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Resumo

O municipio de Ouro Preto, localizado no estado de Minas Gerais, ocupa um territério com topografia
marcadamente acidentada e com geologia complexa. Durante o século XVI1Il, com o advento do Ciclo
do Ouro, 0 municipio passou por um processo desordenado de ocupacao territorial, 0 que resultou em
um namero elevado de pessoas habitando regides de alto risco geoldgico-geotécnico. Durante as décadas
de 1950 e 1960, devido a exploracdo de bauxita na regido, 0 municipio passou novamente por outro
processo de ocupacdo desordenada, com pessoas e infraestrutura ocupando regides de grande
susceptibilidade a movimentos de massa. Estudos relacionados a caracterizacdo de areas de risco ja
foram conduzidos na regido levando em consideracao aspectos como a influéncia da geomorfologia e
da pluviosidade. No entanto, analises mais aprofundadas que levem em consideragdo as caracteristicas
do terreno em subsuperficie ainda sdo escassas. O objetivo deste trabalho consiste na utilizacdo de
métodos geofisicos como forma de elucidagdo das propriedades fisicas em subsuperficie e relaciona-las
com as regides de risco geotécnico potencial. Os métodos gravimétricos se mostraram com potencial
para identificacdo de galerias subterraneas que apresentam sérios riscos de solapamento, muito comuns
na regido, principalmente quando utilizados em conjunto com informacdes de eletrorresistividade. O
método magnetométrico se mostrou Util na identificacdo do posicionamento de fontes anémalas em
subsuperficie, e, quando associado com regides de baixa eletrorresistividade, destacam areas onde as
estruturas que condicionam as descontinuidades podem favorecer a percolacdo de agua, o que acentua
o risco de deslizamentos e queda de blocos. J&4 0 método de eletrorresistividade permitiu a identificacdo
de descontinuidades ao realgar o contraste de condutividade em subsuperficie, além de servir de grande

auxilio na interpretacdo das ambiguidades inerentes dos métodos potenciais.

Palavras-chave: Magnetometria, Gravimetria, Eletrorresistividade, Geotecnia, Zona de Cisalhamento

Sdo Bento, Ouro Preto.
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Abstract

The municipality of Ouro Preto, located in the state of Minas Gerais, occupies a territory with a markedly
rugged topography and complex geology. During the 18th century, with the advent of the Gold Cycle,
the municipality underwent a disorderly process of territorial occupation, resulting in families inhabiting
regions of high geological-geotechnical risk. During the 1950s and 1960s, due to the exploitation of
bauxite in the region, the municipality again underwent another disorderly settling process, with homes
and infrastructure built in areas of great susceptibility to mass movements. Studies related to the
characterization of risk areas were already conducted in the region, considering aspects such as the
influence of geomorphology and rainfall. However, analyzes considering the characteristics of the
underground fabric are still scarce. The objective of this work is to use geophysical methods to elucidate
the physical properties in the subsurface and relate them to regions of potential geotechnical risk. The
gravimetric methods, when used in parallel with electroresistivity information, showed potential for
identifying underground galleries that present serious risk of ground collapse, very common in the
region. The magnetometric method proved useful to identify the positioning of anomalous sources
underground, and, when associated with regions of low electroresistivity, highlight areas where the
structures that condition the discontinuities can favor the percolation of water, which accentuates the
risk of landslides and blocks fall. The electroresistivity method, on the other hand, allowed the
identification of discontinuities by enhancing the conductivity contrast in the subsurface, in addition to

serving as a great aid in the interpretation of the inherent ambiguities of potential methods.

Key words: Magnetometry, gravimetry, electroresistivity, geotechnical risk, Sdo Bento shear zone,

Ouro Preto.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O municipio de Ouro Preto, localizado a 100km da capital mineira Belo Horizonte, esta inserido
numa regido cujas condi¢cdes geoldgicas e geomorfoldgicas apresentam consideravel instabilidade
geotécnica, comprometendo construgdes e colocando em risco a vida de moradores. Esta situacao €
agravada pelo movimento de ocupacédo urbana desordenada ocorrida desde o Ciclo do Ouro, no final do
século XVIII (Pinheiro et al. 2004).

Em anos de elevada pluviosidade, o municipio sofre com significativas perdas humanas e
materiais, incluindo danos ao patriménio histérico e cultural da cidade (Castro et al. 2012). Tamanha a
regularidade de tais ocorréncias, que em 1982 foi elaborada a primeira Carta Geotécnica de Ouro Preto

(Carvalho 1982), indicando os pontos mais criticos da cidade em rela¢éo & instabilidade geotécnica.

Desde entdo, trabalhos subsequentes vém sendo desenvolvidos de forma a aprimorar a
caracterizagdo das regides que apresentam alto risco geotécnico como a aplicacdo de abordagens
estatisticas para identificacdo de quais &reas podem ser diretamente afetas pelos movimentos de massa
(Barella 2016) e a elaboracéo de inventério de ocorréncias identificando areas mais criticas e 0s tipos

de materiais envolvidos nos movimentos de massa (Xavier 2017).

O presente estudo propde um refinamento dos sistemas de classificacdo de susceptibilidade de
riscos geotécnicos para 0 municipio de Ouro Preto — MG, utilizando informagdes de estruturas e
descontinuidades em subsuperficies adquiridas por meio de métodos geofisicos de investigacdo. A
metodologia empregada neste trabalho também possui a possibilidade de auxiliar futuras
implementac6es na mitigacdo de riscos para um melhor planejamento de ocupacao urbana propostos

pela Defesa Civil a partir da anélise de dados obtidos de forma ndo invasiva e com baixo custo relativo.

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo esté localizada na sede do municipio de Ouro Preto — MG, na porcéo leste da
Serra de Ouro Preto, compreendendo parte dos bairros Morro da Queimada, Morro Santana, Alto da

Cruz, Padre Faria, Taquaral, Nossa Senhora da Piedade e Padre Faria (Figura 1.1).

A érea esta localizada a aproximadamente 100km de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais,

e pode ser acessada pela BR-356, passando por Itabirito e Cachoeira do Campo e chegando em Quro
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Preto. Em Ouro Preto, 0 acesso se da pela Rua Padre Rolim, passando pela Praca Tiradentes, com acesso
a Avenida Farmacéutico Duilio Passos, sendo essa a principal via dentro da area de estudo. As demais

vias inseridas na area estdo representadas na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Localizacdo e via de acesso a area de estudo (Imagens: Google Earth).

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste estudo € a definicdo de caracteristicas de areas de risco de movimento de massa
na porcdo oriental da Serra de Ouro Preto a partir de propriedades geofisicas e sua analise integrada com

os dados geolégicos e geotécnicos disponiveis.

1.4 JUSTIFICATIVA

Ouro Preto é um municipio do estado de Minas Gerais que enfrenta problemas devido a

ocorréncias de movimentos de massa desde 0 seu povoamento, no inicio do século XVIII, durante o

2
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Ciclo do Ouro. A partir de 1945, com a corrida do aluminio e consequente aumento populacional, o
processo de expansdo das areas urbanas ndo foi acompanhado de planejamento prévio adequado,
ocasionando a ocupagéo de areas que apresentam caracteristicas morfologicas, geoldgicas e geotécnicas

inadequadas (Sobreira & Fonseca 2001a).

A érea selecionada para este estudo consiste huma regido retangular com éarea total de 59,37ha.
De acordo com o projeto “Ac¢do Emergencial para Delimitagio de Areas em Alto e Muito Alto Risco a
Enchentes, Inundagbes e Movimentos de Massa” realizado pela CPRM em 2016 (Goes et al. 2016),
6,19ha da area selecionada, o que corresponde a 10,4% da &rea total, apresenta algum grau de risco
geotécnico, predominando os riscos de deslizamento e queda/tombamento de blocos. Ao total, na data
em que foi conduzido tal projeto, foi estimado que 850 pessoas que habitavam esta regido corriam risco
direto de serem afetadas por algum movimento de massa. Cabe também ressaltar que 71,7% da area de
estudo esta classificada como possuindo um alto grau de risco, 26,4% como risco médio e apenas 1,9%
como baixo risco (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Regides com risco de deslizamento e queda/tombamento de blocos (modificado de Goes et al.2016).
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Muitos estudos recentes dedicaram-se a examinar com mais profundidade os aspectos que
condicionam e propiciam a ocorréncia dos movimentos de massa a partir de diferentes metodologias,
como a utilizacdo de andlise estatistica para determinacdo dos fatores que influenciam o impacto dos
movimentos de massa (Souza 2019) e para classificacdo de mapas de susceptibilidade a movimentos de
massa (Barella 2016). No entanto, muitas destas analises se baseiam apenas em aspectos superficiais do
terreno como declividade e a geometria e material do talude, sem levar em consideracao os fatores em

subsuperficie, devido a indisponibilidade destas informacdes

O emprego de métodos geofisicos na identificacdo e caracterizacdo de parametros
condicionantes de movimento de massa em subsuperficie é algo ainda ndo realizado nesta regiao

selecionada para estudo.
15 METODOLOGIA

A primeira etapa do desenvolvimento deste trabalho consistiu no levantamento de informagoes
bibliogréficas disponiveis na literatura e banco de dados publicos, para que fosse delimitada uma area
no municipio de Ouro Preto com alto risco geotécnico e que fosse densamente povoada. Para isso, foram
utilizados os dados de litologia e estruturas geoldgicas descritas em Endo et al. (2019), os dados de
levantamento aéreo de alta resolucdo de magnetometria e radiometria (CODEMG 2001) realizados pelo
Servigo Geologico do Brasil (CPRM) em parceria com a Companhia de Desenvolvimento Econdémico
de Minas Gerais (CODEMIG), e os dados de geotecnia e susceptibilidade de riscos elaborados pela
CPRM e pela Defesa Civil de Ouro Preto (Goes et al. 2016). Estes dados foram analisados de forma
integrada com a finalidade de se definir uma area que apresente um ndmero elevado de estruturas e
litologias que sejam propicias @ movimentos de massa e com alto potencial de danos a estruturas e vidas

humanas.

Em seguida, foram realizados levantamentos terrestres de magnetometria e gravimetria, além
de aplicacdo de método elétrico nas regides cujas condi¢des geoldgicas e geotécnicas sao mais propicias
a ocorréncias de movimentos de massa com a finalidade de identificagdo e caracterizagdo de estruturas
em subsuperficie que potencializam os riscos, como descontinuidades geologicas, zonas preferenciais

de percolacdo de agua e cavidades, por exemplo.

Por fim, todos os dados obtidos em levantamento foram processados e interpretados de forma
integrada com as informacdes bibliograficas ja existentes para que fosse definida uma nova classificacdo

de risco geotécnico para a area, que seja embasada nas propriedades geofisicas observadas.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 CONTEXTO REGIONAL

A regido na qual foi desenvolvido o estudo encontra-se localizada na porgéo setentrional do
Créaton Séo Francisco, na regido do Quadrilatero Ferrifero (Figura 2.1). Nesta porc¢éo do craton afloram
rochas de idade arqueanas e paleoproterozoicas além da presenca de cobertura cenozoica com padrdes
de deformacdo que remetem aos ciclos Transamazonico (Paleoproterozoico) e Brasiliano
(Neoproterozoico) (Alkmim et al. 1993).
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Figura 2.1: Mapa simplificado geol6gico do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para a regido onde foi
conduzida este estudo (modificado de Endo et al. 2019).
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2.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

As unidades litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero sdo representadas por rochas

correspondentes ao embasamento cristalino recobertas por coberturas vulcanicas e sedimentares

metamorfizadas correspondentes a varios ciclos de deposicéo tanto em ambiente continental como em

ambiente marinho (Alkmim & Marshak 1998). A coluna litoestratigrafica elaborada por Endo et al.

(2019) esté ilustrada na Figura 2.2. Neste estudo, sera dada énfase as litologias no Neoarqueano e do

Paleoproterozoico do Supergrupo Rio das Velhas e do Supergrupo Minas.
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Figura 2.2: Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019) com destaque para as Formagdes

que afloram na area de estudo
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2.2.1 Embasamento cristalino

O embasamento cristalino é formado essencialmente por crosta arqueana constituida por TTGs
(tonalito-trondhjemito-granodiorito), migmatitos, granitos e enxames de diques maficos (Alkmim &
Teixeira 2016).

Estas rochas estdo dispostas majoritariamente na forma de domos invertidos e confinados por
estruturas transpressionais. E representado pelos complexos Bacao, Bonfim e Belo Horizonte.

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas ¢é descrito como sendo o resultado de quatro ciclos sedimentares
podendo ocorrer vulcanismo associado (Baltazar & Zucchetti 2007), composto pelos grupos Nova Lima,

mais antigo e de granulagdo mais fina e Maquiné, mais recente e de granulacdo mais grossa.

O Grupo Nova Lima apresenta associacao de rochas vulcanicas e sedimentares metamorfizadas
em baixo grau, com destaque para as ocorréncias auriferas e rochas de protélito ultraméfico, como os
esteatitos (Lobato et al. 1998). O topo do Grupo Nova Lima é composto pela Formagdo Palmital,
formada por xistos e filitos. J& o Grupo Maquiné sobrepbe o Grupo Nova Lima por meio de uma
discordancia erosiva, onde foram depositados metarenitos, metaconglomerados e filitos subordinados
(Moreira et al. 2016).

2.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas ¢é de idade paleoproterozoica e depositado em bacia intracontinental e
posteriormente marinha (Renger et al. 1995). E composto por trés unidades: Grupo Caraga, de deposi¢ao
siliciclastica basal; Grupo Itabira, de deposicéo quimica intermediaria e Grupo Piracicaba, de deposicdo
clastica de topo (Marshak & Alkmim 1989).

O Grupo Caraca é composto pela Formacdo Moeda na base, marcado por uma discordancia
erosiva com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, e é constituida de quartzitos e conglomerados.
Estes, por sua vez, transicionam gradativamente para as rochas peliticas da Formacao Batatal, composta

majoritariamente de filitos (Alkmim & Teixeira 2016).

O Grupo Itabira é subdivido entre as Formagdes Caué e Gandarela, ambas caracterizadas por
sedimentacdo quimica em ambiente marinho. A Formacao Caué concentra importante concentragdo de
Oxidos de ferro no contexto do Quadrilatero Ferrifero, com depositos de BIF do tipo Lago Superior
(Cabral & Pires 1995). A formagdo Gandarela é constituida por rochas carbonéticas, como dolomitos

ferruginosos, margas e filitos dolomiticos (Endo 1997).
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O Grupo Piracicaba é marcado na base por descontinuidade erosiva em relagdo as unidades
anteriores, e é formado por pacotes de sedimentos deltaicos recobertos por pelitos, arenitos e folhelhos
(Renger et al. 1995).

O Grupo Sabara é constituido por pelitos e grauvacas intercalados por camadas e lentes de
diamictitos, conglomerados e arenitos, sendo caracterizado como depoésitos de ambiente de sequéncias
turbiditicas (Reis et al. 2002).

2.2.4 Supergrupo Espinhaco e Coberturas Cenozoicas

O Supergrupo Espinhaco é formado majoritariamente por quartzitos e metaconglomerados com

intercalacOes de sericita-xisto, desenvolvido em bacia do tipo rift (Garcia & Uhlein 1987).

As coberturas cenozoicas sdo compostas por aluvi@es, collvios, canga e laterita (Varajdo 1988),
distribuidas pelas formagdes Fonseca, Fazenda do Gandarela e Gongo Soco. As cangas sdo constituidas
de material com alto teor de ferro de origem quimica ou detritica (Dorr 1969). Os depésitos ellvio-
coluvionares predominam nas regides de alto topografico com formacdes ferriferas e quartzitos que

suportam o relevo (Endo et al. 2019)
2.3 GEOLOGIA LOCAL

Na area de estudo predominam as rochas do Grupo Nova Lima na porcéo central setentrional,
carbonatos da Formacdo Gandarela na porcdo meridional, e os itabiritos da Formacéo Caué constituindo

a maior parte da area, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Mapa geol6gico da rea de estudo (modificado de Endo et al. 2019).

Os contatos entre as Formagdes Caué e Gandarela ocorrem de forma transicional, enquanto o
contato entre a Formacao Caué e as rochas do Grupo Nova Lima (Unidade Metassedimentar Quimica)
é controlado pela Zona de Cisalhamento Sdo Bento.

A Zona de Cisalhamento Sao Bento é definida por Endo et al. (2019) como sendo uma das
estruturas que controlam o Sistema de Nappes Ouro Preto. Apresenta cinematica de topo dirigido para
SSW e vorticidade horaria em torno do eixo com caimento para ESE. E caracterizada pela natureza
compressiva que coloca em contato discordante as rochas do Supergrupo Minas com as rochas do Grupo

Nova Lima, e se estende até a por¢do norte do municipio de Santa Barbara.
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CAPITULO 3

GEOTECNIA

Neste capitulo, tratam-se 0s principais aspectos levados em consideracdo durante a classificacdo
de risco geoldgico, os principais tipos de movimentos de massa que acometem a regido selecionada para
este estudo e os principais fatores fisicos e estruturais que condicionam 0s movimentos de massa. A
setorizacao de areas de risco geoldgico é uma ferramenta amplamente utilizada por 6rgédos publicos de
planejamento urbano como forma de identificar e caracterizar porgdes urbanizadas do terreno sujeitas a

perdas materiais e humanas e decorréncia de evento adversos de natureza geoldgica.

3.1 RISCO GEOLOGICO
Risco e perigo sdo muitas vezes utilizados com diferentes conotagdes na literatura, sendo,
portanto, necessario tragar uma distin¢do entre ambos os conceitos. A defini¢do utilizada neste trabalho
é aquela trazida por Tominaga (2009), que apresenta o risco como sendo expresso pela combinacgdo
entre vulnerabilidade, perigo e dano potencial, conforme mostra a Equagéo 3.1.

R=Px*V *DP Equacéo 3.1

sendo R, o risco geoldgico; P, o perigo; V, a vulnerabilidade e DP, o dano potencial. Cada item, a partir

de Lana et al. (2021), pode ser definido como:

e Risco: probabilidade de ocorréncia e severidade de um efeito adverso a salde, propriedade ou
meio ambiente.

e Perigo: condi¢cdo com potencial para causar consequéncia indesejavel em um intervalo de
tempo. Deve incluir o local, a area de deflagracdo e atingimento, velocidade e probabilidade de
ocorréncia em um dado periodo.

e Vulnerabilidade: grau de perda de um dado elemento ou grupo de elementos em uma area
afetada por um evento adverso. Reflete condicGes determinadas por fatores fisicos, relacionados a
caracteristica da ocupacdo, resisténcia das construgdes, existéncia de infraestrutura e por fatores
humanos, relacionados aos aspectos econdmicos, sociais, politicos, técnicos, culturais, educacionais e
institucionais.

e Dano potencial: estimativa da extensdo do dano resultante, expresso pelo nimero de pessoas

ou pelo valor das propriedades e bens sob risco.
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Posto estas definicdes, o perigo é muitas vezes inevitavel (como excesso de chuvas, terremotos,
etc.). No entanto, com base na investigacdo dos fendmenos e no entendimento de seus mecanismos de
atuacdo, é possivel minimizar o risco de um desastre a partir de medidas tomadas de forma a reduzir

tanto a vulnerabilidade quanto os danos potenciais (Lana et al. 2021).

No municipio de Ouro Preto, o processo desordenado de ocupagdo urbana oriunda das
atividades mineradoras do final do século XVIII ocasionaram intensas modifica¢des no relevo original
das serras (Pinheiro et al 2004). A partir dos anos 1960, antigas areas de mineracdo foram ocupadas
devido ao crescimento populacional, o que intensificou ainda mais a ocorréncia de movimentos de massa

que afetam diretamente a populacdo que reside nestas areas de alto risco (Sobreira & Fonseca 2001b).

Para que sejam realizadas implementagdes que visam mitigar e/ou reduzir o risco geoldgico de
uma area, é necessario gque antes seja realizada uma avalia¢do dos fatores que contribuem para o risco.
Esta avaliagdo é realizada através da setorizacdo das areas de risco geoldgico, um instrumento de grande
importancia para o ordenamento territorial e prevencéo de desastres (Lana et al. 2021). As setorizacdes
sdo realizadas apenas em areas onde ha permanéncia humana, como casas, hospitais, escolas ou regides
préximas a estradas e rodovias. As principais aplicabilidades das setoriza¢Ges de areas de risco sdo (Lana
et al. op cit.):

e selecdo de éareas prioritarias a serem contempladas por acGes destinadas a prevengdo de
desastres;

o fornecer informacGes para elaboragdo de projetos de intervencao estrutural;

e contribuir com embasamento técnico para a elaboracdo de planos de contingéncia;

o fomentar acGes de fiscalizagdo cujo objetivo é desincentivar o avanco da ocupacéo nas areas
mapeadas com alto risco;

o direcionar agdes da Defesa Civil.

3.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa sdo eventos naturais, que podem ou ndo ser intensificados ou
condicionados por fatores antropicos, e que acarretam significativos prejuizos financeiros e humanos,
além de comprometer parte da infraestrutura urbana como edificios, rede de saneamento, rede elétrica e
estradas (Barella 2016).

Estes consistem no deslocamento de material solto (como blocos de rocha, ou solo) causado
pela acdo da gravidade combinada com a influéncia dos demais agentes transportadores, como agua,

gelo ou ar (Bigarella 2003).
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3.2.1 ClassificacOes

Os movimentos de massa podem ser classificados em relacdo ao tipo de material envolvido, ao
modo de movimento deste material, velocidade e direcdo do deslocamento, profundidade e raio de
alcance e caracteristicas da superficie de ruptura (Washburn 1938, Terzaghi 1950, Freire 1965, Varnes
1978, Augusto Filho 1992, Turner & Schuster 1996).

Neste trabalho, serdo apresentadas a classificacdo de Varnes (1978), utilizada pelo servigo
geoldgico dos Estados Unidos, amplamente utilizada no Brasil, 0 que permite tragar um comparativo
internacional dos diferentes tipos de movimentos de massa, e a classificacdo de Augusto Filho (1992).

A classificagdo de Varnes (1978) leva em consideracdo a combinacdo do tipo de movimento e
0 tipo de material deslocado, como mostra 0 Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Classificagdo de movimentos de massa segundo Varnes (1978).

Tipo de material

Tipo de movimento Solo
Rocha i i

Grosseiro Fino
Queda Queda de rocha Queda de detrito Queda de terra
Tombamento de Tombamento de | Tombamento de

Tombamento )
rocha detrito terra
Deslizamento Deslizamento Deslizamento

Translacional translacional de translacional de translacional de

) rocha detrito terra
Deslizamento

) Deslizamento Deslizamento
) Deslizamento ) ]
Rotacional ) rotacional de rotacional de
rotacional de rocha ]
detrito terra

Espalhamento de | Espalhamento de | Espalhamento de
Espalhamento

rocha detrito terra
Fluxo de rocha Fluxo de detrito Fluxo de terra
Fluxo . .
Rastejo profundo Rastejo de solo
Complexo Combinacéo de dois ou mais tipos de movimento

A classificacdo elaborada por Augusto Filho (1992) classifica os movimentos de massa de
acordo com as caracteristicas do movimento, como a quantidade de planos de deslocamento e velocidade

do movimento, o tipo de material deslocado e a geometria da forma erosiva, como mostra o0 Quadro 3.2.
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Quadro 3.2: Classificacdo dos movimentos de massa segundo Augusto Filho (adaptado de, 1992).

Tipo de
Classificacdo Superficie Velocidade | Volume ) Geometria
material
. Muito baixas
Varios .
(cm/ano) e Solo, depdsitos,
) planos de Pequenos o
Rastejo decrescentes rocha alterada/ Indefinida
deslocamento a grandes
] coma fraturada
(internos) .
profundidade
Planares: solo pouco espesso,
solos e rocha com um plano de
POUCOS fraqueza
planos de Medias Pequenos |  Rotacionais: solos espessos
Deslizamentos deslocamento (m/h) a altas a grandes | homogeneos e rochas muito
(externos) (mfs) fraturadas
Em cunha: solos e rochas com
dois planos de fraqueza
Sem planos ) Lascas,
Quedas e Muito altas | Pequeno
de . o Rochoso placas,
tombamento (varios m/s) | amédio
deslocamento blocos, etc.
Muitas
superficies o Extenso raio
Médias
) de Solo, rocha, de alcance,
Corridas (m/h) aaltas | Grande ) .
deslocamento (m/s) detritos e agua mesmo em
m/s
(internas e areas planas.
externas)

3.2.2 Caracteristicas dos movimentos de massa

Uma breve descricdo dos principais movimentos de massa que afetam a regido deste estudo esta

descrita na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Caracteristicas dos principais movimentos de massa (adaptado de USGS 2016).

Tipo de movimento Caracteristicas

O material deslocado durante 0 movimento de
massa move-se sobre uma superficie plana
sem apresentar rotacdo ou inclinacdo para
montante. A ruptura desenvolve-se a partir de
pontos de fraqueza como falhas e/ou fraturas
e a superficie de descolamento ocorre
preferencialmente em descontinuidades como
macigos rochosos foliados que apresentam

angulos desfavoraveis ou no contato

. solo/rocha.
Deslizamento planar

A superficie de ruptura apresenta geometria
com curvatura concava e 0 movimento do
material deslocado apresenta rotagdo em torno
de um eixo paralelo ao plano horizontal. E
mais frequente em maci¢os homogéneos,
como solos, sedimentos e rochas alteradas.
Tende a ser mais profundo que o deslizamento

planar.

As quedas de blocos sdo movimentos abruptos
de materiais que se soltam de taludes muito
inclinados. Este descolamento ocorre por
meio das descontinuidades como fraturas,

falhas ou planos de acamamento.

Queda de blocos
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Tabela 3.1 (continuag&o): Caracteristicas dos principais movimentos de massa (adaptado de USGS 2016).

Tipo de movimento Caracteristicas

O tombamento ¢é caracterizado pelo
movimento rotacional do material deslocado
no sentido contrario do talude. E frequente em
macigos rochosos com foliagdo bastante

inclinada e cujo mergulho tenha sentido

contrario ao do talude.

Tombamento

O rastejo ocorre por meio de movimentos
lentos e continuos de material na dire¢éo de
mergulho do talude. E causado pela atuagio
de forcas cisalhantes que deformam
permanentemente o material. A deformacéo é
acomodada em varios planos de deslocamento
internos e pode ocorrer em movimentos

constantes, sazonais ou intermitentes.

Os fluxos ou corridas ocorrem quando o
material nas encostas atinge saturacdo em
agua e passa a apresentar propriedades de um
liquido ViScoso. Desenvolve-se

preferencialmente ao longo de drenagens e

mobilizam diversos materiais, como solo,

rocha, detritos e gua.

Fluxos / Corridas

3.2.3 Fatores condicionantes dos movimentos de massa

As pesquisas desenvolvidas atualmente para analise e classificacdo de susceptibilidade a
movimentos de massa utilizam como base técnicas de manipulacdo digital de imagens e informacdes

espaciais, como o GIS, GPS e sensoriamento remoto (Van Western 1993). As informag6es processadas
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futuros movimentos de massa. O Quadro 3.3 resume estes principais atributos.

Quadro 3.3: Fatores condicionantes da susceptibilidade a movimentos de massa (adaptado de Van Western et al.

2003).
Grupo Atributo Relevancia
° Declividade Fator mais importante para movimentos gravitacionais
o s Direcdo da face Pode indicar diferencas na umidade do solo e vegetacao
(9] . - - .
=4 '5 Geometria das encostas | Indicador da hidrologia das encostas
T g Direcdo de fluxo Usado na modelagem hidroldgica
o ~ P o
) § Acumulacdo de fluxo | Usado na modelagem hidrol6gica
§ 3} Amplitude de elevagdo | Usado nas escalas de detalhe indicando o tipo do terreno
Densidade de drenagens | Usado nas escalas de detalhe indicando o tipo do terreno
Litologia Mapa litologico enfocando o comportamento reolégico
. A profundidade do manto de intemperismo é um atributo
Intemperismo . .. .
importante na avaliacdo de movimentos de massa
-g - A frequéncia e caracteristicas das descontinuidades
8 Descontinuidades A .
= afetam a coeséo interna do macico rochoso
[«B] ~
. Importantes para estabelecer a relagdo entre face do
© Aspectos estruturais P . p~ .. . ¢
talude e foliagdes/descontinuidades internas
Falhas O espacamento e geometria das falhas sdo fatores
importantes na analise do impacto dos movimentos
Tipos de solo Classificagdo de acordo com caracteristicas mecanicas
. Pode ser obtida por furos de sonda, geofisica e
Profundidade de solo P g
afloramentos
. Distribuicdo do tamanho de gréos, coesdo, angulo de
o Propriedades . e N L e
° . atrito, peso especifico sdo cruciais para anlise de
n geotécnicas .
estabilidade
. Volume de poros, condutividade saturada e curva de
Propriedades x . <
. L retencdo de agua sdo usados na modelagem de fluxo de
hidrolégicas ; A
agua subterrénea
Variacao espacial e temporal da profundidade do lencol
Nivel d’agua . .9 P P P ¢
- freatico
= Saturacdo do solo Variacao temporal e espacial do grau de saturagédo do solo
© Componentes Interceptacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial
-’% hidrol6gicos e infiltragdo
Area de influéncia de drenagens de primeira ordem, ou
Rede de drenagem , P . .
area de influéncia de rios erosivos
. e Subdivisdo do terreno em zonas, importante para o
8 Unidades fisiogréficas P P
> mapeamento em menor escala
£ Unidades mapedaveis do | Unidades homogéneas do ponto de vista da litologia,
g terreno morfologia e processos erosivos
3 Unidades Classificagcdo genética dos principais processos de
© geomorfoldgicas formacdo de relevo
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Quadro 3.3 (continuacao): Fatores condicionantes da susceptibilidade a movimentos de massa (adaptado de Van
Western et al. 2003).

Grupo Atributo Relevancia
O tipo de cobertura do solo é um dos principais atributos
que interferem na estabilidade dos solos

Mapa de uso e ocupacéo

2 Mapa de variagdo de uso | Variagdo temporal do uso e cobertura do solo
[<5) - ~ - 7
- . Tipo de vegetacdo, tipo de copa das arvores,
Vegetacdo . . x .
s profundidade das raizes, coesao das raizes, peso, etc.
'g Estradas Area de influéncia ao redor das estradas localizadas em
3 terreno ingreme com corte de taludes
~ Areas com cortes de talude realizados para areas de
Construgdes

construcdo podem ser usadas como atributo

3.3 ANALISE CINEMATICA DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A anélise cinemaética examina os possiveis modos de movimentos de massa de uma encosta
rochosa com base nas caracteristicas geométricas que levam em consideracdo a orientacdo e inclinagdo
de descontinuidades e do plano da encosta, e 0 angulo de atrito da rocha (Kliche 1999).

O teste de Markland (1972) é uma ferramenta de grande utilidade para identificar se o conjunto
de descontinuidades de um macigo rochoso apesenta alguma susceptibilidade a tombamento, queda de
blocos, ou deslizamento do tipo planar ou em cunha. Estas analises podem ser bem representadas a partir

de estereogramas, onde plota-se os planos de descontinuidades, a superficie do talude, e o cone de atrito.

Os deslizamentos do tipo planar sdo cinematicamente possiveis num contexto em que a
inclinacdo da descontinuidade é mais suave em relagao a inclinacdo do talude, e ambas as inclinagoes

sdo maiores que o angulo de atrito.

A Figura 3.1 € uma representacdo em estereograma da analise de possibilidade cinemética de
deslizamento planar a partir das informagdes de atitude do talude e do angulo de atrito. Neste caso, 0s
planos de descontinuidade cujos polos incidam sobre a &rea destacada em vermelho sdo propicios a
deslizamento. E importante destacar que neste caso o mergulho das descontinuidades deve ter direc&o
préxima do mergulho do talude para que exista este tipo de risco. Quanto menor o limite lateral adotado,
mais proximas devem ser as dire¢des de ambos os mergulhos. No entanto, usualmente, adota-se valores

limites laterais em torno de + 20° a + 30° (Kliche 1999).
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Figura 3.1: Representacdo do teste de Markland para um talude com atitude 90/60 (em azul) e com angulo de
atrito 30° (em verde). Para este exemplo, foram adotados limites laterais de 20° (em preto). As descontinuidades
cujos polos incidam sobre a rea em vermelho apresentam possiblidade de deslizamento planar.

Cabe ressaltar que o teste de Markland é relativamente conservador, uma vez que adota como
verdadeiras as premissas de que todas as descontinuidades s&o continuas ao longo de todo o macico,
sendo gue muitas vezes isso ndo é verdade. O fator de uma descontinuidade ser interrompida pode
significar um aumento significativo na resisténcia do macigo. Outro motivo é o fato de que o teste
assume que os efeitos da coesdo sdo nulos, e sabe-se que descontinuidades com superficies coesas

apresentam maior resisténcia ao movimento (Kliche 1999).

Para deslizamentos em cunha, o deslizamento ocorre relacionado a jungdo de dois planos de
descontinuidade. Para que este tipo de movimento de massa seja possivel cinematicamente, a linha que
representa a intersecdo entre os dois planos de descontinuidade deve ter mergulho maior que o angulo

de atrito, porém menor que o angulo de inclinagéo do talude.

A Figura 3.2 ilustra a representacdo em estereograma de um teste de Markland para
deslizamentos em cunha. Nesta analise, representam-se todos os planos de descontinuidades de modo a
determinar todas as diferentes intersecGes formadas. As interse¢des que incidirem sobre a area critica

do estereograma séo possiveis de apresentarem este tipo de deslizamento.
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Figura 3.2: Representacdo do teste de Markland para um talude com atitude 90/60 (em azul) e com angulo de
atrito 30° (em verde). Para este exemplo, foram representados dois planos de descontinuidade com atitudes 60/45
e 130/50 (em preto). As intersecdes entre dois planos de descontinuidades que incidem sobre a area em vermelho
apresentam possibilidade de deslizamento em cunha.

Os tombamentos sdo cinematicamente possiveis quando o plano da descontinuidade apresenta
mergulho na dire¢do oposta do mergulho do talude e cuja inclinacdo seja mais elevada que a inclinacéo
do angulo de atrito. Os tombamentos podem ser subdivididos em duas categorias: tombamentos
flexurais e tombamentos diretos, cada um apresentando caracteristicas cinematicas distintas (Hudson &
Harrison 1997).

A Figura 3.3 ilustra um exemplo do teste de Markland para tombamentos flexurais. Os planos
cujos polos incidem sobre a area destacada sdo indicativos de planos que apresentam possibilidade

cinematica de movimentacéo.
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Figura 3.3: Representacdo do teste de Markland para um talude com atitude 90/60 (em azul), face de
escorregamento 90/30 (em laranja) e limites laterais de 20° (em preto). Os planos cujos polos incidem sobre a area
em vermelho apresentam possibilidade de tombamento flexural.

Para analise da possibilidade cinemética de ocorréncia de tombamentos diretos, utiliza-se como
informacdes principais a atitude da face da encosta, os limites laterais e o angulo de atrito, como mostra
a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Representacdo do teste de Markland para um talude com atitude 90/60 (em azul), &ngulo de atrito de
30° (em verde) e limites laterais de 20° (em preto). As interse¢des entre planos ou planos cujos polos incidem sobre
as areas destacadas apresentam possibilidade cinematica de tombamento direto.

Para analise de tombamento direto, deve-se analisar tanto as intersecdes criticas quanto 0s
planos criticos de um macigo rochoso. Sdo consideras interseces criticas todas as linhas plotadas dentro

da area em destaque do estereograma da Figura 3.4. As linhas que incidem sobre as areas vermelho e
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laranja encontram-se dentro dos limites laterais e mergulham em direcdo a face do talude. As linhas
localizadas dentro da area laranja, por serem bem verticalizadas, apresentam maior risco de tombamento
direto. Ja as linhas localizadas na area amarela, sdo chamadas de interseces de tombamento obliquo.
Estas linhas sdo caracterizadas por serem subverticalizadas, porém estdo fora dos limites laterais, e,

portanto, apresentam menor risco.

Em relacdo aos planos criticos, aqueles cujos polos incidem sobre as areas laranja e amarela da
Figura 3.4 sdo caracterizados como superficie de descolamento a qual desprende-se o bloco tombado.
Aqueles que incidem sobre a area amarela sdo propicios a tombamentos obliquos. Caso exista uma
guantidade significativa de polos dentro do circulo de atrito, mesmo gque na mesma dire¢do de mergulho
do talude, existe a possibilidade destes planos também atuarem como superficie de descolamento. Os
polos que estdo localizados na area vermelha podem atuar tanto como planos de descolamento no caso
de tombamento direto, como também planos de deslizamento do tipo planar. Nestes casos, portanto,

ambos os tipos de movimentos de massa podem ocorrer simultaneamente.
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CAPITULO 4

METODOS GEOFISICOS

A geofisica tem como finalidade a investigacdo do meio subterraneo por meio de propriedades
fisicas inerentes das rochas. Neste capitulo discute-se a fundamentacao tedrica dos métodos geofisicos

empregados neste trabalho: gravimetria, magnetometria, radiometria e eletrorresistividade.

41 METODOS POTENCIAIS

Os métodos potenciais, para a geofisica, correspondem as informac@es obtidas a partir da leitura
de um campo potencial observado em uma determinada localidade, e que ndo depende, portanto, do

tempo. Dessa forma, sdo classificados como métodos potenciais a gravimetria e a magnetometria.

O levantamento gravimétrico identifica diferencas anémalas na distribuicdo de massa em
subsuperficie, sendo proporcional a densidade das rochas, enguanto o levantamento magnetométrico
identifica a variacdo na susceptibilidade magnética dos minerais, variando proporcionalmente ao teor
de minerais ferrimagnéticos como a magnetita, pirrotita e ilmenita contidos na rocha (Telford et al.
1990).

41.1 Gravimetria

O levantamento de gravimetria identifica a mudanca no campo gravitacional causada pela

variacdo de massa em subsuperficie. Pela lei da gravitacao universal da Equagédo 4.1:

—Gxmyxm, «
F = > Equagdo 4.1
r

Sendo F a forga gravitacional, G a constante gravitacional universal, m; e m, 0s corpos que se atraem e
r a distancia entre ambos os corpos. A gravimetria é, portanto, um método sensivel aos contrastes de
densidade entre as diferentes litologias do substrato rochoso. Esta variacdo de densidade é exemplificada

na Figura 4.1:
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Figura 4.1: Amplitude de densidades observadas em diferentes tipos de rocha (modificado de Grant & West 1966).

Para que seja obtido o valor de uma anomalia gravimétrica a partir de uma leitura do campo
gravitacional total, é necessario que sejam realizadas correcdes, ou seja, que seja subtraido do sinal
obtido todo efeito que ndo seja decorrente da anomalia. As corre¢des empregadas estdo no Quadro 4.1:

Quadro 4.1: Correcgdes aplicadas aos levantamentos gravimétricos (modificado de Lines & Newrick 2004).

Correcéo Célculo Finalidade
9(®)
=978032,7 A gravidade em um determinado ponto da
L atitude * (1+0,0053024 * sen?¢ Terra varia_de acordo com asua
+ 0,0000059sen*p)mGal respectiva latitude, sendo minima na
regido do Equador.
Sendo ¢ a latitude em angulos
A altura do levantamento interfere no
g(f) = (0,3086 * h)mGal campo gravitacional observado. A medida
c - que se aumenta a elevagédo, mais distante
ree-air < .
Sendo h a elevagdo do levantamento 0 gravimetro se encontra do centro da
em metros Terra, consequentemente, menor a
gravidade observada.
g(p) = (0,04192 * p x h)mGal A correcdo de Free-air ndo leva em
consideragéo diferenca de massa entre o
Bouguer Sendo p o contraste de densidade entre = nivel do mar e a estagéo de levantamento.
0s materiais substituidos e h a Esta corregdo, portanto, acrescenta 0s
espessura desta camada efeitos desta “fatia”.
Em areas muito acidentadas, é
recomendavel que sejam retiradas ou
Terreno g(ter) acrescentadas massas que estejam acima
ou abaixo da espessura considerada na
corregdo de Free-air
Anomalia g(B) = g(medido) — g(p) + g(f) | Corresponde a diferenca entre a gravidade
Bouguer —g(p) + g(ter) tedrica e a gravidade medida em um ponto
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4.1.2 Magnetometria

O campo magnético pode ser descrito como sendo um campo vetorial resultante da influéncia
proveniente de uma fonte magnética, e a distancia que um determinado objeto se encontra desta fonte,
como mostra a Equacéo 4.2.

Ho *m

B Equacdo 4.2

T4k ok g 1P
sendo u, e ug respectivamente a permeabilidade do vacuo e a permeabilidade relativa do meio, m a
intensidade do polo magnético e r, a distancia entre os polos. Por convencdo, é dado que o fluxo
magnético originado por qualquer campo magnético, tem origem no polo norte e flui em direcdo ao polo
sul (Kearey et al. 2009).

A susceptibilidade magnética € a propriedade que quantifica o0 campo magnético gerado por um
material. No caso das rochas, essa quantidade é proporcional a quantidade e tamanho dos grdos de
minerais ferrimagnéticos como a magnetita, pirrotita e ilmenita (Luiz & Silva 1995). A principal
finalidade de um levantamento magnético é destacar os contrastes de susceptibilidade magnética entre
as rochas, cujos valores médios e intervalo da intensidade de susceptibilidade estdo ilustrados na Figura
4.2.

igneas
basicas
200

100 ~

Igneas
acidas

Metamaorficas

Susceptibilidade média x 10% (S.L)

Calcario Arenito Folhelho
0 T I

0-22 0-133 0-138 0-476 : 0-519 4-773
Intervale
Figura 4.2: Valores médios e intervalos de susceptibilidade das rochas (Kearey et al. 2009).

Apos realizadas as leituras por levantamento terrestre ou aerolevantamento, algumas correcoes
devem ser feitas para que as informacdes possam ser interpretadas adequadamente, tais como a corre¢do

da variacéo diurna, correcao topogréafica e corre¢do geomagnética (Kearey et al. 2009).
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O principal objetivo de se realizar a reducdo de observagdes magnéticas é filtrar do dado obtido
em campo todas as componentes magnéticas que nao foram produzidas pela fonte anémala. As corre¢fes

utilizadas para esse fim estéo dispostas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Correcdes de dados magnetométricos (adaptado de Kearey et al. 2009).

Correcao Finalidade
Variacdo Remover efeitos da variacdo diurna.
diurna Calculada pela diferenca entre as leituras feitas nos pontos e uma base fixa.
Remover efeitos da latitude.
Calculada pela subtracdo do valor de IGRF em cada ponto.
Remover efeitos da altitude.
Aplicada apenas em levantamentos terrestres com expressiva variacao de altitude.

Geomagnética

Topogréfica

Apos realizadas as devidas corre¢Oes, os dados magnéticos sdo interpolados e plotados em
mapas coropléticos de forma a possibilitar a interpretacdo. Existem diversos métodos para a interpolagao
de dados, sendo 0 método das minimas curvaturas aquele que apresenta bons resultados e suavizacao
adequada para a interpretacdo de dados magnetométricos (O’Connell et al. 2005).

A partir da interpolacgdo direta dos dados corrigidos, obtém-se o mapa de campo anémalo, que
representa a distribuicdo da intensidade do campo magnético ao longo da area de estudo. Este tipo de
mapa fornece informagGes importantes para a investigacdo de estruturas em subsuperficie, uma vez que
ressalta apenas o efeito gerado pelas anomalias magnéticas. No entanto, como a natureza do dado
provém de uma fonte magnética, que € dipolar, sua interpretacdo pode ser relativamente complexa
(Kearey et al. 2009).

Uma forma de filtragem que pode ser aplicada aos dados, consiste no calculo da amplitude do
sinal analitico. Este processamento consiste na determinacdo do tamanho do vetor do campo magnético

andmalo total e pode ser obtido a partir da Equacao 4.3.

2 2 2

dF dF dF x
= (I hl i Equacédo 4.3
A \/(dx> + <dy> + <dz) ¢

Ao calcular a amplitude do sinal analitico, ou 0 mddulo do vetor de magnetizacéo, os dados
magnéticos sdo convertidos de bipolares para monopolares, o que possibilita uma informagdo mais
precisa referente aos limites geoldgicos e estruturais em profundidade, mas que, no entanto, omitem

outras informacdes como a direcdo da magnetizacdo da fonte (Roest et al. 1992).

Também podem ser aplicados outros filtros para que se destaque alguma estrutura preferencial
ou reduzir o ruido de demais fontes sobre uma determinada area especifica, ressaltando assim
caracteristicas que sejam importantes para a interpretacdo (Luiz & Silva 1995). A partir dos dados de

campo andmalo, pode-se realizar o calculo das derivadas nas direcBes X, Y para destacar estruturas NS
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e EW, respectivamente. As derivadas na direcdo Z (derivada vertical) de primeira e segunda ordem

podem ser utilizadas para destacar as estruturas mais superficiais.

Os filtros do tipo passa-banda consistem na reducdo da intensidade do sinal magnético gerado
em um intervalo de frequéncia definido, a partir de calculos que se baseiam na transformada de Fourier
(Kearey et al. 2009). De forma geral, assume-se que altas frequéncias correspondem a anomalias mais

rasas, enquanto frequéncias mais baixas correspondem a anomalias mais profundas.

O filtro da inclinacédo do sinal analitico, ou TILT, destaca a relacdo da primeira derivada vertical
com os gradientes verticais. Dessa forma, serdo atribuidos valores altos proximos do centro da anomalia

que tendem a zero a medida que se aproximam dos limites do corpo anémalo (Cooper & Cowan 2008).

Um resumo dos principais filtros utilizados na magnetometria e suas finalidades geofisicas estdo

descritos no Quadro 4.3.

Quadro 4.3: Filtros aplicados & magnetometria e suas finalidades geofisicas (Barbosa & Oliveira 2020).

Filtros Finalidade Geofisica
Gradiente vertical . . .
(1 derivada) Evidencia estruturas superficiais.
Gradiente residual Remove anomalias regionais e realca
(22 derivada) anomalias locais.

Derivadas

Gradiente horizontal em X

Evidencia estruturas N-S.

Gradiente horizontal em Y

Evidencia estruturas E-W.

Amplitude do sinal analitico

Projecdo em superficie das anomalias em
profundidade.

Tilt derivativo

Estimativa da posicdo de origem da
anomalia magnética.

Continuagdo |_Paracima Retira anomalias superficiais.
Para baixo Retira anomalias profundas.
o Passa banda Determina intervalo de frequéncia.
Frequéncia | passa alta Retira anomalias de baixa frequéncia.
Passa baixa Retira anomalias de alta frequéncia.

4.1.3 Deconvolucéo de Euler

Além da geracdo de produtos para a analise qualitativa do campo anémalo de uma
regido, também é possivel aplicar métodos de processamento quantitativos capazes de se estimar a
profundidade de uma fonte magnética (Reid et al. 1990). Uma destas técnicas é conhecida como
deconvolucao de Euler, que é dada pela Equacédo 4.4.

N(B-T) = or o o Equacio 4.4
(B-T)=G-x) 5+ 005+ -w)g, quago 4
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Onde Xo, Yo € 2o $80 as coordenadas da fonte magnética que gera um campo andmalo T no ponto
X, Y, z. B € o campo regional e N € o indice estrutural cujo valor varia a depender da geometria do corpo-

fonte, conforme o Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Relacdo entre indice estrutural e geometria da fonte de anomalia magnética (Reid et al. 2014)

Indice estrutural (N) Geometria da fonte
0 Contato
1 Camada planar fina
2 Linhas verticais ou horizontais
3 Esfera

A partir do célculo da deconvolucéo, é possivel estimar a profundidade da fonte de anomalia
magnética detectada em superficie. Ao se determinar o posicionamento geografico das fontes em
multiplos pontos distintos dentro da area de levantamento, é possivel ter um reconhecimento

tridimensional da estrutura ou corpo mineralizado responsavel pelas anomalias.

Uma das vantagens do método é de que ndo ha necessidade de se conhecer a diregdo do vetor
de magnetizacdo, pois 0 método utiliza apenas as amplitudes do sinal analitico para determinacdo da

posicdo de um ponto responsavel pela anomalia detectada (Barbosa & Silva 2005).

4.2 RADIOMETRIA

A radioatividade é uma propriedade de certos elementos quimicos primeiramente descrita por
Becquerel em 1896, ao observar que sais de uranio emitiam radiacGes capazes de atravessar materiais
opacos a luz. Posteriormente, outros cientistas como Curie e Schmidt, listaram outros materiais que
também apresentavam esta mesma propriedade. A origem deste fendmeno se da pela desintegracao do
material do nucleo atémico, que pode resultar na emissao de trés tipos de radiacdo distintas: particulas
a, B e radiagdo y (Telford et al. 1990).

Os raios o consistem na emissdo de um atomo de hélio (dois protons e dois néutrons) do nicleo
pai, os raios [ sdo elétrons emitidos pelo nicleo, enquanto os raios y sdo formados apenas por radiagdo
eletromagnética. Por conta da natureza distinta entre estes tipos de radiacdo, sua penetratividade nos
materiais € variada, de forma que os raios o apresentam baixa penetratividade, enquanto os raios y

apresentam penetratividade mais alta (Kearey et al. 2009).
4.2.1 Radioatividade de rochas e minerais

Pelo menos 50 is6topos séo naturalmente radioativos, no entanto, apenas o potéssio (“°K), uranio
(%8U) e torio (%2Th) sdo utilizados na investigacédo geofisica, pelo fato de serem os isétopos radioativos

mais abundantes e com atividade radioativa significativa (Kearey et al. 2009). Os principais minerais
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radioativos, e os tipos de rocha que contém estes minerais estdo descritos no Quadro 4.5. e na Figura
4.3, respectivamente.

Quadro 4.5: Principais minerais radioativos (modificado de Telford et al. 1990).

Elemento Minerais
Potassio (K) Ortoclasio, microclina, muscovita, alunita e silvita
Torio (Th) Monazita, torianita, torita e uranotorita
Uranio Uraninita, carnotita e gumita
Th

Rochas ricas
em monazita

lgneas 4cidas a
intermediarias e
clasticos silicatados

S

zl > -~
Pé? &g 5‘.\002 :
& NO° a0

5 Qr? Q}‘\"\Qsﬂ’a : ®
Ll Q% “\W . o,

¥ ) !

'

.

'

x 10+ 50

Figura 4.3: Diagrama ternério representando os litotipos caracteristicos de cada associa¢do entre os elementos
radioativos (Barbosa & Oliveira 2020).

4.2.2 Levantamento radiométrico

Os equipamentos que realizam medi¢Ges com base na radiagdo consistem em detectores que
contabilizam a contagem de emissdes em um intervalo de tempo. O espectrometro de raios gama permite
com que além da contagem, seja também identificado o elemento fonte daquela radiacdo (Kearey et al.
2009). Esta é uma qualidade muito Gtil, uma vez que permite identificar a proporg¢éo entre os elementos

radioativos de uma unidade, e dessa forma, individualizando-a em rela¢do as demais unidades.
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70
TI-208 (0.58)
60 Bi-214 (0.61)
Bi-214 (1.12)
I— K-40 (1.46)
[_ Bi-214 (1.76)
TI-208 (2.61)

Contagem Total —_—

Intensidade (counts/sec)
w B [4)]
o o o
ol b b D Lo |

20
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GIlllIIV'IIYIIIII'IVI#'#]’]'IIl
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Figura 4.4: Janela espectral de radioelementos com destaque para as janelas de potassio, uranio e torio. (Minty
1997).

Os levantamentos radiométricos aéreos séo de grande utilidade para o reconhecimento de areas
e mapeamento geoldgico. Sua desvantagem ¢é o fato de que a radiacdo y possui baixa penetratividade,
portanto, o sinal recebido pelo sensor é proveniente apenas das fontes mais superficiais. A interpretacao
de dados radiométricos séo qualitativas, sendo sua principal finalidade a diferenciacdo de radiofacies, e,

consequentemente, dos litotipos presentes em superficie.
4.2.3 Processamento de dados

Os dados obtidos em um levantamento de raios gama podem ser representados em mapa por
meio da interpolacdo dos valores medidos, de forma a ressaltar a distribuicdo espacial dos
radioelementos. A partir dos trés valores obtidos (K, eU e eTh) é possivel elaborar pelo menos nove

mapas tematicos como descrito no Quadro 4.6.

Quadro 4.6: Processamento utilizado para a geragao dos principais produtos radiométricos

Imagem Processamento

Radiacdo total emitida na janela espectral correspondente a

Canaisde U, The K -
cada radioelemento.

Contagem total Somatdrio dos canais de eU, eTh e K.
Razbes U/Th, Th/K e U/K Razao entre os radioelementos.
Fator F Produto entre K e eU dividido por eTh.

Associa-se cada radioelemento a uma cor especifica pelo

Imagem Ternaria sistema RGB ou CMY.

A utilizagdo de cada um destes mapas tematicos dependera da necessidade de qual informagéo
merece maior destaque. A principal utilizacdo de cada um dos mapas gerados esta descrita no Quadro
4.7.
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Quadro 4.7: Utilizacdo dos mapas tematicos na radiometria (Barbosa & Oliveira 2020).

Mapas tematicos Utilizacéo

Canal Potéassio

Visualizar rochas sedimentares com presenga de uraninita,
além de granitos e pegmatitos.
Identificar granitos alcalinos e pegmatitos ricos em mica e
feldspatos, além de depdsitos evaporiticos.

Tério Identificar zonas quimicamente intemperizadas.
Contagem Total = Delimitar contatos

Uranio

Correlacionar o tipo de ambiente deposicional de folhelhos

U/Th
Razdo negros carbonosos. R _ ]
Th/K Delimitar contatos, com filiacdo ignea para baixas razoes.
U/K Delimitar contatos, com filiacdo ignea para baixas razoes.
Fator F Caracterizar zonas hidrotermais.

Delimitar contatos a partir de feigdes com mesma

Imagem ternaria « g
concentragdo dos is6topos.

43 ELETRORRESISTIVIDADE

Os métodos elétricos de investigacdo geofisica consistem na utilizacdo de correntes diretas ou

alternadas de baixa frequéncia para investigacao de propriedades elétricas dos minerais em subsuperficie

(Kearey et al. 2009). Para este fim, diferentes técnicas e procedimentos de levantamento em campo

podem ser adotados. Braga (2006) propde a seguinte classificacdo dos métodos geoelétricos aplicados

com base na propriedade fisica analisada e na forma como estes dados séo obtidos:

Método Geoelétrico: refere-se ao parametro fisico obtido. Para os parametros galvanicos, pode
ser eletrorresistividade, polarizagéo induzida ou potencial espontaneo.
Técnica de investigacdo: refere-se ao tipo de investigacdo dos parametros fisicos. Pode ser
subdividida em:

o Sondagens: investigacoes realizadas a partir de um ponto fixo na superficie.

o Perfilagens: investigacGes no interior de furos de sondagem.

o Caminhamentos: investigagdes laterais a partir de pontos ndo fixos em superficie.
Arranjo de desenvolvimento: configuracdo geométrica dos eletrodos utilizados na

investigacao.

Um esquema de classificacdo geral dos métodos elétricos esta representado na Figura 4.5.
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Parametros fisicos METODOS TECNICAS ‘ ARRANJOS
- Varidveis (principais)
Sondagem Elétrica .
—| Vertical - SEV ]—[ Schiumberger; Wenner.
[ Resistividade (p) J—[ Eletrorresistividade I— Sondagem Elétrica Axial; Equatorial;
Dipolar - SED Azimutal.

[ Cargabilidade (M) ]— Polarizagdo Induzida - PERF Dipole: Polo-Polo:

Caminhamento Gradiente;
Elétrico - CE Schlumberger; Wenner.

Potencial "
[ Natural (V) Jf Potencial Espontaneo }—'

Figura 4.5: Classificacdo dos métodos geoelétricos galvanicos (Braga 2006).

Galvanicos

—[ Perfilagem Elétrica Dipolo-Dipolo; Polo- J

S

4.3.1 Método da eletrorresistividade

A lei de Ohm define que a corrente elétrica entre dois pontos é diretamente proporcional a
diferenca de potencial que existe entre estes pontos (Telford et al. 1990) e pode ser descrita

matematicamente pela Equagdo 4.5:

V=RxI Equacdo 4.5

onde V é a diferenga de potencial entre os pontos, R ¢ o valor de resisténcia dado em ohms (Q) e | é a

intensidade da corrente elétrica dada em Amperes (A).

A resistividade elétrica (p) pode ser definida como a dificuldade que um determinado material
exerce ao fluxo de elétrons quando submetido a uma diferenca de potencial (Kearey et al. 2009), e
também pode ser compreendida como sendo o inverso da condutividade. A unidade da resistividade é

dada por ohm-metro (Q x m).

A resisténcia de um meio condutor homogéneo pode ser descrita, portanto, como uma funcéo
que depende da resistividade e da geometria do meio (Braga 2006) e é representada pela Equacao 4.6.
p*L

R = 5 Equacéo 4.6

onde R é a resisténcia, p € a resistividade, S é a se¢do transversal do condutor e L é o comprimento do

condutor, representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquema ilustrando a relagdo entre resisténcia e resistividade (Braga 2006).

A Terra, no entanto, apresenta geometria e propriedades distintas de um cilindro condutor e,
portanto, adaptacdes a partir da Equacdo 4.6 sdo necessarias. Considerando um espaco tridimensional

homogéneo, a superficie equipotencial elétrica formada a partir de um eletrodo tem formato de casca de

uma semiesfera, como mostra a Figura 4.7.

Linha de fluxo de
corrente

- Superficie
equipotencial

Figura 4.7: Representacdo de fluxo de corrente gerado a partir de um Unico eletrodo em espaco tridimensional
homogéneo (Kearey et al. 2009).

Dessa forma, o valor do comprimento do condutor (L) pode ser aproximado pelo valor do raio
da semiesfera (r), e a secdo transversal (S) é equivalente a area da superficie de uma semiesfera, como

mostram as equac6es Equacéo 4.7 e Equacdo 4.8:

bq
I
=

Equacéo 4.7

Equacéo 4.8
S = 2nr?

Substituindo as equagdes Equagdo 4.7 e Equacdo 4.8 emEquacao 4.6:
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p*T p x
=5 = - Equacéo 4.9

Este valor de resisténcia, quando aplicado a Lei de Ohm (Equacdo 4.5), nos fornece a relagéo:

Rearranjando os termos, tem-se:

%4
p=2m*T* 7 Equacéo 4.10

O valor de resistividade (p) para um ponto pode ser calculado, portanto, a partir da determinacéo
da corrente (1), voltagem (V) e distancia do eletrodo de corrente até o ponto (r). Apesar de alguns
minerais formadores de rocha apresentarem uma baixa resistividade, como é o caso de argilitos (Figura
4.8), a maioria dos minerais atuam como isolantes elétricos (Telford et al. 1990). Dessa forma, a analise
de eletrorresistividade costuma ser aplicada na investigacdo de discordancias e fraturas em
subsuperficie, possivel de observada através do contraste entre regies com mais alta saturagdo em agua

(e, consequentemente, sais dissolvidos) que apresentam valores baixos de resistividade, e a rocha macica
gue apresenta valores mais altos (Kearey et al. 2009).

Sedimentos Rochas

Resistividade (ohm.m)
II

nac |argioso! argilo- | areno- | arenoso| argilite | arenito | marga | calcario I anidrita Tbasalto T meta- | igneas |
saturado arenoso  argiloso elou  mdrdicas

diabasio

Figura 4.8: Valores de resistividade e suas variagdes em rochas e solos (Braga 2006).
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4.3.2 Caminhamento elétrico: arranjo dipolo-dipolo

Os principais arranjos de campo utilizados nos métodos geoelétricos consistem na utilizacéo de
quatro eletrodos: um par que introduz corrente elétrica no solo (eletrodos A e B), enquanto em outro é

utilizado para medir a diferenca de potencial entre eles (eletrodos M e N) (Braga 2006).

O arranjo do tipo dipolo-dipolo é caracterizado por manter o espagamento constante entre 0s
eletrodos AB e MN, como mostra a Figura 4.9. Estes pares de eletrodos sdo separados por uma distancia
correspondente a um multiplo (n) da distancia entre os eletrodos (X).

R .
] Sentido do -
X nx 1 X cammhamento
o
Vv Vv Vv W) '

J.[Ml NLJ:LM: N2[[m3  N3[[ma Na[|Ms  Ns|]

X = espa¢amento dos dipolos
R = espagamento entre os
centros dos dipolos considerados

Linhas de «  Linhas de N = nivels teoricos de
equipotencial corrente myestigagao. N
n Z = profundidade tedrica
6 investigada

Figura 4.9: Representacdo de levantamento com arranjo dipolo-dipolo (Braga, 2016).

O valor de potencial elétrico nos eletrodos M e N pode ser expressa através da soma dos

potenciais gerados a partir dos eletrodos de corrente A e B ao substituir o valor de r da Equacéo 4.10.

Ip Ip
2rxx(n+1) 2m*nx

VM = VAM + VBM = Equa(;éo 411

Ip Ip
2rxx(n+2) 2m*xx(n+1)

VN = VAN + VBN = Equa(;éo 4,12

O sinal negativo no segundo termo das equacfes Equacdo 4.11 e Equacgéo 4.12 se deve séo fato
de que a corrente em cada um dos eletrodos A e B possuem direcdes opostas (Telford et al 1990). A

diferenca de potencial entre os eletrodos M e N é dada por:
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Ip 1 1 1 1
av = *( - - +—)
2nx \n+2 n+1 n+1 n Equagéo 4.13
o e ( 1 2 . 1) Equagao 4.14
= * — - '
2nx \n+2 n+1 n e

Desenvolvendo os termos, tem-se que:

AV =

Ip <n(n +1) - (n—Dn+ 2)> I ( 2 ) Equagdo 4.15

2mx nn+1)(n+2) ~ 2mx nn+1)(n+2)

Dessa forma, com o arranjo dipolo-dipolo, o valor da resistividade (p) em um ponto pode ser
calculada por meio da Equagéo 4.16.

AV * x
*n(n+1)(n+2) Equacéo 4.16

p:

A técnica do caminhamento elétrico consiste em realizar diversas leituras de voltagem entre M
e N fixados os eletrodos de corrente A e B. O valor de resistividade calculado é atribuido ao ponto
localizado no ponto médio entre os dipolos AB e MN, com profundidade R/2 (Telford et al. 1990).
Alguns outros autores como Braga (2006) ressaltam que este valor tedrico nem sempre corresponde a

realidade, onde a profundidade real pode se aproximar de R/4.

A medida em que se aumenta o espacamento entre os dipolos (n), muda-se o nivel de
investigacao tedrica correspondente, isto é, maior a profundidade da informagé&o fornecida pelo método.
Alguns autores sugerem, no entanto, que ndo se utilize valores de n acima de 6, uma vez que a qualidade

do sinal em niveis de investigacdo mais altos é de baixa qualidade (Loke 1999).

A distribuicdo bidimensional dos pontos de resistividade aparente calculados recebe o0 nome de
pseudosecdo (Figura 4.10), cujos valores podem ser interpolados para que seja criada uma imagem
representativa de um perfil de distribuicdo de resistividades tanto lateralmente, quanto em profundidade
(Rekapalli et al. 2019).
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Figura 4.10: Distribuicdo teorica de pontos de uma pseudose¢do de caminhamento elétrico com arranjo dipolo-
dipolo em N niveis de investigacao.

4.3.3 Inversao geoelétrica

A base tedrica para o calculo da resistividade a partir dos parametros de campo considera 0 meio
como sendo isotropico e homogéneo. No entanto, em condicGes reais de investigacdo, dificilmente o
meio analisado possui estas caracteristicas. Se torna necessario, portanto, diferenciar a resistividade
aparente (valores obtidos a partir da Equacdo 4.16) da resistividade real (valores reais da resistividade

em um ponto em subsuperficie).

Para que seja criado um modelo coerente com 0s aspectos reais, aplica-se processos matematicos
gue determinam um modelo idealizado da subsuperficie com base em um conjunto finito de dados
observados, de forma que a resposta obtida melhor corresponda a realidade e aos valores medidos
(Gandolfo 2007).

A inversdo consiste na obtencdo dos pardmetros que melhor ajustem os dados medidos ao
mesmo tempo que satisfaca as condigdes geoldgicas disponiveis (Bortolozo et al. 2010). No caso de
uma distribui¢do de pontos 2D, o objetivo é determinar a distribuicdo de resistividade nos elementos
discretizadores do meio, ou seja, 0s pontos amostrados indiretamente (Bortolozo 2016). Esta
determinacgdo dos parametros que melhor se ajustam é complexa, pois trata-se de um sistema nao linear
cujo numero de varidveis é maior que o numero de equacles, constituindo, portanto, um sistema
indeterminado. Utiliza-se, portanto, uma calibracao gradual, onde os dados processados séo reajustados

a partir de um modelo geoelétrico inicial, como mostra a Figura 4.11.
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INTERP RETACAO

1. Andlise Qualitativa

[ Pseudo- Secées
[ Final

I\_,\_J

Modelo Qualitativo ]

2. Prooes.sarr'ento dos
Dados de Campo

T

a Geologia Inicial

5. Modelo Geoelétﬂm
Final -

Figura 4.11: Etapas na interpretacdo de dados geoelétricos com destaque para a etapa da inversdo (modificado
de Braga 2006).

[ 3. Assomagao com |4_ Modelo Geoelétrico]

As principais técnicas de inversao bidimensional para dados de eletrorresistividade sdo a ridge
regression ou através do método de otimizacdo dos minimos quadrados, 0 mais comumente utilizado
(Loke & Barker 1996).

Os softwares utilizados para inversdo 2D podem ser classificados como sendo do tipo true
polygon inversion, que representa os corpos em subsuperficie como poligonos de resistividade
constante, sendo necessario um modelo geoldgico inicial pré-definido pelo usuario. O método smooth
inversion, empregado pelo programa RES2DINV, baseia seu algoritmo com base em células
discretizadas, 0 que € capaz de automatizar o processo de imageamento (Olayinka & Yaramanci 2002).
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CAPITULO5

ANALISE GEOFISICA

A andlise qualitativa de dados geofisicos permite uma compreensao prévia de caracteristicas
especificas um terreno a obtida partir de dados indiretos. Os métodos radiométricos sdo de grande
utilidade no auxilio ao mapeamento geoldgico, onde a distribuicao de radiofacies pode ser associada aos
litotipos aflorantes na area. Os métodos magnetométricos permitem uma andlise de estruturas em maior
profundidade geradoras de anomalias magnéticas, e que podem, portanto, servir como uma ferramenta

para identificacdo de descontinuidades ou outras estruturas geoldgicas em subsuperficie.
5.1 BANCO DE DADOS

As bases de dados de aerolevantamento geofisico utilizadas neste trabalho de magnetometria e
radiometria sdo provenientes do programa Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais, Area 2, bloco
leste, conduzido pela Companhia de Desenvolvimento Econdémico de Minas Gerais (CODEMIG)
realizado em 2001.

As linhas de producéo tém direcdo N30E e sdo espacadas em 250m, enquanto as linhas de
controle, perpendiculares a esta, tem direcdo N60We séo espagadas em 2500m. A altura do voo foi de

100 em relag&o ao solo.
52 ANALISE RADIOMETRICA

A anélise radiométrica foi realizada com base na geracdo de mapas a partir da interpolacéo da
leitura de pontos do banco de dados da CODEMIG, dos canais de K, U e Th, os quocientes entre 0s
elementos, contagem total e fator F (Figura 5.1). Também foi elaborado mapa terndrio CMY atribuindo
a cada cor os canais K, U e Th, respectivamente (Figura 5.2). Para a interpolacéo, foi utilizado o método

de minimas curvaturas e atribuido ao grid um tamanho de célula de 10m x 10m.
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Figura 5.1: Mapas radiométricos. A) CT: Canal Contagem Total; B) U: Canal Uranio; C) K: Canal Potassio;
D) Th: Canal Tério.
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Figura 5.1(cont.): Mapas radiométricos. E) U/Th: Canal Razdo U/Th. F) U/K: Canal Razdo U/K. G) Th/K:
Canal Razdo Th/K. H) Canal Fator F.

De forma geral, a partir do mapa de contagem total, observa-se uma predominancia de elementos
radioativos na regido norte da area estudada, mais especificamente dos canais de potassio e torio. Este
contraste fica evidenciado nos mapas das razdes U/K e U/Th, que apresentam valores mais baixos na
porc¢do sul. O mapa de Fator F explicita uma clara tendéncia NW-SE.

A partir dos canais de uranio, torio e potassio, foi gerada uma imagem ternaria que permite a
classificacdo da area de estudo em radiofacies, isto é, regibes que apresentam caracteristicas de
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radiatividade semelhantes. Na regido de estudo, foram identificadas quatro radiofacies distintas como

mostra a Figura 5.2.

657550 057800

Radiofacies
A

Radiofacies
B

Radiofacies

C
4 RadinTaGIES

£
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) netros
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Figura 5.2: Mapa ternario com destaque para radiofacies.

As quatro radiofacies apresentam as seguintes caracteristicas:
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. Radioféacies A: Localizada na por¢do NW da &rea e caracterizada por teores
equivalentes de potassio e tdrio, com baixa concentracdo de uranio. Apresenta-se com poucas variacgdes,
com uma concentragdo maior de potassio em dire¢do ao centro da area.

. Radiofécies B: Localizada na por¢do NE da area e caracterizada por baixo teor de tério.

. Radiofacies C: Localizada nas por¢oes E e SE da &rea, e caracterizada por concentragao
mais alta de uranio.

. Radiofacies D: Localizada nas por¢cbes W e SW da area e caracterizada pela alta
concentracgdo de torio. Nas por¢fes mais a sul, ocorrem regides que 0s teores de potassio e torio podem
se tornar mais altos, correspondendo a coloragdo branca da imagem.

Apos definidas as radiofacies, foi possivel estabelecer uma relagdo visual entre as informagoes
obtidas pelos métodos radiométricos e 0 mapeamento geoldgico da area proposto por Endo et al. (2019),
como mostra a Figura 5.3.

A partir da comparacao entre ambas as informac@es, tem-se que a radiofacies A esté4 sobreposta
as litologias do Grupo Nova Lima e Formagdo Caué. Pela relacdo estrutural dada entre estas unidades,
é possivel que a resposta radiométrica desta facies seja influenciada em partes pela Formagdo Moeda.

A radiofacies B, por sua vez, encontra-se completamente inserida no dominio da unidade Caué.
A radiofacies C apresenta similaridades de padrdo radiométrico com a radioféacies B, sendo que esta
também se encontra majoritariamente inserida no dominio da unidade Caué, no entanto, sob maior
influéncia das unidades do Grupo Nova Lima e da Formacdo Gandarela. A radiofacies D também
corresponde ao dominio da Formagdo Caué, no entanto sua resposta radiométrica é significativamente
distinta.

Uma outra observagdo importante que pode ser obtida nesta comparacdo, é o fato de que o trago
da Zona de Cisalhamento Sdo Bento apresentar uma alta relacdo com a separacao das radiofacies Ae C

(a oeste da falha) e as radiofacies B e D (a leste da falha).
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Figura 5.3: Comparativo entre as informacdes regionais de radiometria e mapeamento geolégico. A) Sobreposi¢do
dos mapas de radiometria e de mapeamento geoldgico, sendo que as linhas brancas correspondem a subdivisdo em
radiofacies. B) Mapa ternario construido a partir dos canais de urénio, tério e potéssio. C) Mapa geoldgico (Endo
et al. 2019). Verde: Unidade metassedimentar quimica/pelitica do Grupo Nova Lima; Azul escuro: Formacao
Caué; Azul claro: Formagdo Gandarela.

Outra informagdo importante possivel de ser obtida a partir dos dados radiométricos regionais,
corresponde aos lineamentos presentes na area. Sobre a imagem do canal de tério, foram definidos os
lineamentos radiométricos situados na area de estudo (Figura 5.4) com base nos canais radiométricos
distintos. O diagrama de rosetas € representativo dos 95 lineamentos presentes no mapa. Foram
observadas duas dire¢Bes principais de azimute: NE-SW, com direcdo aproximada de 45° e NW-SE,

com azimute aproximado de 300°.
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Figura 5.4: Lineamentos estruturais tracados a partir do mapa canal de torio. A direita, diagrama de rosetas com
valores de azimute dos lineamentos.

53 ANALISE MAGNETOMETRICA

A anélise magnetométrica foi realizada com base na geracdo de mapas a partir da interpolacdo da
leitura de pontos de campo total de dados da CODEMIG utilizando tamanho de célula de 60m x 60m.
Os filtros aplicados utilizam como base a transformada réapida de Fourier para o processamento e tem
como finalidade a filtragem do sinal analitico para que sejam destacadas diferentes estruturas (Figura
5.5).

A partir do mapa de campo anémalo total, é perceptivel a predomin&ncia de uma anomalia
positiva na regido central da area com direcdo EW, e anomalias negativas associadas nas por¢oes norte
e sul. O mapa de amplitude do sinal analitico indica uma baixa amplitude na regido central da area, com
as altas amplitudes espagadas nas regides periféricas da &rea de estudo.
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Os mapas de derivada vertical de primeira e segunda ordem, que destacam as estruturas mais
superficiais, apresentam uma correlagéo consideravel com o mapa de amplitude do sinal analitico, o que
indica que as estruturas mais superficiais que causam anomalia magnética estdo localizadas as por¢des

periféricas leste e oeste da area.
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Figura 5.5: Mapas magnetométricos. A) CA: Campo anémalo. B) ASA: Amplitude do Sinal Analitico. C) e D)
Primeira Derivada Horizontal EW (dX) e NS (dY), respectivamente. E) Primeira Derivada Vertical (dZ). F)

Segunda Derivada Vertical (dZ?).
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A partir do mapa de amplitude do sinal analitico, foram tracados principais lineamentos
observados. O diagrama de rosetas corresponde as dire¢es dos 141 lineamentos tragados (Figura
5.6). O azimute médio dos lineamentos tragados é de 354°, evidenciando o trend NS das anomalias
magnéticas. Também é possivel destacar uma ocorréncia relevante de estruturas NW-SE, sendo que

estruturas EW sdo pouco presentes.
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Figura 5.6: Lineamentos estruturais tragados a partir do mapa de amplitude do sinal analitico. A direita, diagrama
de rosetas com valores de azimute de lineamento.
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5.4 DECONVOLUCAO DE EULER

A partir dos dados de amplitude de sinal analiticos obtidos do aerolevantamento de
magnetometria, foram definidos perfis paralelos nos quais foram realizados os calculos da posi¢do da
fonte de anomalia magnética utilizando o método da deconvolucdo de Euler com auxilio do software

livre Euler 1.15 desenvolvido pela University of Witwatersrand.

No total, foram definidas 18 linhas na direcdo EW com 60 metros cada uma e espacadas entre si
por 50 metros. As posi¢Oes das anomalias fonte foram calculadas por linhas individuais, utilizando o

indice estrutural no valor de 1, e janela estrutural com valor 11, como mostra a Figura 5.7.
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Figura 5.7: Pontos correspondentes as fontes de anomalia magnética utilizando a deconvolucéo de Euler a partir
da amplitude do sinal analitico de magnetometria. As cores indicam a profundidade da anomalia.

Em seguida, foi realizada uma interpolacdo dos valores de Z obtidos para cada ponto, de forma
gerar um grid correspondente as profundidades das anomalias magnéticas ao longo de toda a area
analisada. O método de interpolacéo utilizado foi 0 método de krigagem, com volume de busca variavel

de forma que cada estimativa fosse realizada a partir dos 12 pontos mais préximos.
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O resultado da visualizacao tridimensional do processamento esta na Figura 5.8:

Figura 5.8: Resultados da deconvolugdo de Euler. A) Distribui¢do das fontes de anomalias magnéticas em 3D. B)
Resultado da Krigagem estimando o parametro Z.

5.5 DEFINICAO DO LEVANTAMENTO TERRESTRE

A partir das informacfes obtidas de uma anlise conjunta entre os dados de mapeamento
geoldgico de Endo et al. (2019), e dos produtos gerados por meio do processamento dos dados regionais
de radiometria e magnetometria (Figura 5.9: Analise integrada dos dados geofisicos regionais., foram
definidas duas linhas pelas quais os levantamentos terrestres de magnetometria, gravimetria e
eletrorresistividade seriam conduzidos de forma a se obter dados geofisicos ainda mais detalhados nas

regides de interesse.

Para esta sele¢do, foram considerados a proximidade com a zona de cisalhamento S&o Bento,
visto que esta pode ser uma estrutura regional que condiciona possiveis movimentos de massa no interior
da area de estudo. Também entre os critérios de escolha, foi levado em consideragdo os aspectos técnicos
dos levantamentos a serem conduzidos, de forma que se priorizou ruas nas direcbes EW, com pouco
transito e baixo fluxo de pessoas para minimizar os erros de leitura do gravimetro, com 0 minimo de
interferéncia por fios de alta tensdo e antenas para ndo prejudicar as leituras do magnetdmetro, assim
como as porces de ruas totalmente asfaltadas sdo inadequadas para o levantamento de

eletrorresistividade.

Com todos os critérios citados acima levados em consideragdo, foram selecionadas duas linhas
de 250 metros de extensdo e direcdo preferencial EW, e que passam sobre o traco da zona de

cisalhamento Sdo Bento, como mostra a Figura 5.10.
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Figura 5.9: Analise integrada dos dados geofisicos regionais.
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Figura 5.10: Posicionamento das duas linhas selecionadas para condug¢éo dos levantamentos terrestres.
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CAPITULO 6

AQUISICAO DE DADOS

Apos definidas as linhas nas quais foram conduzidos os levantamentos geofisicos terrestres de
gravimetria, magnetometria e eletrorresistividade, neste capitulo, descrever-se-&o as caracteristicas da

aquisicao de cada um destes levantamentos.

6.1 LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO

O equipamento utilizado para o levantamento terrestre de gravimetria foi o gravimetro CG-5 da

empresa Scintrex, concedido pela parceria estabelecida com o Observatério Nacional.

As leituras foram realizadas em uma unica linha que abrange a porgéo norte e noroeste da area
de estudo. Esta linha foi escolhida por ser a Unica porgéo de toda a area que possui as condi¢des minimas

para o levantamento, como um baixo fluxo de veiculos e pessoas.

No total, foram levantados 26 pontos distanciados 10 metros entre si, perfazendo uma linha de
250 metros de extensdo, como mostra a Figura 6.1. Em cada ponto, as leituras foram realizadas com 1
minuto de duragdo, para garantir uma melhor precisdo dos dados obtidos.
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Figura 6.1: Localizacdo dos pontos nos quais foram realizados levantamentos gravimétricos. A estrutura exibida
corresponde ao traco da Zona de Cisalhamento S&o Bento.

6.2 LEVANTAMENTO MAGNETOMETRICO

Para o levantamento de magnetometria terrestre, foi utilizado o equipamento GSM-19, da

Geometrics.

Para cada dia de levantamento, estabeleceu-se uma localizagdo nas proximidades das linhas a
serem levantadas para que fosse alocada a base movel de forma a se obter leituras da posicao fixa com

qualidade de sinal consistentemente acima de 95% e com frequéncia temporal de 3 segundos.
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As leituras da base movel foram realizadas em duas linhas semiparalelas: uma linha localizada
na porcao norte da area de estudo, percorrendo 0 mesmo trajeto do levantamento de gravimetria (A), e
uma outra linha mais na porcéo central da area, passando sobre o trago da zona de cisalhamento S&o
Bento (B) (Figura 6.2).

A linha A possui 150m de extensdo, com trés leituras sendo realizadas para ponto, distantes de
5m entre si. A linha B possui 230m de extensdo, sendo que também foram realizadas trés leituras para
cada ponto distantes entre si em 5m. Por se tratar de um ambiente mais urbanizado, obteve precisdo de
leitura mais baixa devido a proximidade com postes e demais elementos que podem interferir na leitura

do magnetémetro.
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Figura 6.2: Localizagdo dos pontos nos quais foram realizados levantamentos magnetométricos.
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6.3 LEVANTAMENTO DE ELETRORRESISTIVIDADE

Para o levantamento de eletrorresistividade, foi utilizado o equipamento X5Xtal fabricado pela

empresa Auto Energia.

As leituras foram adquiridas ao longo dos 150m de linha por meio da técnica de caminhamento
elétrico com arranjo dipolo-dipolo, com o espagamento entre os eletrodos de 5 metros (Figura 6.3). As
leituras foram realizadas de forma a se obter até 6 niveis de profundidade. O levantamento foi realizado
durante 0 més de agosto de 2022, época seca do ano.
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Figura 6.3: Linha pela qual foi realizado o levantamento de eletrorresistividade.
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CAPITULO 7

PROCESSAMENTO E INTEGRACAO DE DADOS

Neste capitulo serdo tratados os pardmetros e métodos utilizados para o processamento dos
dados adquiridos nas etapas de campo anteriores para 0os métodos geofisicos utilizados. Cada um dos
métodos serd abordado individualmente, para que, uma vez discutida as particularidades de cada

informacao, seja realizada a integracdo dos dados.

7.1. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE GRAVIMETRIA

Para o processamento dos dados de gravimetria levantados em campo, os dados foram
primeiramente corrigidos a partir do valor obtido a partir de estacdo gravimétrica cujo valor de
aceleracdo gravitacional local ja é estabelecida. Em seguida, os valores também foram
corrigidos de acordo com os dados de latitude do levantamento.

Para as correcOes do tipo free-air, foram utilizados como parametros densidade média
do terreno de 2,67 g/cm® e método de correcio free-air com valor de 0,308596 mGal/m. Para o
calculo da correcdo de Bouguer, foi utilizada a metodologia de Telford et al. (1990) também
considerando a densidade da Terra como 2,67 g/cm?. O resultado do processamento esta exibido

na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Resultados do processamento de gravimetria. Em azul, a corre¢do de free air pelo método de Telford
e em vermelho, a correcdo de Bouguer.

As duas extremidades da linha levantada exibem como resultado uma leitura maior da
aceleracdo da gravidade nestas regides. Esta informacdo é correspondente com as regides onde afloram
itabiritos da Formacdo Caué de acordo com o que foi observado em campo e em mapeamento. O
resultado é, portanto, coerente com o esperado, uma vez que este litotipo apresenta densidade

ligeiramente maior que as demais rochas da regido.
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As porgdes em destaque correspondem a regides de baixo gravimétrico, o que é indicativo de
regides com mais baixa densidade, que podem indicar a presenca de espagos vazios em subsuperficie,
ou podem corresponder a regides nas quais a presenca de itabirito € mais baixa. Os pontos levantados

correspondente a estas areas estdo em destaque na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Destaque para os pontos de baixo gravimétrico na linha levantada.

7.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE MAGNETOMETRIA

Para ambas as linhas, a partir dos dados brutos obtidos para cada ponto da base mdvel, foram
realizadas as corre¢des de IGRF a partir das coordenadas de cada ponto e a correcdo diurna a partir das
leituras realizadas na base fixa. As corre¢des e calculos de grid foram realizadas com o software Oasis
Montaj.

Estes valores foram utilizados para o célculo de um grid com resolucéo espacial de cinco
metros utilizando o método de interpolagdo por minimas curvaturas, com volume de busca limitado a
10 células e extrapolagdo de até 50 metros a partir dos pontos. O grid de campo anémalo produzido foi
utilizado como entrada para a criacdo de um grid de amplitude de sinal analitico (Figuras 7.3 e 7.4).
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preto representam as estagcdes nas quais foram realizadas leituras, e o tracejado cinza representa o traco pelo qual

Figura 7.3: Campo anémalo (CA) calculados a partir do levantamento terrestre em ambas as linhas. Os pontos em
foi calculada a deconvolugdo de Euler.
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Figura 7.4: Amplitude do sinal analitico (ASA) calculada a partir do levantamento terrestre em ambas as linhas.
Os pontos em preto representam as estacfes nas quais foram realizadas leituras, e o tracejado cinza representa o

traco pelo qual foi calculada a deconvolugéo de Euler.
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A partir dos valores de amplitude do sinal analitico obtidos em grid, foram extraidos os valores

colineares com espagamento de um metro para que fossem utilizadas como input para a deconvolug&o.

A deconvolucéo de Euler foi realizada por meio do software livre Euler 1.15 desenvolvido pela
Universidade de Witwatersrand utilizando como parametro um indice estrutural igual a 1, tamanho de

janela 11, e separa¢es em X e Y sendo respectivamente 1,18 e 0,59.

Paraalinha 1, o resultado da deconvolugao e do posicionamento dos pontos anémalos no espago

estdo representados nas figuras Figura 7.5 e Figura 7.6, respectivamente.
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Figura 7.6: Integragdo do resultado de deconvolugdo com mapa de amplitude do sinal analitico.
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Os dados da deconvolucéo exibidos na Figura 7.5 estdo exibidos ilustrando na linha superior o
dado magnético original, de forma que quanto maior a anomalia magnética detectada no ponto, maior o
valor apresentado no gréfico. Na linha abaixo, este dado original é decomposto entre os gradientes
horizontal e vertical. Na ltima linha, os resultados sdo mostrados como o posicionamento das fontes

andmalas em profundidade responsaveis por originar o sinal recebido.

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar a presenca de estruturas superficiais em trés
porc¢des distintas da linha sobre a qual foi realizada a deconvolugdo. Na por¢do sudeste, associado a
regido de maior amplitude do sinal analitico, as anomalias magnéticas estdo localizadas em porcéo mais
profunda e localizadas muito proximo da zona de cisalhamento Sdo Bento. Os resultados obtidos servem
para corroborar a direcdo e mergulho da zona de cisalhamento para leste, de &ngulo mais alto e atingindo
regiGes mais profundas de até 24m de profundidade.

Na porcéo central, entre ambos os tragos da zona de cisalhamento, esta encontra-se uma regido
com multiplas anomalias detectadas, todas superficiais com profundidade maxima de 3,5m. Na por¢édo
noroeste, foram detectadas menos anomalias e mais espagadas, todas bastante superficiais com a

profundidade méaxima néo ultrapassando 1m.

Para a linha 2, os resultados obtidos pela deconvolucdo e projetados em ambiente 3D estdo

ilustrados nas figuras Figura 7.7 e Figura 7.8.
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Figura 7.7: Resultado da deconvolugdo de Euler para a linha localizada a sul.
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Figura 7.8: Integracao do resultado de deconvolugdo com mapa de amplitude do sinal analitico.

Assim como foi discutido para linha 1, a linha 2 também apresenta trés por¢des com resposta
mais pronunciada na deconvolugdo. Na porcéo a sudeste, a resposta da deconvolugdo também ocorre
aparentemente associada ao traco da zona de cisalhamento, porém com menor inclinagdo do que a
observada na linha 1, e com profundidade também mais rasas, sendo a profundidade méaxima de
anomalia presente nessa &rea inferior a 10 metros. Na por¢do central, também é observado um
aglomerado de anomalias mais rasas com profundidade maxima de 16 metros. Na por¢do noroeste,
também apresentam profundidade méaxima de 16 metros de profundidade, com muitas delas localizadas

em profundidade inferior a 8 metros.

As informacdes obtidas por meio da deconvolucdo também estdo representadas em ambas as
areas em planta, conforme mostram as figuras 7.9 e 7.10. Os pontos correspondem ao posicionamento
das fontes de anomalia, enquanto a legenda de cores é indicativa da profundidade de cada uma destas
anomalias. O traco da zona de cisalhamento S&o Bento também esté ilustrado em branco em ambas as

imagens.
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Figura 7.9: Pontos de anomalia magnética e sua profundidade na area norte.
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Figura 7.10: Pontos de anomalia magnética e sua profundidade na area sul.
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7.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

Os dados obtidos em campo foram analisados estatisticamente de forma a retirar valores ndo
representativos do modelo. Como padrédo, foi adotado um valor de cut off maximo de valores de
resistividade de 20.000 Qm

A profundidade real das leituras foi calculada a partir de inversdo dos dados com auxilio do
software Res2DInv. Como o levantamento néo foi realizado em uma linha reta, os valores invertidos
foram reprojetados de acordo com as coordenadas originais de cada eletrodo. A visualizacdo dos dados
em ambiente 3D foi realizada com auxilio do software de modelagem geolégica Studio RM.

O posicionamento final de cada ponto amostrado, assim como seu respectivo valor de

resistividade calculada, esté ilustrado na Figura 7.11.
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Figura 7.11: Posicionamento dos pontos amostrados reprojetados e seus respectivos valores de
eletrorresistividade.

A partir dos pontos posicionados no espago, foi realizada uma estimativa para o célculo de um
modelo voxel com valores de eletrorresistividade. Para tal, foi utilizado como método de estimativa o
inverso do quadrado da distancia, e como parametros, foram configurados um volume de busca
esferoidal com raio de 25 metros, com minimo de 1 e maximo de 20 amostras por bloco. O tamanho de

célula foi definido como 1 metro.
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O resultado do modelo voxel esta ilustrado na Figura 7.12.
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Figura 7.12: Modelo voxel de eletrorresistividade.

A partir do modelo voxel, é possivel quem sejam extraidas as se¢des para andlise e interpretacdo
dos resultados. A secdo representada na Figura 7.13 representa a vista frontal do corte mostrado na
Figura 7.12. Esta secdo corresponde ao corte transversal que mais se aproxima da linha levantada, sendo,

portanto, a secdo mais representativa pois € a que menos dista dos pontos amostrados.
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Figura 7.13: Secéo transversal de eletrorresistividade.
Observa-se de forma geral, que foram obtidos valores maiores eletrorresistividade na porcéo

central da linha, enquanto os valores menores ficaram restritos as regides mais profundas ou mais
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externas da linha. As regides de alta, média e baixa resistividades estdo mostradas de forma isolada no
Quadro 7.1.

Quadro 7.1: Separacédo das zonas de baixa, média e alta resistividade.

Baixa
resistividade

Média
resistividade

Alta
resistividade

7.4. ANALISE INTEGRADA DOS RESULTADOS

Neste item serdo abordados todos os resultados obtidos por meio de levantamentos geofisicos
(magnetometria, gravimetria e eletrorresistividade) de forma integrada, buscando associar as respostas
observadas as regides de risco geotécnico ja identificadas na area do levantamento. Essa discusséo trara
um enfoque maior na linha localizada na porcdo norte da area de estudo, uma vez que foi possivel

realizar os levantamentos utilizando os trés métodos geofisicos na mesma linha.
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Inicialmente, analisando 0 mapa de risco geotécnico em conjunto com os dados de radiometria
regional (Figura 7.14), podemos identificar que a radiofacies B é aquela que esta associada a um grau

de risco médio, enquanto as demais corresponde as areas classificadas como grau de risco alto.
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Figura 7.14: Comparagao entre os resultados de radiometria com o grau de risco.

Para facilitar a analise integrada da linha norte, os resultados serdo exibidos na forma de trés
secOes verticais EW localizadas na porgdo norte da area de estudo (se¢Oes I, Il e Ill), que foram
escolhidas por destacar 0s aspectos mais relevantes para esta discussao. O posicionamento de cada uma
das sec0es esta representado na Figura 7.15.
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Figura 7.15: Mapa da amplitude do sinal analitico destacando as trés sec¢Oes utilizadas como base para discussao.

A secdo |, ilustrada na Figura 7.16, apresenta informac6es de eletrorresistividade representada
pelo modelo voxel, e das posi¢cbes das fontes de anomalia magnética obtidas pelo método da
deconvolucdo de Euler, representada pelos pontos escuros. Nesta secdo fica em evidéncia uma
correlacdo da porcdo de mais alta eletrorresistividade com as posi¢gdes das fontes anémalas. Uma
possivel interpretacdo deste fendbmeno advém do fato da presenca de itabiritos da formacdo Caué
aflorantes nesta regido com alta susceptibilidade magnética e baixa permeabilidade, o que corrobora
para que tais regides apresentem como caracteristica a presenca de fonte de magnetismo concomitante

com baixa condutividade elétrica.

Observa-se tambeém que na regido mais a leste onde apresenta valores de resistividade mais
baixos, ndo hd nenhuma anomalia magnética identificada através do método da deconvolugéo. Estas
regides por sua vez correspondem a areas mapeadas como quartzito/filito e apresentam uma resposta

levemente mais baixa nas leituras de gravimetria.
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Figura 7.16: Segdo I, localizada na posi¢éo 7745669N.

A secdo Il, ilustrada na Figura 7.17, em sua por¢do central, também apresenta a mesma
correspondéncia identificada na secdo I: regiGes nas quais ha ocorréncia de elevado numero de
anomalias magnéticas ocorrem nas mesmas regiGes de alta eletrorresistividade, evidenciando a
consisténcia dos resultados obtidos. Nesta linha também € possivel identificar que nas por¢des mais a

leste, onde ndo ha fontes anémalas magnéticas, os valores de eletrorresistividade também sédo mais

baixos.
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Figura 7.17: Sec¢do 11, localizada na posi¢do 7745612N.
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Nesta se¢do, no entanto, um outro dado que chama atengdo ocorre na regido destacada pela seta.
A seta estd localizada exatamente sobre uma das duas localidades nas quais foram identificadas uma
resposta gravimétrica mais baixa que as demais estacGes do levantamento. Desta forma, fica em
evidéncia nesta secdo uma regido na qual ha alta eletrorresistividade que ndo est associada a fontes de
anomalia magnética, mas relacionada com uma regido de baixo gravimétrico. Pela analise em conjunto
das respostas geofisicas obtidas pelos trés métodos distintos nesta localizacao especifica, é plausivel que
nesta porg¢do exista alguma galeria subterranea decorrente de atividades mineradoras abandonadas, que

eram muito recorrentes nesta encosta.

Chama atencédo, no entanto, a regido de mais alta condutividade localizada logo abaixo das
fontes de anomalia magnética. Esta porcdo pode ser interpretada como uma regido de mais alta
permeabilidade, ou que permita um fluxo maior de 4gua em subsuperficie e que fica restrita a regides
de alta eletrorresistividade. Esta dindmica pode indicar possiveis regides que formam pequenos
aquiferos suspensos em épocas chuvosas e que sdo criticas se tratando de risco geotécnico, uma vez que
a saturacdo em agua diminui o atrito interno das rochas, o que favorece o desenvolvimento de
movimentos de massa. Vale lembrar que os resultados obtidos por meio de métodos geofisicos sdo
indiretos e apresentam ambiguidades inerentes aos métodos, de forma que as discussdes e hipdteses

levantadas neste tépico sao inconclusivas.

A sec¢do I, ilustrada na Figura 7.18, é a que apresenta a regido de menores valores para
eletrorresistividade. Nesta se¢éo, ao contrario do que foi caracterizado nas outras duas se¢@es, as fontes

pontuais de anomalia magnética ocorrem associadas as regides de baixa eletrorresistividade.
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Figura 7.18: Sec¢do 11 localizada na posicdo 7745571N.
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Outra diferenca que se pode notar neste caso, é que as fontes anbmalas estdo presentes em
profundidades maiores e ocorrem associadas ao traco da zona de cisalhamento Sdo Bento. Uma
similaridade com as demais se¢fes, no entanto, é que nesta porcdo as fontes andmalas ocorrem
associadas as regifes onde afloram itabiritos, que, como mostram os resultados, é o principal litotipo

responsavel pelas respostas do levantamento de magnetometria.

Nesta regido destacada na secéo Il1, considerando o alto mergulho das camadas de itabirito, em
conjunto com a alta condutividade identificada pelos métodos elétricos o que, em épocas de chuva,
podem apresentar saturacdo em agua e consequentemente uma reducdo do angulo de atrito interno das
camadas da rocha, podem apresentar um alto risco de movimento de massa principalmente aqueles

associados a queda de blocos, como mostram os testes de Markland discutidos no capitulo 3.

Uma discusséo pertinente que pode ser obtida a partir da comparagdo dos resultados entre as
trés secOes é o fato de que o itabirito, apesar de sempre associado as respostas magnéticas, apresenta
valores de eletrorresistividade muito varidvel: nas secdes | e Il, corresponde as regides de mais alta
eletrorresistividade, enquanto na secéo 11 corresponde a regido de mais baixa eletrorresistividade. Uma
das possiveis justificativas para este fendmeno, pode ser decorrente do controle estrutural da regido, no
qual as estruturas decorrentes da zona de cisalhamento podem facilitar a infiltracdo de &4gua em
profundidades maiores por meio de descontinuidades, o que explicaria o fato de estas regides

apresentarem valores de eletrorresistividade significativamente menores que nas demais areas.

Para a linha localizada na por¢éo sul da area de estudo, apenas o levantamento de magnetometria
foi realizado devido a impossibilidade de realizacdo dos demais levantamentos uma vez que se trata de
uma area urbanizada com alta densidade populacional. Dessa forma, a discussdo aqui trazida aborda

suas diferencas e similaridades com os resultados de magnetometria obtidos na linha norte.

A partir da comparagdo entre as linhas, fica evidente que em ambas apresentam padroes
similares da localizag&o das fontes andmalas entre os perfis. A presenca de fontes anémalas associadas
a zona de cisalhamento Sdo Bento é notavel tanto na parte oeste quanto leste, apesar de haver uma leve
diferenca em relacdo a quantidade de anomalias e a profundidade que estas se encontram. O que também
chama a atencéo é que em ambos 0s casos, ha ocorréncia de anomalias superficiais na regido localizada
entre os tracos da zona de cisalhamento. No entanto, como ja discutido anteriormente neste capitulo,
apesar do posicionamento das fontes andmalas estarem associados de forma geral com os itabiritos da
formacdo Caué presentes na area, seu potencial como condicionante de movimentos de massa é bastante
inconclusivo, uma vez que a analise de eletrorresistividade apresenta variagdes significativas a depender
das demais condicGes do meio que vdo além da litologia aflorante. Os resultados de gravimetria nesta
regido também complementariam o estudo desta linha em especifico para identificacdo de possiveis

galerias que apresentam o risco geotécnico de solapamento.
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Sintetizando todas as informacg6es obtidas pelos aerolevantamentos e levantamentos terrestres
juntamente com a classificacdo de risco geoldgico definida pela CPRM, chega-se a um resultado
preliminar de areas de risco, levando em consideracdo principalmente os aspectos geofisicos aqui
discutidos. As areas com maior risco, dentro da regido de estudo, seriam aquelas associadas ao traco da
Zona de Cisalhamento Sdo Bento no flanco leste, que foi identificado como possivel facilitador de
percolacdo de agua (Figura 7.19). No entanto, para uma maior assertividade desta classificacdo,
aconselha-se a continuidade deste estudo, de forma que o levantamento geofisico abranja uma area
maior, e também faz-se necessario uma analise mais aprofundada da relacéo dos resultados geofisicos

com os demais condicionantes de risco, como topografia, pluviosidade, etc.

Fica, portanto, evidente o quanto a utilizacdo de diferentes métodos geofisicos na caracterizagao
de estruturas em subsuperficie enriquece na compreenséo das respostas obtidas individualmente, e reduz
interpretacdes equivocadas devido a ambiguidade inerente dos métodos geofisicos. Os dados obtidos
neste trabalho podem servir de base de informagdes para que uma analise mais detalhada das regides
atualmente classificadas com alto risco de movimento de massa possam ser compreendidas e

classificadas também a partir de informacGes de subsuperficie.
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Figura 7.19: Areas com maior risco potencial com base nos resultados geofisicos. Os poligonos correspondem as
areas de risco definidas por Goes et al. (2016), sendo os que estdo em destaque aqueles que correspondem as areas
de maior risco de acordo com os aspectos geofisicos.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

A utilizacdo da geofisica como ferramenta para andlise de estruturas condicionantes de risco
geotécnico em areas urbanas se mostrou satisfatoria nos niveis regional e local. A utilizagdo de maltiplos
métodos auxilia ainda mais na investigagéo, uma vez que permite analisar uma mesma descontinuidade
a partir de diferentes contrastes de propriedades fisicas. Apesar do desafio de realizar um levantamento
de qualidade adequada em de areas densamente povoadas e com muito movimento, é importante
destacar que os métodos geofisicos permitiram a caracterizacdo do meio em subsuperficie de forma nédo

invasiva e com relativamente baixo custo.

As aquisices geofisicas de magnetometria, gravimetria e eletrorresistividade realizadas na
regido que compreende parte dos bairros Morro da Queimada, Morro Santana, Alto da Cruz, Padre Faria,
Taquaral, Nossa Senhora da Piedade e Padre Faria no municipio de Ouro Preto — MG, possibilitaram
uma caracterizacdo mais assertiva de fatores em subsuperficie que possam atuar como potenciais
condicionantes de movimentos de massa, eventos que frequentemente afetam e prejudicam a
infraestrutura urbana e a populagdo que habita o entorno. A analise integrada de dados utilizando como
informacdo dados geofisicos obtidos a partir de diferentes métodos possibilitou que estas estruturas
fossem analisadas de forma complementar, visando reduzir a ambiguidade inerente dos métodos
geofisicos, assim como compreender as similaridades e diferencas de resposta que uma mesma estrutura

é capaz de produzir em diferentes partes.

A partir do método da gravimetria, foi possivel estabelecer que localmente as regides de baixo
gravimétrico podem corresponder as regiGes com potencial presenca de galerias subterrdneas de minas
antigas abandonadas. As informacGes de eletrorresistividade servem como resposta auxiliar, de forma

gue nas regifes com cavidades espera-se uma regido de resistividade andmala.

Por meio dos resultados do levantamento magnetométrico, foi possivel adquirir em maior
detalhe as informacgfes de campo anémalo, e partir desta informacédo, obteve-se a amplitude do sinal
analitico, no intuito de se estimar a profundidade das feicdes magnéticas em subsuperficie pela
metodologia da deconvolugdo de Euler. Pela deconvolucdo, foi possivel identificar estruturas que
apresentam correspondéncia com estruturas regionais ja mapeadas como a zona de cisalhamento S&o

Bento.
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O posicionamento das fontes an6malas, quando analisados de forma integrada com os dados de
eletrorresistividade, indicam que estas estruturas podem atuar impedindo o fluxo de agua subterranea,
no caso das regiGes com valores mais altos de eletrorresistividade, ou que as estruturas podem facilitar
o fluxo de agua, no caso das regides com valores mais baixos de eletrorresistividade. As regides que
apresentam fontes de anomalia magnética associadas a valores de baixa resistividade sdo aquelas que
apresentam o0 maior potencial de condicionantes de movimentos de massa, uma vez que as

descontinuidades propiciam o fluxo de 4gua e consequentemente reduzem a resisténcia interna.

Dessa forma, a andlise integrada dos métodos geofisicos, métodos potenciais e
eletrorresistividade, constituem uma sistematica eficiente nos estudos geotécnicos por permitir a
compreensao das estruturas em subsuperficie em escalas distintas. Posto isto, indica-se esta abordagem

em areas susceptiveis a riscos geotécnicos em terrenos polideformados.
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