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Resumo

Subsidéncias de terreno sdo processos geoldgicos frequentemente associados a danos
urbanos em ambientes carsticos. A carstificacdo, ou formacdo de feicbes cérsticas, se
desenvolve basicamente a partir de trés condicionantes principais: clima Umido, presenca de
substrato solUvel e presenca de descontinuidades nas rochas nesse substrato. O processo de
subsidéncia ocorre naturalmente nesses ambientes e € potencializado por acdo antropica, se
desencadeando a partir da dissolucdo do substrato com a posterior instabilizacao da cavidade e,
por fim, o abatimento do terreno. Sob um contexto favoravel a carstificacdo, o0 municipio de
Curvelo - MG foi acometido em 2019 pela deflagracdo de evento causador de uma série de
deformagbes em superficie, que culminaram com a remoc&o e realocagdo da populacéo local.
Estudos realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), no mesmo ano confirmaram
como causa a deflagracao da subsidéncia o processo colapso de cavidades na regido. O trabalho
buscou, como fim, auxiliar a gestdo de areas de risco geoldgico, do municipio e imediagdes, a
partir da indicacdo de areas com o potencial para a deflagracdo desses processos e formacao de
feicbes comumente denominadas de dolinas. Para isso, realizou uma analise geofisica regional,
radiométrica e magnetométrica, buscando a identificacdo de substratos solUveis e presenca de
descontinuidades nas unidades estratigréaficas presentes, proximas ao municipio. A analise
geofisica a partir de dados de aerolevantados permitiu caracterizar regionalmente facies e
lineamentos geofisicos capazes de determinar areas propicias ao desenvolvimento desse

problema geotécnico e urbano.

Palavras-chave: Carste, Subsidéncia, Geofisica, Curvelo.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Subsidéncias sdo fendmenos de origem geoldgica que se tornam cada vez mais danosos as
cidades a medida que a expansdo urbana avanca sobre terrenos carsticos. Segundo dados levantados
pelo Servico Geoldgico do Brasil em mais de 1600 municipios do pais, cerca de 1376 pessoas
encontram-se em areas de risco alto e muito alto para a deflagracdo desse processo (Toledo & Lana
2019). Espera-se que esse humero cresca a medida que mais municipios sejam mapeados e a expansdo

urbana evolua nas cidades.

Terrenos carsticos apresentam uma fragilidade ambiental peculiarmente elevada devido a
conexdo direta entre suas caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas. A deflagracdo de desastres
nesses ambientes se difere muito de outros terrenos. Colapsos naturais ou antropogénicos, deslizamento
de encostas favorecida por condutos e cavernas, inundagdes instantaneas causadas pela incapacidade do
sistema em escoar a agua de uma tempestade e a poluicdo do aquifero causada direta ou indiretamente
por a¢des humanas sdo tipos de degradacdo mais comuns aos ambientes carsticos (Parise 2015).

Embora seja um fendmeno natural, subsidéncias em terrenos cérsticos sdo muitas vezes
potencializadas por atividades humanas como a sobrecarga do terreno por edifica¢fes, explotagdo mal
dimensionada de agua do aquifero ou por vazamentos na rede de abastecimento hidrico e de esgoto
(Waltham et al. 2005) . Esses agravantes tornam a area afetada uma area de risco geoldgico relevante,
uma vez que a deflagracdo de tal processo podera prejudicar patriménios publicos e privados no

municipio.

Situado na mesorregido centro-mineira, 0 municipio de Curvelo encontra-se geologicamente na
borda oriental sul do Craton S8o Francisco, aflorando nessa regido rochas metassedimentares
proterozoicas recobertas por conjuntos sedimentares recentes (Costa et al. 2012) sendo a unidade mais
expressiva representada pelo Grupo Bambui, composto por unidades metapeliticas relacionadas a
Formagdo Serra de Santa Helena e rochas carbonéticas atribuidas as FormagOes Sete Lagoas e Lagoa do
Jacaré. Em consequéncia a esse substrato calcario, ocorrem na regido feigdes relacionadas ao relevo

carstico, como cavernas e dolinas.

Sob tais circunstancias, busca-se com o presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
associar caracteristicas geofisicas e geoldgicas para a definicdo de areas com o potencial a deflagracdo

de subsidéncias e colapsos de terrenos carsticos na regido de Curvelo — MG.
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1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O municipio de Curvelo, foco do presente estudo, se localiza na regido central do estado de
Minas Gerais - Brasil, abrangendo quatro folhas topograficas, de escala 1:100.000, produzidas pelo
IBGE e posteriormente utilizadas de base para mapeamento geoldgico pela CPRM, séo elas: Andrequicé
(SE-23-Z-A-I1), Corinto (SE-23-Z-A-Il), Morro da Garga (SE-23-Z-A-1V), Curvelo (SE-23-Z-A-V),
Pompéu (SE-23-Z-C-1) e Sete Lagoas (SE-23-Z-C-Il), possui uma area total de 3296,2 Km? limitada
pelos meridianos 44°46°46” W/44°04°26” W e paralelos 18°16°35” S/19°13°23” S.

Situado a 164 Km de Belo Horizonte, 0 municipio é acessado pela rodovia BR-040 (Rio-
Brasilia) em direcdo a Brasilia seguindo até o trevo de Caetandpolis, acessando a MG-231 até
Cordisburgo pegando o acesso da MG-754 até Curvelo. O municipio de Curvelo possui cinco distritos
ao todo, sdo eles Tomas Gonzaga a norte, Anguereta a sudoeste, Santa Rita do Cedro a leste, JK a sul e,

ao centro, a sede municipal.

o M SSOOQO

[

LEGENDA

[ Area de Trabalho
®  Sede Municipal
o Distrito

— Rodovia

Bacia Hidrografica
Paraopeba
Velhas

— Rio

Figura 1.1 — Localizacdo da &rea do municipio de Curvelo e seus distritos sobre o relevo sombreado ALOS
PALSAR com exagero vertical de duas vezes.
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1.3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo identificar regiGes propicias ao desenvolvimento de
subsidéncias e colapsos carsticos em Curvelo — MG e compreender a influéncia de fatores geoldgicos e

estruturais na potencializacdo desses eventos, por meio de analise geofisica.
1.4 JUSTIFICATIVA

As peculiaridades geol6gicas e hidrogeoldgicas tornam os ambientes carsticos altamente
vulneraveis devido a conexdo direta entre suas regides superficiais com as subsuperficiais. Essas
particularidades tornam esses ambientes vulneravel a diferentes tipos de desastres naturais, tais como as
subsidéncias de terreno, inundagBes causadas por incapacidade do aquifero carstico dar vazédo a
tempestades severas e a poluicdo direta desses aquiferos.

Subsidéncias sdo o fenébmeno danoso de natureza geoldgica mais comum e intrinsicamente
relacionados a esses terrenos (Parise 2015), ocorrendo naturalmente ou induzidos pela ocupagéo
humana. Sallun Filho (2015) sistematiza o histdrico levantado por Santos (2008) das ocorréncias de
subsidéncias em terrenos carsticos do Brasil no Quadro 1.1. Santos (op cit.) ainda ressalta que “muitos
outros eventos similares de afundamentos de terrenos ja aconteceram por todo o pais, e que, por nao
terem causado danos maiores, ndo obtiveram repercussdo de midia e a devida aten¢éo de especialistas

para sua analise e registro técnicos”.

Quadro 1.1 — Historico dos eventos de colapsos e subsidéncia em terrenos carsticos no Brasil até 2008. Extraido
de Sallun Filho (2015).

1981 | Mairingque = 5P Virias edificagtes apresentaram trincas e afundamentos de piso

Caolapso e subzsidéncia de grandes proporgdes, impactantes

por ocorrerem em plena drea urbana. Cerca de 60 dias apds os
- . rimeiros sinais, na principal drea atfingida trés casas haviam sido

B Civmar - 5P rmgm:[-.u erm uma cmE;t:m d]::: cerca de Sgtmctms de diimetro e 15

metros de profundidade, enquanto recalques e trincas aferaram

dezenas de outros imdveis até distincias de 400 metros do local.

Afundamento de cerea de 20 metros de didmetro e 5 de

profundidade magou parte da arquibancada do Estddic

1988 | Sete Lagoas = MG Municipal, muros e paredes de edificagies praximas, sendo

que sinais de movimentacio foram ohservados em edificacGes

situadas em um raio de 40 metros.

Virios pequenos afundamentos de terreno, mrincas de edificapies,
inclinaghes de edificaches, descolamento entre alvenaria e pegas

Rl \mirnte Tamandart —FR eatruturais, rebaixamento do nivel digua em pocos, cacimbas e

pequencs lagos.

1999 | Terecing = PI (:J.'andl:_ufundnm{:nm com comprometimento total de wirias
edificacoes.
Parte das edificacfes da modemna fibrica da Natura

1999 | Cajamar = 5P {Cosméricos) sofreu danos estruturais advindos de

afundamentos em suas fundacies.

Um dos maiores afundamentos de que se tem noticia na regido,
2007 | Almirante Tamandaré = PR | com forma elipsoidal, 30 metros de comprimento, 40 metros de
largura e cerca de 30 metros de profundidade.

Colapse com uma cratera de 5 metros de didmetro e 5 metros de
profundidade.

2007 | Bocaiuva do Sul = PR
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A cada censo demografico, 0 municipio de Curvelo apresenta uma maior parcela de populacio
urbana entre os seus habitantes (IBGE 2010), realidade que contribui enormemente com a ocupacgao de
areas até entdo desocupadas ou ruralizadas da regido municipal. Em 2019, a rua Mato da Lagoa, no
bairro Jockey Club, foi acometida pela provavel subsidéncia do terreno gerando grandes rachaduras em
casas proximas e no asfalto deixando seis familias impedidas de voltar a suas casas. Sob esse contexto
uma diferente abordagem é necesséria para o direcionamento da urbaniza¢éo do municipio, levando em
conta sua particularidade geoldgica favoravel ao desenvolvimento de subsidéncias cérsticas. Esse
trabalho busca auxiliar com um método pouco dispendioso e regional, a delimitacdo de &reas com
caracteristicas geolodgicas e geofisicas propicias para a deflagracéo desses fendmenos, como forma de

orientar 0 uso e ocupac¢do do municipio, prevenindo perdas patrimoniais.
1.5 METODOLOGIA

A realizacdo deste trabalho foi baseada em uma sequéncia metodoldgica (Figura 1.2) empregada
em diversos trabalhos de concluséo de curso elaborados no Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Ouro Preto, para abordagens baseadas em analises geofisicas. Dessa forma, ele foi dividido
em cinco etapas, sendo elas: revisdo bibliografica, levantamento dos bancos de dados geolégico e
geofisico, analise geofisica qualiquantitativa, integracdo geoldgico-geofisica e, por fim, a proposicéo de

um modelo de areas potenciais.

Revisdo Bibliografica

Levantamento de banco de dados

Analises qualiquantitativas

Figura 1.2 — Fluxograma das etapas metodologicas do trabalho

1.5.1 Revisdo bibliogréfica

A revisdo bibliogréfica executada por este estudo buscou compreender as caracteristicas da
regido e embasar conceitos aqui considerados. Os principais temas foram: métodos geofisicos regionais

magnéticos e radiométricos; a geologia do craton e bacia S&o Francisco; e terrenos carsticos com suas
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feicBes de instabilidade. Em relagdo aos fendmenos e conceitos dessa forma de relevo, o presente estudo
se baseou conceitualmente, pelas obras “Karst Hydrogeology and Geomorphology” de Ford &
Williams, (2007), “Sinkholes and Subsidence” de Waltham et al. (2005) e pela revisao sobre dolinas
realizada por Gutiérrez et al. (2014). Os conceitos e abordagens geofisicas foram baseados nos trabalhos
de Telford et al. (1990), Kearey et al. (2009). A interpretacdo litoestrutural para a bacia Sdo Francisco
foi fundamentada por Alkmim & Martins-Neto (2001) e Romeiro-Silva & Zalan (2005).

1.5.2 Levantamento de banco de dados

A interpretacdo geoldgica do presente trabalho se baseou nos mapeamentos geoldgicos
realizados pela CPRM em parceria com a UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) no programa
Geologia do Brasil. Os bancos de dados aeromagnetométrico e aeroradiométrico utilizados
correspondem a area 10 disponibilizada pela CODEMIG (Companhia de Desenvolvimento Econdémico
de Minas Gerais), levantados ao longo de 2005 e 2006. A descricdo litologica de pogos perfurados na
area de estudo, sdo referentes aos dados cadastrados até 08 de julho de 2021 no Sistema de Informacgoes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS).

1.5.3 Andlises qualiquantitativa

O mapeamento de Geodiversidade do estado de Minas Gerais realizado pela CPRM,
disponibilizado em Machado (2010), além do trabalho de Salles & Galvao (2020), consideram a
suscetibilidade a dissolucéo das rochas superficiais como um dos parametros utilizados para selecionar
areas de especial interesse para o desenvolvimento de cavidades subterraneas. Além dessa abordagem
em superficie, o presente trabalho também considerou o desenvolvimento de dolinas de subsidéncia em
coberturas ndo soluveis, a partir da dissolugdo de rochas carbonéticas subjacentes a cobertura ou
intraestratais como classificado por Klimchouk & Ford (2000) e Gutiérrez et al. (2008). A caracterizagdo
de radiofacies a partir do levantamento radiométrico, desempenhada por este trabalho, possibilitou o

aperfeicoamento dos limites e contatos dessas areas de litologias mais sollveis.

A influéncia de descontinuidades tecténicas para o condicionamento das dimensGes e direcéo
de cavidades em terrenos cérsticos € bem estabelecida na literatura (e.g. Ford & Williams 2007,
Waltham et al. 2005, Bogli 1980). O presente estudo utilizou de levantamento magnetométrico regional
para a definicdo de trends e dominios morfoestruturais capazes de condicionar o desenvolvimento de

cavidades na regido de Curvelo.

O levantamento de feigcdes de subsidéncia e o levantamento geoelétrico realizados pela CPRM
(Goes & Lana 2019, Andrade et al. 2019), em resposta ao evento deflagrado na R. Mato da Lagoa,
permitiu compreender alguns mecanismos e tipologia dos processos de subsidéncia presentes na regido.

O trabalho buscou interpretar o evento a luz da classificacdo proposta por Gutiérrez et al. (2008).
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O banco de dados aerogeofisicos de magnetometria e radiometria foram tratados a partir do
software Oasis Montaj 8.4.1 do sistema GEOSOFT. A partir do tratamento desse banco de dados foram
elaborados mapas de distribuicdo das propriedades geofisicas, mapas de filtro e de razbes isotopicas. A
visualizacdo tridimensional de estruturas regionais foi possibilitada pela utilizacdo do software
EULDEP com a inversdo dos dados magnéticos pelo tratamento matematico da Deconvolugdo de Euler.

1.5.4 Integracdo geofisica-geoldgica

Os mapas geofisicos, elaborados a partir de ambiente SIG pelos softwares ArcGIS 10.3 e QGIS
3.2, possibilitaram a definicdo de classes litoldgicas, radiométricas, morfoestruturais e estruturas
lineares capazes de condicionar o desenvolvimento de cavidades na &rea de estudo. Os dados regionais
obtidos foram analisados e validados a partir de caracteristicas geoldgicas e geofisicas apresentadas
localmente na regido com o historico de deflagracdo em Curvelo, na Rua Mato da Lagoa.

15,5 Defini¢do de modelo potencial

O presente trabalho buscou definir, a partir de um tratamento dos dados geofisicos regionais,
areas georreferenciadas com caracteristicas favoraveis a deflagracdo de subsidéncias e colapsos
carsticos. Duas condicionantes principais foram levadas em consideragdo para a definicdo das areas
suscetiveis na regido de Curvelo e adjacéncias: a existéncia de substrato soltvel proximo a superficie; e

a proximidade a descontinuidades mapeaveis por acromagnetometria.



CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

Este capitulo discorrera sobre a fisiografia da area municipal de Curvelo, abordando assim,

aspectos geomorfoldgicos, climaticos, hidroldgicos e geol6gicos da regido.
2.1 GEOMORFOLOGIA

A Fundacdo Centro Tecnol6gico de Minas Gerais (CETEC 1983) classifica toda a éarea
municipal de Curvelo como inserida na unidade geomorfoldgica denominada Depressdo Sertaneja Sdo
Franciscana. Este dominio apresenta relevo acidentado, cujas altitudes variam entre 100 e 500 m,
com algumas areas apresentando elevacGes entre 500 e 800 m, além de alguns picos que

atingem cotas acima de 800 m.

O Plano Diretor Participativo e Integrado do Territério Municipal / Area Rural de Curvelo (IDM
2008) define seis compartimentos de relevo no municipio, se baseando em regiGes homélogas em

declividade, hidrografia e uso e ocupacéo do solo, apresentadas na Figura 2.1 e descritas no Quadro 2.1.
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Figura 2.1 — Mapa de declividades e compartimentacdo geomorfol6gica do municipio de Curvelo. Extraido de
MYR Projetos(2016).
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Quadro 2.1 — Compartimentacdo geomorfolégica do municipio de Curvelo. Extraido de MYR Projetos (2016)

Dominio Localizagdo | Relevo Vegetacéo Peculiaridade
Relevo com altas Predomina a .
g . . Abriga nascentes de
. declividades e as tipologia vegetal de | . ‘s
Localizado na . - importantes cursos d"agua,
x maiores cotas campo limpo, : o
Serrano porcao sudeste L .~ | tais como do Ribeirdo do
o altimétricas do comuns em regides - A
do territdrio. o . Leitdo e do Ribeirdo
municipio, entre 780m e | de maiores Maquiné
1040m. declividades '
Caracterizado, .
. . Predominio de
Localizado nas | principalmente, por sua .
~ - eucalipto. No
porcoes descontinuidade .
: entanto, ainda se S
noroeste, espacial. Apresenta Maior diversidade de

Planaltos : percebe grandes - .
centro-oeste e | relevo aplainado e, por Areas com cultivos mecanizados
sudoeste do conseguinte, as menores x .

o L vegetacdo nativa,
territorio. classes de declividades
e (cerrado).
do municipio.
Representado pela
margem direita do Rio
Localiza-se na | Paraopeba e seus Possui solo pobre em

Paraopeba porcao afluentes, este Predominio do nutrientes, o que ndo
extremo oeste | compartimento campo limpo. favorece o desenvolvimento
do territorio. | caracteriza-se por de cultivos.

apresentar um relevo
suavemente ondulado.
Representado pela Na porcao nordeste observa-
. margem esquerda do Rio se relevo suavemente
Localiza-se x ;
nas porcoes das Velhas e seus Formac&o vegetal | ondulado, onde, também,

Velhas leste e afluentes diretos. Possui | predominantemente | podem ser encontrados
nordeste do relevo relativamente campo limpo e fragmentos de relevo
territorio ondulado em sua porgdo | areas de pastagem. | carstico e de mata

' leste com vales semidecidua com transicdo
encaixados. para mata decidua.
Localizado na
porcao Possui extensas
sudeste, porcdes com Este compartimento é
s Relevo suavemente ; . .

Carste préxima aos ondulado diversos cultivos caracterizado pela presenca
limites com o ' irrigados e de é&reas carsticas.
municipio de mecanizados.

Cordisburgo.
Desde o
extremo norte
do territdrio x
. . Vegetagdo
municipal até . o . Representa as vertentes do
x Relevo suavemente diversificada: M A
Curvelo sua porgéo : Ribeirdo Santo Antbnio e
ondulado. plantada, nativa e .
central, ~ Riacho Fundo.
. em regeneracao.
abrigando o
distrito sede de
Curvelo.
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2.2 RECURSOS HIDRICOS
2.2.1 Hidrografia Superficial

O municipio de Curvelo esta inserido predominantemente na bacia do Rio das Velhas (Figura
2.2), cujos principais cursos hidricos, o Ribeirdo Santo Antdnio e o Ribeirdo Picdo drenam as regides
municipais norte, nordeste e leste. As regides sul e sudeste sdo drenadas pela bacia do Rio Paraopeba,
rio que delimita a area municipal a sudoeste. Ambos os rios afluentes do Rio Séo Francisco, o primeiro
desaguando no municipio de Pirapora, MG e o segundo com sua foz na represa de Trés Marias, em
Felixlandia. MG (CPRM 1998).

2.2.2 Hidrogeologia

A regido do municipio, se situa sobre um sistema de aquiferos essencialmente carsticos, onde o
armazenamento hidrico ocorre em regides de porosidade secundaria em calcérios e dolomitos, formados
por zonas de dissolucdo. Tal sistema de aquifero se estende desde o norte da regido metropolitana de
Belo Horizonte, MG até Montes Claros, MG, principalmente nas regides onde afloram rochas
carbonéticas do Grupo Bambui (MYR Projetos 2016).

Segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), todo o servico de
abastecimento da sede municipal se da através de nove pogos profundos com producédo de 309 L/s. J& a
populacdo das localidades rurais faz uso da agua, em sua grande maioria, advinda de pogos artesianos
(MYR Projetos 2016).

Existem cadastrados no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), 254 pogos
no municipio de Curvelo, destes, pelo menos 42 pocos com perfis construtivo e geolégico completos,
bombeiam agua de aquiferos carsticos (Figura 2.2). A profundidade média dos litotipos carbonaticos,

de acordo com os perfis de pocos é 30,55m de profundidade.
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Figura 2.2 — Localizac&o dos pocos cadastrados no Sistema de Aguas Subterraneas para 0 Municipio de Curvelo.

23 CLIMA

A respeito de seu contexto climatico, classifica-se o clima de Curvelo como tropical a
subtropical de inverno seco, respectivamente Aw e Cwa (Beck et al.2018). O clima tropical no municipio
se da por uma estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e uma estacdo seca no inverno (Figura
2.3). O clima subtropical predomina na maior parte do municipio e é fruto dos efeitos da
continentalidade tipica do sertdo. Este ambiente tropical com esta¢fes imidas e grande disponibilidade
hidrica é um dos principais fatores condicionantes para o desenvolvimento de fei¢des de dissolu¢éo no
Carste (Waltham et al. 2005).
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Figura 2.3 — Dados termopluviométricos do municipio de Curvelo. Extraido de Climatempo (2021)

2.4 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A érea de trabalho do presente estudo esta inserida geologicamente sob o contexto da Bacia
Sedimentar do S&o Francisco. Esta bacia se estende por grande parte do leste do Brasil, possui entre 200
a 350 Km de largura e 800 de extensao meridional, cobrindo uma &rea de aproximadamente 300.000
Km? dos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias (Almeida 1977). O embasamento dessa bacia é
constituido por seu craton homdnimo, o Craton do Sdo Francisco (CSF), este limitado por cinturdes
orogénicos neoproterozoicos da orogenia Brasiliana (Alkmim et al. 1996). A faixa Brasilia limitando a
oeste, a faixa Aracguai a leste e as faixas Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipana a parte norte do craton
(Figura 2.4).
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[____—] Unidades Fanerozbicas
| Supergrupo S3o Francisco
| ' Supergrupo Espinhago

[ Embasamento (> 1.8 Ga)

Figura 2.4 — A bacia do Séo Francisco e as faixas/cinturGes de dobramentos delimitantes. Modificado de Alkmim
& Martins-Neto (2001)

Zalan & Romeiro-Silva (2007) com base em sessdes sismicas de refracdo delimitam 3
supersequéncias para o preenchimento da bacia sanfranciscana (Figura 2.5). A primeira, uma
supersequéncia rifte paleo a mesoproterozoica representada pelo Supergrupo Espinhago e Grupo Arai.
A segunda, uma supersequéncia intracratbnica neoproterozoica constituida pelas rochas do Grupo
Macaubas e Paranod. A terceira, supersequéncia intracratbnica/antepais composta pelos litotipos do
Grupo Bambui. Por Gltimo, coberturas delgadas e locais permo-carboniferas completam a sucessao

estratigrafica da bacia.
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Figura 2.5 — Sessdo sismica regional da Bacia sedimentar do S&o Francisco, delimitando as supersequéncias
estratigréficas de preenchimento, estruturagéo e limites marginais propostos pelos autores. Modificado de Zélan
& Romeiro-Silva (2007)

A supersequéncia rifte relacionada ao Supergrupo Espinhaco, representa as rochas sedimentares
ou metasedimentares basais da Bacia, as unidades dessa sequéncia apresentam feicdes de deposicdo em
um rifte de grandes dimensdes com unidades presentes em subsuperficie em toda a extensao do craton
(Romeiro-Silva & Zalan 2005). Com base nos perfis sismicos (Figura 2.1) é possivel observar falhas
normais com grandes rejeitos, tanto em niveis contiguos ao embasamento como em camadas internas

aos estratos da unidade.

A supersequéncia intracratbnica composta pelos grupos Macaubas e Paranoa registra
sedimentacdo glacial acompanhada de vulcanismo bimodal com o posterior desenvolvimento de uma
margem passiva. Seu limite inferior € marcado por discordancia angular das unidades de topo erodidas

da supersequéncia rifte (Romeiro-Silva & Zalan 2005).

O Grupo Bambui consiste nas unidades da supersequéncia de topo do perfil sismico na Figura
2.5. O carater bacinal dessa supersequéncia sedimentar ainda € alvo de discussfes. Martins-Neto &
Alkmim (2001) retomando propostas inicialmente elaboradas por Chang et al. (1988) e Barbosa et al.
(1970), descrevem todo o grupo como correspondente a uma bacia de antepais alongada em diregcdo N-
S desenvolvida em resposta a orogenia formadora da Faixa Brasilia (limite ocidental do craton).
Romeiro-Silva & Zalan (2005) e Zalan & Romeiro-Silva (2007), entretanto, propdem um caréater
intracraténico das porg¢des basais do Grupo Bambui e discordam da uma interpretacdo total de antearco,

baseado na estruturacao e espessuras das camadas nas sessdes sismicas.
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As feigdes estruturais do Grupo Bambui sdo mais presentes nas bordas da bacia sdo franciscana,
sendo relacionadas a orogénese Brasiliana em regides vizinhas as faixas Aracuai (Leste) e Brasilia
(Oeste). O limite com a faixa Araguai, proximo a area do estudo, € caracterizado por regides falhadas e
dobradas sem o envolvimento do embasamento, numa tecténica epidérmica ou thinskinned, com
movimento paralelo aos planos de acamamento acomodando os esforgos tecténicos (D’ Arrigo 1995,
D’Arrigo & Alkmim 1995, Alkmim & Martins Neto 2001, Pinho et al. 2006). Seguindo para o centro
da bacia, as feicBes deformacionais sdo menos expressivas e feigdes sedimentares sdo presevadas,
demonstrando a menor influéncia da deformacéo Brasiliana no interior do craton (Alkmim et al. 1989,
Alkmim et al. 1993).

241 Grupo Bambui

O Grupo Bambui (Figura 2.6), cujas formacgdes carbonaticas sdo alvo do presente estudo, é
composto por uma sucessdo de rochas marinhas carbonéticas e peliticas, passando nas bordas da bacia
e em sua unidade mais jovem para conglomerados e arenitos respectivamente (Dardenne 1978). E
composto, da base para o topo pela Fm. Jequitai, Fm. Sete Lagoas, Fm. Serra de Santa Helena, Fm.
Lagoa do Jacaré, Fm. Serra da Saudade e Fm. Trés Marias. Esta sucessdo compreende facies
siliciclasticas e carbonaticas depositadas em ambiente marinho epicontinental ao final do
Neoproterozoico. Sua idade precisa ainda ndo é bem definida, Uhlein et al. (2019) atribuem a essa

unidade, com base na descri¢do de fosseis guia de Warren et al. (2014), idade Ediacariana.

MEGACICLOS EM "SHALLOWING-UP* v ESTRATIGRAFIA

FORMAGAO TRES MARIAS
siltitos, arcdseos, arenilos
conglomarados

FORMACAQ
SERRA DA SAUDADE
folheihos, silthos

_FM. LAGOA DO JACARE
Z calcissiltitos, calcarenitos
2 normalmonte ooliticos

- & oncoliticos

FM. SERRA

DE SANTA HELENA
folheihos, argilitos
margas, sititos

FORMAGAO SAMBURA
conglomerados, arenitos, pelitos

}
FORMACAO SETE LAGOAS
dolomitos (D), folhelhos, margas
calcarenitos, calciutitos
flocalmente com estromatiditos -E))

" FORMAGAO CARRANCAS (C)
diamictitos, conglomerdos

Figura 2.6 — Coluna estratigrafica do Grupo Bambui demonstrando a relacdo entre suas principais unidades.
Modificado de: Alkmim & Martins-Neto (2001)

A Fm. Jequitai/Carrancas, constitui depdsito glaciogénico, sendo composta por diamictitos com
seixos de quartzitos, calcérios, dolomitos, chert gnaisses, micaxistos, granitos e rochas vulcénicas.

Okubo et al. (2018) relacionam esta sucesséao a glaciacdo Marinoana.
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A Fm. Sete Lagoas define o inicio da sedimentacdo carbonéatica no Gp. Bambui. Vieira et al.
(2007) definem a idade de sua por¢do basal, a partir de anomalias de 8'*C, como Marinoana. Se apresenta
como calcarios laminados, calcarios e dolomitos estromatoliticos, doloarenitos e brechas dolomiticas

depositados em ambientes de maré e plataformais (Lima et al. 2007).

A Fm. Serra de Santa Helena se apresenta predominantemente por rochas peliticas, porém
folhelhos, arenitos finos, arddsias e carbonatos sdo associados a ela. Seu contato em conformidade com
a Fm. Sete Lagoas representa o inicio de um intervalo transgressivo (Uhlein et al. 2019, Dardene 1978)
correspondendo a sedimentos marinhos depositados em plataforma silicicléstica distal (Vieira et al.
2007).

A Fm. Lagoa do Jacaré se sobrepde concordantemente a Fm. Serra de Santa Helena. Essa
unidade, segundo Dardene (1978), é composta por uma alternancia de calcarios ooliticos e pisoliticos,
cinza-escuros, fétidos, rico em matéria organica, siltitos e margas acinzentadas. Os carbonatos
relacionados & essa formagdo, em contraposicdo aos da Fm. Sete Lagoas, foram depositados em
ambientes marinhos abertos, sendo evidenciado por fei¢cGes de retrabalhamento sedimentar (Uhlein et
al. 2019).

A Fm. Serra da Saudade é representada por folhelhos e argilitos cinzentos e verdes (Dardenne,
1978) intercalados por carbonatos retrabalhados, ritimito areno-peliticos verdes (verdetes) ricos em

glauconita, arenitos finos com estruturas hummocky e ritimitos fosfaticos (Lima et al. 2007).

Compondo o topo do Grupo Bambui, a Fm. Trés Marias é composta por arc6seos e siltitos
verdes a cinza-esverdeados, assentados sobre a Fm. Serra da Saudade em contato gradacional (Dardenne
1981). Chiavegatto (1992) atribui & natureza dos sedimentos da formag&o um regime plataformal raso

sedimentado sob intensa influéncia de ondas de tempestade.
25 GEOLOGIA LOCAL

Para a elaboracdo do presente trabalho, foram utilizados os mapeamentos geoldgicos realizados
pela CPRM em parceria com a UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) no Programa Geologia
do Brasil (PGB), das folhas Andrequicé (SE-230-Z-A-1), Corinto (SE-23-Z-A-11), Morro da Garca (SE-
23-Z-A-1V), Curvelo (SE-23-Z-A-V), Pompéu (SE-23-Z-C-1) e Sete Lagoas (SE-23-Z-C-11). O PGB ¢
responsavel por mapeamentos geolégicos basicos, em escala 1:100.000, numa parceria entre a CPRM e

universidades publicas brasileiras.

Foram selecionados e adquiridos dados dos mapeamentos que abrangiam toda a 4rea municipal

de Curvelo. A partir dos dados SIG, foram discriminados os poligonos exteriores a area de estudo
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conforme demonstrado na Figura 2.7. Foram descritos na area seis unidades, duas de carater

detritico/lateritico/eluvial e outras quatro unidades pertencentes ao Supergrupo Sao Francisco.
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Figura 2.7 — A) Mapa litolégico bruto do municipio de Curvelo (destacado em cinza) e adjacéncias, B) articulagdo
das folhas.

A unidade basal e mais representativa da regido é Formacdo Serra de Santa Helena e ocorre
predominantemente como sequéncias metapeliticas de intercalacGes de metassiltitos e metaargilitos,
apresentando localmente lentes de metaarenitos finos e ardésias. Nessa unidade sdo vistas estruturas de
estratificacdo plano paralelas e xistosidade ora obliquas e ora paralelas ao acamamento (Costa et al.
2012).

A Formagcdo Lagoa do Jacaré esta presente majoritariamente na porcao Nordeste e sul da folha,
muitas vezes como “ilhas” topograficamente destacadas no relevo. Sdo relacionados a essa unidade,
rochas calcarias de em diferentes texturas. Podendo se apresentar como metacalcarios acinzentados,

calcarios micriticos, carbonatos espasticos (em veios) ou grainstones ooliticos e pequenas intercalacoes
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metapeliticas ou margosas. As rochas da unidade apresentam laminacGes e estratificacbes plano-

paralelas até cruzadas acanaladas (Romano et al. 2014).

Os sedimentos da Formacdo Serra da Saudade afloram com maior representatividade na parte
oeste da &rea de estudo. Predominam nesses dominios argilitos e siltitos micaceos, que variam entre tons
amarelados e rosados, quando alterados, e cinza-esverdeados, quando frescos. Associado a esse dominio
foram descritas ocorréncias pontuais de folhelhos carbonosos intercalados a argilitos laminados, além
de um subdominio carbonatico com menos de 50 m de espessura representado por calcarenitos finos e

calcilutitos acinzentados quando frescos (Reis et al. 2014).

As unidades litoldgicas atribuidas a Formacao Trés Marias afloram quase somente na porcao
noroeste da area de estudo especialmente em regides topograficamente mais elevadas. O contato entre
essa formagdo e a Formacédo Serra da Saudade, imediatamente sotoposta, apresenta carater gradacional.
A formacdo € predominantemente composta por arenitos finos, siltitos micaceos, arenitos
arcoseanos/arcoseos e ritmito areno-peliticos. Exibem estratificacbes plano-paralelas, cruzadas,

cruzadas tangenciais e hummocky (Reis et al. 2014).

Coberturas cenozoicas recobrem indistintamente as litologias pré-cambrianas na area de estudo.
Distingue-se dois principais dominios para essas coberturas. Coberturas eluvionares e detrito-lateriticas
gue afloram ao longo das baixadas e regi6es de relevo mais arrasado, predominando sedimentos areno-
argilosos, latossolos avermelhados e localmente associados a cascalheiras coluvionares. Por Gltimo os
depésitos sedimentares aluvionares localizados ao longo da calha dos rios Paraopeba e das Velhas,

representados por sucessfes arenosas pouco espessas e, por vezes, estratificadas (Reis et al. 2014).
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CAPITULO 3
CARSTE

O presente capitulo visa discutir aspectos tedricos acerca do carste, comegando por sua génese
e classificacbes particulares, passando por suas condicionantes evolutivas, apresentando as
peculiaridades que a ocupagdo humana deve levar em conta ao avancar sobre esses terrenos. Por Gltimo,

0 capitulo apresenta caracteristicas e particularidades a respeito do carste de Curvelo.

3.1 DEFINICAO

Denomina-se de carste uma classe de relevo e sistema natural, cuja evolucéo se da a partir da
dissolucdo de um substrato de alta solubilidade e presenca de uma porosidade secundaria bem
desenvolvida, originando uma eficiente rede de drenagens subterrdneas, cavidades e condutos
(porosidade terciaria). Etimologicamente, o termo é originario da regido balcanica dinarica onde a
palavra kras significa chdo rochoso nédo favoravel a agropecuéria (Ford & Williams 2007). A expressao

“Carste” surge a partir do aportuguesamento da derivagdo alema karst.

Terrenos carsticos sdo formados, tipicamente, em regides de substrato carbonatico. Ao longo do
tempo, a rocha é sujeitada a lentos processos de dissolugdo causados pela combinacdo; de uma alta
solubilidade da rocha e da presenca de descontinuidades na mesma. Tais terrenos e feicdes, também se
desenvolvem em outras rochas de alta solubilidade, como gipsos e evaporitos, entretanto, rochas
carbonaticas como calcarios e dolomitos ocupam cerca de 20% da area emersa sem gelo do planeta

Terra (Figura 3.1), sendo por tanto, alvos mais intensos de estudos (Bogli 1980, Ford & Williams 2007).

Figura 3.1 — Planisfério destacando a distribuicdo das regides carsticas mundiais. Extraido Ford & Williams
(2007).
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3.1.1 Rochas carbonaticas

Rochas carbonaticas sdo definidas por rochas de composicdo com mais de 50% de minerais
carbonaticos como a calcita (CaCQOgz) e/ou dolomita (MgCa(C0Os),). Numa classificacdo simplificada,
pode-se considerar que calcarios sdo rochas com teores de calcita maiores que 50% e dolomitos como
rochas com mais de 50% de dolomita. As fracdes ndo carbondticas dessas rochas sdo geralmente
argilominerais e silica criptocristalina (chert), esses materiais formam o solo residual apds a
meteorizagdo dos calcarios e dolomitos. Calcérios e dolomitos podem ser formados em diferentes
ambientes sedimentares, sendo majoritariamente relacionados a depositos marinhos de agua rasa
sedimentados a partir de precipitados quimicos e biogénicos (Suguio 2009). Sua formagcdo é limitada
aos 1500 m superiores dos oceanos, devido a superficie de compensacdo da calcita. Os mecanismos de
controle das taxas de deposicéo sdo; a temperatura, a concentragdo ibnica (salinidade) e a presenca de
organismos bioconstrutores (Brookfield 2004).

3.1.2 Carste no Brasil

Terrenos carsticos estdo presentes em todas as regides do Brasil. Auler et al. (2001) estima que
cerca de 190.000 km do territério brasileiro se encontra inserido nessas areas (Figura 3.2). Tais terrenos,
se desenvolvem em dreas cratdnicas sob rochas carbonéaticas antigas do proterozoico superior ao
cambriano inferior (Karmann 1994, Auler & Farrant 2006). A regido do Gr. Bambui se destaca por ser
a mais extensa regido de exposic¢do de rochas carbonaticas do Brasil, aflorando nos estados de Minas
Gerais, Bahia e Goias e exibindo fei¢Oes carsticas exemplares, como grandes cavernas e dolinas. O
carste se desenvolve em duas formacdes geoldgicas distintas desse grupo, séo elas a Formagéo Sete

Lagoas e Formagédo Lagoa do Jacaré.
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Figura 3.2 — Areas potenciais e cavernas cadastradas no CANIE (Cadastro Nacional de Informacdes
Espeleoldgicas) até 2018. Modificado de CECAV/ICMBiIo (2018)

3.2 DISSOLUCAO

O relevo cérstico é comumente considerado resultado de processos de dissolucdo de uma rocha,
de alta solubilidade com presenca de descontinuidades. A dissolugdo ocorre devido ao carater acido da
agua, adquirido a partir da hidratacdo do CO,atmosférico ou pelo contato com matéria organica presente
nos solos. As reacdes quimicas de: (1) Acidificacdo da agua pelo gas carb6nico presente no ar e no solo;
(2.1 e 2.2) Dissolucao das rochas carbonéticas, calcério e calcario dolomitico respectivamente e (3)

precipitacdo de depoésitos quimicos; obedecem a estequiometria abaixo (Ford & Williams 2007):
CO, + H,0 & H,COs (1)
CaCOs +H,COs —  Ca?*+2HCOs (2.1)
MgCa(COs), +2H,COs <> Mg?* + Ca®* + 4HCOs (2.2)

Ca?* + 2HCOz > CaCOz+HO+CO2 (3)
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3.2.1 Papel das descontinuidades

Um aquifero é definido como uma rocha capaz de armazenar e transmitir gua (White 2012). A
existéncia de vazios (poros) na rocha permite que a dgua seja armazenada, sendo a capacidade de
armazenamento funcdo da porosidade. O grau de conexdo entre esses poros é chamado de
permeabilidade e representa a capacidade da rocha em transmitir o fluxo de agua. Aquiferos cérsticos
sdo definidos por um modelo triplo de porosidade, ou seja, apresentam uma porosidade priméaria
diagenética, uma porosidade secundaria gerada ao longo de descontinuidades em planos de fratura,
falhas e acamamento e a porosidade terciéria gerada a partir da dissolugdo das rochas aquifero.

A maior permeabilidade gerada a partir da porosidade secundaria torna esses planos de
descontinuidade alvos preferenciais do ataque dissolutivo que os alargam e geram condutos com o fluxo
bem similar ao de canos (Figura 3.3). O papel hidrogeol6dgico e espeleogenético exercido por falhas e
fraturas torna o historico tectonico das rochas soltveis um relevante fator na determinacdo da diregdo
de fluxos, condutos, cavernas e no alinhamento de dolinas em terrenos carsticos (Ford & Williams 2007,
Waltham et al. 2005).

(a) sigma/mu = 0.1 (b) sigma/mu = 0.5
15]
€10
5
0
0 5 10 15 0 5 10 15
Comprimento (m) Comprimento (m)
(e) sigma/mu = 1.0 (d) sigma/mu = 1.5
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o
-4
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Comprimento (m) Comprimento (M)

Figura 3.3 — Modelo computacional de alargamento de descontinuidades em terrenos carsticos. Os modelos (a) e
(b) representando a dissolucdo ao longo de juntas e fraturas e (c) e (d) a dissolu¢do ao longo de planos de
acamamento. Madificado de Ford & Williams (2007)
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3.2.2 Taxas de denudacéo e clima

A taxa de denudacdo do relevo exibe uma correlacdo positiva direta com a temperatura e a
precipitacdo de agua nesses ambientes (Quadro 3.1). A agressividade da &gua meteodrica é relacionada a
concentracdo de CO,atmosférico dissolvido e a temperatura, uma vez que essa é 0 agente catalisador da
atividade bioldgica no solo. Dessa forma, pode-se dizer que a evolucdo do carste é mais acelerada em
regides temperadas e tropicais Umidas devido a grande disponibilidade de di6xido de carbono no solo e

alta precipitacdo (Waltham et al. 2005).

Quadro 3.1 — Influéncia do clima na evolucédo de terrenos carsticos. Modificado de Waltham et al. (2005)
Clima Concentracio de Temperatura Precipitacio | Denudacio
C¥(g) no solo (%) | media ("C) (mm/ano) (mm/ka)
0.1 0 100 10

Carste artico
1 10 200 1500 30

Carste
temperado

Carste
tropical 10 30 300 2500 60
umido
Carste
tropical muito 10 30 300 5000 120
imido
Nota-se que a dissolucdo do calcério apresenta uma velocidade bastante lenta, com taxas de
denudacdo centimétricas numa escala de milhares de anos. Auler (1994) estimou para o carste de duas
cidades mineiras localizada sobre o grupo Bambui, taxas de denudagao que variam entre 70-150 mm.
kal. A escala temporal desse fendmeno permite afirmar que a formacéo de uma cavidade, relevante
em tamanho, ndo consegue ser criada naturalmente durante a vida Gtil de uma edifica¢do ou estrutura

(Waltham et al. 2005).
3.2.3 Ambientes do carste

A subdivisdo dos ambientes carsticos é definida na literatura, tanto pelas suas caracteristicas
morfolégicas como pela natureza e génese dos processos de carstificacdo ou espeleogénese. A
classificagdo aqui tomada, leva em conta os conceitos de exocarste como a regido superficial do relevo
cujas fei¢des geomorfoldgicas tipicas se desenvolvem; o conceito de epicarste como a zona subcutanea
ao relevo, coberta ou ndo por material insoltvel que contém uma rede de fissura alargada por processos
espeleogenéticos e ativamente influenciado por aguas metedricas; e o dominio do carste hipogénico cuja
espeleogénese € provocada por fluxos de fluidos ascendentes de aguas juvenis ou conatas (Figura 3.5)
(Ford & Williams 2007, Pilé 2000). A zona do carste hipogénico, ndo sera tratada no presente trabalho
haja vista o carater profundo da génese dos seus fendbmenos e o carater superficial do fendbmeno
estudado.
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Figura 3.4 — Evolucdo dos tipos de carste a partir dos dominios da espeleogénese epigénica e hipogénica.
Modificado de Klimchouk & Ford (2000)

3.2.3.1 Exocarste

O exocarste consiste num conceito geomorfolédgico para subdividir a zona superficial do relevo
onde suas fei¢des de dissolucéo se desenvolvem (Pil6 2000). Tais formas embora descrevam 0 mesmo
produto, podem apresentar diferentes nomenclaturas dependendo da regido e escola seguida pelo autor
do estudo. Por exemplo, o termo amplamente utilizado pela academia para descrever as dolinas, cuja
proveniéncia eslava significa “pequeno vale”, na literatura norte americana ¢ comumente denominado

como sinkhole (e.g. Waltham et al. 2005), que numa tradugao livre significa “cavidade de afundamento”.

Dentre as feicdes geomorfoldgicas do carste (Figura 3.5), destacam-se os lapias (karrens) que
sdo canais formado a partir da dissolugdo superficial das rochas; sumidouros, que consistem em pontos
onde a agua da drenagem superficial adentra diretamente ao aquifero na chamada recarga pontual; o

polje, definido por extensas depressdes de fundo plano fechadas por escarpas ingremes e as dolinas,
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caracterizadas como depressdes circulares ou ovais cujo diametro é maior que sua profundidade (Bogli
1980, Ford & Williams 2007).

Conduto Condutos Uvala

s Ressurgéncia
inativo

Dolina— ST Lapids
"‘(.
Condutos R
S
Estalagmite
Grota
Shaft
Estalagtite

subterrdneo

Figura 3.5 — Feic@es do relevo cérstico. Modificado de Larrouse (2019).

Dolinas séo consideradas fei¢cGes diagnosticas de terrenos carsticos (Waltham 2005, Ford &
Williams 2007) e sdo classificadas de acordo com sua origem. Os processos desencadeados para a
formagdo de uma dolina, como colapsos, compactacdes e subsidéncias, constituem importantes
problemas associados a ocupacgao de terrenos carsticos e, por serem alvo do presente trabalho, serdo por
menorizados em topico especifico.

3.2.3.2 Epicarste

O termo epicarste consiste na generalizacdo do conceito de aquifero epicarstico definido por
Magin (1973 apud Bakalowicz 2012). Para o autor, esse aquifero localiza-se na zona superficial do
carste e armazena parcialmente a agua infiltrada. O epicarste consiste na regido subcutanea (Williams
1983) do carste, onde o fluxo metedrico promove a dissolucdo de juntas e fraturas verticais,
desenvolvendo uma camada superior de porosidade terciéria desenvolvida. A base do epicarste consiste
em um nivel que funciona como um aquitarde e delimita um nivel d’agua local (Figura 3.4). Ford &
Williams (2007) apontam que cerca de 70% da denudag&o em calcérios € exercida nos primeiros 10m
de profundidade, devido a proximidade com as fontes de dioxido de carbono (solo e atmosfera),

caracteristica que pode explicar a origem desse nivel local de saturacéo.

Alguns autores (Williams 1983, Klimchouk 2004) consideram as dolinas como parte do
epicaste, uma vez que essas feicdes desempenham um relevante papel no escoamento da agua superficial

para o aquifero. Klimchouk (2004) inclusive considera a dolina e as outras fei¢des superficiais dos
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terrenos carsticos a representacdo em superficie do epicarste, na denominada espeleogénese epigénica
(Figura 3.5). Bakalowicz (2005) e Jones et al. (2004) por outro lado, acreditam que a definicdo dessa
zona deve ser definida ndo por sua morfologia, mas por seus processos tipicos e o seu papel
hidrogeoldgico no armazenamento e transmissdo do fluxo, por isso, as dolinas sdo interpretadas em
Bakalowicz (2012), como feigdes superficiais geradas a partir da drenagem do armazenamento do
epicarste por condutos verticais num fluxo concentrado sob as fei¢des (Figura 3.6).

Campo de

Cobertura solo Lapids

continua
Proto - dolina ‘

Solo residual em
lapias

Percolagdo .~y
secundaria

Fluxo centripeto do
epicarste 3 :
[ \/ - Percolagdo

Fluxo de infiltracao secundaria

Zona saturada
concentrado

Figura 3.6 — Epicarste representado em duas condigdes. A esquerda com a presenca de cobertura de solo e a direita
sob um campo de lapias. Modificado de Bakalowicz (2012)

3.3 DOLINAS

Dolinas, também presente na literatura norte americana como sinkholes, caracteriza uma
depressdao no relevo com drenagem centripeta interna e representa uma das principais feicGes
diagnosticas de relevos carsticos (Ford & Williams 2007). O termo é derivado do idioma eslavo e é
amplamente usado por geocientistas europeus e brasileiros (e.g. Bogli 1980, Pil6 2000). Em sintese, a

feicdo se desenvolve a partir da dissolucéo de rochas carbonaticas ou evaporiticas.

Existem uma grande quantidade de classificagcdes para as dolinas na literatura (e.g. Waltham et
al. 2005, Beck 2005, Williams 2004, Bogli 1980). Gutierrez et al. (2008) realizam a integragdo entre as
classificacBes de Waltham et al. (op cit.) e Beck (op cit.) subdividindo dolinas em dois grupos. As
dolinas de dissolucdo, formadas a partir da exposicéo aérea de rochas soltveis governadas por fluxos

centripetos, no epicarste, criando zonas focais de dissolucdo (Ford & Williams 2007). Dolinas de
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subsidéncia, por outro lado, sdo formadas a partir da dissolugdo subsuperficial e posterior deslocamento

vertical da cobertura.

Dolinas de dissolucéo sdo formadas em &reas onde ha a exposicao superficial de rochas sollUveis.
Fluxos de &gua superficial nesses ambientes, tendem a se concentrar em pontos de maior infiltracéo,
geralmente juntas de dissolucdo, e ser escoado para regides inferiores, gerando as depressdes da
superficie (Figura 3.7). Devido a velocidade lenta do processo de dissolugdo, esse tipo de dolina ndo
caracteriza zonas de risco geologico relevante, porém, representam regides particularmente sensiveis

ambientalmente, uma vez que sdo zonas de recarga direta ao aquifero do epicarste (Klimchouk 1995).

Estagio inicial - Evolucio da dolina

Abertura de Dissolugdo continua
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Figura 3.7 — Evolucdo e desenvolvimento de uma dolina de dissolucdo a partir de um conduto preferencial.
Modificado de Williams (1983 apud Williams 2008)

Se na regido o carste se encontra recoberto por uma acumulacéo relevante de solo ou de rochas
sotopostas a essas formacdes, dolinas de subsidéncia podem ser formadas a partir da instabilizagéo de
cavidades subjacentes. O processo de formacdo dessa fei¢do representa o risco geolégico mais comum
associados a terrenos carsticos (Waltham et al. 2015, Parise 2015) e pela sua relevancia, sao classificadas
em dois critérios materiais e genéticos (Figura 3.8). O primeiro, define o material afetado pela
deflagracéo da subsidéncia (solo, rocha insoltvel ou rocha soltvel) e 0 segundo descreve o0 processo
desencadeado dado o caréater reoldgico do material (colapso, sufusdo ou acomodagdo) (Gutierrez et al.
2014).

Os materiais de cobertura podem se apresentar como um solo inconsolidado (residual ou
alogénico), como uma litologia insolGvel ou pela propria rocha solivel. Gutierrez et al. (2008)
classificam essas coberturas como respectivamente; cover, caprock e bedrock. Quanto aos processos
responsaveis pela subsidéncia, o autor denomina como colapso a subsidéncia ruptil de solos e/ou rocha
que produzem planos bem definidos de rompimento; sufusdo é definido pela migracdo vertical

progressiva dos solos de cobertura por meio de condutos subterraneos; a acomodagao consiste na flexdo
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ductil do material de cobertura. Cabe destacar que tais processos ndo sao excludentes entre si, dolinas
complexas podem ser formadas a partir da combinacdo de mais de um dos processos descritos

anteriormente.

[ DOLINAS DE SUBSIDENCIA i
Colapso Acomodacio Sufusio

DOLINAS DE
DISSOLUCAO

-

ROCHA INSOLUVEL | ROCHA SOLUVEL | SOLO DE COBERTURA

Figura 3.8 — Classificacdo genética de dolinas. Modificado de Gutiérrez et al. (2008)

3.3.1 Colapsos

Colapsos ocorrem em terrenos carsticos quando a cobertura se comporta de maneira quebradica
(raptil) e a erosdo quimica subsuperficial gera cavidades arqueadas que migram em sentido ascendente
a partir de sucessivos eventos de abatimento da cobertura (Waltham et al. 2005) (Figura 3.9).

3.3.1.1 Colapso em carste exposto

A estabilidade de uma cavidade em calcarios é funcéo direta de seu volume e da integridade
estrutural do seu teto. A posi¢do, formato e tamanho das cavidades sdo guiadas por descontinuidades
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estruturais e estratigraficas da rocha. Cavidades de grandes proporg¢des, ou cavernas, estdo relacionadas
a climas tropicais, por tanto, pode-se dizer que a incidéncia de eventos de colapso é relacionada ao clima
(Waltham et al. 2005).

A distribuicdo da tensdo gravitacional/litostatica gerada ao redor de uma cavidade cria uma zona
compressional arqueada sobre o teto da cavidade (Bogli 1980, Waltham 2005). Essa zona de tensdo
controla o desenvolvimento de planos de fratura em formato de cupula, gerando tetos arqueados
relativamente estaveis (Gutiérrez et al. 2014). A progressao vertical desses planos de fratura cria feicdes
denominadas chaminés de fraturas ou shaft (Klimchouk & Andrejchuk 2002) e tem como produto
terminal as dolinas de colapso. Tais fei¢Oes por serem geradas em rocha solida, possuem limites laterais

bem ingremes.

Figura 3.9 — Perfis demonstrando a evolugdo em quatro estégios de uma dolina de colapso em calcério em Papua
Nova Guiné. Modificado de Maire (1981 apud Waltham et al. 2005)

3.3.1.2 Colapso em carste subjacente

Em regibes de cobertura insoltveis, a ocorréncia de dolinas é totalmente influenciada pela
dissolucdo do carste interestratal subjacente. A dissolugdo, nesse caso, é condicionada a regides de
contato entre a cobertura e a rocha carstica em zonas de maior permeabilidade. A formacéo de cavidades,
subjacentes a cobertura ndo carstica gera uma zona de instabilidade subterranea de erosdo vertical
interna. A migracdo vertical dessa erosdo gera uma feicdo similar a uma chaminé, num processo
denominado pipping (Jennings 1971) (Figura 3.10). Ao fim, com o colapso das cavidades momentaneas

sustentadas se formam as dolinas de colapso (Beck 2012).

h
|
n'l 1

‘l"

Figura 3.10 — Formacéo de dolinas de colapso em coberturas coesas sobre carste subjacente. Modificado de:
Waltham et al. (2005)
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3.3.2 Sufusao

Dolinas de sufuséo (Figura 3.11) descrevem fei¢fes geradas onde a cobertura se comporta como
um material inconsolidado e ductil (e.g. Jancin & Clark 1993). Nesses dominios, o fluxo de agua em
condutos carsticos induz um comportamento ndo-newtoniano das particulas do solo ali presente, e com
uma desestabilizacdo do sistema migra-as gravitacionalmente para niveis inferiores. Esse processo
acontece de maneira gradual sem o desenvolvimento de planos de fratura significativos e produz uma

dolina em formato de funil com alguns metros de didmetro (Gutiérrez et al. 2014).

EOEp ) e T |

— — ——

Figura 3.11 — Formacédo de dolinas de sufusdo em sedimentos inconsolidados. Modificado de Waltham et al.
(2005)

3.3.3 Acomodacéo

Dolinas de acomodag&o, sdo causadas pelo rebaixamento gradual da cobertura causado pela
dissolucéo diferencial e produz pequenas depressdes diferenciais no relevo. O carater ddctil neste caso
é relacionado a rocha solGvel e ocorre predominantemente onde essa tem origem evaporitica. Tal
processo ndo requer a formag&o de cavidades, sdo tipicamente superficiais e podem apresentar extensdes

de centenas de metros e ndo representa risco geoldgico significativo (Gutiérrez et al. 2014).
3.4 INFLUENCIA HUMANA EM SUBSIDENCIAS CARSTICAS

A maioria das dolinas presentes no mundo séo fei¢cGes herdadas de processos de dissolucdo que
ocorrerem ao longo do tempo geolégico em idades pré-histéricas. Mudancas antropogénicas em
ambientes carsticos podem ativar, acelerar ou favorecer a dissolugdo e subsidéncia desses terrenos.
Newton (1987) atribui a influéncia humana a responsabilidade de inducdo e aceleracdo na criacdo dessas

feicOes.

Dolinas antropogénicas podem ser induzidas a partir do aumento da descarga d’agua para o
fluxo subterraneo. Qualquer alteracdo no sistema, que produz um desequilibrio na relagdo de forcas de
estabilizacdo de uma cavidade sdo passiveis de motivar um evento de colapso ou subsidéncia.
EscavacOes, remocdo de vegetacdo e aumento de carga aplicada na superficie (construcdes e veiculos
de grande dimenséo) sdo alguns dos motivadores dessa desestabilizagdo (Parise 2015, Waltham et al.
2005).
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A dindmica hidrica também possui papel essencial na estabilidade desses dominios. O aumento
da velocidade de fluxo desloca o material inconsolidado para dentro das cavidades do carste e origem
as dolinas de subsidéncia. O aumento da descarga superficial pode ser motivado por fluxo tempestivos
concentrados ou por vazamentos locais de tubulagbes (Waltham et al. 2005). A explotagdo mal
dimensionada de agua do aquifero também pode induzir a formac&o de dolinas de colapso. A agua, por
empuxo, atua como agente sustentador de cavidades subterraneas, dessa forma, ao extrair mais do que

se recarrega, o balanco de forgas que agem sobre a cavidade é descompensado (Gutiérrez et al. 2014).
3.5 O CARSTE DE CURVELO

A regido do carste de Curvelo-Cordisburgo é por muitos considerada o ber¢o da carstologia
brasileira, devido aos estudos pioneiros do naturalista dinamarqués Peter W. Lund (1801 — 1880). Lund
(1844 apud Travassos 2010) apresenta uma hipoGtese para o desenvolvimento do carste da area,
afirmando que cavernas e condutos dali haviam sido formadas por meio da percolacéo da &gua a partir
de fissuras da cobertura filitica até o calcario subjascente.

Costaetal. (2012) atribuem o carater estratigrafico dessa cobertura a quase completa obliteracdo
das unidades sobrepostas (Figura 2.6) a partir da dissecacdo cenozoica do relevo, na bacia hidrografica
do Rio das Velhas, ap6s o soerguimento da Serra do Espinha¢o. Em Curvelo por tanto, embora haja
feicdes geomorfoldgicas carsticas relacionadas as rochas da Fm. Lagoa do Jacaré, a unidade teria sido
quase totalmente obliterada por processos dissolutivos ao longo da evolugdo do relevo sendo as

morfologias atuais um registro remanescente de um carste muito evoluido.

O dominio soltvel carbonéatico da Fm. Sete Lagoas encontra-se sotoposto as rochas insolGveis
da Fm. Serra de Santa Helena. Esta sucessdo estratigrafica normal é corroborada pela descrigdo
litolégica de pelo menos 30 pogos de bombeamento perfurados na regido sob cobertura da Fm. Serra de
Santa Helena, cadastrados no SIAGAS e exemplificados na Figura 3.3. A anélise dos perfis permite

calcular uma profundidade média de 30,55 m para o contato de topo entre as unidades estratigraficas.
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Poco: 3100016927 UF: MG Municipio: Curvelo Localidade: SEDE

Perfil Construbivo | Gerais Construtivos Geoldgicos Hidrogeolégicos Teste de Bombeamento Andlises Quimicas

Feicao Geomorfologica:
Descricéo:
Formacao Geologica:
Profundidade Inicial {m): Profundidade Final {m):  Tipo de Formacdo:

0.00 80.00 Formacao Serra de Santa Helena
Dados Litolégicos:
De (m): Até (m): Litologia: Descricgo Litoldgica:
1] i5 Solo argiloso Solo argiloso
15 24 Rochas Intemperizadas e Rochas Intemperizadas e Decompostas
Decormnpostas
24 80 Calcdrio Calcdrio

a0

Figura 3.12 — Descrigdo geoldgica do poco 3100016927 cadastrado no SIAGAS perfurado a leste da sede
municipal de Curvelo.

Goes & Lana (2019) relatam um evento de subsidéncia abrupta do terreno responsavel pela
génese de diversas fei¢Oes deformacionais em superficie, organizadas em formato eliptico (Figura 3.13)
sobre dominios da Fm. Serra de Santa Helena dentro da sede do municipio de Curvelo. Andrade et al.
(2019) indicam outras quatro areas de feicdo similar nas imediagdes do ocorrido e, a partir de estudo
geofisico terrestre por métodos elétricos, sugerem a presenca de cavidade na regido, bem como sua

associagdo com descontinuidades geologicas (Figura 3.14).
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238
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Figura 3.13 — Feigdes elipticas, com degraus de abatimento geradas apds o evento de subsidéncia. Modificado de:
Goes & Lana (2019)
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Resistividade Elétrica (Ohm.m) ~ Numero de lteragdes = 7

Espagamento dos eletrodos = 20m
Espacamento no Prossesamento = 10 m.
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Figura 3.14 — Pseudosessdo eletroresistiva por caminhamento elétrico elaborada por Andrade et al. (2019)
indicando anomalia resistiva (cavidade) a aproximadamente 30 m de profundidade.
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CAPITULO 4
METODOS GEOFISICOS

A geofisica € a ciéncia que estuda a distribuicdo interna e superficial das propriedades fisicas
nas rochas do planeta Terra. As variagdes laterais e verticais dos entes geolégicos podem ser delimitadas
por meio da medicdo do contraste de propriedades fisicas.

Os fendmenos fisicos que se apresentam no interior da Terra, objetos de estudo da geofisica
estdo relacionados as propriedades do (a): campo magnético da Terra, propagacdo de ondas sismicas,
fluxo térmicos, gravidade, campos elétricos e eletromagnéticos, correntes tellricas e radioatividade
(Braga 2016). Os levantamentos podem medir campos naturais da Terra (campo magnético,
gravitacional, elétrico e eletromagnético), ou artificiais, quando se induz a formacdo de um campo

elétrico ou eletromagnético local para mensurar as caracteristicas fisicas locais (Kearey et al. 2009).

Os seguintes tpicos deste capitulo, visam discorrer sobre os métodos geofisicos utilizados na
investigacdo do presente estudo. A fundamentagéo teorica sobre os métodos geofisicos utilizado no
trabalho, esta baseada nos trabalhos de Telford et al. (1990) e Kearey et al. (2009).

41 MAGNETOMETRIA

A magnetometria consiste na investigacao geoldgica a partir da identificacdo de anomalias no
campo magnético da Terra resultantes da irregular distribuicdo de rochas magnetizadas da crosta
terrestre (Telford et al. 1990).

Um corpo magnetizavel, ao ser submetido a um campo magnético, se torna magnético por
inducdo. A magnetizacdo acontece pela reorientacdo do spin de seus &tomos e moléculas. Essa

magnetizacdo é medida pela intensidade magnética dada pela equacédo 4.1.
M=k.H (Equagio 4.1)
Onde M é a intensidade magnética adquirida pelo corpo; H é o campo magnético externo

submetido e k a suscetibilidade magnética, unidade adimensional, caracteristica do meio.

A suscetibilidade magnética das rochas é o parametro fundamental do levantamento
magnetomeétrico (Telford et al. 1990). Essa propriedade define a resposta de rochas e minerais ao serem
submetidas a um campo magnético qualquer e esta relacionada a quantidade de materiais magnéticos

presentes nos mesmos.

A inducdo magnética expressa 0 campo magnético total resultante, incluindo o efeito da

magnetizagdo do corpo. A indugdo magnética B pode ser expressa pela equagéo 4.2.

B= Uo- (ﬁ + ﬁ) (Equacéo 4.2)
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Onde 1, é a permeabilidade magnética do vacuo, aproximadamente igual & do ar, e B 0 campo
magnético resultante, a partir da Equacéao 4.1 a Equacdo 4.2 pode ser escrita como:

B =puH1+k) (Equacéo 4.3)

Num levantamento geofisico mede-se a magnitude do vetor B. A unidade mais utilizada para

essa grandeza é o nanotesla (nT) e indica o fluxo magnético presente na regido da anomalia.
4.1.1 Campo magnético terrestre

A representacdo do campo magnético total em um determinado ponto da superficie, é dado pelo vetor

campo total B. Este vetor é descrito por suas componentes geométricas. Em qualquer ponto da superficie
da Terra, uma agulha magnética livremente suspensa ira adquirir a diregdo azimutal entre o ponto e o
polo norte magnético, essa direcdo descreve a componente horizontal do vetor campo total. O angulo
entre o norte geogréafico e essa direcao descreve a declinacdo magnética no ponto. O mergulho do vetor
campo total, determina a componente vertical do campo e é denominado de inclinagcdo magnética. Por
convengdo, a inclinagdo magnética é verticalmente negativa no polo norte, verticalmente positiva no

polo sul e, por consequéncia, horizontal no equador (Figura 4.1).

Norte Polo norte
‘verdadeuro magnético

A 4 ./' r’\#;gﬁélico B

— Leste f ,,,,,,, 1

Figura 4.1 - A) Componentes vetoriais do campo magnético terrestre total B; B) variacdo da inclinagdo magnética
conforme a latitude Modificado de Kearey et al. (2009)

4.1.2 Magnetismo das rochas

Toda matéria € magnética em escala atbmica. Cada atomo age como um dipolo em razéo da
trajetoria orbital dos elétrons ao redor do nucleo (spin). Substancias paramagnéticas apresentam niveis
atbmicos incompletos, de maneira que seus 4tomos possuem um momento dipolar fraco. Materiais
ferrimagnéticos, como a magnetita, apresentam dipolos paralelos entre si, mas uma diferenca de

magnitude em determinada direcdo o torna susceptivel a orientacdo a partir da aplicacdo de um campo
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magnético externo. Ja os materiais ferromagnéticos apresentam dipolos espontaneamente orientados,
ndo necessitando da aplica¢do de um campo magnético externo.

A magnetizacao de substancias ferro e ferrimagnéticas a partir de um campo magnético externo
é funcdo da temperatura. A intensidade da magnetizacdo decresce com a temperatura e desaparece a
temperatura de Curie que € caracteristica do material. Tal caracteristica corresponde a temperatura cujos

materiais ferromagnéticos adquirem comportamento paramagnético.

Minerais formadores de rocha, em geral, apresentam suscetibilidades magnéticas muito baixas.
O grau de suscetibilidade magnética das rochas e representado pelo seu teor de minerais
ferromagnéticos, destacando o mais comum, a magnetita (Fe.0s). E razoavel atribuir o comportamento
magnético das rochas ao seu conteido global de magnetita (Kearey et al. 2009).

Rochas sedimentares apresentam o menor grau de suscetibilidade magnética e rochas igneas
basicas o maior (Telford et al.1990). A proporcdo de magnetita tende a diminuir com o aumento da
acidez de rochas igneas. Rochas igneas acidas embora apresentem magnetismo heterogéneo, sdo
geralmente menos magnéticas que rochas igneas basicas. Rochas metamorficas também apresentam
heterogeneidades magnéticas. O conteldo de magnetita dessas € predominantemente resultado de alta
pressdo parcial de oxigénio e cristalizacdo do mineral como acessorio (Kearey et al. 2009). A Figura 4.2

apresenta as suscetibilidades magnéticas das principais rochas da crosta terrestre.

Igneas
basi
200 asicas

< 106 (S.1.)

100 +

Igneas
acidas

Metamérficas

Suscetibilidade média

Calcario Arenito Folhelho
(0 | — w— e =
0-22 0-133 0-118 0-463 0-519 4-773

Intervalo

Figura 4.2 — Suscetibilidade magnética de algumas rochas da crosta terrestre. Extraido de Kearey et al. (2009).

Causas comuns de anomalias magnéticas incluem a presenca de diques, soleiras, falhas e
dobramentos do embasamento, e de jazidas minerais de magnetita. Em investigacbes geologicas, 0

levantamento magnético pode ser utilizado para delimitar zonas de falha do embasamento. Na auséncia
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de sedimentos magnéticos relevantes, as anomalias fornecem importantes informac@es acerca da forma

e da natureza do embasamento cristalino (Kearey et al. 2009).
4.1.3 Tratamento dos dados

Apos coletados, os dados geomagnéticos devem passar por um tratamento. Corregdes sao feitas
buscando eliminar de varia¢cdes devidas a causas ndo geoldgicas. Filtragens podem ser feitas visando

eliminar efeitos geoldgicos ndo desejaveis e/ou evidenciar desejaveis.

Anomalias magnéticas consistem em desvios do campo magnético normal da Terra. O campo
normal da Terra é, por convencdo, determinado pelo IGRF. Para se extrair uma anomalia magnética,
deve-se subtrair do valor levantado o campo magnético de referéncia (Telford et al. 1990). O mapa
produto dessa operagdo € denominado de Campo anémalo.

A correcdo diurna visa eliminar a variagdo do campo magnético terrestre que ocorre durante o
dia. Para tal, medidas de correcdo constantes em dados pontos, devem ser feitas durante o dia do
levantamento. A corre¢do topogréfica visa diminuir a influéncia de grandes altos topograficos
magnetizados no levantamento, porém é pouco utilizada uma vez que é o conhecimento preciso sobre a

topografia e distribuicdo espacial da magnetizagdo ndo é algo simples de se obter.

A transformagcdo desses dados, do dominio da frequéncia para o dominio do espago, ¢ feita pela
transformada de Fourier. Essa operacéo relaciona a frequéncia do sinal geofisico com a profundidade
da fonte emissora (Telford et al. 1990). Os filtros de Fourier (Tabela 4.1) sdo utilizados buscando

evidenciar alguma caracteristica geofisica de acordo com a necessidade de investigacao.

Tabela 4.1 — Filtros de Fourier e suas respectivas finalidades geofisicas. Extraido de Barbosa & Oliveira (2020).

Filtros Finalidade Geofisica

Gradienta vertical (17 derivada)  Evidencia estruturas superficiais,

Gradiente residual (2® derivada)  Rermove anomalias regéonais @ realca anomalias locaks.

Gradienta harizontal erm X Evidencia estruturas N-5.
Derivadas Gradiente vertical em Y Destaca estruturas E-W,
Ampliude do sinal analtico Projecdo em superficse das anomalias em profundidade.
. Degivada do &ngulo de inclinagio da anomalia. Fornece uma
Tilf Derivativo estimativa da local de ongem dos dados magnébcos.,
) Para cima Fietira anomalias superficiais.
Continuacio
Para baixo Rietira anomalias mais prolundas (instdvel)
Passa banda Determina intervalo o2 frequéncia
_ Pasea alta ﬁnnm 'f]?'j_':fs diz baxca frequéncia, abtendo informagoes mals
Frequéncia superficiais
4 ]
Pasea haixa Fietira dados de alta frequéncia, oblendo informagdes mais

profundas.
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4.1.3.1 Técnicas de alta centricidade

O campo magnético da Terra possui carater dipolar. Buscando diminuir a complexidade da
interpretacdo de anomalias magnéticas, as técnicas de alta centricidade foram desenvolvidas. Existem
basicamente, trés dessas técnicas, a reducdo ao Polo (torna vertical o campo magnético observado), a

reducdo ao Equador (horizontalizacdo do campo magnético) e a Amplitude do Sinal Analitico (ASA).

Também conhecida como Método do Gradiente Total, a técnica ASA ¢ obtida a partir das
derivadas direcionais do campo magnético nos trés eixos cartesianos. Tal operacdo (Equagdo 4.4)

acentua a borda dos corpos magnéticos e centralizam a anomalia em relagdo a sua fonte.

ASA = [(g)z + (g_f)z + (i_f)z] (Equacio 4.4

4.1.3.2 Deconvolugéo de Euler

A Deconvolugdo de Euler (D.E.) é um rigoroso método para determinacdo da profundidade de
fontes magnéticas (Kearey et al.2009). A Equacédo 4.4 descreve a relagdo de homogeneidade de Euler
(Reid et al. 1990).

—

= = ST ST ST x
N(B—T)=(x—xp) wt O-y)5+E-2)7 (Equagéo 4.5)

Onde, (xg, Yo, Zo) € a localizacdo de uma fonte magnética cuja anomalia magnética de campo

total no ponto (x,y,z) é TeBéo campo regional. E z é a altitude do levantamento, x e y as
coordenadas do ponto de medigdo. N é a medida da taxa de decaimento da intensidade do campo, em
funcdo do aumento da distancia entre a fonte e o ponto medido. N é um parametro indicador da forma
geométrica da anomalia e recebe o nome de indice estrutural (Reid et al. 1990). Os indices estruturais
N para dados magnetométricos, relativo a simplificacbes geométricas de estruturas geoldgicas, estéo

expostos no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — indices estruturais N para dados magnetométricos relacionados as estruturas. Modificado de Luiz
& Silva (1995)

Estrutura Indice Estrutural N
Falhas, fraturas, soleiras e diques 1
Estruturas cilindricas 2
Corpos esféricos 3
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Salem & Ravat (2003) ressaltam que a aplicacdo da Deconvolucdo de Euler em anomalias ASA,
facilitam a interpretacdo de dados magnéticos em profundidade. O método proposto pelos autores utiliza
as coordenadas (x,, Vo) obtidas pelo ASA, para calcular pela Deconvolucéo de Euler a coordenada z

de origem da anomalia (mé&xima amplitude).

42 RADIOMETRIA

A radiometria consiste em um método geofisico que caracteriza a composicao da superficie
terrestre, com base na concentragdo de determinados is6topos quimicos. A concentracdo destes
elementos é medida indiretamente a partir da contagem de particulas recebida em determinado ponto do

levantamento provenientes do decaimento radioativo deles.
4.2.1 Decaimento radioativo

A desintegracdo de alguns elementos quimicos irradia espontaneamente energia por meio de
ondas eletromagnéticas. A desintegracdo é acompanhada pela emissao de particulas e radiacdo de trés
diferentes tipos: Particulas alpha sdo niicleos de He emitidos do niicleo durante certas desintegracdes;
particulas beta sdo elétrons emitidos quando o néutron se divide em um préton e um elétron algumas
desintegragdes; ja os raios gama sdo radiacdo eletromagnética pura, com frequéncias maiores que

101°Hz, liberada a partir da desintegragio de nlcleos atdmicos excitados (Kearey et al. 2009).

As emissdes radioativas tém propriedades de penetracdo diferentes. Particulas alpha sdo
blogqueadas por uma folha de papel ndo podendo ser detectadas em levantamentos radiométricos, a beta
por uma folha de aluminio sendo detectadas somente em levantamentos terrestres. Os raios gama
apresentam uma penetracdo em alguns centimetros de chumbo e por essa propriedade conseguem ser

detectados tanto em levantamentos terrestres como em aerolevantamentos.
4.2.2 Radioatividade em rochas e minerais

Embora haja mais de 20 elementos naturalmente radioativos conhecidos, somente o uranio (U),
torio (Th) e o potassio (K) sdo utilizados na radiometria. O grau de radioatividade e a litofilia desses

elementos, em rochas da crosta, torna-os Uteis para a prospeccao geofisicas.

Traco de minerais radioativos sdo encontrados em todos os tipos de rocha, porém, determinadas
litologias apresentam maiores concentragdes de acordo com sua génese. Em geral, rochas sedimentares
ou metassedimentares tendem a ter maiores concentracGes desses elementos em relagdo a rochas igneas
e meta-igneas, com excecdo a igneas acidas (Telford et al. 1990). As diferentes concentraces de
isotopos em cada litologia permitem delimitar limites contato entre elas, embora muitas vezes ndo

representem os limites reais, uma vez que os is6topos também podem se dispersar no solo.

40



Trabalho de Concluséao de Curso, n. 407, 73p. 2021.

A deteccdo dos isétopos em levantamentos radiométricos é apresentada como o nimero de
contagem de emissdes num periodo fixo. O dado pode ser obtido a partir de cintilémetros, aparelhos
gue contam o total de cintilacBes recebidas ndo distinguindo a origem (contagem total), ou por

espectrometros, aparelho que separa em canais as cintilacbes com base nos isotopos de interesse
(Telford et al. 1990, Kearey et al. 2009).

Rochas ricas
em monazita

fgneas acidas a
/ intermedidrias e
clasticos silicatados

0 ]

Figura 4.3 — Contetdo de elementos radioativos nos diferentes tipos e composi¢des de rochas. (Modificado de
Kearey et al. 2009)
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CAPITULO5
ANALISE QUALIQUANTITATIVA

A andlise qualitativa apresentada neste capitulo busca demonstrar os resultados obtidos a partir
da caracterizagdo 2D dos bancos de dados geofisicos utilizados, de maneira a detectar padrdes, texturas,
direcdes e cores dos mapas geofisicos, essenciais para o esbogo de regides similares, classificando-as
em facies (Dentith & Mudge 2014), a fim de se estabelecer uma correlacdo e aprimoramento do contexto
litogeoldgico previamente mapeado da regido. A caracterizacdo de lineamentos magnéticos prope uma

relacédo entre a distribuicdo dessa propriedade fisica e o contexto morfoestrutural da area de estudo.

A anélise quantitativa deste trabalho propde a aplicagdo da Deconvolugdo de Euler nos dados
de amplitude do sinal analitico (ASA) em uma determinada por¢éo da area. Esse tratamento matematico

permitiu avaliar as profundidades média das fontes de anomalia magnética.

Este capitulo busca apresentar os bancos de dados geoldgicos e geofisicos utilizados e
demonstrar os produtos gerados a partir de uma andlise qualiquantitativa deles. Os mapas geofisicos
foram gerados a partir do software Geosoft Oasis Montaj (versdo 8.4) e integrados aos dados

geomorfoldgicos e geoldgicos no software ArcGIS (versdo 10.3).
5.1 BANCO DE DADOS

A aquisicdo dos dados geofisicos aqui tratados advém dos Programas de Levantamento
Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG) realizado pela LASA Engenharia e Prospecgdes S.A no ano
de 2008. Os limites municipais de Curvelo, se inserem na area 10 (Belo Horizonte-Curvelo-Trés Marias)
dos levantamentos aeromagnetométricos e aeroradiométricos realizados pela empresa, encomendados

pelo governo estadual de Minas Gerais e governo federal (Figura 5.1).

O levantamento aerogeofisico da area 10 fez parte do Programa 2008/2009 dos PLAMG, projeto
n® 3017. Neste projeto, foram percorridas 87.212,45 Km de linhas de voo espagadas em 500 m em
direcdo Norte-Sul, com linhas de controle a cada 10 Km em dire¢do Leste-Oeste. A aeronave manteve
uma altura de voo de 100 metros, com 0s sensores magnetométricos realizando leituras em intervalos
de 0,1s e os radiométricos a cada 1s. Foram recobertos, ao todo, uma area de aproximadamente
41.081,830 Kmz.
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Figura 5.1 — Localizagdo da &rea 10 dos Programas de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG)

utilizado neste trabalho.

52 ANALISE MAGNETOMETRICA

O tratamento dos dados geomagnéticos permitiu, na analise qualitativa, a geracdo de mapas que
possibilitam a visualizacdo e interpretagdo de feigdes estruturais da regido a partir da aplicacdo de filtros.
Diferentes técnicas de filtragem foram utilizadas propdsito de realcar, atenuar ou eliminar fei¢des do

mapa de campo anémalo da area de trabalho.

A interpretacdo quantitativa dos dados se deu pelo calculo da profundidade das fontes de
anomalias magnéticas em uma porcdo da &rea de trabalho a partir da Deconvolugdo de Euler. Esse
tratamento matematico dos dados permite analisar aproximadamente a localizag&o e profundidade média
dessas fontes, bem como estimar a sua geometria. Este trabalho realizou a Deconvolucéo a partir dos

dados magnéticos de amplitude do sinal analitico (ASA).

A base de dados bruta, advinda do levantamento citado no tépico anterior, foi processada pelo
Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, com objetivo de produzir um arquivo geodatabase (*.gdb) com
os dados de toda a &rea levantada. O arquivo *.gdb consiste em uma planilha, onde cada linha representa

um ponto da superficie terrestre levantada com cada coluna correspondendo a uma magnitude relevante
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ao tratamento dos dados. As anomalias magnéticas sdo obtidas a partir da subtragdo do campo magnético

medido com o campo magnético definido (IGRF).

Este trabalho, realizou a importacdo desta base de dados para o software Oasis Montaj 8.4, e
gerou o arquivo grid com os dados magnéticos de campo anémalo (CA) da regido de Curvelo, obtendo
um novo *.gdb, restrito da éarea de interesse. Pela rotina WINXY os dados foram

processados segundo a Transformada Répida de Fourier, obtendo o mapa de campo anémalo da area.
5.2.1 Analise magnetométrica qualitativa

A rotina MAGMAP foi utilizada para aplicacdo e producdo dos mapas de filtragem (Tabela 4.1)
em uma malha regular de 125 m pelo método da minima curvatura. Foi obtido, primeiramente, 0 mapa
de amplitude do sinal analitico (ASA) e posteriormente 0s mapas de derivadas horizontais e vertical. As
derivadas horizontais em x e y realcam estruturas nas diregdes Norte-Sul e Leste-Oeste,
respectivamente. A primeira e a segunda derivada vertical em z realgam anomalias em profundidade
mais altas (Figura 5.2).

Campo Andémalo MAGNETOMETRIA

DX - Derivada Horizontal DY - Derivada Horizontal
E-W N-S)

D72 - 2a Derivada Vertical

Figura 5.2 — Fluxograma dos mapas magnetométricos gerados: DX- primeira derivada horizontal (E-W); DY —
primeira derivada horizontal (N-S); DZ — primeira derivada vertical; DZ2 - segunda derivada vertical; ASA —
Amplitude do Sinal Analitico.
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Os mapas ASA sdo comumente utilizados para delinear falhas e contatos geolégicos. Tais mapas
apresentam o dado magnético de maneira monopolar e encerram sinais com grande variacdo de
amplitude, os quais se superpdem e refletem fontes situadas a varias profundidades, com diferentes
geometrias e contrastes de suscetibilidade (Ferreira et al. 2010). A interpretacdo magnetométrica
qualitativa da &rea de estudo foi fundamentada principalmente na anélise do mapa de amplitude do sinal
analitico. Foram derivados dois produtos diretos dessas analises. Os mapas de classificacdes de facies
para regides com resposta magnética semelhante (magnetofécies) e a roseta de lineamentos magnéticos.

As magnetofécies (Figura 5.3) foram dividas de acordo com a variacdo da amplitude e do
comprimento de onda apresentados pela Tabela 5.1. A magnetofacies 1, de baixa amplitude e grandes
comprimentos de onda, corresponde as regides de anomalias negativas representadas pelo espectro azul
a verde no mapa ASA, compreendendo regides relativamente pequenas ao sul e centro-norte da area. A
magnetofacies 2, de amplitudes e comprimentos de onda medianos, estdo representadas no ASA nas
coloragdes amarelo e laranja. A magnetofacies 3, de anomalias positivas e pequenos comprimentos de

onda, é representada no ASA pelas coloragdes vermelho e magenta.

Tabela 5.1 — Magnetofécies baseadas nas intensidades de magnetizacdo e comprimento de onda dadas pelo mapa
de Amplitude do Sinal Analitico.

Magnetofacies Intervalo Espectro de cor (ASA) Descrigdo

1 0,00 - 0,0075 nT/m Anomalias negativas de
amplitude mais baixa e
maiores comprimentos

de onda.

2 0,0075 —0,0130 nT/m Anomalias
intermediarias com
amplitudes e
comprimentos de onda

medianos.

3 Acima de 0,0130 n'T/m Anomalias positivas de
amplitude mais alta e
menores comprimentos

de onda.
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Figura 5.3 — A) Mapa de magnetofacies obtidos a partir do mapa de amplitude do sinal analitico; B) Mapa de

amplitude do sinal analitico.

Foram analisados, a partir do mapa ASA, os lineamentos que marcam a disposicdo de tracos

estruturais da area. Foram tracados ao todo 358 lineamentos a partir das anomalias magnéticas pelo

software ArcGis 10.3. Sendo posteriormente utilizando a ferramenta COGO para a obtencéo da direcéo

e 0 comprimento de cada linha tragada. As dire¢fes azimutais desses lineamentos foram plotadas no

software Openstereo, cujo produto foi a roseta apresentada na Figura 5.4b. O azimute preferencial geral

dos lineamentos magnéticos da area foi 321, 1°.
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Figura 5.4 — A) Mapa de lineamentos magnéticos, obtidos a partir do mapa ASA.; B) Roseta com as dire¢cdes
preferenciais e dados estatisticos.

5.2.2 Anélise magnetométrica quantitativa

A andlise quantitativa dos dados geomagnéticos se deu pelo célculo da profundidade das
anomalias a partir da deconvolucdo de Euler de uma regido arbitrada proximo a sede municipal de
Curvelo. A estimativa das profundidades das fontes magnéticas foi obtida a partir do software livre
EULDEP desenvolvido por Durrheim & Cooper (1998), utilizando os dados de Amplitude do Sinal
Analitico.

Foram tracados 10 perfis (Figura 5.5) de 19,71 Km de comprimento cada, com direcdo NE-SW
espacados em 2 Km (Tabela 5.2 A escolha da localizacdo dos perfis foi arbitrada a partir da analise de
lineamentos magnéticos no mapa de ASA e da analise da localizacdo e disposicdo de pocos de
bombeamento com aquiferos carsticos da regido. Foi observado que alguns pogos exibiam alinhamento
ao longo de uma estrutura linear magnética de direcdo azimutal de aproximadamente 150 °. A este
conjunto de lineamentos, dada a sua importancia para o estudo, foi atribuido o nome de de AZ-150,
foram escolhidos perfis com dire¢do aproximadamente perpendicular a eles.
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Figura 5.5 - Mapa ASA com a localizag8o dos perfis tracados para a deconvolucéo de Euler. Em preto, destacam-
se os lineamentos magnéticos identificados proximos a Curvelo denominados de AZ-150.

Foram obtidos pelo Oasis montaj 10 perfis de amplitude do sinal analitico e posteriormente
processados no EULDEP. Para a execucdo dos perfis de deconvolugdo foi utilizado indice estrutural
1.0 (Quadro 4.1), de estruturas planares, com janelas de tamanho 11. Os valores maximos e minimos
para as profundidades estimadas das anomalias estdo apresentados na Tabela 5.2 e o histograma de
frequéncia das profundidades na figura 5.6. Baseado nas profundidades obtidas foi gerado o modelo de

visualizacdo 3D das anomalias (Figura 5.7).

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA
( Profundidade das Amostras)

Amostras: 926 200

Minimo: 0,08 150

Maximo: 1628,34 100
Média: 259,59

50

1]

0.1 412 4 8248 1237 1
206,3 6186 10310 14433

Figura 5.6 - Distribuicdo estatistica da profundidade calculada para as anomalias magnéticas
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Figura 5.7 — Resultado tridimensional da Deconvolugdo de Euler para os 10 perfis com exagero vertical 5x.

Sobrepondo-os 0 mapa de Amplitude do Sinal Analitico.

Tabela 5.2 — Tabela com os dados espaciais de cada perfil calculado.

Perfil XolYo Profundidade min.  Profundidade max.
SIRGAS 2000 23S de anomalias (m) de anomalias (m)
1 548950/7927322 4,17 1237,61
2 550378/7925904 5,12 1103,69
3 551786/7924496 0,75 1607,38
4 553224/7923068 0,08 557,28
5 554603/7921659 1,66 1628,34
6 556021/7920241 0,12 964,59
7 557497/7918843 7,57 704,02
8 558935/7917405 10,54 1480,09
9 560256/7915929 4,94 1285,43
10 561693/7914608 8,53 689,96
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Com os dados vetoriais de localizagdo e profundidades das anomalias obtidos, foi efetuada a
interpolacdo dos pontos pelo método da krigagem ordinaria, gerando o modelo tridimensional das

superficies das anomalias magnéticas da subarea. Permitindo a interpretacdo espacial dos dados

bidimensionais (Figura 5.7).

MAPA MAGNETICO
AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO
(nT/m).

Profundidade (m)
29,10

1239,72

Figura 5.8 — Fluxograma espacial com o resultado da Deconvolucdo de Euler. A superficie de interpolacdo
apresenta exagero vertical de 5x.

Dos 10 perfis tracados na subarea, foi selecionado a linha central (L5) para a caracterizagéo
subsuperficial da &rea de estudo. Esse perfil interceptam os lineamentos NNW-SSE que possivelmente
atuam como condicionantes ao desenvolvimento de dolinas na regido proxima a sede municipal de

Curvelo. O resultado obtido pela deconvolugéo de Euler dessa linha esté apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Deconvolucdo de Euler do perfil L5. A) Dado original de ASA, B) gradiente H (vermelho) e V
(preto), C) Estimativa de profundidade, D) localizag&o do perfil L5 e E) pardmetros utilizados.

53 ANALISE RADIOMETRICA

A aplicagdo da radiometria se da pela relagdo entre as diferentes concentra¢fes dos elementos
radioativos torio (Th), urénio (U) e potassio (K) nas rochas da superficie terrestre. A radiacdo gama
emitida por esses elementos em diferentes comprimentos de onda possui baixa penetrabilidade no

terreno, permitindo a caracterizagdo superficial de solos e rochas.

A interpolacdo do banco de dados gamaespectométrico da area 10 foi realizada pelo método da
minima curvatura, gerando os grids de contagem total levantada para cada um dos elementos na area de
estudo, em partes por milhdo. A partir dos grids foram produzidos oito mapas (Figura 5.10): mapas de
concentracdo de potassio, uranio e torio; mapas de razdo entre as concentragdes U/Th, U/K e Th/K;
mapa de contagem total; e a imagem ternéria com distribuicdo de cores CMY, para respectivamente K,
U, Th.
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Figura 5.10 — Fluxograma dos mapas radiométricos gerados: Na primeira coluna, os mapas de canal isotdpico
gerados: potéssio (K), tério (Th) e urénio (U); Na segunda coluna, mapas multielemento de Contagem Total e
imagem Ternaria; Na terceira coluna, os mapas de razdo isotopica: U/K, U/Th e Th/U.

A partir da imagem ternaria, foram classificadas 6 radiofacies (Figura 5.11) levando em
consideracdo a variacdo das concentracfes de K, U e Th. A defini¢éo e divisdo realizada a partir dessas

variacOes analisadas é descrita na Tabela 5.3.
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Figura 5.11 — A esquerda, radiofécies subdividindo imagem terndria; A direita, radiofacies subdividindo os mapas
de canal (K, U e Th) e imagem terndria crua, respectivamente.

Utilizando dos mapeamentos das folhas Andrequicé (SE.23-Z-A-1), Corinto (SE-23-Z-A-I1),
Morro da Garca (SE-23-Z-A-1V), Curvelo (SE-23-Z-A-V), Pompéu (SE-23-Z-C-1) e Sete Lagoas (SE-
23-Z-C-11) as radiofacies foram relacionadas as unidades mapeadas na regido (Tabela 5.3). A utilizacdo
das radiofacies auxiliou na elaboracdo de um mapa geoldgico da area estudada sem a presenca de
contatos abruptos nos limites entre as folhas.
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Tabela 5.3 — Radiofacies determinadas, principalmente, a partir da analise da imagem Ternaria e secundariamente
com 0s mapas de canal.

Radiofacies Teor de K Teor de U Teor de Th Unidades

Fm. Serra de Santa
A Baixo/Médio Baixo Baixo Helena, Depdsitos
sedimentares.

Fm. Lagoa do Jacaré,
Fm. Serra de Santa
B Médio/Alto Baixo Baixo Helena, Formacg&o Trés
Marias, Depositos

sedimentares.

Formacéo Serra de

C Médio Médio a alto Médio a alto
Santa Helena.
) Coberturas
D Baixo Alto Alto ] )
Lateriticas/Aluvionares.

Formacéo Serra da
Saudade, Formagéo

E Alto Alto Alto

Trés Marias,

Coberturas Lateriticas.
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CAPITULO 6
INTEGRACAO GEOFISICA-GEOLOGICA

A integracdo geofisica-geoldgica executada por este trabalho busca correlacionar as
informacdes obtidas a partir das analises geofisicas qualiquantitativas e o ambiente geol6gico mapeado
da éarea. Este capitulo apresenta as contribui¢des da analise geofisica para a caracterizagdo de areas com
maior propensao a deflagracdo de colapsos e subsidéncias baseados nas condicionantes estruturais e

cobertura litologica.

Mapa Magnetométrico
ASA =

Mapa Radiométrico
Ternario =

Mapa Geologico

Figura 6.1 — llustracdo da analise conjunta entre os mapas geoldgicos e geofisicos.
6.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1.1 Radiometria

A interpretacdo radiométrica visou a caracterizacdo da cobertura da area de estudo. Todos 0s
mapas radiométricos gerados auxiliaram a delimitacdo das radiofécies, principalmente a imagem
ternaria. Os dominios radiométricos foram correlacionados aos mapas geoldgicos da regido e
apresentaram dominios com limites similares aos contatos geol6gicos mapeados levando em

consideracdo o contraste nas concentragdes isotopicas das coberturas.

As regides de médio Potassio e baixo Torio e Uranio da area de estudo possuem grande relagdo
com os pelitos da Fm. Serra de Santa Helena e com a planicie de inundagdo do Rio das Velhas,
correspondendo a radiofacies A. Os dominios de médio a auto K e baixas concentracdes de U e Th
corresponderam aos dominios da Fm. Lagoa do Jacaré. Coberturas lateriticas e eluvionares apresentaram
uma grande correlacdo aos dominios de alto Th e U e baixo K, evidenciadas pela radiofacies B. As
regiGes onde afloram a Fm. Serra da Saudade apresentaram grande variabilidade nas concentracGes
isotopicas, em geral, evidenciando relacdo com dominios com altas concentra¢fes dos radioelementos
na radiofacies E (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — A) Mapa de radiofécies. B) Imagem ternéria

Nas regides limitrofes Norte e Oeste da folha Curvelo com, respectivamente, as folhas Corinto
e Morro da Garga as radiofacies (Tabela 5.3) contribuiram no ajuste dos contatos abruptos que existiam
entre as folhas. A oeste, 0 contato entre as formagfes Serra da Saudade e Serra de Santa Helena foi
ajustado utilizando as concentracOes isotopicas das radiofacies B e E (Serra da Saudade) em contraste
com a C (Serra de Santa Helena). A norte, o contato entre as formacGes Lagoa do Jacaré e Serra de Santa
Helena foi ajustado a partir das radiofacies B (Lagoa do Jacaré) e A (Serra de Santa Helena) (Figura
6.3).
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Figura 6.3 — Ajustes efetuados (em vermelho) a partir dos mapas radiométricos no mapa litolégico da area de
estudo.

6.1.2 Magnetometria

A analise entre 0s mapas magnetométricos permitiu equiparar feigdes ao contexto geoldgico da
area de estudo (Figura 6.4). Os mapas de filtragem de dados auxiliaram evidenciando determinadas

estruturas e contraste de resposta das rochas na crosta da area.

O mapa de campo anémalo (Figura 6.4) e 0 mapa de derivada vertical DZ evidenciaram uma
estrutura elipsoidal relativamente grande negativa na porcdo centro oeste da &rea de estudo. O carater
negativo dessa estrutura é na verdade inverso, uma vez que esta anomalia se encontra no hemisfério sul.
Outra estrutura linear dipolar de direcdo NW-SE é destacavel na regido central do mapa e pode indicar

um dique néo aflorante na regiéo.
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Figura 6.4 — Mapa de campo anémalo com a anomalias elipsoidal e linear destacada

Os mapas de derivada DX e DY evidenciaram estruturas de diregdo predominante Norte-Sul e
Leste-Oeste, respectivamente. A partir desses mapas, foi possivel analisar dois trends estruturais. A
regido leste da area de estudo, apresentou direcfes predominantemente N-S, a regido oeste uma
tendéncia NW.
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Figura 6.5 — A) Mapa de derivada horizontal DX evidenciando lineamentos com dire¢do predominantemente N-
S B) Mapa de derivada horizontal DY evidenciando lineamentos de dire¢do predominantemente E-W.

A andlise da imagem ASA possibilitou a compartimentacdo da area em dois dominios (Figura
6.7a), com base nas direcGes preferenciais dos lineamentos e das respostas magnéticas apresentadas
pelas magnetofacies. O dominio morfoestrutural leste obtidos a partir da imagem, corresponde as regides
de amplitude do sinal analitico predominantemente mais baixas, 0 dominio oeste, por outro lado,
apresenta as regides de sinal analitico mais altos. Nota-se uma relevante semelhanga entre os limites
desses dominios e as regides de contato entre as unidades Formacdo Serra de Santa Helena (Dominio
Leste), e a formacéo Serra da Saudade (Dominio Oeste) (Figura 6.7b).
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Figura 6.6 —A) Mapa geoldgico da area de estudo subdividido pelos dominios morfoestrutural leste e oeste. B)
Mapa de ASA e seus lineamentos subdividido pelos dominios morfoestrutrual leste e oeste.

6.1.3 Deconvolucéo de Euler

Os resultados obtidos pelo célculo da deconvolugdo de Euler (Tabela 5.2) a partir dos
dados de amplitude do sinal analitico demonstram que, em geral, as fontes das anomalias da
regido estdo localizadas em profundidades rasas, ndo ultrapassando 1628 m. Levando em
consideracdo os dominios morfoestrutural propostos pela anélise dos mapas magnéticos,
identificou-se uma consideravel diferenca entre as profundidades das anomalias dos dominios

morfoestruturais Oeste e Leste.

Uma andlise do perfil das linhas 5 deconvolugdo demonstra que as anomalias do
dominio oeste provém de profundidades mais rasas e as do dominio leste relativamente mais
profundas (Figura 6.8). As fontes magnéticas presentes neste ultimo dominio, podem estar
relacionadas as falhas reversas de alto angulo, identificadas por Romeiro-Silva & Zalan (2005)
na borda leste do Craton do Séo Francisco nas unidades do Supergrupo Espinhaco, Macalbas e

Bambui, como impress@es deixadas ap6s a orogénese brasiliana.
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ao dominio Oeste e Leste.

Dado a profundidade dessas anomalias do dominio Leste, bem como a disposicao

estratigraficas das unidades cratonicas, é plausivel afirmar que haja um condicionamento litoestrutural

para o desenvolvimento de cavidades carsticas na regido de Curvelo. Como demonstrado pela Figura

6.8, existe uma consideravel correlacdo entre os pogos de bombeamento do aquifero cérstico,

demonstrando a existéncia de condutos, com as anomalias magnéticas da regido evidenciada pelo

lineamento AZ-150.
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Figura 6.8 — Malha de Deconvolucéo de Euler demonstrando a relagdo entre os lineamentos magnéticos e o

desenvolvimento do carste da regido ao longo dessas descontinuidades.
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6.2 MAPA DE AREAS POTENCIAIS

Este trabalho se baseou em duas condicionantes principais para a deflagracdo de colapsos e
subsidéncias de cavidades em terrenos carsticos. Sao elas: a existéncia de substrato, aflorante ou nao,
composto de minerais solUveis e; a existéncia de estruturas de descontinuidade capazes de condicionar
o fluxo de dissolugdo nesses ambientes. A partir desses fatores, com o auxilio dos dados regionais de
geofisica, esse estudo propde um mapa de &reas em potencial para deflagragdo de colapsos e subsidéncia
de cavidades cérsticas para a regido municipal de Curvelo e imediagdes (Figura 6.9).

Para a elaboracdo desse mapa foi arbitrado uma éarea de influéncia de 1 Km de raio para os
lineamentos geofisicos descritos na &rea de estudo, baseado na distancia entre os lineamentos AZ-150 e
as cicatrizes de subsidéncia descritas por Goes & Lana (2019), criando poligonos derivados. O trend
dos lineamentos descritos a partir da deconvolucéo de Euler, foram interpretados como condicionantes
da dissolucdo do substrato carbonatico, dessa forma, foi subtraido poligonos com dire¢cbes muito
discrepantes ao AZ-150. Por ultimo foram subtraidos do modelo poligonos situados sobre planicies
aluviais, devido ao carater majoritariamente superficial da drenagem dessas areas, e poligonos

relacionados a anomalia linear descrita na Figura 6.4, devido ao carater intrusivo interpretado para esta.
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Figura 6.9 — Modelo indicativo das &areas com potencial a deflagracéo de colapsos e subsidéncias carsticas baseado
em dados geofisicos regionais.

Foram delimitados, ao todo, 23 poligonos de areas com potencial para deflagracdo de
subsidéncias e colapsos. A grande maioria desses poligonos estéo localizados em regides onde afloram
as rochas insoluveis da Fm. Serra de Santa Helena dado o caréater subjacente de parte do carste da regiéo.
Trés poligonos se situam sobre os dominios da Fm. Lagoa do Jacaré, de natureza soltvel, e deverdo
apresentar dolinas de dissolucéo, dada a exposic¢éo aérea das rochas soluveis.

65



Toledo, V. L. 2021, Geofisica Aplicada a Areas Suscetiveis & Subsidéncia Céarstica em Curvelo-MG

66



CAPITULO 7

CONCLUSOES

O numero de aplicacBes para a geofisica vem aumentando ao longo dos anos e tem se mostrado
indispensavel para estudos regionais onde a geologia e a geotectonica sdo fatores condicionantes. Esta
monografia demonstra um tipo de aplicacdo desta ciéncia até entdo pouco explorado, o ordenamento
territorial e planejamento urbano. A geofisica aerolevantada nesse tipo de aplicacdo regional define areas

de interesse para que posteriormente estudos, de carater local, validem o modelo.

Visando auxiliar tais politicas, foi possivel concluir com o estudo elaborado que:

a area municipal de Curvelo se insere completamente sobre os dominios estratigraficos do

Grupo Bambui, unidade da bacia sedimentar Sdo Francisco e exibe duas regides com

caracteristicas geofisicas e geoldgicas distintas, sendo uma predominantemente dominada

pela Fm. Serra da Saudade e a outra dominada pela Fm. Serra de Santa Helena;

e asregiBes dominadas pela Fm. Serra de Santa Helena exibem lineamentos magnéticos com
uma tendéncia NNW-SSE, ja as regifes dominadas pela Fm. Serra da Saudade apresentam
lineamentos com direcoes proximas WNW-ESE;

e ainda que apresentando litologias sollveis expostas superficialmente (Fm. Lagoa do
Jacaré), o historico recente de eventos ligados a subsidéncia carstica em Curvelo ndo esta
relacionado a esses dominios, sendo relacionado a rochas insollveis. Tal caracteristica,
juntamente com a descricdo de pogos de bombeamento do aquifero carstico da regido,
atribuem um carater subjacente a grande parte do carste da regido indicando a influéncia
de outra unidade estatigrafica, a Fm. Sete Lagoas;

e aradiometria se mostrou uma importante ferramenta para a solugdo de inconsisténcias em
regibes limitrofes entre folhas de mapeamento geoldgicos. Porém, um ajuste por
sensoriamento remoto e validacdo de campo seriam mais condizentes com o carater
litolégico e menos generalizados;

e héa uma interessante correlacdo entre os pocos de bombeamento de agua e lineamentos
magnéticos regionais demonstrando a influéncia de descontinuidades mapeadas para o
desenvolvimento de condutos e zonas saturadas em agua na regido. A area do evento mais
recente de subsidéncia cérstica, também se situa proximo a tais estruturas mapeadas;

e perfis de deconvolucdo de Euler permitiram a visualizacdo de anomalias magnéticas em

subsuperficie a partir da inversao dos dados de Amplitude do Sinal Analitico. O calculo da

inversdo indicou, para a regido dos perfis arbitrados pelo estudo, que as anomalias néo

possuiam profundidades muito grandes, sendo em média 259 m.
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Ainda que de carater regional e sem validacdo em campo, dado ao contexto pandémico mundial na
época de elaboragédo do trabalho, o trabalho propde uma abordagem partindo de fatores condicionantes
muito relevantes para o desenvolvimento e deflagracdo de colapsos e subsidéncias carsticas em regides
como a de Curvelo — MG. O autor recomenda a validagdo do modelo proposto em levantamentos de
campo, e anseia que ele seja aperfeicoado e criticado em estudos a posteriori. Levantamentos geofisicos
terrestres de magnetometria, métodos elétricos e gravimetria seriam de grande valia para enriquecimento

do modelo ao indicar cavidades, condutos e zonas saturadas no carste da regiéo.
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