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Resumo

Ouro Preto, situada na porcdo sudeste do Quadrilatero Ferrifero, é famosa por ser tombada como
patrimonial mundial da humanidade e, por outro lado, pelos catastréficos eventos de movimentagéo de
massa que tém assolado a populacéo e perdurado por varias décadas desde o inicio da ocupacédo urbana
na regido. Grande parte da cidade esta assentada na serra da porcdo norte, a Serra de Ouro Preto que,
por sua vez, se trata do flanco sul do Anticlinal de Mariana, estrutura regional do QF. O flanco €
contextualizado por unidades lito estratigraficas do Supergrupo Minas que sdo, basicamente, quartzitos,
itabiritos, xistos e filitos e, por vezes, carbonatos. Os itabiritos sdo rochas que apresentam boa
porosidade / permeabilidade favorecendo infiltracdo das 4guas meteoricas. Abaixo dos Itabiritos estdo
os filitos que, por sua vez, sdo pouco permedveis. Assim, a percolagdo de dgua em subsuperficie fica
restrita entre a camada de itabirito e o contato itabirito / filito. O sobrepeso pela saturagdo de dguas nos
itabiritos associado a foliagdo metamorfica que mergulha favoravel a inclinacdo das encostas, a alta
densidade de juntas oriunda das varias deformagdes do Quadrilatero Ferrifero, a trepidacéo exaustiva
do macico pelo trafego intenso de automdveis, ao despejo de dejetos fluidos em galerias de mineragdo
abandonadas que adentram o macico, ao sobrepeso gerado pelas ocupagdes urbanas irregulares em areas
improprias, e a outros fatores, contribuem de forma expressiva a ocorréncia de movimentos de massa.
O problema exposto motiva a elaboragdo do presente trabalho que é fundamentado em investigar, sob o
ponto de vista da geofisica aérea (magnetometria e radiometria), os lineamentos geoestruturais regionais
e integrar os resultados aos dados da literatura e levantados em campo, auxiliando a realizacdo da
classificagdo geomecanica, via Rock Massive Rating, de macigo rochoso de itabirito na porgéo leste da
Serra de Ouro Preto. Foram interpretados seis lineamentos geofisicos regionais que ajudaram a
reconhecer seis familias de juntas no campo. Assim, foi possivel fazer a classificagdo em somente uma
direcdo que é a ortogonal ao corte frontal do macico, obtendo o valor 64 que o caracteriza como bom e
estima parametros geomecanicos, a coesdo e o angulo de atrito interno, nas faixas de 300 a 400kPa e
35 a 45°. Geofisica local como Eletrorresistividade e Ground Penetration Radar integrados aos
métodos classicos de estabilidade de taludes e analises de laboratério (cisalhamento simples e

ensaio triaxial) sdo recomendados em estudos posteriores.

Palavras chave: magnetometria, radiometria, Rock Massive Rating, movimentos de massa,

Anticlinal de Mariana, itabirito, Serra de Ouro Preto, Quadrilatero Ferrifero.
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Abstract

Ouro Preto, located in the southeast of the Quadrilatero Ferrifero, is famous for being listed as a world
patrimony of mankind and, on the other hand, for the catastrophic events of mass movement that have
devastated the population and lasted for several decades since the beginning of the urban occupation
in the region. Much of the city is settled on the northern portion of the mountain, the Serra de Ouro
Preto, which in turn is the southern flank of the Mariana Anticlinal, a regional structure of the
Quadrilatero Ferrifero. The flank is contextualized by lithostratigraphic units of the Minas Supergroup,
which are basically quartzites, itabirite, schist and phyllites, and sometimes carbonates. Itabirites are
rocks that have good porosity / permeability favoring infiltration of meteoric waters. Below the
Itabiritos are the phyllites which, in turn, are little permeable. Thus, percolation of sub-surface water
is restricted between the itabirite layer and the itabirite / phyllite contact. The overweight due to the
saturation of water in the itabirite associated with the metamorphic foliation that plunges favorable to
slope slopes, the high density of joints coming from the various deformations of the QF, the exhaustive
trepidation of the massif by the intense traffic of automobiles, the discharge of fluid sludge in galleries
of abandoned mining that enter the massif, the overweight generated by irregular urban occupations
in improper areas, and other factors, contribute significantly to the occurrence of mass movements.
The exposed problem motivates the elaboration of the present work, which is based on investigating,
from the point of view of aerial geophysics (magnetometry and radiometry), the regional geostructural
guidelines and integrate the results to the literature data and collected in the field, with the purpose of
to support the accomplishment of the geomechanical classification, through Rock Massive Rating -
RMR, of rock mass of itabirito in the eastern of Serra de Ouro Preto. Six regional geophysical
lineaments were interpreted that helped to recognize six families of discontinuities in the field. Thus,
it was possible to make the classification in only one direction that is orthogonal to the frontal cut of
the massif, obtaining the value 64 that characterizes it as good and estimates geomechanical parameters,
cohesion and the angle of internal friction, in the bands of 300 to 400kPa and 35 to 45°. Local
geophysics such as Eletroresistivity and Ground Penetration Radar integrated with classical methods

of slope stability and laboratory analysis (simple shear and triaxial) are recommended in later studies.

Key words: magnetometry, radiometry, Rock Massive Rating, mass movements, Anticlinal

de Mariana, itabirite, Serra de Ouro Preto, Quadrilatero Ferrifero.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Ouro Preto, que esta situada na porgdo sudeste do Quadrilatero Ferrifero, é famosa por seu
acervo patrimonial, reconhecido mundialmente, no tocante & sua historia, a cultura herdada, aos aspectos
econdmicos como o ouro e topazio imperial, bem como, a universidade federal que, além de toda sua
tradicdo de escolas antigas como as escolas de Minas e Farméacia, movimenta a economia local,
contextualizando assim, um interim altamente positivo. Por outro lado, é famosa também pelos
catastréficos eventos de movimentacdo de massa que tém assolado a comunidade ouro-pretana e

perdurado por vérias décadas desde o inicio da ocupagdo urbana na regido até hoje.

Contudo, os principais problemas geotécnicos da regido de Ouro Preto estdo relacionados a
rochas do Supergrupo Minas que, sdo basicamente, quartzitos, formacdes ferriferas, xistos e filitos, visto
gue a regido estd no dominio do flanco sul do Anticlinal de Mariana (Nalini-Jr 1993), estrutura regional
do Quadrilatero Ferrifero. Na regido ha duas serras principais, que sdo paralelas e estdo estruturadas na
direcdo aproximadamente EW. S8o as serras do Itacolomi e de Ouro Preto, que estdo situadas,
respectivamente, nas porcoes sul e norte. Sustentando a Serra de Ouro Preto, estdo os itabiritos da
Formagao Caué e sua cobertura de redistribuicdo sedimentar (cangas ferriferas), bem como os quartzitos
da Formagdo Moeda. No sopé das serras e fundo dos vales estéo os xistos e filitos do Grupo Piracicaba

e da Formac&o Batatal.

Os itabiritos sdo rochas que apresentam boa porosidade favorecendo infiltragdo das aguas
meteoricas, assim, comporta-se como um aquifero. Logo abaixo dos Itabiritos estdo os filitos da
Formacdo Batatal, rochas metassedimentares de granulometria fina, 0 que as torna pouco permeaveis,
impedindo a infiltracdo da agua, que ndo ultrapassa a camada de filito. Assim, o fluxo da agua em
subsuperficie fica restrito entre a camada de itabirito e o contato itabirito / filito. O sobrepeso causado
pela saturagdo de &guas nos Itabiritos durante periodos mais prolongados de chuvas, associado ao
contexto geoldgico dos filitos que se encontram abaixo do itabirito, a foliagdo metamorfica que
mergulha favoravel ao talude das encostas, bem como, a alta densidade de juntas, as condi¢Ges
hidrogeoldgicas, a contribuicdo negativa da vegetacdo de raizes rasas assentadas sobre 0 macico rochoso,
a trepidacdo exaustiva do macico pelo trafego intenso de automdveis, o despejo de dejetos fluidos em
galerias que adentram o macico, dentre outros, contribuem de forma expressiva para ocorréncia de

deslizamentos.
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Outro fator de extrema relevancia aos processos de escorregamentos € o sobrepeso gerado pelas
ocupagcdes irregulares em areas improéprias, também muito comuns na cidade. Além disso, as rochas
estdo altamente intemperisadas devido ao clima Umido (abundancia de &gua metedrica) e relevo
acidentado (que propicia boa infiltracdo e bom escoamento superficial). Isto leva a formacao de espessas
camadas de material alterado que culminam em desmoronamentos na regido. A Ultima movimentacao
de massa na regido foi um deslizamento ocorrido, no dia 3 de janeiro de 2012, quando aproximadamente
33.000m? de matéria cederam e soterraram parte da do terminal rodoviéario de Ouro Preto, vitimando

duas pessoas, segundo dados da Defesa Civil da cidade.

A problematica exposta motiva a elaboracdo do presente trabalho que é fundamentado em
investigar, sob o ponto de vista da geofisica, os lineamentos geoestruturais regionais para dar suporte a
realizacéo da classificacdo geomecénica de macigo rochoso de itabirito em zona periférica de Ouro Preto.
Para a analise regional serdo utilizados dados aeromagnetométricos e aeroradiométricos da regido
disponibilizados gratuitamente pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM. Pelo processamento dos
mesmos se integrara a interpretacéo litoestrutural dos mapas geofisicos tematicos aos dados geoldgicos
e geomecanicos da literatura e de campo. Na segunda etapa seré realizada a classificagdo geomecanica
do macico rochoso, via Rock Massive Rating - RMR, referente & porcgdo leste da cidade, que é uma
parte periférica urbanizada, onde estdo situados os bairros Morro Santana, Morro da Queimada, Piedade,

Taquaral e Alto da Cruz, nos quais houve desastres expressivos por movimentaces de massa no macico.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

A cidade de Ouro Preto (Datum Coérrego Alegre, Zona 23S, 652000m E, 7740000m S e
660000m E, 7748000m S) esta localizada na porcéo sudeste do estado de Minas Gerais, Brasil, a,
aproximadamente, 107 km da capital do estado, Belo Horizonte. O acesso principal, a partir da capital,
é feito no sentido Rio de Janeiro - RJ, pela BR 040, até o entroncamento com a BR 356, seguindo
aproximadamente 60 km até o municipio de Ouro Preto (figura 1.1). A area em estudo esta proxima ao
limite entre as cidades de Ouro Preto e Mariana, cujas coordenadas que a limitam abrange os bairros
periféricos da porgdo leste de Ouro Preto. Trata-se dos bairros Taquaral, Morro Santana, Morro da
Queimada, Padre Faria, Piedade e Alto da Cruz, os quais estdo assentados na Serra de Ouro Preto, onde
exposic¢Oes naturais de itabirito afloram nas encostas. A area possui seu principal acesso pela Praca
Tiradentes, caminhando sentido Mariana (figuras 1.2 e 1.3). Encontra-se nas proximidades Bacia do Rio
das Velhas, situada na regido central do Estado de Minas Gerais. A porc¢éo mais alta da bacia encontra-
se na Cachoeira das Andorinhas, proximo a area de estudo, considerada uma das nascentes do Rio das
Velhas.
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Figura 1.1 - Acesso a area de estudo. Trajeto Belo Horizonte a Ouro Preto pela BR 356, rodovia dos Inconfidentes.
Retirado e modificado de Google Earth.
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Figura 1.2 - Localizagdo de Ouro Preto no Brasil e em Minas Gerais. Fonte: Shapefiles obtidas no Portal da
Geologia (Lobato et al. 2005).
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Figura 1.3 - A &rea possui seu principal acesso através da Praca Tiradentes, caminhando sentido Mariana. Fonte:
Shapefiles obtidas no Portal da Geologia (Lobato et al. 2005).

1.3 TRABALHOS ANTERIORES

Nos ultimos anos ressaltam-se: o Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero (Baltazar et al.
2005), da CODEMIG, que gerou mapas na escala 1:50.000 que foi adotado como referéncia cartografica

nesse estudo.

Em termos geotécnicos, Carvalho (1987) publicou a Carta Geotécnica de Ouro Preto, onde
considerou parametros como declividade e qualidade do terreno, afim de estabelecer um zoneamento de
risco geolégico na cidade de Ouro Preto com razoavel precisdo (em escala 1:2.000) e custo limitado.
Contudo, parece que o sistema de coordenadas utilizado é incompativel com o sistema do presente

trabalho, o que impossibilita plotar nesta carta, os pontos observados em campo.

Fonseca e Sobreira (1997) realizaram através do trabalho The Landslide at Piedade Borough,
Ouro Preto, Minas Gerais: Instability Processes in old mining Areas, o estudo de um grande movimento
de massa no bairro Piedade, ocorrido no mesmo ano de publicacdo, envolvendo um volume de cerca de
800m3 de material, que resultou na morte de 12 civis, na destruicdo total de duas casas além do

comprometimento de varias outras.
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Fonseca & Sobreira (1998) através do trabalho Geologic risk resulting from the land use of old
mining sites in the Piedade Neighborhood, Ouro Preto, Minas Gerais, Brazil relacionaram 0s riscos
envolvidos a ocupacao desordenada de locais onde no passado se minerava o ouro, tendo como principal
resultado a elaboragdo de um mapa de risco da area estudada.

No tocante & Geofisica, magnetometria e radiometria tém sido aplicadas, principalmente na
analise estrutural e mapeamento geol6gico. Assim, inumeros trabalhos vém mostrando bons resultados
neste sentido. Carneiro & Barbosa (2008) analisam diversas familias de lineamentos na regido de
Oliveira por meio de dados magnetométricos aerolevantados. Este tipo de analise também ¢é feita por
Queiroz (2012) que, além disso, aplica radiometria para mapear geologicamente a regido de Mirabela,
onde se concentram mineralizacBes associadas a litotipos maficos e ultraméaficos. No trabalho de
Carvalho (2006), as interpretacOes das estruturas geradas por radiometria e magnetometria mostram que
as mineralizagbes de esmeralda na regido a nordeste do Quadrildtero Ferrifero ocorrem em &reas
falhadas, principalmente ligadas as bordas da zona de cisalhamento. Cardoso (2016) realiza investigacéo
litologica e geoestrutural do flanco N/NE do Anticlinal de Mariana, via magnetometria e radiometria
aérea, e consegue bom resultado na prospeccdo de cavidades naturais em canga ferrifera.
Adicionalmente, varios trabalhos de conclusdo do curso de Engenharia Geol6gica da UFOP mostram

bons resultados da integracdo destes métodos para andlise litoestrutural.

1.4 JUSTIFICATIVA

A partir dos anos 60, com o processo de expansdo da cidade de Ouro Preto, a ocupacédo do solo
se deu de forma desordenada resultando em uma urbanizacdo cadtica na formacdo de bairros,

desrespeitando assim, as imposicGes inerentes as qualidades dos terrenos.

Segundo Sobreira (1991) condigdes geologicas e geomorfoldgicas sdo fatores predisponentes a
ocorréncia de movimentos de massa e processos erosivos. Paralelamente, periodos de chuvas intensas e

prolongadas agravam esse quadro de predisposi¢do incorrendo em riscos para a comunidade local.

Neste sentido, Ouro Preto tem um acervo de fatores que contribuem a instabilidade geotécnica
e que justifica pesquisas que envolvam analises geomecénicas de macigos rochosos, tais como, relevo
acidentado favorecendo o intemperismo; clima tropical umido cujo indice pluviométrico é relativamente
alto no verdo em que séo verificadas fortes e demoradas esta¢fes chuvosas que contribuem néo apenas
ao intemperismo, mas também aos eventos de velocidade alta como 0s escorregamentos; rochas
respondem diferencialmente as intempéries; rochas foliadas com mergulhos favoréveis a inclinacdo das

encostas; arcabouco geo-estrutural marcado por poli deformagdes gerando varias familias de juntas;
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sobrepeso de vegetacdo de porte pequeno a médio nos macicos; rochas com diferentes porosidades e
permeabilidades, o que afeta a maior ou menor infiltragdo no macico, sendo a infiltracdo o fator
preponderante pelo pardmetro das pressdes neutras e aumento do peso total do macico.

Em adicdo, a defesa civil de Ouro Preto est4d sempre realizando intervengdes em moradias
cartografados geotécnicamente em zonas de risco, cujos moradores insistem em residir. Os problemas,
além dos citados, envolvem; fundagGes sobre galerias antigas de exploragdo de Ouro Preto; despejo de
dejeto fluido nos macicos onde estdo assentadas as moradias; plantio de bananeiras o que intensifica o
processo de movimentacdo de massa; colocacdo de lona sobre os taludes o que pode mascarar as
evidéncias de movimentacdo; incremento de mais comodos nas moradias sem qualquer critério
geotécnico; construcdo sobre aterros; encanamentos com vazamento o que incorre em infiltracdo no

macigo; dentre outros.

Sdo tantas varidveis a se considerar na analise geotécnica da regido, que é esperado gque 0s
resultados e discussGes do presente trabalho possam contribuir pelo menos parcialmente junto aos
critérios e diretrizes ja estabelecidos na literatura e na defesa civil, no tocante & defini¢éo da continuagéo
da ocupacdo ou ndo, ou até mesmo, a desapropriacdo da area em estudo, mitigando a atuag&o antropica
na promog&o ou aceleragdo de processos de movimentagdes de massa, evitando que possiveis eventos

possam vitimar mais pessoas.

Por fim, uma importante ferramenta a ser utilizada para estudos geotécnicos é a geofisica
aplicada. Diversos trabalhos tem trazido um grande ganho ao tocante aos resultados e discussdes sobre
a analise litoldgica-estrutural, via aerogeofisica (magnetometria e radiometria) de varios contextos
geoldgicos distintos. Assim, ao presente trabalho que levanta familias de juntas e seus detalhes
geotécnicos, € justificado o uso da geofisica na analise litoldgica-estrutural como suporte ao estudo

geomecanico.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho consiste na classificagdo geomecénica de macigo de itabirito em
zona periférica do Distrito Sede do municipio de Ouro Preto com historico de movimentagfes de massa
e evidéncias de problemas geotécnicos diversos, com o auxilio da analise de dados aero geofisicos no

tocante a caracterizacdo litologico-estrutural.
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1.5.1 Objetivos Especificos

gerar mapas geofisicos tematicos magnetométricos: Campo Andmalo, Amplitude do Sinal Analitico,
Mapas de gradiente vertical e horizontal em x e y, e mapa residual,

gerar mapas geofisicos tematicos radiométricos: Canais de Uranio, Torio e Potéssio, razdes entre 0s

radiois6topos, Contagem Total e Fator F;

interpretar os mapas magnetométricos dividindo-os em morfofaceis magnetométricas para delimitar
0 macico de itabirito; discriminar os lineamentos magnéticos, representando-os em diagramas

estatisticos como a cruzeta de lineamentos e interpreta-los;

interpretar os mapas radiométricos dividindo-os em morfofaceis radiométricas, definindo diferentes

combinagdes dos trés radioisotopos correlacionaveis a um determinado dominio geomorfolégico.

discriminar os lineamentos radiométricos, representando-os em diagramas estatisticos como a

cruzeta de lineamentos e interpreta-los;

levantar dados de campo conforme os pardmetros definidos no Sistema de Classificacdo

Geomecéanica RMR;

discutir os lineamentos da geofisica com os encontrados em campo e realizar a classificacao

geomecanica considerando a discuss&o;

discutir outras consideracdes que ndo sdo balizadas nos parametros definidos pelo sistema RMR,

mas que sao importantes na analise geotécnica na area.

1.6 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas:

1) Revisdo bibliografica: a revisao bibliogréfica foi feita discriminando a geologia regional;

fisiografia (j& que este trabalho esta diretamente ligado a geomorfologia); os métodos
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2)

3)

4)

geofisicos envolvidos, que foram magnetometria e radiometria aérea e Geomecanica, a qual

aborda a classificacdo de macigos rochosos e movimentos de massa.

Processamento de dados geofisicos, com a geracdo de mapas tematicos magnetométricos e
radiométricos, com a interpretacdo de lineamentos regionais magnéticos e radiométricos
bem como féceis dos métodos mencionados.

Levantamento de campo, principalmente e de familias de juntas, e observacdo de todos 0s
parametros da classificacdo geomecanica RMR, bem como o levantamento de outros

aspectos geoldgicos.

Integracdo da geofisica a geomecanica para classificagcdo do macico rochoso de Itabirito da
area em estudo e discusséo.



CAPITULO 2

FISIOGRAFIA

2.1 Territorio

Localizada na Serra do Espinhagco, na Zona MetalUrgica de Minas Gerais (Quadrilatero
Ferrifero), Ouro Preto (municipio) se encontra na Regido Central da Macrorregido Metal(rgica e Campo

das Vertentes de Minas Gerais.

Sua area de unidade territorial equivale a 1.245,865 km2, tendo como limites ao Sul: Catas Altas
da Noruega, Itaverava, Ouro Branco e Congonhas, a Oeste: Belo Vale e Moeda, a Leste: Mariana e ao
Norte: Itabirito e Santa Bérbara.

Possui 12 distritos: Amarantina, Anténio Pereira, Cachoeira do Campo, Engenheiro Correia,
Glaura, Lavras Novas, Miguel Burnier, Rodrigo Silva, Santa Rita de Ouro Preto, Santo Antonio do Leite,
Séo Bartolomeu, Santo Antonio do Salto e o Distrito Sede.

2.2 Clima

A relacdo de baixa latitude compensada pela altitude e conformacéo orografica regional, faz
com que a cidade de Ouro Preto tenha caracteristicas basicas do clima tropical de montanhas. Nesse
contexto, os verdes sdo mais amenos e nos invernos predominam baixas temperaturas e elevada umidade
atmosférica (Castro 2006). O clima ouro-pretano corresponde ao tipo Cwb, isso significa que é um clima
Umido (mesotérmico), com verdes chuvosos e invernos secos. O indice de precipitagdo maximo atingido

no verdo, é dez vezes maior que a precipitacdo no més mais seco (Alvares et al. 2013).

A temperatura na cidade varia entre 6° e 28°C podendo chegar a 2°C entre 0s meses de junho e
julho, ja a temperatura média anual é de 18,5°C. Janeiro corresponde ao més mais quente e julho ao més
mais frio. Em geral, as altas temperaturas coincidem com o periodo chuvoso enquanto que as mais
baixas ocorrem no periodo seco (IGA 1995). A regido de Ouro Preto possui alta pluviosidade, sendo a
altitude do municipio um dos fatores determinantes para isso A altitude média na cidade, é de 1.116m
sendo o ponto mais alto Pico do Itacolomi, com 1.722m. O regime pluviométrico é caracterizado como
tropical, com média em torno de 1.610,1 mm anuais. A pluviosidade se concentra principalmente entre
0s meses de outubro e margo, correspondendo a 87% da precipitacdo anual como é mostrado na figura

2.1, que apresenta as médias pluviométricas mensais no periodo de 1988 a 2004 (Castro 2006).
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Figura 2.1 - indices Pluviométricos mensais de Ouro Preto - MG, Dados de COMPDEC Ouro Preto.

2.3 Hidrografia

A serra de Ouro Preto divide duas grandes bacias hidrograficas brasileiras, a do Rio Séo
Francisco e a do Rio Doce. A cidade esta inserida principalmente na bacia hidrogréafica afluente do Doce,
0 Ribeirdo do Carmo. Essa bacia equivale a 2,73 % do Rio Doce, possuindo 134 km de extensdo e uma
area de 2.279 km? (Tavares 2006). Popularmente o Ribeirdo do Carmo é conhecido, em Ouro Preto,
como Ribeirdo do Funil e possui um padréo de drenagem predominantemente dendritico, ja em um dos
seus afluentes, o corrego Tripui, o padrdo é retangular como pode ser observado na figura 2.2.

Na regido ainda se encontram as nascentes do Rio das Velhas, Piracicaba, Gualaxo do Norte,

Gualaxo do Sul e Mainart.

10
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Figura 2.2 - Rede hidrografica de Ouro Preto. Fonte: Shapefiles obtidas no Portal da Geologia (Lobato et al. 2005).

2.4 Geomorfologia

Quanto ao relevo, sua topografia distribui-se em 5% relevo planos, 40% em ondulados e 55%
montanhosos, com distribui¢do irregular e chuvas concentradas no verdo. Destaca-se no cenario
nacional ndo somente por suas riquezas minerais, mas também por sua diversidade faunistica e floristica,

clima marcante, e morfologia abrangente.

De acordo com Gomes et al. (1998), a morfologia local caracteriza-se por altas montanhas de
desenvolvimento linear, areas aplainadas com atitudes diversas e vales alongados, muitas vezes bem
encaixados. Os tracos do relevo, acidentado com vertentes bem ingremes e vales profundos e encaixados,
mostram uma clara dependéncia da geologia local. O principal elemento na area urbana é a Serra de
Ouro Preto, limite norte da malha urbana e divisor de grandes bacias regionais. As altitudes estdo em

torno de 1.060 metros nas partes mais baixas e 1.400 metros no topo da Serra de Ouro Preto.

A partir dos estudos de Alkmim & Marshak (1998), podemos dizer que a cidade de Ouro Preto
esta inserida sobre terrenos antigos e geologicamente complexos, com litologias variadas aflorando lado
a lado, tornando possivel uma heterogeneidade da paisagem, com diferentes aspectos topograficos, de

clima, altitude, faunistico e floristico.

11
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2.5 Vegetacao

Em se tratando da vegetagdo, pode se dizer que existe a predominancia de transicdo entre
subtipos da Mata Atlantica e do Cerrado. Ouro Preto abriga Campos Rupestres, matas de Araucaria,
florestas de candeias e possui grandes areas remanescentes da Mata Atlantica. Parte dessa diversidade
ocorre devido a presenca dos campos ferruginosos, e ha espécies vegetais restritas a regido, constituindo

um ambiente Unico no estado (Drummond et al. 2005).

2.6 Aspectos Econdmicos

Historicamente, 0 nome Ouro Preto foi adotado em 20 de maio de 1823, quando a antiga Vila
Rica foi elevada a cidade. "Ouro Preto" vem do ouro escuro, recoberto com uma camada de 6xido de
ferro, encontrado na cidade (Biblioteca Nacional 1973). Embora oficialmente, apds descoberta do ouro
e processo extensivo de extracdo tenham sido enviadas a Portugal 800 toneladas de ouro no século XVIII,
hoje, o ouro sé existe na lembranca dos moradores mais antigos, mas o minério, pelo contrario, ainda é
farto. Ha 19 empresas trabalhando diretamente com extracdo mineral no municipio de Ouro Preto. Juntas,
elas sdo responsaveis por quase 90% de tudo que é arrecadado pelos cofres pablicos, de acordo com

informacdes da prefeitura municipal. Conta ainda com pequenas mineragdes de topazio.

Em 1980, Ouro Preto classificou-se como Patriménio da Humanidade pela relevancia histérica
de suas edificacOes e tragados urbanos, bem como pela posse do mais completo acervo das esculturas
de Antbnio Francisco Lisboa, o Aleijadinho, um icone do Barroco brasileiro. A crescente importancia
econbmica de Ouro Preto justifica-se também pelo incremento do turismo, intensificado a partir da sua

definicdo como Patriménio da Humanidade.

No final do século 17, as cidades de Ouro Preto e Mariana foram os principais palcos da
descoberta de inimeras jazidas auriferas de aluvido (Oliveira 1977 e Cavalcanti 1999). Segundo
Vasconcelos (1974), a bandeira de Salvador Fernandes Furtado de Mendonca e Miguel Garcia em 1696,
foi a pioneira da ocupagdo da atual cidade de Ouro Preto em consequéncia da descoberta de ouro nas
margens do Ribeirdo do Carmo. J4 em 1698, Antbnio Dias e Padre Jodo de Faria encontraram ouro nas
proximidades do Pico do Itacolomi, 0 que acarretou em um aumento exponencial da migragdo para

regido, que viveu seu apogeu entre os anos de 1739 e 1759. (Ziravello et al. 1999).

Quando a exploracgdo se iniciou, os aluvides eram os principais alvos das buscas, isso devido ao
alto teor e facilidade de tratamento. Segundo Eschwege (1833) os depdsitos de aluvido eram

classificados em trés tipos: nos leitos dos rios, nos tabuleiros caracterizados por serem depdsitos nas
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margens dos rios em um nivel logo acima do leito, e as grupiaras que eram mais elevadas situadas nos

flancos das montanhas e originadas geralmente por meandros abandonados.

Posteriormente, iniciou-se a exploracéo nas encostas aplicando os métodos de lavra a céu aberto,
rapidamente as montanhas ganharam um aspecto desnudo e inteiramente desolado. Para atingir o veio
aurifero, toneladas de materiais de cobertura eram retirados, talhando as encostas em taludes para se
atingir o fundo com maximo de seguranca. A medida que penetravam em profundidade, os mineradores
necessitavam alargar as bordas dessas imensas escavacdes cujas jazidas quase sempre, possuiam apenas

alguns centimetros (Ferrand 1894).

O periodo de decadéncia veio apds 1750, e trouxe consigo a escassez de alimentos, a fome, a
miséria, a desordem e os primeiros indicios do esgotamento do ouro de aluvido que iria se concretizar

no final daquele século (Meniconi 2001).

Eschwege (1833) e Caldgeras (1904) dividem os trabalhos de minera¢do de acordo com a
localizagdo do jazimento. Nos vales, o objetivo era cavar até se atingisse as camadas ricas, abriram-se
dessa forma catas profundas, que geralmente s6 era possivel extrair poucos centimetros da camada.
Essas camadas geralmente eram compostas por argilas e Xistosas retiradas para posterior tratamento.
Nos flancos (encostas) eram exploradas as rochas fridveis ou decompostas, ha maioria das vezes xistos
argilosos vermelhos e cortados por ricos veios de quartzo que se desenvolviam a meia encosta nas
montanhas. No interior das montanhas (minas) as jazidas demandaram o e desenvolvimento de métodos
de lavras para a extragdo em galerias subterraneas. A busca era por camadas de Itabirito cortadas por
veios de quartzo, que geralmente afloravam nas bases das montanhas e seguiam a direcdo do veio em

direcdo ao seu interior.

Contudo, mais agressivo que os trabalhos subterraneos, foram os trabalhos mineracdo a céu
aberto que envolveram areas bem mais extensas e promoveu um passivo ambiental bem maior, O
desmonte hidraulico era o processo mais comum, utilizando aguas de chuva e da nascente da serra de
Ouro Preto. As consequéncias dos processos de mineracdo na cidade sdo vistos até hoje através das
alteracdes nas formas das encostas e das redes de drenagem, formacao de grandes depdsitos de dendritos
e blocos rochosos a meia encosta, criacdo de taludes ingremes e instaveis, e o desencadeamento de

processos erosivos acelerados (Sobreira 1990).

Atualmente, apesar de a economia de Ouro Preto depender muito do turismo, ha também
importantes inddstrias metaldrgicas e de mineragdo no municipio. As principais atividades econdémicas
sdo o turismo, a industria de transformacdo e as reservas minerais do seu subsolo, tais
como ferro, bauxita, manganés, talco e marmore. Os minerais de importancia s&o o ouro, a hematita,

a dolomita, turmalina, topazio e topazio imperial.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA REGIONAL

3.1 LITOESTRATIGRAFIA

O maci¢o em pesquisa esta associado a sequéncias supracrustais do Quadrilatero Ferrifero, que
estdo assentadas sobre o embasamento cristalino composto por, que conforme Roeser & Roeser, 2010,
sdo gnaisses tonaliticos e graniticos de idade arqueana (>2,7 Ga). Contudo, sdo reconhecidas trés
sucessdes no Quadrilatero Ferrifero: Supergrupo Rio das Velhas que é do tipo greenstone belt de idade
arqueana (Carneiro et al. 1998); Supergrupo Minas, onde 0 macico esta situado; e Grupo Itacolomi,
ambos paleoproterozoicos (Dorr 1969, Machado et al.1996 e Alkmim & Marshak 1998). A figura 3.1
mostra a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero, segundo Alkmim & Marshak (1998).

Portanto, nem o Supergrupo Rio das Velhas que é constituido por rochas metavulcanicas e
metassedimentares (Derby, 1906 - Série Rio das Velhas), nem o Grupo Itacolomi que é constituido,
predominantemente, por quartzitos relacionados a ambiente litoraneo ou deltaico, ndo serdo detalhados

por ndo se contextualizarem ao macico em pesquisa.

O enfoque é dado ao Supergrupo Minas definido por Derby 1906, como “Série Minas” e,
atualmente, ajustado por Alkmim & Marshak (1998), na sucessdo estratigrafica, da base para o topo:

grupos Caraga, Itabira e Piracicaba,

O Grupo Caraga € dividido, da base para o topo, nas formagdes Moeda (Dorr et al. 1957 e
Wallace 1958) constituida pelo quartzitos, filitos e conglomerados; e Batatal (Maxwell 1958)

constituido por xisto, filito, chert e hematita.

O Grupo Itabira Dorr (1969) é dividido, da base para o topo, nas formagGes Caué e Gandarela.
A primeira é constituida por itabiritos (lentes de hematita compacta e pulverizada e zonas
manganesiferas) e a segunda, por itabiritos dolomiticos, filitos dolomiticos argilosos, dolomito,

metacalcarios manganesiferos e marmore localmente, zonas manganesiferas e ferriferas.

O Grupo Piracicaba é dividido em quatro formagdes, da base para o topo: Cercadinho
caracterizada por filitos prateados, quartzitos ferruginosos e lentes de dolomito; Fecho do Funil que
apresenta filitos dolomiticos e argilosos e marmores; Tabodes que é constituida por quartzito cinza-claro

e fridvel; e Barreiro que é representada por filitos grafiticos e filitos com coloragdes diversas (Dorr 1969).

As sequéncias do Quadrilatero Ferrifero sdo intrudidas por diques méficos (Alkmim & Marshak
1998). Ressalta-se também na estratigrafia as coberturas de redistribuicdo sedimentar, caracterizadas

pelas extensas coberturas de cangas ferriferas. As cangas variam de idade cretacica (Tricart 1961 in
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Varajdo 1988) até quaternarias (Monteiro et al. 2014). As cangas podem ser do tipo estruturada,
denominacédo dada ao itabirito intemperizado; detritica, quando € construida por detritos das diversas
sequéncias mencionadas; quimica, quando na constituicdo ha alto contetdo de limonita e pouco de

detritos; e rica, cujos detritos seriam hematiticos com teor Fe >64% (Dorr 1964, 1969).
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Figura 3.1 - Coluna Estratigréafica do Quadrilatero Ferrifero, modificada de Alkmim e Marshak (1998).
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3.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se no limite de dois importantes elementos geotectonicos da
Plataforma Sul-Americana, o Craton do S&o Francisco e o Ordgeno Araguai, como se pode observar na
figura 3.2. O Quadrilatero ocupa a posic¢do de antepais do Cinturdo Mineiro (Teixeira & Figueiredo
1991), que corresponde a uma margem colisional paleoproterozoica, com trend ENE-WSW,

parcialmente preservada, no extremo sul do Craton do S&o Francisco (Alkmim & Noce 2006).

A estrutural regional do Quadrilatero Ferrifero estudada neste trabalho é o Anticlinal de
Mariana. Nalini Jr. (1993) admite dois eventos tectdnicos atribuidos a esta estrutura: um extensional e

um compressional subsequente.

O evento extensional foi caracterizado pelos dobramentos regionais do Anticlinal de Mariana
por dobras (Fex) parasiticas, pela foliagdo (Sex) paralela ao acamamento e fraturas de tragdo preenchidas
por veios. Este evento promoveu 0 soerguimento do embasamento da regido e o arqueamento das

sequéncias supracrustais dos supergrupos Rio das Velhas e Minas.

O evento compressional caracteriza-se por um transporte tectdnico de leste para oeste e é
representado por trés fases deformacionais: D1 (dobramentos e cavalgamentos), D2 (crenulagéo, dobras
abertas com eixo EW e falhas direcionais, aproximadamente, EW); e D3 (crenulacéo, dobras abertas
ortorrdmbicas ou monoclinicas vergentes para E, e fraturamento EW e NE).

O Sistema de Cisallhamento Funddo-Cambotas relaciona-se ao Anticlinal de Mariana, dando
origem a rampas obliquas, sendo uma delas a Serra de Ouro Preto, no dominio do Flanco S/SW, segundo
Endo & Fonseca (1992). No mapa geoldgico da cidade de Ouro Preto que sera apresentado adiante, sao

notorias feicbes de empurrdo deste sistema.

Portanto, ficam balizadas as falhas direcionais EW, os fraturamentos EW e NE e as juntas
relacionadas as expressdes de empurrdo do sistema de cisalhamento mencionado como dados de
literatura para serem reconhecidos nos trabalhos de campo, para posterior discriminagdo em familias de

juntas e verificagdo dos pardmetros geomecanicos considerados na classificagdo utilizada neste trabalho.
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Figura 3.2 - O Craton do S&o Francisco. Modificado de Delgado, 2003.

3.3 EVOLUCAO GEOLOGICA

De acordo com Alkmim & Marshak (1998) a crosta continental formada no Quadrilatero
Ferrifero passou por esforcos distensivos entre 2,6 a 2,1 bilhGes de anos atrés. Estes esforgos levaram a
formacéo de uma bacia sedimentar. O termo bacia sedimentar é usado para se referir a uma area
geogréfica que exibe uma depressdo em relacdo ao terreno do entorno, formando uma grande bacia que
recebe o0s sedimentos provenientes das areas altas que a circundam, os quais vao se acumulando e sendo
soterrados. Esta bacia sedimentar foi preenchida inicialmente por areias em um ambiente continental

(Grupo Caraga). Com o afundamento da bacia, a &gua do mar entrou permitindo a deposi¢do quimica
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de formagdes ferriferas e de carbonatos (Grupo Itabira). Posteriormente, houve soerguimento de areas
em torno da bacia permitindo a deposicéo de areias e argilas do Grupo Piracicaba. Todas estas rochas

fazem parte da unidade denominada de Supergrupo Minas. Seguem as etapas:

Formacéo da Bacia Minas

A crosta continental formada no Quadrilatero Ferrifero passou por esforcos distensivos entre
2,6 a 2,1 bilhdes de anos atras. Estes esfor¢os levaram a formacdo de uma bacia sedimentar. O termo
bacia sedimentar é usado para se referir a uma area geografica que exibe uma depressdo em relagédo ao
terreno do entorno, formando uma grande bacia que recebe 0s sedimentos provenientes das areas altas
gue a circundam, os quais vdo se acumulando e sendo soterrados. Esta bacia sedimentar foi preenchida
inicialmente por areias em um ambiente continental (Grupo Caraga). Com o afundamento da bacia, a
agua do mar entrou permitindo a deposic¢do quimica de formagdes ferriferas e de carbonatos (Grupo
Itabira). Posteriormente houve soerguimento de areas em torno da bacia permitindo a deposicdo de
areias e argilas do Grupo Piracicaba. Todas estas rochas fazem parte da unidade denominada de
Supergrupo Minas.

Evento Transamazoénico

Entre 2,10 e 1,80 bilhGes de anos atrés grandes esforgos tecténicos com coliséo e juncdo de
blocos continentais envolvem o Quadrilatero Ferrifero fechando a bacia sedimentar (Bacia Minas) e
depositando as rochas sedimentares e vulcanicas do Grupo Sabara. Ocorrem falhamentos e dobramentos
das rochas em escala regional. O evento tectonico responsavel por estes esforcos é conhecido como

Evento Transamazonico.

Deposicdo do Grupo Itacolomi

O movimento de colisdo continental que afetou a bacia da lugar a cadeias de montanhas e
permite a deposicdo de areias do Grupo Itacolomi em calhas entre montanhas. As rochas do Supergrupo
Minas dao forma ao Quadrilatero Ferrifero e nelas ocorre uma das maiores reservas de minério de ferro

do mundo.
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Evento Brasiliano

Entre 0,70 e 0,50 bilhGes de anos atrds o Quadrilatero Ferrifero é afetado por um outro evento
tectdnico (denominado de Brasiliano) afetando sua porcdo oriental com novos dobramentos e
falhamentos das rochas. O Quadrilatero Ferrifero é mundialmente reconhecido pela sua importancia
cientifica no registro da evolugdo da Terra ao longo de mais de 3 bilhdes de anos e vem sendo objeto de

estudos nacionais e internacionais desde o século XIX.

O ciclo neoproterozoico Brasiliano - Pan Africano (850 - 500 Ma) descreve a formacgdo de
Gondwana Ocidental desde a quebra do supercontinente anterior Rodinia, a abertura e ofechamento de
oceanos, subduccdo e colisdo de arcos de ilha e continentes até a fusdo / aglutinacdo final. Esse
importante ciclo geodindmico, supercontinental, envolvendo a Plataforma Sul-Americana, foi
responsavel pela formagdo, durante o Neoproterozoico, de extensas faixas dobradas nas regifes

Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.
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CAPITULO 4

METODOS GEOFISICOS

4.1 MAGNETOMETRIA

4.1.1 Introducéo

A Magnetometria consiste basicamente em um método geofisico que tem como principio
realizar a medicdo do campo magnético secundario das rochas para investigar estruturas em
subsuperficie. O campo magnético secundario é gerado pela interacdo das rochas com o campo
magnético terrestre, e pode se sobrepor ou contrapor ao campo principal, a estas interagdes damos o
nome de susceptibilidade magnética. E um método potencial, uma vez que nio ha necessidade que a

superficie seja excitada para se realizar o levantamento (Telford et al. 1990).

Cada tipo de material interage de uma determinada forma com o campo magnético. Alguns
minerais presentes nas rochas como por exemplo a calcopirita, a magnetita e a calcocita dao respostas
bem distintas durante as medic¢des devido ao seu carater magnético, e a esse tipo de resposta é dado o
nome de anomalia. Anomalias podem caracterizar e definir desde depdsitos minerais de importancia

econdmica a lineamentos e zonas de descontinuidades nas rochas (Luiz & Silva 1995).

Trata-se de um método rapido e eficiente de aquisicdo e processamento das informaces, de
baixo custo, que pode ser usado em conjunto com outros métodos geofisicos para a avaliacdo e
caracterizacdo de alvos exploratorios de interesse, porém 0s minerais magnéticos sao geralmente raros
na constitui¢do das rochas e a interpretacdo dos dados obtidos ndo é trivial. Ao instrumento utilizado
para as medi¢des é dado o0 nome de magnetdmetro, que mede a intensidade do campo magnético e suas

componentes (Luiz & Silva 1995).

4.1.2 Fundamentos

A teoria mais moderna apresentada nos anos 40 por W. M. Elasser e Sir Edward Bullard explica
que a Terra funciona como um dinamo, mostrando que o campo magnético na superficie é produzido
por correntes elétricas que circulam no ndcleo externo liquido da Terra, constituido por ferro e niquel,
como células de conveccdo. A teoria, denominada de Teoria do Dinamo, também explica a variacdo
secular do campo magnético terrestre e as inversdes de polaridade magnética (Kearey et al. 2009). Por
outro lado, sabe-se que o nucleo terrestre ndo é responsavel pela geracdo de todo campo magnético. Em

menor parcela, existem campos gerados por materiais magnéticos da crosta e correntes elétricas
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induzidas por campos magnéticos externos a Terra (Luiz & Silva 1995). O campo magnético possui
carater dipolar, com os polos magnéticos representando a extremidade de “imas”, sendo a carga positiva
na extremidade norte e a negativa na extremidade sul (Telford et al. 1990). Segundo Luiz & Silva (1995),
0 campo magnético da Terra pode ser representado por um vetor em qualquer ponto da superficie
terrestre pelas componentes demonstradas na figura 4.1.

Fz

Figura 4.1 - Representacdo geométrica do campo magnético terrestre e seus elementos. NG: norte geografico;
NM: norte magnético; E: leste. Retirado de Luiz & Silva (1995).

O campo magnético total (FO) é decomposto em elementos vetoriais denominadas componente
horizontal (Fh), ou norte magnético (NM), e componente vertical (Fz). O angulo entre o campo total FO
e a componente horizontal Fh é denominado de inclinagdo magnética (i) e o &ngulo que a componente
horizontal Fh faz com o norte geogréfico (NG) é denominado de declinacdo magnética (D). A
componente horizontal pode ser decomposta na componente norte (Fx), na direcdo do norte geografico
(NG), e na componente leste (Fy), na direcdo leste geografico (E). Quando a componente vertical aponta
para o interior da Terra é considerada positiva, 0 que ocorre na maior por¢ao do hemisfério norte. Por
outro lado, é negativa, quando aponta para fora da Terra, o que acontece no hemisfério sul (Luiz & Silva
1995).

O IGRF é um modelo produzido por estudiosos de todo o mundo e aprovado pela Associagdo
Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia - IAGA. Através do IGRF, o campo magnético terrestre
é simbolizado por um somatério de harménicos esféricos, com coeficientes gerados a partir de
levantamentos magnéticos realizados em todo o planeta. O IGRF é uma ferramenta comum de
pesquisadores geofisicos e cientistas espaciais como um modelo de referéncia de boa qualidade,
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utilizado como referéncia na definicéo das perturbacdes causadas no campo por estruturas geoldgicas e
dep6sitos minerais, ou seja, como referéncia na definicdo de anomalias magnéticas para prospeccao
(Luiz & Silva 1995).

4.1.3 Magnetismo dos materiais

Os corpos na Terra mudam de comportamento quando submetidos a um campo magnético. As
rochas que contém minerais magnéticos, por exemplo, apresentam um campo secundario quando
expostas a um campo magnético. Assim, um corpo colocado num campo magnético H adquire uma

magnetizacdo M que é proporcional ao campo (Telford et al. 1990):

M=kH (Equacéo 4.1)

A susceptibilidade magnética (k) € muito pequena na maioria dos materiais, podendo ser
diamagnético (k<0) ou paramagnético (k>0). Alguns corpos ainda apresentam magnetizacdo
esponténea, sendo associadas aos maiores valores de atracdo, que sdo denominadas de objetos
ferromagnéticos (Luiz & Silva 1995). A interacdo nos objetos ferromagnéticos é tao forte que somente
uma temperatura elevada é capaz de mudar essa propriedade, a temperatura de Curie, que faz o objeto a

se comportar como paramagnético.

A magnetizacao presente nas rochas pode ser classificada em dois tipos: magnetizacdo induzida
e magnetizacdo residual remanescente. A magnetizacdo induzida é provocada pelo campo magnético
terrestre e a intensidade desse campo é proporcional a susceptibilidade magnética dos minerais. Ja a
magnetizacdo residual remanescente é adquirida ao longo da histdria geoldgica, em campos magnéticos
diferentes do atual. Assim, a magnetizacdo total da rocha é constituida na soma vetorial dessas duas
(Luiz & Silva 1995).

A interferéncia gerada pelas rochas no campo magnético terrestre produz perturbagdes locais
que sdo classificadas em funcéo da susceptibilidade magnética. Essas perturbagcdes geram diferentes
relevos magnéticos, associados a extensao, comprimento, profundidade, inclinagdo e latitude do corpo.
Quanto maior a concentragdo dos minerais magnéticos mais acentuado serd o relevo magnético (Telford
et al. 1990). Assim, rochas sedimentares ricas em minerais magnéticos, com exce¢do as formacdes
ferriferas, apresentam relevos magnéticos suaves, por apresentarem susceptibilidade magnética

comumente baixa. Dentre as rochas igneas, as bésicas apresentam valores altos de susceptibilidade

23



Gomes, G. A. M., 2018, Classificagdo de Maci¢o Rochoso...

magnética e as acidas valores baixos, sendo assim, as rochas basicas produzem um relevo magnético
acidentado. As rochas metamorficas podem apresentar relevos suaves, intermediarios ou acidentados,
em funcédo da origem das rochas e das alteracfes provocadas pelo processo metamdrfico. O quadro 4.1
mostra a variacao da susceptibilidade magnética em algumas rochas.

ROCHAS VARTACAO x10° emu | MEDIA x10° emu
# | Dolomita 0-75 10
=~
= - -
P Calcanio 2-280 25
7
= Arenito 0-1660 30
=
¥ | Folhelho 5-1480 50

Anfibolito - 60
z Xisto 25-240 120
= | Fio . 130
Z | Gnaisse 10-2000 -
=
= Quartzito - 350
Ardésia 0-3000 500
Granito 0-4000 200
Riolito 20-3000 -
Dolerito 100-3000 1400
Diabasio 80-13000 4500
b Gabro 80-7200 6000
=
s
e Basalto 20-14500 6000
Dierito 50-10000 7000
Piroxenito - 10500
Peridotito 7600-15600 13000
Andesito - 13500

Quadro 4.1 - Susceptibilidade magnética das rochas (Adaptada de Telford et al. 1990).

Nota: A sigla “emu” ¢ designada como unidade eletromagnética embora ndo seja uma unidade
de senso convencional. E usualmente utilizada para momento magnético (lemu=1ergG™) e muitas vezes

como dimens&o volumétrica (lemu=1cm?3).
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4.1.4 Tratamento dos dados

Os dados magnéticos, ap6s serem coletados, passam por processos de tratamento, reducao ou
processamento a fim os deixar apropriados a interpretagdo. O tratamento dos dados inclui corregdes
(diurna e topografica) e filtragens para melhorar a preciséo e visualizagdo do levantamento. As filtragens
(quadro 4.2) sdo técnicas matematicas que visam realcar ou atenuar as fei¢Ges, separando o efeito das
fontes indesejaveis (ruidos), para que se possa interpretar o sinal produzido pelas fontes de interesse. Os
ruidos consistem em anomalias produzidas préximas a superficie ou interferéncia entre fontes rasas e

profundas.

A correlacdo entre o dominio da frequéncia e o dominio de espaco/tempo € realizada através de
Transformadas de Fourier, que relaciona a frequéncia do sinal geofisico com a profundidade da fonte
emissora, por meio da aplicagdo de filtros para distinguir caracteristicas da regido (Telford et al. 1990).
Com esses métodos é possivel eliminar a interferéncia de fontes profundas na investigagdo de fontes
rasas (e vice-versa), descrever gqualitativamente a cronologia de eventos geoldgicos e mapear 0

embasamento de bacias sedimentares.

TIPO FILTRO FINALIDADE
. Retira altas frequéncias evidencia informacdes de fontes
Passa baixa
profundas
P Retira baixas frequéncias e evidencia informacoes de fontes
Frequencia Passa alta
rasas
Passa banda Evidencia as anomalias do intervalo de frequéncia desejado
. Fornece dados de anomalias rasas (filtro altamente instavel,
Para baixo o
geralmente ndo utilizado)
Continuacio
. Filtra as altas frequéncias, retirando as anomalias mais
Para cima s - . .
superficiais e evidenciando as mais profundas
Gradiente vertical Evidencia as fontes rasas
Gradiente horizontal Evidencia as estruturas NS
em X
Derivada Gradiente horizontal Evidencia as estruturas EW
emY
Residual Remove as anomalias regionais
Amplitude do sinal . ‘ ) L )
analitico (ASA) Projeta, em superficie, as anomalias em profundidade

Quadro 4.2 - Filtros e suas finalidades. (Adaptado de Telford et al. 1990).
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4.2 RADIOMETRIA

4.2.1 Introducéo

A radioatividade é¢ um fenémeno que tem origem no nacleo dos 4&tomos instaveis, e por isso, é
considerada uma propriedade fisica do nucleo atdmico. Alguns elementos quimicos possuem is6topos
gue se desintegram espontaneamente emitindo particulas, estes liberam energia na forma de radiacéo

eletromagnética (Luiz & Silva 1995).

O levantamento radiométrico é utilizado em trabalhos de mapeamento geoldgico regional e
prospec¢do mineral, através da presenca de minerais radioativos ou ndo radioativos que estejam
associados a elementos radioativos, como titanio e zircdo. A técnica permite identificar processos de

mineralizacdo em diversos ambientes geoldgicos e areas com alteracdo hidrotermal (Telford et al. 1990).

Os principais elementos radioativos sdo o potassio (“°K), o uranio (?®U) e o tério (*2Th)
constituintes da radioatividade natural das rochas. Sdo elementos litéfilos e a medida dos is6topos é
realizada por cintildmetros (contagem de gama total) ou espectrdmetros (contagem de varios canais),
por meios terrestres ou aerolevantados. As contagens sdo medidas por segundo e convertidas em
concentragdes de potéssio (%), uranio (ppm) e tério (ppm), sendo a energia dos elementos, crescente na
ordem K, U e Th (Telford et al. 1990).

A radiometria constitui em um método ideal para rochas aflorantes a subaflorantes, uma vez que
possui baixa penetrabilidade. Deste modo, a interpretagdo do levantamento radiométrico torna-se,

principalmente, qualitativa.

4.2.2 Radioatividade das rochas

Como os elementos radioativos sdo constituintes dos minerais, e estes formam as rochas,
determina-se uma relacdo da radioatividade de rochas e minerais, como observado na Tabela 4.3. Assim,
0 potéssio é abundante em rochas igneas acidas em minerais como ortoclasio, microclina, moscovita e

em depositos salinos em minerais como silvita e carnalita (Telford et al. 1990).

O torio, presente nos minerais monazita, torianita, torita e uranotorita, ocorre em granitos,
pegmatitos, gnaisses e depdsitos de placeres. Semelhantemente, os principais minerais e ocorréncias de
uranio sdo uraninitas, encontrados em granitos, pegmatitos, e veios hidrotermais, carnotita em arenitos

e gummita, produto de alteracdo da uraninita (Telford et al. 1990).
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POTASSIO

(1) Ortoclasio e microclina [KAIS130s]

(11) Moscovita [H2KAL(S104)s]

Mineral

(111) Alunita [K2Als(OH)125104]

(1v) Sylvita, camalita [KCl, MgCi,, 6H,0]

(1) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos

.. (u) Principais constituintes em rochas igneas acidas e pegmatitos

Ocorréncia

(111) Alteracdo em vulcanicas acidas

(1v) Depositos de salinas em sedimentos
TORIO

(1) Monazita [ThO; + raro fosfato terrifego]

Mineral (i) Torianita [(Th, U)Os]

(111) Torita, uranotorita [ThS10y4 + U]

- (1) Granitos, pegmatitos, gnaisses
Ocorréncia

(11), (111) Granitos, pegmatitos, placeres

URANIO

(1) Uraninita [6xido de U, Pb, Ra + Th, terras raras]

Mineral (11) Carnotita [K20.U0;.V205.2H,0]

(111) Gummuta [alteragdo da uraninita]

(1) Granitos, pegmatitos e/com depdsitos em veios de Ag, Pb, Cu ete

Ocorréncia (1) Arenitos

(111) Associado a uraninita

Quadro 4.3 - Minerais radioativos e suas ocorréncias (Adaptado de Telford et al. 1990).

Assim, estipula-se que a relacéo entre o percentual de is6topos radioativos nas rochas (meta)
sedimentares € maior que nas rochas (meta) igneas, exceto igneas &cidas (Telford et al. 1990).
Similarmente, observa-se que o percentual de isdtopos radioativos nas rochas argilosas é maior do que
nas arenosas, assim como a concentragao nas rochas igneas acidas é relativamente maior comparada as

rochas intermedidrias, maficas e ultramaficas, como observado no quadro 4.4.
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Radioelementos U (ppm) |Th (ppm) | K (%)

Rochas graniticas 4 13 41
Rochas basalticas 0.6 2 1.5
Rochas ultrabasicas 0,02 0,06 0,02

Quadro 4.4 - Conteldo radioativo das principais rochas igneas (Telford, 1990).

4.2.3 Integracdo Radiométrica-geoldgica

A andlise dos dados de radiometria em uma &rea é feita através da confeccdo de mapas
radiométricos, abordando as diferentes concentra¢@es de potassio, uranio e torio e do canal de contagem
total. Os mapas apresentam, de forma qualitativa, a distribuicdo dos radioelementos na superficie do

terreno ou a poucos centimetros de profundidade.

Através da concentracdo aparente dos isdtopos determina-se uma relagdo com a quimica
petrogréafica, permitindo assim, integracdo radiométrica-geoldgica. Por outro lado, é importante
considerar que 0os mapas radiométricos ndo mostram limites reais, devido a dispersdo e interferéncia dos
radioelementos (U, Th, K), além de fatores como umidade e porosidade do solo, e presenca de

drenagens.

Apos a confeccdo dos mapas tematicos radiométricos (ternario, contagem total, canais TH, U e
K, razbes Th/K, U/K, U/Th e pardmetro F), é possivel observar mudancas que permitem interpretar os
tipos de rochas e os padrdes estruturais, podendo assim, auxiliar na delimitagdo de contatos geoldgicos

em trabalhos de mapeamento geoldgico.
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CAPITULO5

GEOMECANICA

5.1 TIPOS PRINCIPAIS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de massa S0 caracterizados por mecanismos especificos e em materiais
especificos. Neste sentido, Hungr et al. (2014) apresentam uma classificacdo atualizada. Seguem 0s

principais tipos:

» Escorregamentos que sdo classificados em planares (translacionais), figuras 5.1 e 5.2 e
circulares (ou rotacionais), mostrados na figura 5.3. Os deslizamentos do tipo circular, também
chamados de rotacionais, sdo caracterizados pela ruptura tridimensional que ocorre geralmente em
taludes de material inconsolidado, como solos e depésitos de sedimentos inconsolidados. Os
escorregamentos do tipo planar podem ser simples, quando a ruptura ocorre sobre um unico plano, sendo
comum no contato entre rochas e materiais inconsolidados, além de rochas que apresentam-se foliadas;
e do tipo em cunha, quando a ruptura ocorre na interseccdo entre planos. Os escorregamentos sao

movimentos rapidos (m/h e m/s) e apresenta poucos planos de deslocamento;

Superficie de
escorregamento

Figura 5.1 - Escorregamento Planar. Fonte: http://digilander.libero.it/paololitico/tipo_3frana.htm. Acessado em
julho de 2018.
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Escorregamento em Cunha

Diregio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

»

\

Escoregamento cond cilonado
por duas superficies de ruptura

Figura 5.2 - Escorregamento em Cunha. Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/
inter09d.html). Acessado em julho de 2018.

Figura 5.3- Escorregamento rotacional. Fonte: www.earthsci.org/geopro/ massmov/massmov.html. Acessado em
julho de 2018.
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> Rastejo (creep), onde ocorre movimentacdo do terreno sobre varios planos de ruptura, de
maneira lenta (cm/ano), em intervalos continuos ou intermitentes, comum em materiais inconsolidados,

como mostrado na figura 5.4;

Figura 5.4- Desenho de vertente sofrendo rastejo. Fonte: www.earthsci.org/geopro/ massmov/massmov.html.
Acessado em julho de 2018.

» Tombamento de blocos: movimento de rotacdo de blocos rochosos, condicionado por estruturas

geoldgicas sub-verticais no macigo rochoso, figura 5.5;

» Queda de blocos: blocos de rochas que se desprendem do macico e se deslocam em queda livre

encosta abaixo, podendo ocorrer em volumes e litologias diversas, figura 5.5;
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R N e PN

TOMBAMENTO

R A --'."2’,'-"

ROLAMENTO DE MATACOES

Figura 5.5- Queda, tombamento e rolamento de blocos rochosas, segundo Oliveira & Brito, 1998.

» Fluxos ou corridas: movimentos gravitacionais na forma de escoamento rapido, envolvendo
grandes volumes de materiais. Caracterizados pelas dindmicas da mecénica dos solidos e dos fluidos,
pelo volume de material envolvido e pelo extenso raio de alcance que possuem, chegando até alguns
quilémetros, apresentando alto potencial destrutivo, exemplificado na figura 5.6. Considerando as
caracteristicas do material mobilizado, as corridas podem ser classificadas em trés tipos basicos: corrida
de Terra (earth flow) - fluxo de solo com baixa quantidade de agua, apresentando baixa velocidade
relativa; corrida de Lama (mud flow) - fluxo de solo com alto teor de agua, apresentando média
velocidade relativa e com alto poder destrutivo; e corrida de Detritos (debris flow) - material
predominantemente, grosseiro, constituido por blocos de rocha de varios tamanhos, apresentando um

maior poder destrutivo.
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Corrida o8 MONNS

Muter o Gepovtadus

Fonte IPT 91 ¢ f seln Corr-Es

Figura 5.6- Corrida de massa ao longo de canal fluvial. Fonte: http://www.meioambiente.pro.br/baia/mov.htm.
Acessado em julho de 2018.

52 CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO GEOMECANICA DE
MACICOS ROCHOSOS

Os macigos rochosos podem ser definidos como “massas rochosas constituidas por um ou mais
tipos litol6gicos, localizadas num determinado contexto espacial e estando afetadas por
descontinuidades que conferem ao conjunto anisotropia”. A esta definicdo poder-se-a acrescentar a
possivel presenca da 4gua, como fator de grande incidéncia geotécnica. O material que forma os blocos
constitui a matriz do macico rochoso, também denominada rocha intacta, e as superficies que os limitam,
as descontinuidades. Os macicos rochosos sdo essencialmente heterogéneos, anisotropicos e
descontinuos, e a sua complexidade resulta da evolugio geoldgica a que foram submetidos. E a escala
da porcdo do macico analisado, em relagdo a obra considerada, que define a validade de se admitir o
meio homogéneo ou heterogéneo, isotrépico ou anisotrépico, continuo ou descontinuo, no ambito de

um estudo qualquer (Oliveira & Brito 1998).

E importante a ideia de que um mesmo macico rochoso pode reagir de maneira diferenciada,

conforme as solicitacGes que Ihe sdo impostas. Estas, por sua vez, dependem do tipo, das dimensoes e
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particularidades da obra. Assim, para a previsdo do comportamento do macico, devem-se avaliar as suas
caracteristicas em fungdo da obra a ser implantada (Vallejo et al. 2002).

Ainda segundo Oliveira & Brito (1998), partindo de que os macicos diferem de local para local,
em funcdo dos eventos geoldgicos sofridos na &rea, € necessario evidenciar os aspectos do meio rochoso,
que condicionam o seu comportamento ante as solicitacbes impostas pela obra em questdo. Tal
procedimento denomina-se caracteriza¢do geoldgico-geotécnica ou geoldgico-geomecénica do macico
rochoso. A caracterizagdo objetiva, portanto, o levantamento das caracteristicas de uma realidade para

sua posterior classificacdo.

O ato de hierarquizar estas caracteristicas, organiza-las individualmente em grupos ou classes,
as quais se possa associar comportamentos diferenciados do meio rochoso, para as condicdes de
solicitacdo consideradas, denomina-se classificacdo geomecénica do macigo. Segundo Vallejo et al
(2002), as classificagbes geomecénicas sdo utilizadas para caracterizar os macigos rochosos através de
um conjunto de propriedades identificadas por observacdo direta e ensaios realizados in situ ou em
amostras recolhidas em sondagens. O interesse destas classificacdes consiste também em sistematizar o

conjunto de elementos geotécnicos que interessa caracterizar num determinado macigo rochoso.

De um modo geral, as caracteristicas mais visadas no estudo do comportamento dos meios
rochosos dizem respeito a deformabilidade, a resisténcia, a permeabilidade (em especial, no caso de
obras hidraulicas e certas obras de escavacdo), e ao estado de tensdes naturais (sobretudo, no caso de
obras subterraneas profundas). Tais caracteristicas compreendem as fei¢des geoldgicas e 0s parametros
geotécnicos - obtidos através da caracterizacdo geoldgico-geotécnica do macico rochoso e os indices e

propriedades fisicas, determinados por meio de ensaios in situ e laboratoriais.

Numa fase inicial de estudos, diante das poucas informagdes disponiveis, torna-se
imprescindivel uma classificacdo do macico rochoso. Varias metodologias (quadro 5.1) de classificacdo
foram desenvolvidas e basicamente se busca obter informacdes a respeito da resisténcia, disposi¢do do
sistema de faturamento, caracteristicas da presenca de agua, estado de alteracdo, entre outros fatores que
caracterizam o macigo rochoso. Na realidade funciona como um check-list para assegurar que todas
informacdes relevantes estdo sendo consideradas. De uma forma geral, é feito um setorizagdo do macico
onde caracteristicas semelhantes sdo individualizadas. A essas caracteristicas sdo atribuidos “pesos”, e
no final divide-se 0 macico em classes, possibilitando dessa forma, obter dados quantitativos,
orientagdes para projeto, além de fornecer uma base para que os diversos profissionais tenham a mesma
percepcao a respeito de um mesmo macico rochoso. E ressaltado que no presente trabalho optou-se por
utilizar o sistema de classificacdo geomecéanica RMR, classificacdo proposta por Bieniawski (1973) e

que é de facil obtencéo de resultados.
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Nome Autor Origem Aplicacgdes
Carga no suporte Terzaghi, 1946 USA Tuneis com cimbres
Periodo auto-portante | Lauffer, 1958 Austria Tuneis
NATM Pacher et al, 1964 Austria Tuneis
RQD Deere et al, 1967 USA Sondagens, tuneis
RSR Wickham et al, 1972 USA Tuneis
RMR Bieniawski, 1973 Africa do Sul Tuneis, taludes, minas,

fundacdes

Q-System Barton et al, 1974 Noruega Tuneis, cavernas
Manuel Rocha Manuel Rocha, 1976 Portugal Tuneis

Quadro 5.1 - Principais classificacfes geomecéanicas.

5.3 CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS POR BIENIAWSKI

Uma das classificaces de macicos rochosos mais utilizadas em todo o mundo € a classificacdo
de Bieniawski, também conhecida por classificacio RMR. Essa classificacdo atribui pesos a 6
pardmetros considerados fundamentais no comportamento geomecanico dos maci¢os rochosos, 0
somatorio dos pesos atribuidos a cada um desses parametros constitui um indice denominado “RMR”

que corresponde uma das cinco classes de qualidade do macigo. Os parametros utilizados séo:

» Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta:

A resisténcia do material rochoso é um parametro fundamental, utilizado nos principais sistemas
de classificacdo de um macico. Os ensaios menos onerosos mais comuns sdo 0 ensaio de resisténcia a
compressdo puntiforme, realizado em laboratério e o ensaio como Martelo de Schmidt, que pode ser
realizado in situ. Ambos apresentam indices correlacionaveis a resisténcia a compressao uniaxial da
rocha. Pode-se mencionar ainda, uma faixa de valores de resisténcia das rochas estimada pela
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International Society Rock Mechanical - ISRM (1981) partir de simples testes de campo com o martelo

do gedlogo (tabela 5.1).
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Tabela 5.1 - Resisténcia a compressao uniaxial estimada a partir de testes de campo com o martelo do

gedlogo. (Modificado de ISRM, 1981).

Resisténcia
Grau Caracteristica Compressio Uniaxial Descricio em campo
(MPa)
Extremamente i Material rochoso € somente
R6 . =250 lascado sob repetidos golpes
resistente
de martelo.
Requer varas batidas de
martelo para quebrar a
RS Muito 100 - 250 rocha mtacta gerando
resistente fragmentos com bordas
cortantes; Nio € riscavel
pelo cantvete;
Espécies quebradas por
alguns golpes de martelo;
R4 R_ochas 50-100 'superﬁf)ie I(J'iilﬁ'lci]mente
resistentes T .
riscavel pelo canivete;
Escavavel a fogo.
Golpe firme com o martelo
Rochas de gedlogo quebra a rocha;
R3 mediamente 25-50 o canivete apenas risca a
resistentes superficie. Escavavel a
fogo.
Quebra-se com um tnico
golpe de martelo; As bordas
dos fragmentos podem ser
R2 Erochas 5-25 quebradas pela pressio dos
andas .
dedos. O canivete corta o
material. Escavacio
mecanizada.
Esfarelamento sobre um
golpe firme com o martelo
de gedlogo, pode ser
R1 Rochas muito 1-5 conformado pelo canivete;
brandas Desplacamentos ao longo
da foliacio sob pressio dos
dedos; Escavacgio
mecanizada.
Resisténcia
Grau Caracteristica Compressio Uniaxial Descricio em campo
(MPa)
Penetrada pela ponta do
Solos dedo pc}e gar; n:_lcldada
Estruturados 4 pelas mios; facdmgnte
RO : 025-1 penetrada pelo canivete e
rochas muito .
brandas martelo de geologo;
Escavada por equipamento
manual.

» Rock Quality Designation - R.Q.D.:
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Avalia a qualidade do macico frente ao fraturamento e é dada pela razdo entre 0 somatério dos
segmentos nao fraturados maiores que 10cm em um testemunho de sondagem e o comprimento total do
mesmo; ou entdo de forma expedita, através da observacdo do espacamento entre as descontinuidades
de suas respectivas familias (Sn), e aplicacdo da relacdo R.Q.D. = 115 - 3,3Jv, onde Jv = 1/S1 + 1/S2

+ 1/S3 + 1/Sn (Palmstrom 1982);
» Espagamento das descontinuidades:
Diz respeito ao espacamento médio entre as descontinuidades de uma mesma familia;

» Condicéo das descontinuidades:

Persisténcia:

A persisténcia esta ligada a sua extensdo em area ou dimensdo. Pode ser estimada pelo
comprimento dos tragos de descontinuidades nas faces expostas de macigos rochosos, como talude,
tineis e galerias. E um dos mais importantes parametros dos macicos rochosos, porém é de dificil
quantificacdo, posto que seu valor depende da orientacdo e da dimensédo da superficie rochosa na
qual se expBe. A avaliacdo da persisténcia das diversas familias de descontinuidades é fundamental

na investigacao da ruptura potencial de taludes rochosos (figura 5.7) (Azevedo & Marques 2002).

Lo

— \\

L~

_ _ . ¢) Terminagdes e rocha
a) Baixa Persisténcia b) Pesisténcia elevada & outras descontinuidades

Fig. 5.7- Aspectos da formacdo de blocos em funcéo da interse¢éo de juntas (ABGE, 2013).
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Rugosidade e ondulagéo:

A rugosidade corresponde a ondulagfes nas superficies (quadro 5.2) das descontinuidades e
influencia especialmente na resisténcia ao cisalhamento, sobretudo quando se trata de descontinuidades
ndo preenchidas, conferindo um incremento ao angulo de atrito, até um nivel de tensGes a partir do qual

se verifica a sua ruptura (Oliveira & Brito 1998).

Classe Descricao Perfis
I Rugosa ou irregular, indentada A S i R e T
II Lisa. indentada i o I U (5 AT
111 Espelhada, indentada
v Rugosa ou irregnlar, ondulada e o O e
v Lisa. ondulada Ak e R
VI Espelhada. ondulada P 5 A e T S
VII Rugosa ou irregular, planar _——
VI Lisa, planar
X Espelhada, planar

Quadro 5.2 - Classificacao e perfis de rugosidade das descontinuidades (Adptado de ISRM, 1978)

A rugosidade das paredes das descontinuidades pode ser medida atraves de comparagéo visual
destas com perfis padrdo de rugosidade (ISRM 1978). Estes perfis permitem classificar as paredes das
descontinuidades primeiramente indentadas, onduladas e planares e, a uma menor escala, em rugosas,
lisas ou espelhadas, sendo esta Gltima utilizada apenas quando houver sinais evidentes de deslizamentos
prévios. A ondulagdo pode ter uma maior ou menor influéncia na resisténcia ao deslizamento das
descontinuidades na analise da estabilidade de um talude, dependendo da sua dimensdo relativa

comparativamente com a da superficie potencial de deslizamento.
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Abertura:

A distancia entre as paredes de uma descontinuidade corresponde a sua abertura. E um dos

pardmetros mais relevantes no Sistema RMR.

Preenchimento:

Segundo Azevedo & Marques (2002), o preenchimento tem influéncia notavel nos parametros
geotécnicos de uma descontinuidade. E evidente a diferenca de comportamento, quanto a resisténcia ao
cisalhamento e a deformabilidade, entre uma descontinuidade preenchida por material argiloso mole ou
por material duro, por vezes, mais resistente e menos deformavel que o préprio material que constitui o
macico rochoso. E também evidente a diferenca de comportamento, em termos hidraulicos, de uma
descontinuidade preenchida por um material poroso e permeavel, de outra preenchida por material
impermedvel. Nas falhas, o material de preenchimento corresponde, em geral, ao material rochoso
esmagado pelo processo tectbnico que as originou, podendo-se encontrar em fases mais ou menos

avancadas de alteracdo.

A caracterizagdo do preenchimento deve conter, além da espessura, a descri¢do da natureza dos

seus constituintes, mineralogia, textura, cor e outras informagdes que se mostrem relevantes.

» Influéncia da agua:

E um parametro que avalia se 0 macico esta desde completamente seco até chegar no outro
extremo da escala que discrimina uma quantidade expressiva de agua subterranea o que vai tornando

a situagdo de estabilidade do macico, pior.

» Orientacdo das descontinuidades:

Avaliacdo do macico transversal e longitudinalmente a um tanel, fundacéo ou talude quanto ao
tracado em relacéo ao declive / aclive da encosta, podendo a obra ser planejada no sentido do aclive

ou no sentido inverso.

Os pardmetros da Classificagdo RMR séo apresentados no quadro 5.3.
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Parametros de classificagio
Resisténcia a 5.1
Resisténcia do | compressdo =250 100 - 250 50- 100 25-50 5| 5 <1
material uniaxial (MPa)
1 rochoso
intacto valores 15 12 7 4 2|10
ponderais
90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2 RQD (%) Valores
ponderais 20 17 13 8 3
3 Descontinuida Valores >2 06-2 02-08 006-0.2 <0,08
des {mi) ponderais 20 15 10 B 5
Comprimento
descontinuidad <1 1-3 3-10 10-20 =20
e (m)
vV
alores 6 s 2 1 0
ponderais
§ Abertura {[mm) [ Menhuma 0,1 01-1 1-5 5
£ Valores
2 ponderais 5 5 4 1 a
= M wit Ligei t
é Rugosidade o Rugosa geiramen Ondulada Suave
rugosa & rugosa
4 < Valores
§ ponderais 6 5 3 1 0
o Preenchimento
eg {mm) Nenhuma Duro <5 Duro=5 Mole <5 Mole= 5
3 Valores
-]
e ponderais 6 4 2 2 0
- Ligeirament Morierart Muito Decompost
Meteorizagao Inalterada mente
e alterada alterada a
alterada
Valores P g 3 1 0
ponderais
CondigBes . "
erals do Sarn Ligeirament Himido Escorriment Fluxo
E R e himido 05 abundante
5 Presenca de macigo
dgua
Valores 15 10 7 4 0
ponderais

Quadro 5.3 - Pardmetros de Classificacdo dos Macigos Rochosos (Adaptado de Bieniawski,1973).

O sexto pardmetro que poderia eventualmente estar inserido no quadro 5.3 é a direcdo e o

mergulho das descontinuidades que para facilitar o entendimento é apresentado no quadro 5.4.

- . Direccdo das
Direccdo das descontinuidades perpendicular ao _' _';
) . descontinuidades paralela Qualgquer
eixo do tanel \ .
ao eixo do tanel
A do tanel
Avanco do tinel no 5:::::::: i:v:r:f: anc': Inclinagdo Inclinagdo
sentido do pendor & &
pendor
45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 0-20°
MUIFD Favordvel | Razodvel |Desfavordvel Multu' Razodvel Razodvel
favoravel desfavoravel
Orientacdo das Muito Muito
. Favordveis Razodvel |Desfavordvel
descontinuidades favordveis ' v desfavoravel
Valor Tuneis 0 -2 -5 -10 -12
ponderati
vo para | Fundagdes 0 -2 -7 -15 -25
ajuste de
RMR Taludes 1] -5 -25 -50 -60
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Quadro 5.4- Parametro relacionado a orientacdo das descontinuidades (adaptado de Bieniawski, 1989).
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A partir da atribuicdo relativa dos pesos, procede-se a classificacdo do macico rochoso pelo
somatdrio dos pesos, obtendo-se dessa maneira, o chamado “RMR” (Rock Mass Rating). Uma vez
obtido o indice “RMR” pela somatoria dos pesos, identifica-se qual a classe do maci¢o rochoso
conforme visualizado na tabela 3. Esta inserido nesta tabela, dois parametros de resisténcia amplamente
utilizados no &mbito da mecénica das rochas que € a coesdo (que é a parcela de estabilidade dada pelas
ligacGes dos elementos que compde o macico) e o angulo de atrito (estd ligado a parte fisica de
entrosamento / encaixe / atrito entre os elementos como 0s graos), além da defini¢do do “stand-up time”.

Ou seja, o tempo de auto sustentacdo de um determinado trecho escavado que pode permanecer sem

suporte (quadro 5.5).
Peso Global 81a100 61a81 | 41260 21240 <21
Classe I I 1] v
Cara.cterlzagao do Mo Bom Razoavel Fraco Muito fraco
mMacico bom
Tempo médio para 20anos lano lsemana | 10horas 30minutos
sustentacdosem paralSm | para parasSm para2,5m | paralmde
suporte de vdo 10mde | devdo de vdo vdo
vdo
Coesddo Macien >400 | %992 | 3002300 100a200| <100
rochoso 400
Angalode aititoda >45 [35345| 25335 | 15a25 <15
macico rochoso

Quadro 5.5 - Classe do macico rochoso com valores de coesdo e angulo de atrito (Adaptado de Bieniawski, 1989)

42



CAPITULO 6

PROBLEMAS GEOTECNICOS EM OURO PRETO

Ouro Preto é uma cidade com um histérico consideravel de movimentos de massa. Grande parte
dos registros anteriores a década de 90 sdo apenas fotograficos e/ou com poucas informacdes. Muitos
trabalhos foram realizados com estes registros, trabalhos de campos e outras analises de maioria
qualitativa, mas ndo houve muita evolucdo técnico-cientifica nestes trabalhos académicos devido a ndo
padronizacdo das informacBes em um banco de dados Unico, de dominio publico e também devido a
dispersdo dos dados catalogados em diferentes secretarias, empresas e Bancos de Dados de diferentes
autores (quadro 6.1), cujo acervo foi montado pela Coordenadoria Municipal de Defesa Civil -
COMDEC QOuro Preto.

Tabela Registro Histérico de Ocorréncias na cidade de Ouro Preto - MG

Ano N° de Mortes [N° de Ocorréncias Locais das Ocorréncias

1989 32 3 Bairros Sdo Cristovdo, Padre Faria, Taquaral, Piedade e Areas que no futuro se tornaram o Bairro Santa Cruz

1991 32 * Bairros Sdo Francisco, Antonio Dias, Pilar, Alto da Cruz, Piedade e Padre Faria

1992 54 2 Bairros Sdo Francisco, Piedade, Alto da Cruz, Padre Faria e Santa Cruz

1995 40 3 Bairros S&o Cristovdo, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz, Antonio Dias, Agua Limpa, Bauxita e Nossa Senhora das Dores

1997/97 23 13 Bairros Taquaral, Sdo Cristovao, Sdo Francisco, Alto da Cruz, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz e Vila Aparecida

2001/2003 100 * Bairros Sdo Cristovao, Alto da Cruz, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz e Morro Santana

2005 54 * Bairros Sdo Francisco Sdo Cristovdo, Alto da Cruz, Padre Faria, Santa Cruz, Morro Santana, Taquaral, Bauxita e Nossa Senhora das Dores
2006/2007 312 * Bairros Sdo Francisco, Sdo Cristovdo, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz, Morro Santana e Taquaral

2008 193 * Bairros S&o Francisco, Sdo Cristovdo, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz, Morro Santana e Taquaral

2009 89 * Bairros S&o Francisco, Sdo Cristovao, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz, Morro Santana e Taquaral

Quadro 6.1 - Registro Histérico de Ocorréncias na cidade de Ouro Preto de 1989 até 2009, dados da COMDEC
Ouro Preto.

O primeiro registro oficial de um movimento de massa em Ouro Preto foi feito em 1814
por um alemdo, j& mencionado, conhecido como Bardo de Eschwege. Ele descreveu um movimento de
massa que causou o soterramento do proprietario de uma lavra e todos 0s seus escravos. A cata, onde
se minerava ouro, foi soterrada pela encosta do morro que deslizou, destruindo outras casas e parte da
estrada que interligava as cidades de Ouro Preto e Mariana. A atividade mineira ndo parou ao longo dos
anos, e diferente de Serra Pelada, que era uma grande mina a céu aberto, Ouro Preto também tinha a
mineracgdo subterranea, associado a estas atividades, cortes e aterros irregulares culminaram com uma
diversificada faixa de tipos de deslizamentos ao longo dos anos. Deslizamentos rotacionais, em cunha,

rolamentos, queda de blocos, solapamentos...Bonuccelli (1999) realizou um levantamento, junto ao
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corpo de bombeiros, relativo aos movimentos gravitacionais de massa e processos associados em Ouro

Preto, como discriminado na distribui¢do do quadro 4.1.

Area atingid/ | Area atingida/
Tipos de processos N° de feigoes| dreacom  Jdrea urbana total

processos (%) (%)
Escorregamento 79 37 0,09
Escorregamento translacional 54 6.6 0.16
Queda e rolamento de blocos 78 5.5 0.14
Escoamento ripido ou corridas 10 0.7 0,02
Erosdes 88 20.6 0.51
Erosdo de grandes dimensdes 11 7.5 0.19
Inundagdo e assoreamento 6 44 0,11
Complexos 31 36 0,89
Escorregamento e corrida 12 1,1 0,03
Escorregamento e erosio 14 32 0,08
Escorregamento translacional e corrida 31 5.8 0.15
Corridas e rolamentos de blocos 25 45 0.11
Inundagdo e erosdo fluvial 3 0.2 0.01

Quadro 6.2 - Numero de fei¢Bes e porcentagem relativa (em area) dos tipos de movimentos gravitacionais de
massa e processos correlatos (Bonuccelli 1999).

As caracteristicas geologicas e climaticas associadas a ocupacdo historica desordenada da cidade

(figuras 6.1, 6.2 e 6.3), torna Ouro Preto altamente problematica do ponto de vista geotécnico.

.,|,!l£|

SEGUNDA METADE DO SECULO XX

Figura 6.1 - Evolucédo da ocupagdo da area urbana de Ouro Preto do século XVIII ao XX (Castro 2006).

44



Trabalho de Concluséo de Curso, n°289, p...2018

N
Mancha urbana entre 1698 e 1940 em Ouro Preto (MG) °‘¢—r
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[} | ] | ) | ] |

2005

Figura 6.3 - Evolugdo da ocupacdo da encosta no bairro Jardim Alvorada. Fonte: Banco de dados COMDEC Ouro
Preto.
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Em 1979 o elevado indice pluviométrico (1216 mm) resultou em movimentos em série em toda
a area urbana. Diversos monumentos histdricos foram atingidos, dentre eles a Igreja Sdo Francisco de
Assis e a igreja de Igreja Sdo José. Segundo registros, ocorreram diversos deslizamentos ao longo da
Rua Padre Rolim, rua onde se situa o terminal rodoviério de Ouro Preto (figura 6.4). Em 2012, novo

escorregamento ocorre nesta rua (figura 6.5).

Figura 6.4 - Escorregamento na Rua Padre Rolim em 1979 (IPHAN 1979).

Figura 6.5 - Movimento de massa que atingiu a rodoviaria da cidade de Ouro Preto no dia 3 de janeiro de 2012.
Imagens do banco de dados de COMDEC Ouro Preto.
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Abaixo é apresentada, conforme Silva (1990), uma descricdo geral (quadro 6.2) de alguns

parametros geotécnicos (escavacdo, perfuracdo, infiltracdo, escoamento superficial, erodibilidade e

estabilidade da encosta) das litologias encontradas em Ouro Preto.

DESCRICAOQ GERAL DE ALGUNS PARAMETROS GEOTECNICOS
Escavaciio Perfuragiio Inflltracio Escoamento Erodibilidade Estabilidade da encosta
superficial
5 Muilo dificil, Moderadamente , . Pobre para bg: Estabilidade controlada pelas
ralmente requer o Muito dificil | ripido para muito Devagar para Muito devagar aturas ¢ lipo de material subjacente. E arriscado
3 gim de dinamites ripido moderado fazer cortes gue exponha o itabirito fridvel ou outro
material de baixa capacidade de carga
# e Insignificante na Se 0 material estiver intemperizado ele pode suportar
25 . 8N pe pode supor
& 2 Ficila mocbrz.dz.mnw Facil rocha ou nas Moderado para rapido Muck:r_ad.amm estruturas leves. Estruturas pesadas devem assentar
P dificil resistenta
w fraturas sobre a rocha si.
g Pobme a normal e controlada pela posigio da foliagio
é 3 Geralmente ficil Facil Devagar na rocha Répido Moderadamente | e grau de intzmperismo. Hi risco quando a foliagio
= = e fraturas ap erodivel mergulha no cortz, ou quando a rocha & muito
2 fraturada ou muito intzmperizada
= ,g Ficil a moderado a ripido|
'E -1 Muito fécil moderadamente | na rocha e nas moderado a devagar | muito erodivel | Muito pobre devido a alta friabilidade dessa rocha
e dificil fraturas
] ..
29 = ) ) Insignificantz na ) } )
2 'é i Fécil Ficil rocha o nas Ripido a moderado \iuicrroadd.?:']nmc Pobre a boa C‘ontr%l:sd?mp::u]:agwccao da foliagio e
=a= fraturas ! -
]
x- | Moderadamente
gHi3 e e . Maoderado a Moderadamente | Apresenta risco devido ao alto grau de fraturamento
= Dificil dificil a muito L moderado a devagar o
£3 g deficil ripido erodivel dessas rochas
=8
o
éi Dificil, geralmente Insignificante na B lente, controlado pela diregfio dos estrat
g -§ thicrl, geralmen Muito dificil  |rocha, devagar nas Ripido Muito resistente | 0 2 SXCERNE, Confro’aco pefa difegan cos esiratos
= requer explosivos P e fraturas,
&3 Taturas
<]
» Ficil com equipamente
E adeguado quando o Ficil para o Pobre a boa. Controlado pela diregéio da foliagio,
4] itabirito estd friavel. 'Iah'rituD;a\'cl moderado a riapids Geralmeniz fraturas e friabilidade. E potencialmente perigoso
2 Caso contririo, a ! di;:'c il para o através das moderado a devagar muito erodivel]  quando a camada superficial mergulha na diregdo do
ﬁ escavagio & muito itabi 'tp sl fraturas quando fridvel cone, ou quando a rocha é muito fraturada ou
E dificil e requer HADITIO 0. friavel.
explosivos
- ! - Erodivel quand
g Dc;zgl_;np;g:;m inie mperizado, Pobe a boa. Controladao pela direg#io da foliagdo,
K Quebra facdn_'cnl.c Facil através de fraturad Moderado a ripido. rmdc:r_admnl( fraturas e grau de intemperismo. Oferece risco
2 paralelo a foliagio insicnificant em resistente quando a foliagko mergulha no corte ou quando a
= BMmiics quando a rocha rocha é muito fraturada ou imtemperzada.
= profudidade. é nova,
-é sDcirgcur;Un]z ﬁm?lg Moderado 2 Boa a excelente para o quartzito sio. Nesse caso,
T 'i slio IE: et c'l ]us'l\-'o Muito difiicil . ripido Moderado a devagar, Resistente alto fraturamento na rocha e encostas ingremes
g’ = : n:lssc cas]; ! pi podem causar a queda de blocos.
2 . N . _ N
Fo| el s | o N P e
E p o, moderadamenis rocha ou nas Ripido a moderado | erodivel a muit gar : . 2 .
23 escavagio facil a dificil fraturas erndivel encosta é controlado pela diregio da foliagio e
= moderadamente dificil fraturas.

Quadro 6.3 - Parametros geotécnicos da cidade de Ouro Preto, adaptado de Silva (1990).
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CAPITULO 7

GEOLOGIA LOCAL

Neste capitulo seguem as observacdes dos trabalhos de campo na tocante a geologia local da

Serra de Ouro Preto. Os pontos visitados sdéo mostrados na figura 7.1.

|

W'6p:z  oesiATepiojuodiop
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h“\

Figura 7.1 - Mapa de pontos com localiza¢do dos pontos visitados durante os campos. Fonte: Software Google

Earth Pro.
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7.1 ASPECTOS GERAIS

Pelas observacoes realizadas nos trabalhos de campo em conjunto com os dados bibliogréaficos
levantados, sdo notaveis cinco unidades estratigraficas que, da base para o topo, sao respectivamente:
xisto (Grupo Nova Lima), quartzito (Formagdo Moeda), filito (Formagéo Batatal), itabirito (Formagéo
Caué) e filito (Formagéo Cercadinho).

O xisto aflora na porcdo marginal nordeste da cidade e suas informagdes ndo contribuem neste
trabalho. Porém, cabe ressaltar que aparece muito alterado nos cortes da estrada de terra que liga o bairro
Morro Santana ao distrito de Antdnio Pereira. Esta sequéncia faz parte do nicleo exposto do Anticlinal

de Mariana.

ExposicGes naturais de quartzito afloram pontualmente nos bairros Piedade e Morro da
Queimada, bem como, no limite entre o bairro Alto da Cruz e Lajes. No Morro da Queimada é
encontrado mais alterado (friavel) devido as infiltracdes de &gua encanada incorretamente para abastecer
a comunidade. Aparece nas clareiras da vegetacao e estd altamente fraturado, mas néo € a litologia do
macigo estudado neste trabalho, logo € mencionado para constar na sucesséo estratigrafica local da zona

leste da cidade de Ouro Preto.

O filito (Formacgéo Batatal) aparece ora em contato com o itabirito, ora em contato com o
quartzito. Suas exposi¢cdes estdo muito alteradas, mas sdo observadas feicGes, como escorregamento
planar, que indicam seu contato com o itabirito, mas que devido o crescimento de vegetacdo do solo

desenvolvido in situ, as poucas evidéncias da presenca desta litologia é observada no bairro Piedade.

O itabirito é a litologia analisada no macico em investigacdo, e sua predominancia na area
alcanca 95%. E encontrado alterado em todo o macigo. Contudo, no bairro Taquaral, estio expostas as
porcdes menos alteradas e de melhor percepcdo da parte estrutural. Além das descontinuidades, sdo
observados veios de quartzo e fei¢cGes assimétricas nos veios indicando cinematica, ficando apenas como

mencao, pois ndo sdo utilizados como pardmetros de classificagdo geomecénica de macigos.

O filito (Formag&o Cercadinho) estd exposto nas por¢des mais elevadas do bairro Morro Santana
em contato com o ltabirito, nas proximidades da Fazenda Campo Grande. Encontra-se muito alterado e
com intercalacBes de meta-arenito ferruginoso friavel. Na maioria das exposicoes é observado o solo
oriundo da litologia em questdo com fragmentos da mesma, que certamente deve tratar-se do horizonte

C, ou seja, o Saprdlito.
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No topo da sucessdo estratigrafica sdo observadas as coberturas sedimentares recentes que séo
representadas pelas carapacas de canga ferrifera detritica sobre o itabirito, pelo solo residual nos filitos
e quartzito, e pelos coltvios com solos misturados do itabirito e filitos e a presenga marcante de matacos
métricos de itabirito e canga. Este material nas meias-encostas e sopé dos taludes caracterizam Dep6sitos
de Talus.

Em suma, a sucessdo estratigréfica local € uma homoclinal cléssica do Supergrupo Minas, no
dominio do Flanco S/SW do Anticlinal de Mariana, cuja medida média da atitude da foliagdo observada
em campo é N50°W / 25°SW. A figura 7.2 apresenta 0 mapa geoldgico da cidade.

No mapa sdo notadas vérias dire¢fes de lineamentos de empurrdo, sobretudo, nos contatos
geoldgicos entre itabirito e filitos / xistos e entre quartzito e filitos / xistos, o que implica que a
estruturacdo se deu no contraste de competéncia geomecanica entre as litologias envolvidas. Ressalta-
se que as feicOes assimétricas de quartzo nos veios, certamente, devem indicar a cinematica desses

lineamentos de empurrdo nas rampas obliquas como é o caso da Serra de Ouro Preto.
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Figura 7.2 - Mapa litoestratigrafico da cidade de Ouro Preto, adaptado de Projeto Geologia do Quadrilatero

Ferrifero (CODEMIG, 2005).
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A figura 7.3, o Anticlinal de Mariana com a esquematizagdo dos trés eixos investigados (eixos

ortogonais ao: plano de foliacdo; corte lateral da Serra de Ouro Preto; e corte frontal & mesma) para a

classificacdo geomecénica do macigo, que serdo descritos a frente.

Esbogo Geologico da Regido do
Anticlinal de Mariana

e

Ry < g :
4DE O Ro P\’&“O SSSS e

~ Foliaglo pnncipal
/l.)xo do antichnal
TSaLineagdo mineral 4

N

2 3km A
I

alxo orrogonal 3o corte lareral

B alxo orrogonal 3o corme fronzal

C alxo orrogonal 3o plano de follagao
- B . ] \ 7 Canga. laterita, bauxita ¢
T A e~ W D aluvides
; \ @ Formagio Gandarcla
& ;’\‘ ' - Formagio Caué

- E Grupo Canxga (Indiviso)

-~ &
A\ Supergrupo Rio das Velhas
{:] (ndiviso)

l R Mina Mata Cavalo
...... e RS S = < 2x Mina da Passagem
3 Minas do Palicio Velho

Figura 7.3- Anticlinal de Mariana com o0s eixos de investigagdo geomecénica (A, B e C: ortogonais,

respectivamente, ao corte lateral e frontal do macico e a

foliagdo).

Fonte:

https://www.researchgate.net/figure/260979835_figl Figura-1-Mapa-geologico-simplificado-do-Anticlinal-de-

Mariana-com-detalhe-da-area-urbana. Acessado em julho de 2018.

A seguir sdo apresentadas fei¢des e litologias encontradas nos trabalhos de campo (figuras 7.4, 7.5, 7.6,

7.7e7.8):
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Figura 7.4 - Carapaca de canga ferrifera detritica sustentando a Serra de Ouro Preto. (Obsevacéo em P5
no mapa de pontos apresentado na figura 7.1)

Figura 7.5 - Afloramento de itabirito alterado proximo a rua Aguas Férreas. (Observacdo em P1 no
mapa de pontos — Fig 7.1)

54



Trabalho de Concluséo de Curso, n°289, p...2018

Figura 7.6 - Feigdo estrutural com quartzo em afloramento da figura anterior exibindo cineméatica. (Observagao
em P1 no mapa de pontos — Fig 7.1)

Figura 7.7 - Afloramento de quartzito apresentando foliagdo bem definida no bairro Piedade. (Observagéo em
P3 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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Figura 7.8 - Quartzito em meio ao itabirito e canga ferrifera no bairro Morro da Queimada sustentando a Serra de
Ouro Preto. (Observagdo em P4 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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CAPITULO 8

ANALISE GEOFISICA

8.1 MAGNETOMETRIA
8.1.2 Metodologia

Os métodos geofisicos envolvidos nesse estudo foram a magnetometria, e a radiometria. Os
dados magnetométricos e radiométricos da area de estudo foram disponibilizados, com finalidades
académicas, a Profa. Dra. Maria Silvia C. Barbosa - Degeo / EM / UFOP que, por sua vez, 0s
disponibilizou para realizacdo deste estudo. Os dados em arquivo ASCII foram importados para o
software Oasis Montaj 7.01 (Geosoft 2008), gerando o arquivo “gdb”. Através da rotina WINXY, foram
processados de forma a utilizar apenas os dados da area em estudo. Os dados do campo magnético
andmalo, corrigido do International Geomagnetic Reference Field - IGRF foram interpolados, através
de minima curvatura, em uma malha regular de 300m. Os mapas georreferenciados foram cartografados,
com o auxilio do software ArcGis 10.0 (Esri 2010). Em relacdo aos dados aerolevantados tratam-se de
dados extraidos da Area 2 que, por sua vez, é subdivida em dois blocos: leste e oeste. A area de estudo
insere-se no Bloco Leste. Para ambos os métodos a altura e velocidade de voo foi 100 m e 200 km / h,
0 espagamento entre as linhas de voo foi de 250 m, o espacamento entre as linhas de controle foi de
2.500 m, a direcdo das linhas de voo foi N 30° W, e a direcdo das linhas de controle foi N 60° E. A
velocidade de levantamento magnetométrico foi de 10 medidas / s e o instrumental utilizado foi o

magnetdmetro com sensor do tipo vapor de césio, GEOMETRICS G-822A, com resolucédo de 0,001 nT.

Foram investigados na magnetometria, 0 Campo Andmalo e seus produtos de derivacdo
(Gradiente Vertical / 12 e 22 derivada em z para analise de anomalias mais superficiais / residuais,
Gradientes Horizontais / 12 derivada em x para anélise de anomalias estruturadas na direcdo N-S e 12
derivada em y para andlise de estruturacdo E-W) e a Amplitude do Sinal Analitico no qual se tem a

analise das anomalias ao entorno do corpo que lhe deu origem.

Tratamentos estatisticos-estruturais foram realizados com o software RosePltot, por meio de

rosas de lineamentos e projec¢do estereografica.

Os lineamentos magnéticos regionais e as outras consideracGes geofisicas implicaram em dar

uma prévia aos trabalhos de campo, na tentativa da busca e correlagdo das descontinuidades em campo.
8.1.3 Apresentacdo de Resultados

Primeiramente é discriminado o fluxograma dos mapas teméticos gerados pelo processamento

dos dados aéreos magnetométricos. Assim, da parte da Magnetometria foi gerado o mapa primordial



Gomes, G. A. M., 2018, Classificagdo de Maci¢o Rochoso...

que é o Campo Anbmalo, o qual apresenta as anomalias sempre com um par conjugado de cores
mostrando seu caréater dipolar. A partir dele foram criados os mapas Amplitude do Sinal Analitico -
ASA, Gradiente Vertical (12 Derivada em Z) e Mapa Residual (22 Derivada em Z), e Gradientes Vertical
(Derivada em X) e Horizontal (Derivada em Y).

Todos os mapas tematicos geofisicos foram editados e interpretados no ambiente GIS de forma
gue, como estdo georreferenciados, foram sobrepostos uns aos outros para se chegar aos resultados que
se seguem. Portanto, reforcar-se no tocante & metodologia da utilizagdo da Geofisica em Classificacdo
Geomecanica gue os resultados envolvem dois pardmetros de suporte a avaliagdo do macigo que sao as

faceis e os lineamentos geofisicos.

No presente trabalho sdo discriminadas morfofaceis magnetometricas e radiométricas. As
morfofaceis magnetometricas foram definidas de acordo com a Amplitude de onda, ou seja, a magnitude
da anomalia, que nos mapas colorpédicos se da em propor¢do as cores quentes. As cores mais quentes
como vermelho e magenta representam as anomalias mais altas. Assim, sobrepondo os mapas ASA aos

gradientes verticais, chegou-se a defini¢cdo das morfofaceis que véo de 1 a 4.

As morfofaceis foram discriminadas de acordo com quatro dominios geomorfol6gicos: 1)
Dominio da Serra Norte (Serra de Ouro Preto / Flanco do Anticlinal de Mariana); 2) Dominio do Ndcleo
do Anticlinal de Mariana; 3) Dominio do Fundo dos Vales, e 4) Dominio da Serra Sul (Serra do
Itacolomi).

Os lineamentos magnéticos foram interpretados pelos mapas magnetométricos, considerando a
sobreposicdo entre eles e, inclusive, os contatos entre as anomalias e a énfase das estruturagfes NS e
EW, como no caso dos gradientes em X e em Y. As interpretagdes magnéticas no tocante a discriminacao
das faceis e dos lineamentos sdo apresentadas no mapa ASA. A escolha pelo mapa ASA é devido ao

fato de nele estar a superposicao de anomalias de varias profundidades.

Sao apresentadas rosas de lineamentos para esbogar a distribuicdo estatistica das direcdes dos

lineamentos magnéticos interpretados para posterior discussao frente aos dados observados em campo.

A figura 8.1 apresenta o fluxograma das etapas de processamento dos dados magnetométricos,
bem como, os mapas tematicos. A figura 8.2 apresenta as morfofaceis magnetometricas e lineamentos
magnéticos sobrepostos a0 mapa ASA. Sao apresentadas rosas de lineamentos para a percepgdo da

distribuicdo espacial dos lineamentos interpretados.

O quadro 8.1 apresenta, 0 campo de varia¢do dos valores de campo magnético na defini¢do das

morfofaceis magnetometricas.
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Figura 8.1 - Fluxograma e apresentacdo dos mapas tematicos magnetométricos obtidos através do banco de dados
Area 2 CODEMIG, CPRM.
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Figura 8.2 - Mapa tematico de Amplitude do sinal analitico, sendo apresentadas as morfofaceis magnetometricas
1,2,3 e 4 e os lineamentos magnéticos regionais. Obtida através do banco de dados Area 2 CODEMIG, CPRM.
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MORFOFACEIS DOMINIO GEOMORFOLOGICO CLASSIFICACAO CORES EM MAPA ASA | VALORES [nT/m]
1 Serra de Ouro Preto (a Norte) Alto Vermelho ao Magenta 0.47 a2 1.86
2 Nucleo do Anticlinal de Mariana | Intermedidrio a Alto Amarelo 0.41a0.47
3 Fundo dos vales de Ouro Preto Intermediario Verde 0.27a0.41
4 Serra do Itacolomi (a Sul) Baixo a Intermediario Azul ao Verde 0.9a0.27

Quadro 8.1 - Campos de variacdo para as morfofaceis magnetométricas definidas no mapa ASA.

8.2 RADIOMETRIA
8.2.2 Metodologia

Os dados radiométricos foram levantados analogamente ao levantamento magnetométricos.
Assim sendo, na radiometria a velocidade de levantamento foi de 1 medida /s e o instrumental utilizado
foi o gamaespectrometro EXPLORANIUM GR-820, de 256 canais espectrais (LASA, 2001).

Na radiometria analisaram-se 0s canais de Th, U e K, as razbes U/ Th, U /K, Th/K, Contagem
Total e Fator F (comparagéo dos radioelementos de dois a dois entre os trés para comparar a ocorréncia
de um radioelemento em relagdo a outro e favorecer a percepcdo de alteragfes nas rochas, como
hidrotermalismo, e determinag&o de idade relativa pela relagdo do contetido de elementos pais e filhos),
comparando e integrando as anomalias entre 0s mapas tematicos para se ter um modelo que distingue

as litologias da &rea e identifique tracos geoestruturais.

Tratamentos estatisticos-estruturais foram realizados com o software RosePltot, por meio de

rosas de lineamentos e projecdo estereografica.

Os lineamentos radiométricos regionais integrados aos magnéticos e as outras consideracdes
geofisicas implicaram em dar uma prévia aos trabalhos de campo, na tentativa da busca e correlacdo das

descontinuidades em campo.

8.2.3 Apresentacgéo de Resultados

Analogamente ao método magnetométrico, é discriminado o fluxograma dos mapas tematicos
gerados pelo processamento dos dados aéreos radiométricos. Assim, da parte da Radiometria foram

gerados os canais separados de Torio, Uranio e Potassio, Contagem Total, Raz0es isotopicas e Fator F.
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Os mapas tematicos radiométricos foram editados e interpretados no ambiente GIS de forma
gue, como estdo georreferenciados, foram sobrepostos uns aos outros para se chegar aos resultados que

se seguem, visando a discriminacdo de morfofaceis radiometricas e os lineamentos radiométricos.

As morfofaceis radiometricas (que também vdo de 1 a 4) foram definidas pelo contetudo
energético da combinacéo de radioelementos em cada dominio geomorfoldgico supracitado.

Os lineamentos radiométricos foram interpretados pelos mapas radiométricos, considerando a
sobreposic¢do dos mapas e, inclusive, os contatos entre as anomalias. As interpretacfes radiométricas,
que incluem a discriminacdo das faceis e dos lineamentos, sdo apresentadas no mapa de Canal de Tério.
A escolha pelo mapa Canal de Tério € devido ao fato de ele ser, entre os outros radioelementos
considerados neste trabalho, 0 mais resistente fisica e quimicamente as intempéries, considerando as

condigdes extremas de intemperismo em Ouro Preto.

Sao apresentadas rosas de lineamentos para esbogar a distribuicdo estatistica das direcdes dos

lineamentos radiométricos interpretados para posterior discussdo frente aos dados observados em campo.

A figura 8.3 apresenta o fluxograma das etapas de processamento dos dados radiométricos, bem
como o0s mapas tematicos. A figura 8.4 apresenta as morfofaceis radiometricas e lineamentos
radiométricos sobrepostos ao mapa Canal de Toério. Sdo apresentadas rosas de lineamentos para a

percepcao da distribuicdo espacial dos lineamentos interpretados.

O quadro 8.2 apresenta o campo de variagdo dos valores de campos de varia¢do no contetdo de

radioelementos para cada morfofaceis radiometricas considerada.
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Figura 8.3 - Fluxograma e apresentagdo dos mapas tematicos radiométricos. Obtidos através do banco de dados
Area 2 CODEMIG, CPRM.
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Figura 8.4 - Mapa tematico canal Th, sendo apresentadas as morfofaceis radiometricas 1,2,3 e 4 além dos
lineamentos principais. Obtida através do banco de dados Area 2 CODEMIG, CPRM.

Contetdo Relativo de Radioelementos
MORFOFACEIS | DOMINIO GEOMORFOLOGICO 22Th 40K 28y
1 Serra de Ouro Preto (Norte) Baixo a Intermediario |Baixo a Intermediario | Baixo a Intermediario
2 Nucleo do Anticlinal de Mariana | Baixo a Intermedidrio Intermedidrio Intermedidrio
3 Fundo dos vales de Ouro Preto Alto Baixo a Alto Alto
4 Serra do Itacolomi (Sul) Intermediario a Alto Intermediario a Alto | Baixo a Intermediario

Quadro 8.2 - Campos de variagao relativa concentragdo de isétopos para morfofaceis radiometricas definidas nos
mapas de canal Th, Ke U.
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CAPITULO 9

ANALISE GEOMECANICA

9.1 METODOLOGIA

Adotou-se neste trabalho uma sistematizacdo para a classificacdo geomecénica que consiga
definir a situacdo mais fiel a condicdo real do macico rochoso que é a classificagdo individualizada em
relacdo aos trés eixos ortogonais a0 mesmo e a posterior comparacao ao quesito isotropia e anisotropia,

pardmetros que dizem respeito a similaridade da condicdo do macico nas trés direcGes.

No caso do macigo estudado, os planos de investigagao seriam: o eixo ortogonal ao corte frontal
do macico; o eixo ortogonal ao corte lateral do mesmo, e o eixo ortogonal ao plano da foliagdo. Assim,

seguem os detalhes de campo de cada uma das condi¢fes que serdo discriminadas a seguir.

9.2 APRESENTACAO DE RESULTADOS

1) Eixo ortogonal ao corte frontal do macico:

» Este é 0 eixo em que ha o maior niamero de afloramentos no macico. Os afloramentos cujas
estruturas estdo mais visiveis estdo nas ruas Maciel e Aguas Férreas no bairro Taquaral. Ha afloramentos
mais alterados nas exposi¢oes da Rua Quinze de Agosto no bairro Morro Santana;

» Nestes afloramentos sdo observadas duas familias de descontinuidades, que sédo J1 e J2, que
apresentam atitude média, respectivamente, N65°E / 70°SE e N10°E / 85°NW. Séo perceptiveis inlmeras
fei¢des centimétricas a métricas de escorregamento em cunha devido & intersecgdo entre essas familias;

» O espagcamento médio entre as descontinuidades da familia J1 e J2 (figuras 9.1, 9.2 e 9.3), sdo
respectivamente, 3,5m e 3m. A separacdo / abertura das descontinuidades de ambas variam, mas
predominam descontinuidades continuas com aberturas entre 1 e 5mm, com a ocorréncias de algumas
maiores que 5mm (figura 9.4), sem enchimento;

» O macico esta em condicdo hidrogeoldgica Umida, mas ha escorrimentos pontuais pelo despejo
de &gua de dejetos (encanamentos com vazamento) macico adentro pelas residéncias. A Resisténcia a
Compressdo Uniaxial pelo Método do Martelo € classificada como resistente, pois o itabirito, neste eixo,
é quebrado por alguns golpes de martelo, e é dificilmente riscavel pelo canivete, logo, RCU = 50 a
100MPg;

» OR.Q.D. foi definido via relagdo matematica empirica se chegando ao valor em torno de 100%.
Em relacdo ao pardmetro orientacdo sdo notaveis vérias galerias de exploracdo de ouro abandonadas
desenvolvidas no sentido inverso ao mergulho da foliagéo, e adicionalmente, as fundagdes das casas

estdo sendo desenvolvidas também neste mesmo sentido.
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Figura 9.1 - Feicdes de deslizamento em cunha em itabirito. Os planos de fratura das familias J1 e J2 em conjunto
com a foliacdo principal favorecem este tipo de movimento de massa. (Observacdo em P1 no mapa de pontos —
Fig 7.1)
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Figura 9.2 - Fei¢cdes de movimento em cunha no interior de cavidade no afloramento de itabirito. (Observagédo em
P1 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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Seeey L gy ol gy

Figura 9.3 - Feicdo de movimento em cunha descrito na imagem anterior observado lateralmente. (Observagéo
em P1 no mapa de pontos — Fig 7.1)

Figura 9.4 - Ocorréncia pontual de espagamento entre descontinuidades maior que 5mm em afloramento de
itabirito. (Observacdo em P1 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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2) Eixo ortogonal ao corte lateral do macico:

» Neste eixo, a investigacdo foi realizada, observando as feices pelos cortes laterais no aclive e
declive da serra. Os poucos afloramentos possiveis de fazer as observacGes estdo na travessa que liga as
ruas 13 de Maio e Maciel;

» Foram detectadas mais quatro familias de juntas definidas como J3, J4, J5 e J6 (figuras 9.5, 9.6
e 9.7), cujas atitudes médias sdo N40°E/60°NW, N75°E/70°NW, EW/70°N e N65°W/35°NE. Ressalta-
se que dessas familias, a Unica que é possivel observar o espagamento entre suas juntas é a J4, com 0
espacamento médio de 1m, mesmo assim, o espago linear de amostragem é pequeno (10m), o que torna
essa informacao pouco confidvel. Outro destaque é para a familia J6, que € a de menor mergulho, cuja
abertura € muito maior que 5mm, bem como, apresenta a dire¢cdo mais similar & dire¢do da foliagéo,
porém a diregdo de seu mergulho é inverso a direcdo ao mergulho da mesma;

» A Resisténcia a Compressdo Uniaxial pelo Método do Martelo é classificada como resistente,
pois o itabirito, neste eixo, € quebrado por alguns golpes de martelo, e é dificilmente riscavel pelo
canivete, logo, RCU =50 a 100Mpa;

» Vale ressaltar que uma Unica junta da familia J3 aparece no eixo ortogonal ao corte frontal e por

isso ndo foi considerada para a classificagdo geomecénica em relacao a este eixo.

o] [F:Te=To)

Figura 9.5 - Afloramento de itabirito com foliacéo e plano de fratura da familia J3 bem definidos. (Observacéo
em P1 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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1ReTp
-

Figura 9.6 - Foliacdo e familias de juntas J3, J4 e J5 em afloramento de itabirito. (Observacdo em P2 no mapa de
pontos — Fig 7.1)

el

Figura 9.7 - Fratura da familia J6 apresentando baixo mergulho vista em corte lateral do macigo. (Observacdo em
P6 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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3) Eixo ortogonal ao plano da foliagéo:

» Ha grandes dificuldades na coleta de informac@es neste eixo devido a ocupacdo urbana (figura
9.8) inadequada sobre os planos de foliagdo que controlam estruturalmente as encostas onde estdo
assentadas as casas sobre 0 macico;

» Outra situacdo sdo as coberturas de sedimentos recentes sobre os planos de foliagcdo também.
Assim, a Unica informagcao que foi obtida em campo neste eixo foi a Resisténcia a Compressdo Uniaxial
pelo Método do Martelo, que é classificada como medianamente resistente: golpe firme com o martelo

de gedlogo quebra o itabirito, neste eixo, e 0 canivete apenas risca a superficie, logo, RCU = 25 a 50MPa.

-

Figura 9.8 - O sobrepeso gerado pela ocupagdo urbana é fator condicionante para caracterizar a estabilidade do
maci¢o rochoso, além disso, a existéncia das residéncias dificulta a caracterizacdo e estudo do maci¢o no eixo
ortogonal ao plano da foliagdo. (Observacdo em P7 no mapa de pontos — Fig 7.1)

Sao observadas evidéncias de encanamento indevido potencializando infiltragdo no macico
(figura 9.9) e, em relagcdo a movimentos de massa, queda de blocos (figuras 9.10 e 9.11) e depdsito de
Talus (figura 9.12), escorregamento planar (figura 9.13) e em cunha (figura 9.14). Outras observacoes

de campo séo as evidéncias encontradas de injecdo de calda de cimento em juntas do bairro do Morro
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Santana, inadequadamente, pelos proprios moradores (figura 9.15). Ressalta-se uma galeria antiga de
exploracéo de ouro desenvolvida a partir da estruturagdo da familia J2 (figura 9.16) perto da bifurcacdo
que separa os bairros Alto da Cruz e Morro Santana (inicio da rua Quinze de Agosto).

I Al . A 3 3 W 2 X
Figura 9.9 - Encanamento mal acondicionado proximo ao afloramento de itabirito mostra influéncia antrdpica
como fator condicionante para as condic6es de estabilidade do macico. (Observagdo em P1 no mapa de pontos —

Fig 7.1)
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Figura 9.10 - Matac®es caracterizam movimentos de massa do tipo queda de blocos no topo da serra. Na figura
séo observados familias de juntas que promovem o movimento. (Observacdo em P8 no mapa de pontos — Fig 7.1)

gt = - :ﬁ" = i I I-
Figura 9.11 - Matacdes no Morro da Queimada.(Observacdo em P8 no mapa de pontos — Fig 7.1)
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Figura 9.12 - Deposito de Talus. E evidente a inclinagio ¢ gerada no muro de arrimo devido ao movimento dos
matacGes e material de alteracdo de itabirito e filito. (Observacdo em P9 no mapa de pontos — Fig 7.1)

Figura 9.13- Filito alterado exposto por escorregamento planar de itabirito e material alterado no bairro Piedade.
Ha evidéncias pouco solidas sobre 0 movimento combinado de escorregamento rotacional.( Observacdo em P10
no mapa de pontos — Fig 7.1)
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Figura 9.14 - Feicdo de movimento em cunha em maior escala, caracterizado pelas familias J1, J2 e pelo plano de
foliagdo. As cunhas sdo de aproximadamente 10m no itabirito, bairro Morro Santana. (Observagdo em P11 no
mapa de pontos — Fig 7.1)
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Figura 9.15 - Evidéncias de acdo antrOpica. Injecdo de caldas de cimento indevidamente em juntas para
estabilizagdo parcial de macico em local onde é observada residéncia assentada sobre as estruturas no bairro Morro
Santana.(Observagdo em P11 no mapa de pontos — Fig 7.1)

Figura 9.16 - Corte de antiga galeria para extra¢do do ouro feito acompanhando a familia J2. (Observacdo em P12
no mapa de pontos — Fig 7.1)
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Considerando a falta de informacéo nas direcGes dos eixos ortogonais ao plano de foliacdo e ao
corte lateral do macico, o contorno é realizar a classificacdo geomecéanica do macico apenas na diregdo
do eixo ortogonal ao corte frontal do mesmo, e deixar a sugestdo para a realizacdo de trabalhos
posteriores que obtenham informacgdes das continuidades na extensdo do macico nas vizinhangas como
no corte lateral no macico na ladeira que liga a Praca Tiradentes ao Morro So Sebastido e a ladeira que
liga a Rua Padre Rolim ao Morro do Piolho. Neste sentido, ficam registrados neste trabalho o apanhado
das familias J3, J4, J5 e J6 para serem verificados os espacamentos de suas juntas, principalmente.

Portanto, no eixo ortogonal ao corte frontal, considerando os valores descritos no quadro 9.1, o
macico obteve valores de 64 tanto para a familia de fraturas J1 quanto para a familia J2. Assim sendo,
considerando os valores descritos no quadro 5.5, pode-se classificar o0 macigco como bom, tendo valores

estimados de coesdo na faixa de 300 a 400kPa e angulo de atrito variando de 35 a 45°.

Pesos
Pardmetros 1 12
R esistencia material rochoso intacto 7 7
ROD:} P P
Descontinuidades{mi 20 20
Condigies das Descontinuidades 15 15
Presenga de dgua 7 7
Comegdo devido orientacdo das descontinuidades -5 -5
1 IoTAL gl gl

Quadro 9.1 - Avaliacdo dos parametros e resultados obtidos.
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CAPITULO 10
INTEGRACAO DA GEOFISICA A GEOMECANICA

A escolha da geomorfologia como referéncia para balizar as faceis geofisicas tem uma grande
implicacdo para este trabalho. Em se tratando de regido montanhosa com uma expressiva variedade de
litotipos polideformados combinada ao clima Umido e pré-disposicdo de movimentagbes de massa, a
erosdo diferencial é intensa no Distrito Sede do Municipio de Ouro Preto. Assim, a primeira colocacao
é a de distribuicdo areal, por erosdo diferencial, dos itabiritos e quartzitos sustentando as serras e 0s
xistos e filitos encaixando os fundos de vale. Pela analise das morfofaceis magnetometricas e das
morfofaceis radiometricas chega-se a este modelo geomorfolégico plausivelmente. A argilosidade dos
litotipos metassedimentares geram anomalias radiométricas (torio e potassio altos) bem contrastantes ao
entorno, bem como, as altas anomalias magnéticas do itabirito contrastam do entorno também.

Todos os mapas geofisicos exibem um mesmo padrdo estrutural regional de trend noroeste o
que implica ser a direcdo da foliagdo metamorfica que condiz com os dados aferidos no campo, em que
a atitude média de foliagdo fora mencionada anteriormente.

A razdo U/Th, no qual se verifica baixos valores (mais radioelementos filhos que pais) no
dominio do nacleo do anticlinal, porcao nordeste da area, significa a presenca de litotipos relativamente
mais antigos, e altos valores (mais radioelementos pais que filhos) no dominio do flanco, significando
0 governo de litotipos relativamente mais recentes. Isto implica na presenga dos xistos do Supergrupo
Rio das Velhas (Argueano) na porcao nordeste, e a distribuicéo das litologias do Supergrupo Minas no
restante da area, as quais sao litologias mais recentes (Proteroz6ico).

Em relacdo ao Fator F, a titulo de informacéo adicional, é notada alta anomalia no dominio do
flanco e do vale, onde, respectivamente, podem significar o hidrotermalismo (enriquecimento
secundario de potassio) evidenciado pelos veios hidrotermais quartzosos auriferos minerados no Ciclo
do Ouro (séc. XVII e XVIII) na regido, e a mobilizacdo de material fraturado, incluindo os veios, para
os vales. Além disso, outra informag&o referente & parte econémica da regido sdo as altas anomalias de
uranio que podem estar atreladas aos depdsitos de uraninita do quartzito da Formagdo Moeda.

Analisando a rosa de lineamentos magnetométricos e os radiométricos, observam-se quatro
feicdes principais: F1, F2, F3 e F4. Desta forma, F1 diz respeito a estruturacdo de direcdo média N60°W;
F2, N30°E; F3 tem direcdo aproximadamente NS a NO5°E, e F4, EW. Além delas, ha duas fei¢des com
baixa expressividade nos mapas geofisicos que sdo F5 e F6 cujas dire¢cbes médias sdo, respectivamente,
N60°E e N75°E. Neste sentido, por meio da figura 10.1, é observada a correlacdo entre a sobreposicao

dos mapas geofisicos interpretados sobre a geologia e a topografia (superficie gerada pelo software
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Surfer), facilitando assim, a compreensdo dos dominios geomorfoldgicos e a sua relagdo com os aspectos

litoestruturais em estudo.

Figura 10.1 - Correlacdo entre a sobreposicdo dos mapas geofisicos interpretados sobre a geologia e a topografia.
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A representacdo das atitudes médias das seis familias observadas em campo foram plotadas em
projecdo estereografica (figura 10.2).

Figura 10.2 - Projecdo estereogréfica das atitudes das familias de juntas observadas em campo: J1, J2, J3, J4, J5
e J6, e a foliagdo metamérfica.

Comparando-as com os lineamentos geofisicos, ha as seguintes implicacdes:

» A feicdo geofisica F1 exprime correspondéncia a familia J6;
» A feicdo geofisica F2 exprime correspondéncia a familia J3;
» A feicdo geofisica F3 exprime correspondéncia a familia J2;
» A feicdo geofisica F4 exprime correspondéncia a familia J5;
» A feicdo geofisica F5 exprime correspondéncia a familia J1;

> A feicdo geofisica F6 exprime correspondéncia a familia J4.

Dos lineamentos referenciados na literatura, conforme Nalini Jr (1993), dois foram verificados
em campo e na geofisica, que correspondem respectivamente, as familias J5 (E/W) e J1, J3 (NE). A
relacdo entre os lineamentos geofisicos e 0s observados em campo mostra que a analise geofisica serviu
como grande suporte & prospecgao das estruturas, logo, percebe-se o efetivo respaldo dos levantamentos
geofisicos conduzindo a prévia dos trabalhos de campo. A respeito das expressdes de empurrdo do mapa,
alguns lineamentos geofisicos podem exibir correspondéncia, como nas direcdes N/S e NW, mas ndo
foram observadas evidéncias cinematicas suficientes para tal discuss&o.
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CAPITULO 11
CONCLUSOES E CONSIDERAC;OES FINAIS

O objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho foram alcangados, com a limitacdo de
se chegar a classificacdo geomecéanica do maci¢o de forma parcial, devido ndo ter sido possivel,
com as razdes discutidas, analisar os trés eixos considerados. Assim, seguem as seguintes

conclusoes:

» Foram gerados mapas geofisicos teméaticos magnetométricos: Campo Andémalo, Amplitude do
Sinal Analitico, Mapas de gradiente vertical e horizontal em x e y, e mapa residual;

» Foram gerados mapas geofisicos tematicos radiométricos: Canais de Uranio, Torio e Potassio,
razbes entre os radioisétopos, Contagem Total e Fator F;

» Foram interpretados os mapas magnetométricos dividindo-os em quatro morfofaceis
magnetometricas para delimitar o macico de itabirito e discriminando os lineamentos magnéticos

regionais, representando-os em diagrama estatistico - rosa de lineamentos;

» Foram interpretados os mapas radiométricos dividindo-os em quatro morfofaceis radiometricas,
definindo diferentes combinac¢Ges dos trés radiois6topos correlacionaveis a uma determinada
litologia, e discriminando os lineamentos radiométricos, representando-os em diagrama estatistico

- rosa lineamentos;

» Todos os mapas geofisicos exibem um mesmo padrdo estrutural regional de trend noroeste o
que implica ser a direcdo da foliagdo metamorfica que condiz aos dados aferidos no campo, em que
a atitude média de foliagdo € N50°W / 25°SW;

» As morfofaceis magnetométricas e radiométricas podem ser balizadas de acordo com a
geomorfologia da cidade de Ouro Preto, onde os dominios sdo: 1) Dominio da Serra Norte (Serra
de Ouro Preto / Flanco do Anticlinal de Mariana); 2) Dominio do Nucleo do Anticlinal de Mariana;

3) Dominio do Fundo dos Vales, e 4) Dominio da Serra Sul (Serra do Itacolomi);

> Analisando a rosa de lineamentos magnetométricos e os radiométricos, observam-se
quatro fei¢Ges principais: F1, F2, F3 e F4. Desta forma, F1 diz respeito a estruturacdo de
direcdo média N60°W; F2, N30°E; F3 tem direcdo aproximadamente NS a NO5°E, e F4,
EW. Além delas, ha duas feicbes com baixa expressividade nos mapas geofisicos que sdo

F5 e F6 cujas diregdes médias sédo, respectivamente, N60°E e N75°E;
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» Os dados de campo levantados tem grande relacdo aos lineamentos geofisicos. Desta forma os
lineamentos F1, F2, F3, F4, F5 e F6, exprimem correspondéncia, respectivamente, as
familias J6, J3, J2, J5, J1 e J4;

» Conforme os pardmetros definidos no Sistema de Classificacdo Geomecanica RMR, 0 eixo
ortogonal ao corte frontal do macigo de itabirito considerado foi avaliado pelo valor 64, que se refere
a macico bom, tendo valores estimados de coesédo na faixa de 300 a 400kPa e angulo de atrito
variando de 35 a 45°;

» Ha vérias evidéncias de movimentos de massa em Ouro Preto: escorregamento em cunha
(feicBes observadas nas intersecgdes entre as familias J1 e J2), planar (nos contatos entre filito e
itabirito) e rotacional (material inconsolidado), rastejo e queda de blocos (inclusive, com matac6es

métricos).

» Embora a cidade tenha o historico de inimeras ocorréncias de movimentos de massa no macico
de itabirito, por meio deste trabalho concluiu-se que o macigo é classificado parcialmente (eixo
ortogonal ao corte frontal da Serra de Ouro Preto) como bom. Esperava-se um resultado ruim, mas,
em alguns pontos da cidade verifica-se que a estabilidade do macigo é controlada pala relacéo de
corte, inclusive, em litologias menos competentes como os filitos. Nota-se que cortes de estrada
como observado nas partes da cidade, Volta do Vento e Morro da Forca, os macicos de filito ndo
apresentam movimentos de massa expressivos. Por outro lado, é razodvel que o macico de itabirito
ndo seja tdo ruim, pois caso contrério, ndo haveria tanta galeria abandonada de exploragéo de ouro

intacta, decorridos 3 a 4 séculos.

Quanto as consideracOes finais, sugere-se aos trabalhos posteriores realizar a avaliacdo da
estabilidade de taludes via métodos tradicionais e integracdo de geofisica local como os métodos de
Eletrorresistividade e Ground Penetration Radar - GPR, dos quais podem se tirar informacdes
razoavelmente precisas quanto a analise estrutural mais acurada (como a definicdo dos contatos

entre filito e itabirito, nivel freatico e sentido de fluxo) de partes pontuais do macico.

Outros parametros que o sistema RMR nédo considera e que é preciso considerar é 0 sobrepeso
das residéncias no talude, a solicitacdo de novos campos de tensdo frente aos cortes no sopé do
talude, o trafego intenso de veiculos, a neotectonica, os dejetos liquidos despejados pelos moradores,

dentre outros.

A coesdo e o0 angulo de atrito interno do macico foram estimados de forma expedita pela
classificagdo geomecanica via RMR, visto que para convergir aos valores reais, sdo recomendados

testes laboratoriais de cisalhamento simples e ensaio triaxial.
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