertura metassedimentar de
idade neoproterozoica metamorfisada em baixo a
médio grau, denominada de Megassequéncia
Andrelandia (PACIULLO, 1997). Heilbron et al.
(2004) descrevem que a Megassequéncia
Andrelandia representa diversas sucessdes de rochas
sedimentares associadas a rochas metaigneas
maficas. As  rochas mais  caracteristicas
correspondem a quartzito grosso com textura
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sacaroidal, quartzito fino micaceo e, com menor
frequéncia, biotita xisto. O quartzito ocorre sob duas
formas. A mais comum corresponde a quartzito com
textura granular, homogénea e granulometria
grosseira. Suas espessuras variam de poucos
centimetros a 2 metros. A outra ocorréncia é
observada intercalada com a primeira, em finas
camadas (maximo de 30 centimetros), rica em mica
(muscovita), foliagdo bem definida e com
granulometria  fina. [Estes niveis sdo mais
susceptiveis a erosdo, formando "degraus" nos
afloramentos (SALOMAO et al., 2015; Figura 3).

2.2 Espeleogénese

As cavernas ou grutas (do latim cavus,
buraco) tém definicGes variadas de acordo com a
regido ou o6rgao regulador. O conceito usado pela
CPRM (2009) qualifica toda cavidade natural em
rocha com dimensfes que permitam o acesso a seres
humanos, e esclarece que as cavernas podem ser
classificadas como abrigo, lapa, fosso e abismo,
conforme a sua topografia, comprimento e forma.

No desenvolvimento de cavidades naturais
existem fases que envolvem agdes pretéritas, como
dissolucdo com aguas (frias ou quentes), corrosdo,
desabamentos ou desmoronamentos (CESAD-UFS,
2012). Segundo Fabri e Augustin (2013) as cavernas
mais comuns no mundo se desenvolvem em rochas
carbonaticas (muito solveis), formando os relevos

FlguraS

Intercalagao dos niveis de quart2|to no Parque Estadual de Ibltlpoca

carsticos — préprios de litologias calcarias. Relatam
ainda que as rochas siliciclasticas (elevado
percentual de silica) como o quartzito, nao
constavam, até recentemente, entre as passiveis de
formarem feicBes carsticas, pois sdo consideradas
pouco soluveis.

O termo Carste surgiu a partir dos estudos de
Jovan Cviji¢, natural da regido de Kras, fronteira
entre a Eslovénia e a Italia, e era empregado até
meados da década de 1980 para indicar somente
feicbes ou formas concebidas pela dissolugdo de
rochas carbonaticas (BENTO et al., 2015). Nos
periodos que antecederam a década de 80, se as
litologias ndo fossem predominantemente calcarias,
as feicOes apesar de possuirem caracteristicas do
carste, eram consideradas pseudocarstes (HARDT et
al., 2010). Atualmente o termo é auferido a
morfologias tipicas do carste em litologias que antes
ndo eram consideradas como base para formas
carsticas. Para Hardt et al. (2010), caracterizar o
carste em funcdo exclusivamente da litologia é
arbitrario, e defendem que tal formacdo deve ser
definida nos termos dos processos atuantes, da
dissolucdo, do desenvolvimento das formas de
relevo e de drenagens caracteristicas do carste.
Segundo Bento et al. (2015), em algumas formacGes
do PEIl onde a litologia é mais propensa a
carstificacdo, o padrdo € denominado de carste
quartzitico ou carste em quartzitos.
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Nummer (1991) descreve o sistema que
compde o Distrito Espeleoldgico da Serra do
Ibitipoca com os seguintes atributos:

i) Dissolucdo regulada pelas estruturas de

acamamento e falhamento;

ii) Predominio de desmoronamentos em relacdo a
dissolucéo;

iif) Existéncia de grandes saldes de abatimento;

iv) Escoamento subterraneo sazonal,

v) Espeleotemas de silica (SiO2)  pouco
desenvolvidos (em escala centimétrica);
vi) Sedimentacdo de materiais epigenos (e.g.,

situados acima) ou hipbégenos (e.g., situados
abaixo) no piso das grutas;

vii) Areas com erosdo acentuada pelo fluxo sazonal
da agua.

Em Ibitipoca, no processo de
desenvolvimento de uma caverna, 0s pipes (canais
centimétricos a métricos) sao formados pela erosédo a
partir da dissolucdo de silica pela agua e &cidos, que
ao percolarem lentamente o quartzito pelas
porosidades estruturais primarias - pela intersecao
entre fraturas, e intersecdo entre fraturas e planos de
acamamento - passam a convergir os escoamentos
de 4gua, aumentando a porosidade. Com o passar do
tempo, os pipes se alargam por concentrarem 0S
fluxos de agua que intemperizam a rocha, formando
os condutos (NUMMER et al., 2012).

3 METODOS GEOFISICOS

Métodos geofisicos geram dados a partir de
informacGes sobre as propriedades fisicas do
subsolo, sem a obrigatoriedade de escavagdo ou de
sondagem. A escolha do método a ser usado
depende, principalmente, do objetivo que se deseja
alcancar e pode ser utilizado em conjunto com um
ou mais métodos para corroborarem os resultados.

Dois métodos geofisicos foram utilizados
neste trabalho: Radar de Penetragdio no Solo
(Ground  Penetrating Radar - GPR) e
Eletrorresistividade.

3.1 Ground Penetrating Radar — GPR

O GPR ou Georadar consiste no método
geofisico que utiliza ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia, entre 10 e 2500 MHz, aplicado na
identificagdo de estruturas, plumas de contaminacdo,
objetos (e.g. tangue de combustivel, material
arqueoldgico, etc.) e feicBes geoldgicas rasas do
subsolo. Este método se assemelha ao método de

reflexdo sismica e ao sonar, em relacdo ao principio
fisico e & metodologia do levantamento de campo,
exceto que é fundamentado na reflexdo de ondas
eletromagnéticas.

O GPR possui profundidade méxima de
investigacdo em torno de 30 metros, limitando o uso
deste equipamento em algumas areas de pesquisa
geoldgica. A profundidade de alcance das ondas
eletromagnéticas e a propagacdo do sinal sdo
dependentes da frequéncia do sinal emitido (Tabela
1) e de propriedades como condutividade elétrica,
permissividade  dielétrica e  permeabilidade
magnética. As propriedades eletromagnéticas dos
materiais refletem a sua composicdo e umidade,
controlando a velocidade de propagacdo das ondas
bem como sua atenuagdo (ANNAN, 1992).

Tabela 1 — Relacdo entre frequéncia e profundidade de
investigacdo de algumas antenas de GPR.

Frequéncia Profundidade de | Profundidade de
Central (MHz) investigacdo no investigacdo na
solo (m) rocha (m)

25 25 40

50 20 30

100 12 20

200 8 15

500 3,5 5

1000 1,5 3

A condutividade elétrica equivale a habilidade
do material em conduzir corrente elétrica (KELLER,
1987) e corresponde a primeira relacdo constitutiva
do meio (Lei de Ohm) e relaciona a densidade de
corrente de condugio (c) ao campo elétrico (E):

J= GE

Em materiais geoldgicos simples a relagdo é
aproximadamente linear e a constante de
proporcionalidade é a condutividade elétrica (o).
Para investigacGes rasas € mais comum trabalhar
com a unidade mS/m.

A permissividade  dielétrica  relaciona
diretamente o campo elétrico (E) com a corrente de
deslocamento, ou a polarizacdo (D), e a constante de
proporcionalidade € a permissividade dielétrica do
material (g):

D =c<E

A permeabilidade magnética (u) relaciona o
campo magnético (H) com o campo de inducgdo
magnética (B), e corresponde a constante de
proporcionalidade. A permeabilidade magnética é
obtida de acordo com a relagéo:
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B= uH

Os fatores mais importantes que controlam as
respostas GPR em materiais geologicos sdo as
propriedades elétricas. Para materiais com baixa
perda de propagacdo do sinal eletromagnético, o
campo EM propaga-se com uma velocidade de fase
dada por:

Vk
onde:

¢ = velocidade da luz = 2,997 x 108 m/s 0,3 m/ns;

k = permissividade dielétrica ou constante dielétrica
dos materiais.

Os padrBes de variacdo nessas propriedades
elétricas dos materiais fazem com que parte do sinal
emitido seja refletida e a outra parte difratada no
subsolo, sendo entdo recebidas pela antena receptora
(Figura 4).

A fragdo refletida é registrada em razdo do
tempo de percurso (tempo duplo) e também,
amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido
do computador, que fica com os dados disponiveis
para posterior processamento.

Antena
I'ransmissora

Antena
Receptora

Superficie

Onda
Refletida

Refletor

Figura 4: Arranjo das antenas de GPR.

3.2 Eletrorresistividade

Este método geofisico é utilizado para a
investigacdo de estruturas e a presenca de fluidos em
subsuperficie por meio das variagbes de
resistividade elétrica. Neste método é aplicada uma
corrente elétrica artificial (I) injetada no terreno
pelos eletrodos (A-B) com o objetivo de medir o
potencial gerado (V) em outros dois eletrodos (M-
N). O entendimento das relagdes entre a corrente
elétrica e o potencial elétrico possibilitam o calculo
da resistividade aparente no subsolo. (Figura 5).

A eletrorresistividade ¢ amplamente usada na
deteccdo de plumas contaminantes, na investigacédo
do lencol freatico, no reconhecimento de estruturas
geoldgicas (solos, rochas, cavernas, zonas de falhas,
fissuras e dobramentos), na aferigdo da resistividade
para aterramento e na pesquisa para perfuracdo e
locacdo de pocos.

Sentido do caminhamento

Transmissor Receptor T
—(D w (W (W W (W
A B M1 N1} M2 N2/M3 N3|M4 N4{M5 N5
v , y y y y L
11 4 45 ! superficie
1y ! :
h topografica
/ Ii\ \ / /
1\ / /
/ n » 4 ,/
X T e / linhas de
/| \ n s fluxo de
> il N % corrente
- I Sp— ==

: mnd
!
I
i n4
i
| n5
| linhas de /
! equipotencial

Figura 5: Principio do método da Eletrorresistividade (PENNER et al., 2008).
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4. METODOLOGIA

Para este trabalho foram definidas trés etapas
de investigacdo: pré-campo, atividade de campo e
pos-campo. A primeira envolve o levantamento
bibliografico das caracteristicas fisiograficas do
Parque Estadual de Ibitipoca, bem como seus
aspectos geoldgicos e espeleoldgicos. Nesta etapa
foram definidos os locais para a investigacdo
geofisica e os métodos adequados. Objetivando
caracterizar a resposta geofisica em uma cavidade
conhecida e acessivel, optou-se pela passagem da
primeira linha de aquisicdo sobre a entrada da
cavidade da Gruta Jacinto Lage.

A segunda linha de aquisicdo geofisica foi
tracada paralela a primeira e objetivou caracterizar
cavidades ndo visiveis/acessiveis, com base nas
respostas (anomalias) obtidas na primeira linha
(Figura 6). As duas linhas de investigagdo possuem,
cada uma, 70 metros de extensdo. Os métodos
geofisicos escolhidos foram o Radar de Penetracdo
no Solo (GPR) e Eletrorresistividade.

613550

7598600
7598600

7598550

7598550

7598500
7598500

7598450
7598450

Jacinto Lage

7598350
7598350

A

R,
20m
Datum: WGS84 - 238

7598300
7598300

613500 613550 613600

Figura 6: Localizacéo das linhas geofisicas no PEI sobre
imagem orbital (Google Earth).

Na segunda etapa foram desenvolvidas as
atividades de campo, com investigacdo geoldgica e
geofisica. A analise dos aspectos geologicos
permitiu diferenciar os niveis quartziticos no pacote
metassedimentar e as estruturas existentes (falhas e

dobramentos) em escala de afloramento. Os
equipamentos geofisicos utilizados correspondem ao
Radar de Penetracdo no Solo da marca MALA,
modelo ProEx, com antenas de 50 e 100 Mhz e
Eletrorresistivimetro da marca IRIS, modelo Syscal
Kid, com 24 eletrodos, disponibilizados pelo
Laboratério de Exploracdo Mineral (LEXMIN) da
Faculdade de Geologia da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ).

No levantamento de campo usando o GPR
utilizou-se o procedimento de afastamento
constante, com antenas transmissora e receptora
mantidas com uma distancia fixa (1m) e constante,
sendo transportada passo a passo ao longo da linha,
formando uma imagem 2D. Foram utilizadas antenas
com frequéncias de 50 e 100 MHz (Figura 7). O
resultado corresponde a imagem (se¢do) onde 0 eixo
horizontal representa a distancia na superficie e o
eixo vertical representa o tempo duplo do sinal de
GPR (tempo de ida e volta), mostrando as variagdes
das propriedades dielétricas da subsuperficie

(reflexdes).

Figura 7: Investigacdo geofisica utilizando o método do
Radar de Penetragéo no Solo no PEI.

Na investigagdo por Eletrorresistividade
utilizou-se a técnica do caminhamento elétrico, com
arranjo Dipolo-Dipolo, com espacamento de 3
metros entre os eletrodos e com 9 niveis de
investigacéo.

A etapa po6s-campo envolveu a compilacdo
dos dados bibliogréaficos integrados aos resultados
geologicos e geofisicos na area de trabalho. Os
dados de GPR foram processados utilizando-se o
software REFLEX V4.5 da Sandmeier Scientific
Software, onde foram aplicados os filtros para
refinamento dos resultados visando a integracdo com
as caracteristicas geoldgicas. Os dados de
eletrorresistividade foram processados pelo software
Res2DInv, da Geotomo Software, gerando as se¢bes
de resistividade aparente na unidade Ohm.metro.
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5. RESULTADOS

A investigacdo integrada dos métodos
geofisicos com a geologia resultou na caracterizacao
de cavidades até entdo ndo mapeadas ou acessiveis.
Através das assinaturas geofisicas obtidas na linha
sobre a cavidade visivel da Gruta Jacinto Lage pode-
se aplicar suas anomalias aos outros trechos da
mesma secdo (linha 1), bem como da linha 2.

As duas secdes de Eletrorresistividade exibem
uma camada superficial de alta condutividade (até
20000 Ohm.m) com espessura de até 5 metros
(Figuras 8A e 8B). As observacGes de campo
permitiram relacionar esses valores & presenca de
um solo poroso sobre quartzito micaceo. O quartzito
miciceo exibe niveis de resistividade variados,
resultado da presenca de umidade proveniente da
agua pluvial.
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Figura 8: SecOes de Eletrorresistividade préximas a Gruta Jacinto Lage. A - Linha 1; B - Linha 2.
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A linha 1 (Figura 8A) possui anomalias com
valores maiores de  resistividade  (menor
condutividade) em profundidades superiores a 5
metros e aspectos sub-horizontais, interpretadas
como niveis de quartzito predominantemente de
textura grossa (Figura 9A). Na metade do perfil,
aproximadamente a 6 metros de profundidade,
ocorre uma anomalia de baixa resistividade
associada ao topo da entrada da caverna Jacinto
Lage.

A linha 2 (Figura 8B) foi executada passando
a nordeste da entrada da caverna Jacinto Lage,
visando a investigar a possibilidade de uma
continuidade lateral de cavidades e/ou dutos. Seus
resultados de eletrorresistividade mostram um
pacote de baixa resistividade com espessura de 6
metros. Este pacote é correlacionado a presenca de
solo com quartzito micéaceo, com influéncia da agua
pluvial. Um nivel de quartzito de textura mais grossa
(seco), a 6 metros de profundidade, migra
lateralmente para um quartzito micaceo (muscovita),
indicado pela diminuicdo lateral da resistividade
(Figura 9B).

As duas secdes de GPR foram executadas ao
longo das linhas de eletrorresistividade. Seus
resultados apontam para a possibilidade de cavidade
ndo mapeada (Figura 10A). Esta possivel cavidade
estd na mesma profundidade da Gruta Jacinto Lage
(35 metros) e com assinatura geofisica similar. A
propagacdo do sinal eletromagnético mostrou-se
variavel em fungdo das caracteristicas mineraldgicas
do quartzito (Figura 10A). Na Linha 1 a cavidade
acessivel da Gruta Jacinto Lage exibiu anomalia de
feicAo arredondada, a cerca de 6 metros de
profundidade. Na Linha 2 foram identificadas

variacGes laterais na composicdo mineral do
quartzito, passando de textura grossa, quase
exclusivamente com quartzo, a micéceo. Na Linha 2
ndo foram identificadas assinaturas associadas a
presenca de cavidades (Figura 10B).

6. DISCUSSOES

A integracdo das ciéncias Geoldgica e
Geofisica permitiu caracterizar cavidades naturais
ndo acessiveis e/ou mapeadas na regido do Parque
Estadual de Ibitipoca. Dos métodos utilizados, o
Radar de Penetracdo no Solo mostrou-se mais
eficiente na deteccdo de possiveis cavidades, em
funcdo de seu maior poder de penetracdo no subsolo
e pelas caracteristicas do solo e das rochas da regido.

A integracdo dos métodos geofisicos da
Eletrorresistividade e do Radar de Penetragdo no
Solo ao longo de uma mesma linha de aquisi¢éo de
dados sobre uma cavidade acessivel (Gruta Jacinto
Lage) permitiu, além da caracterizagdo/assinatura
geofisica de cavidades, a diferenciacdo das camadas
de quartzito com mica (muscovita) de outras com
granulometria maior e sem mica. O método
geofisico da eletrorresistividade contribuiu ainda
para caracterizar a presenga/auséncia de umidade
nos niveis quartziticos.

A possibilidade de novas cavidades na regido do PEI
estimula as pesquisas geoldgicas que, integradas aos
métodos  geofisicos,  contribuirdio para o0
entendimento do paleoambiente e dos diferentes
mecanismos que tornaram este parque uma
referéncia em Espeleologia.
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Figura 9: Interpretacdes geoldgicas integradas aos dados de eletrorresistividade. A - Linha 1; B - Linha 2.
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Figura 10: Interpretac6es geolégicas integradas aos dados de Radar de Penetracdo no Solo. A - Linha 1; B - Linha 2.
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