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Resumo

A analise integrada de dados geofisicos e geologicos na regiao Jequitai - Minas Gerais
permitiu modelar o arcabougo na regiao onde serao construidos os reservatorios de Je-
quitai. Estudos desta natureza durante as etapas prévias da construgao de grandes em-
preendimentos hidroelétricos se faz de grande importancia, pois de tal forma, a com-
preensao da geologia regional, associada a dados geofisicos podem contribuir para os
construtores tentarem prevenir danos a estrutura fisica da barragem, o que auxiliard na
sua preservacao e aumentard a duracao da vida util da estrutura. A utilizacao de dados
geofisicos nos modelos crustais ofereceram informagoes sobre a estruturagao da area e
revelou feicoes até entao mapeadas para a regiao e que podem se prestar a estudos pos-
teriores e que venham a contribuir na compreensao da evolucao desta porcao da crosta.
Os resultados evidenciam a presenca de uma regiao de alta densidade, além de extensos
lineamentos que cortam area, tendo sido interpretadas como falhas e diques. A estimativa
de profundidade de anomalias através do método de deconvolucao de Euler e da analise
do Espectro Radial de poténcia levou a identificar estruturas continuas até 400 m de
profundidade e uma diferenga na profundidade do embasamento entre as regioes norte
e sul. Modelos geoldgico-geofisicos foram concordantes com as interpretagoes baseadas
em geologia de superficie, e no sinal gravimétrico e magnético, uma vez que as secoes
puderam ser modeladas respeitando o sinal e as propostas estruturais pré-existentes.

Palavras-chave: Geofisica; métodos potenciais; gamaespectrometria; monitoramento sis-
moldgico; modelagem.
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Abstract

Integrated geophysical and geological data analysis allowed the modeling of the sub-
surface framework in the region where a reservoir — the Jequitai reservoir — will be con-
structed. Studies of this nature during the previous stages of the construction of large
hydroelectric projects are highly important, because the regional geology understanding,
associated with geophysical data interpretation, can help to prevent damage to the physi-
cal structure of the dam, which will aid in its preservation. The use of geophysical data in
the crustal models provided information on a framework of the area and revealed features
not mapped until now, which may be useful for further studies and can contribute to
the understanding of this portion of the crust. The results show the presence of a high
density region, besides extensive lineaments that cross the area, interpreted as faults and
dykes. Depth estimates of the anomalies, using Euler deconvolution and radially averaged
power spectrum, allowed the identification of continuous structures up to 400 m depth,
and showed differences in the basement depth along the northern and southern portions
of the study area. Geological-geophysical models were consistent with the interpretations
based on surface geology and in the gravity and magnetic signal, because the sections
could be modeled respecting the signal and the pre-existing structural proposals.

Keywords: Geophysics; potential methods; gammaspectrometry; seismological monitor-
ing; modeling.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacao apresenta os resultados da modelagem da regiao onde sera construido
os reservatorios de Jequitai, norte de Minas Gerais. Foram utilizados dados geofisicos e
geologicos regionais com objetivo de ampliar o conhecimento acerca do arcabougo tecto-
nico e estrutural regional. O texto é composto por cinco capitulos. O presente capitulo
dedica-se a exposi¢ao dos objetivos e motivos que levaram ao desenvolvimento desta pes-
quisa.

O Capitulo 2 contextualiza os principais aspectos geologicos da regiao, compreendendo
também o histérico de sismicidade e os fundamentos geofisicos empregados nesta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada, com o objetivo de aprofundar o en-
tendimento das técnicas de processamento e anélise de dados geofisicos, empregadas nas
diversas etapas de trabalho.

O Capitulo 4 é relativo a apresentacao, interpretacao e integragao dos resultados al-
cancados ao longo da pesquisa.

As consideragoes finais sobre os resultados abordados e modelos geoldgicos para a
regiao sao expostas no Capitulo 5.

1.1 Motivacao

Recentemente, o agravamento da crise hidrica que afeta a regiao norte de Minas Gerais,
fez com que a atencao se voltasse para a sustentagao do potencial hidrico dos rios da regiao.
Empreendido na regiao Norte de Minas Gerais, pela Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do S@o Francisco e Parnaiba (Codevasf), o Projeto Hidroagricola Jequitai, que
prevé a implementagao de duas barragens, promove o desenvolvimento regional com base
no uso multiplo da agua, em que estdo previstos: (i) irrigagdo de 35 mil hectares no
Vale do Jequitai; (ii) geragao de 100 mil empregos diretos e indiretos; (iii) revitalizagao
do rio Sao Francisco; e (iv) a regularizagdo de vazdes do rio Jequitai. Com isso, seré
permitido um melhor controle de cheias e a geracao de energia elétrica, que resultara em
um potencial para abastecimento ptuiblico e desenvolvimento do ecoturismo, recreacao e
lazer, piscicultura e outros usos.

Obras deste tipo de engenharia podem ter influéncia significativa na maneira como os
esforgos custais sao liberados, por exemplo, o enchimento de grandes reservatorios, como
o do Projeto Jequitai, que podem provocar eventos de sismicidade desencadeada, devido
as mudancas no campo de tensao em que a crosta rasa se encontra submetida.



Assim, a presente pesquisa tem como estratégia um maior detalhamento geofisico e
geoldgico da regiao onde serao instalados os reservatérios, a fim de contribuir para a
construcao e manutengao dos mesmos. Dessa maneira, foram integrados dados de moni-
toramento sismologico, aerogeofisicos de gamaespectrometria e magnetometria, e dados
de gravimetria terrestre. Estes dados serviram de base para o mapeamento geoldgico es-
trutural, que de maneira integrada permitiram uma melhor caracterizagao do arcabouco
estrutural drea do projeto, com a descricao das estruturas como, falhas e fraturas geolo-
gicas, que possam interferir na sismicidade da regiao.

Estudos desta natureza durante as etapas prévias da construcao de grandes empre-
endimentos hidroelétricos sao de suma importancia, visto que subsidiam os construtores
destas obras para melhor planeja-las e, ao mesmo tempo, permitem que possam preve-
nir maiores danos a estrutura fisica da barragem. Tais dados sao fundamentais para a
preservacao e o aumento da vida 1til da estrutura.

1.2 Objetivos

A presente pesquisa é uma contribuicao no que diz respeito a dados geofisicos e es-
truturais, e suas interpretagoes, para auxiliar na criagao de um modelo do arcaboucgo da
subsuperficie na regiao dos futuros reservatorios Jequitai. Dentro dessa perspectiva os
objetivos especificos sao:

e Por meio do processamento e interpretagao dos dados aerogeofisicos (gamaespectro-
metria e magnetometria) e de gravimetria terrestre, contribuir para a evolugao do
conhecimento do arcabougo tectono-geofisico da regiao.

e Monitorar a sismicidade antes do enchimento dos reservatorios, para detectar quais-
quer atividades sismicas que possam afetar os reservatorios.

e Comparar os produtos geofisicos com a cartografia geologica-estrutural e interpre-
tagao de suas implicagoes geotectonicas, em busca de um modelo crustal atualizado.

1.3 Localizacao

A regiao da pesquisa localiza-se na mesorregiao do Norte de Minas Gerais, aproxi-
madamente 414 km a norte da capital do estado, Belo Horizonte. A &area abrange todo
perimetro dos futuros reservatérios, e corresponde aproximadamente a 900 km?. A regiao
compreende parte dos municipios de Jequitai, Francisco Dumont e Claro dos Pogoes.

A rede viaria para o acesso a area é constituida por rodovias federais e estaduais, dentre
as quais se destacam a BR~040 (Belo Horizonte — Brasilia). Partindo de Brasilia, percorre-
se um percurso total de 605 km e o acesso pode ser feito pela BR-040. Durante o trajeto,
passa-se pelos municipios de Cristalina, Paracatu e Joao Pinheiro, em um percurso de 417
km. Logo apoés, acessa-se a BR-365, na qual se percorre mais 188 km até o municipio de
Jequitai (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Localizagdo da area de estudo (quadrado) em relagdo ao estado de Minas Gerais e as vias de acesso.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Contexto Geolbgico

A regiao de estudo esté localizada na porgao leste da Bacia do Sao Francisco, margem
sudeste do Craton do Sao Francisco, entre o Rio Sao Francisco e a Serra do Espinhaco
e abrange as serras da Agua Fria e das Porteiras e o entorno norte da Serra do Cabral.
Tais areas serranas representam estruturas anticlinoriais, constituidas em seus ntcleos
por unidades do Supergrupo Espinhaco, margeados por metassedimentos de unidades
mais recentes (Chaves et al., 2010).

Em termos geotectonicos, tal regiao esta inserida na margem sudeste do Craton do
Sao Francisco, proxima ao contato com a Faixa de Dobramentos Araguai. Esta regiao cor-
responde ao dominio metamoérfico externo do ordégeno neoproterozdico Araguai - Congo
Ocidental (Alkmim et al., 2007), onde estao expostos os sedimentos que compoem parte
dos supergrupos Espinhago e Sao Francisco (proterozoicos), bem como os do Grupo Are-
ado (Fanerozoico; Figura 2.1).
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estudo.

De acordo com Almeida (1977), o Craton do Sao Francisco constitui uma porgao pla-
taformal Sul-Americana, cujo embasamento se consolidou em tempos arqueanos, servindo
assim de antepais para os dobramentos ocorridos no Evento Brasiliano, responsavel pela
formagao do Orégeno Aragual.

Esses dobramentos ocorridos no Brasiliano ocorreram no estégio sin-colisional, onde no
intervalo compreendido entre 580 e 560 Ma (Pedrosa-Soares et al., 2001, 2007), a colisao
ocorrida nas margens opostas da bacia promoveu a propagacao de frentes de empurrao
para as zonas cratonicas, bem como o soerguimento da cadeia montanhosa (Alkmim et al.,
2006, 2007). Na regiao, afloram unidade neoproterozoicas dos supergrupos Espinhago e
Sao Francisco, além de coberturas fanerozobicas pertencentes ao Grupo Areado (Figura
2.2). Ocorrem também depositos superficiais, na maior parte inconsolidados, que cons-
tituem trés tipos: detritico-lateriticos, colivio-eluviais e aluvionares, todos cenozoicos,
além de rochas metabésicas de idade provéavel pos-Espinhago (Chaves et al., 2011).
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Figura 2.2: Mapa geologico da regiao de Jequitai (Parcial e modificado de Chaves et al. (2006).

2.1.1 Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhaco é caracterizado por um pacote de meta-arenitos, meta-
pelitos, meta-conglomerados e subordinadamente, meta-calcareos; atingindo até 5000
metros de espessura (Danderfer et al., apud Chemale et al. (2012)). De acordo com a
sequéncia estratigrafica apropriada, o Supergrupo Espinhaco é subdividido em dois gru-
pos e nove formagoes (Dussin and Dussin, 1995), sendo que as unidades basais foram
interpretadas como parte do rifte intracontinental formando durante o Periodo Estateri-
ano - Paleoproterozdico (Chemale et al., 2012) e as demais formagdes, ou seja, o Grupo
Conselheiro da Mata, provavelmente teriam sido depositas no Periodo Calymiano — Me-
soproterozoico (Chaves et al., 2011).

Na regiao este grupo aparece em dois dominios geograficos, compondo os ntucleos das
estruturas anticlinais da Serra do Cabral e da Serra da Agua Fria. Onde afloram as for-
magoes Galho do Miguel, Santa Rita e Corrego dos Borges (Figura 2.2). A Formagao
Galho do Miguel constitui a unidade de topo do Grupo Diamantina, enquanto as forma-
¢oes Santa Rita e Corrego dos Borges integram a porcao basal do Grupo Conselheiro da
Mata.

Grupo Diamantina



A Formacao Galho do Miguel ¢ representada por uma sequéncia de quartzitos
puros, finos, bem selecionados e esbranquigados. Estruturas priméarias com estratifica-
¢ao cruzadas sao abundantes e, localmente, verificam-se ainda marcas onduladas. Essa
associacao de facies representa uma sedimentacao em ambiente litoraneo, com porgoes
permanentemente expostas, retrabalhadas pelo vento (Chaves et al., 2011; Dossin et al.,
1987, 1984; Garcia and Uhlein, 1987).

Regionalmente a Formagao Galho do Miguel é interpretada como a fase transicional
da Bacia Espinhaco com sedimentacao em ambiente de rifte continental que evoluiu para
uma bacia intracratonica ensidlica, com registro das fases pré-rifte, rifle, transicional e
flexural( Dussin and Dussin (1995) apud Dossin et al. (1990); Martins-Neto (2000)).

Grupo Conselheiro da Mata

O Grupo Conselheiro Mata é a sequéncia topo da bacia intracontinental Espinhago
que se desenvolveu na placa Congo-Sao Francisco. Esta sequéncia é representada por uma
plataforma marinha de aguas rasas que experimentou uma fase sag seguida por uma fase
rifte no Espinhago Superior (Dussin and Dussin, 1995; Santos et al., 2015).

Esse grupo é constituido por alternancias ciclicas de sedimentos arenosos e siltico-
argilosos, caracterizando episodios transgressivos e regressivos em ambiente marinho (Dos-
sin et al., 1990).

A Formacgao Santa Rita é a unidade basal do Grupo Conselheiro Mata resultante do
progressivo aprofundamento da lamina d’agua na bacia (Dossin et al., 1990). Essa unidade
¢ composta principalmente de siltitos e argilitos laminados e macigos com uma cor cinza-
claro que quando intemperizados apresentam coloragao vermelha e até amarelo (Santos
et al., 2015). A presenga de estratificacdo cruzada hummocky nos arenitos da Formagao
Santa Rita foi descrito no sul da Serra do Espinhaco, o que indica a agao de tempestades
na bacia (Dossin et al.,; 1990). A passagem desta formacao para a formagao sotoposta é
considerada por Dupont (1995) e Espinoza (1996) como gradacional.

A Formagao Coérrego dos Borges é composta por arenitos brancos e beges, con-
glomerados e brechas sedimentares (Santos et al., 2015). Marcas de ondas simétricas
e assimétricas sao abundantes sobre esses planos, bem como estratificagoes cruzadas de
pequeno porte e baixo angulo, em geral tangenciais a base (Chaves et al., 2006).

Segundo Chaves et al. (2006) a formacao desse arenito implica na distin¢ao de pelo
menos dois ambientes deposicionais, representados pela deposi¢cao em dguas rasas, na zona
de transicao entre a parte superior shoreface e foreshore, e deposicao em um ambiente
desértico costeiro.

2.1.2 Rochas Metabasicas

Souza Filho (1995) descreve nas proximidades da Serra da Agua Fria diques cortando
litotipos do Supergrupo Espinhaco. No interior da Serra do Cabral e ao longo do Rio
Jequitai, (Chaves et al., 2011) também descreveu a ocorréncia de rochas bésicas. Episodio
magmatico similar ocorre na regiao de Diamantina, onde recebe o nome de Suite Pedro
Lessa datado por volta de 930Ma (Machado et al., 1989; Pedrosa-Soares et al., 1992, 1998;
Porada, 1989).



Na regido do Quadrilatero Ferrifero e Espinhago Meridional, Silva et al. (1995) apon-
tam a existéncia de trés enxames de diques, sendo o mais antigo com direcao N-S, me-
tamorfizado, e relacionado a abertura da bacia Espinhaco, o intermediario, também des-
crito por Dussin (1994), metamorfizado na maior parte dos afloramentos, com idade de
906 MA (Machado et al., 1989) e dire¢des NE-SW, e o mais novo, mesozoico (220-170
Ma, Dussin (1994)), que apresenta diques igneos sem deformagao, orientados em todas as
direcoes, com génese relacionada & separacdo da América do Sul e Africa.

Descrigoes adicionais sobre esses diques sao encontrados também em Souza Filho
(1995); Viveiros and Walde (1976) e Chaves et al. (2006).

2.1.3 Supergrupo Sao Francisco

O Supergrupo Sao Francisco é caracterizado por unidades essencialmente terrigenas,
interpretada por muitos autores como glaciogénica, ou glacialmente influenciada, na base,
e uma segao superior carbonatico-terrigena (Alkmim et al., 1996). Na regiao ocorrem por
depositos areno-diamictiticos da Formacao Jequitai — Grupo Macaubas (Hercos et al.,
2008) e rochas do Grupo Bambui, formagdes Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré,
composta por uma sucessao de siltitos na base, siltitos, folhelhos ritmicos e calcérios no
topo (Chaves et al., 2011).

Grupo Macaitibas

O Grupo Macatbas ocorre em discordancia sobre as unidades anteriores e marca o
inicio de um segundo evento extensivo, conhecido como Tafrogénese Toniana, responsavel
pela Formagao da Bacia Macaubas (Pedrosa-Soares et al., 2007). Este é constituido de
depositos proximais de tilitos e diamictitos, que provavelmente gravam um evento glacial
de idade de 850 Ma, embora a sua idade nao seja ainda muito clara (Alkmim et al., 2006).

A Formacao Jequitai ocorre nas bordas das serras do Cabral e da Agua Fria e
marca o dominio “glacio-terrestre” do evento glacial iinico que cobriu a area cratonica,
caracterizado pela associacao de feigoes sedimentares e erosivas marcadas por pavimentos
estriados, seixos facetados, eskers e varvitos ( Hettich (1977), apud Martins (2000)).

A principal litologia dessa formagao descrita por Chaves et al. (2006) é de um metadia~
mictito que, quando se encontra em estado nao intemperizado, tem aspecto denso e duro,
de coloragao cinza-azulada. A matriz da rocha é quartzitica fina, localmente siltica, onde
se distribuem de modo caotico clastos de diversas origens, tais como quartzito, quartzo,
filito, granito, gnaisse, além de rochas carbonaticas e vulcanicas basicas.

Grupo Bambui

O Grupo Bambui ocorre como cobertura sedimentar sobre o craton. Constitui-se de
(meta) sedimentos carbonaticos e peliticos, interpretados como depésitos de plataforma
marinha estével e de bacia de antepais( Alkmim and Martins-Neto (2001), apud (Martins,
2006)).

De acordo com a sequéncia estratigrafica apropriada, o Grupo Bambui é subdividido
em seis nove formagoes. Na regiao afloram rochas das formagoes basais Serra de Santa
Helena e Lagoa do Jacaré, cuja idade de sedimentagao do grupo esta compreendida no



intervalo aproximado entre 640 Ma da Formacao Sete Lagoas, e 580 Ma da Formagao Trés
Marias (Chaves et al., 2011).

A Formacao Serra de Santa Helena, em geral, encontra-se em adiantado grau
de intemperismo, sendo encontrada nas partes topograficamente mais baixas e inclui me-
tassilticos e metargilitos com intercalagoes de folhelhos ardosianos e, localmente niveis
carbonaticos. O contato com a formacao superior, Lagoa do Jacaré, é do tipo transicio-
nal.

A Formagao Lagoa do Jacaré é caracterizada na base por ritmitos placoides for-
mados por laminas de argilito (mais claras) intercaladas por laminas milimétricas de
calcilutito, o que evidéncia, segundo Chaves et al. (2011), mudancas nas condigbes de
sedimentacao. Em diregdo ao topo, os niveis carbonéticos (calcilutitos) tornam-se mais
espessos e continuam separados por niveis milimétricos de rochas peliticas, e ocorrem
localmente calcarios mais puros no topo.

2.1.4 Coberturas Fanerozodicas

Também ocorrem na regiao, depoésitos continentais da Formagao Abaeté unidade basal
do Grupo Areado. Essa formacao é composta por conglomerados polimiticos, clasto-
sustentados, depositados em sistemas fluviais e de leques aluviais( (Costa and Gonzaga,
1998), apud Hercos et al. (2008); Chaves et al. (2011)) e que repousa em discordancia
sobre os supergrupos Espinhaco e Sao Francisco.

Completam a sequéncia recobrindo a Formacao Abaeté, encontra-se depositos princi-
palmente inconsolidados, cenozoicos, que formam coberturas detritico-lateriticas, coluvio-
cluviais e aluvionares (Chaves et al., 2011).

2.1.5 Geologia Estrutural

A Bacia do Sao Francisco ¢ dividida em trés compartimentos estruturais segundo Alk-
mim et al. (1993, 1996): i) compartimento oeste (W), que corresponde ao cinturdo de
antepais das faixas Brasilia e Rio Preto; ii) compartimento central (C), no qual as rochas
encontram-se indeformadas; e iii) compartimento leste (E), que representa o cinturao de
antepais da Faixa Araguai (Figura 2.3). Estes compartimentos sdo condizentes com a
deformagao sofrida por suas rochas pré-cambrianas, onde nos compartimentos periféricos
(W e E) os sedimentos do Grupo Bambui que compdem os dois cinturdes epidérmicos de
antepais de vergéncias opostas, quase se alcancam na porc¢ao central dessa bacia, préoximo
a cidade de Trés Marias.

A regido investigada compreende os compartimentos indeformados (C) e deformado
de antepais (E) da porgao oriental do Craton Sao Francisco (Figura 2.3). Estes compar-
timentos apresentam estruturas como falhas de empurroes e dobras, em duplex e leques
imbricados. Também ocorrem algumas falhas direcionais e persistentes sistemas de juntas,
em par conjugado NE/SW e NW/SE. A polaridade de E para W é marcada pela queda
progressiva da magnitude da deformagao e uma clara vergéncia das estruturas. Nessa
regiao o embasamento nao foi envolvido na deformacao da cobertura. O metamorfismo
nesses compartimentos ¢ de incipiente a baixo grau, passando a de maior intensidade para
leste, chegando a atingir condigoes de facies xisto verde com presenca abundante de veios
de quartzo e calcita (Alkmim and Martins-Neto, 2001).
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Figura 2.3: Mapa geologico simplificado da bacia intracratonica do Sdo Francisco, mostrando a distribui¢do das grandes
unidades estratigraficas e as principais fei¢des estruturais (Modificado de Pinto and Martins-Neto (2001). A estrela vermelha

indica a regidao de estudo.

2.2 Geofisica Crustal

2.2.1 Consideracgoes iniciais

A geofisica é uma ciéncia muito utilizada na interpretacao de fei¢oes geoldgicas, ja que
indica, a partir das diferentes respostas fisicas da superficie e subsuperficie, a presenca
de estruturas e contatos geoldgicos. Sua integragao com dados geologicos possibilita uma
melhor interpretagao, sendo cada vez mais utilizada como ferramenta para o auxilio no
mapeamento geologico e na prospeccao mineral.

A geofisica aplicada teve inicio com estudos sobre as varia¢gbes no campo magnético
da Terra, estudos estes conduzidos por cientistas desde 1843. Os primeiros usos de mag-
netometros foram para a localizacao de depoésitos de minério. A publicacao de 1876
"The examination of Iron Ore Deposits by Magnetic Measurements”, de Thalen, foi o
primeiro tratado cientifico que descreve este uso pratico (Telford et al., 1990). Durante a
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tltima década, as pesquisas que utilizaram técnicas geofisicas (gravimetria, magnetome-
tria, eletromagnetometria e gamaespectrometria) em plataformas aéreas obtiveram um
crescimento sem precedentes, principalmente em estudos de subsuperficies aplicados para
a modelagem e conhecimento da propriedade fisica e geométrica do alvo em estudo.

Tendo como objetivo a modelagem da subsuperficie onde a regiao que sofrera mudan-
¢as nos esforcos locais, esta pesquisa fara uso de dados gamaespectrométricos e magnéticos
aéreos; dados gravimétricos terrestres, coletados durante a pesquisa; e dados de sismolo-
gia historicos e obtidos atualmente. A seguir sera descrito resumidamente o historico e as
aplicagoes dos métodos geofisicos que serao utilizados nesse mestrado.

2.2.2 Meétodo gamaespectrométrico

O método gamaespectrométrico fundamenta-se na detecgao da radiagao gama, emitida
devido ao processo de estabilizacao dos ntucleos dos elementos radioativos. A radioativi-
dade, propriedade dos nuclideos instaveis que perdem sua massa pela emissao de particulas
e/ou radiacdo eletromagnética, foi descoberta em 1895 por Wilhelm Conrad Roéntgen, e
teve grande importancia economica a partir de entao, sendo posteriormente suas séries
aprimorada por Henri Bacquerel em 1896, e Marie e Pierre Curie em 1898, a partir de
minerais de uranio (Telford et al., 1990).

As principais formas de decaimento de um elemento radioativo sdo por emissao de
particulas alfa («), beta (/3) e raios gama (). As particulas alfas () equivalem a nucleos
do atomo de Hélio e possuem energia pouco penetrativa, enquanto que as particulas betas
(B) sdo capazes de ionizar o ar por alguns centimetros e equivalem a elétrons. Raios
gama sao caracterizados por nao possuirem carga nem massa atomica e serem gerados
pela energia excedente criada apds a formacgao de um novo ntcleo em estado excitado
de energia, por meio do decaimento de um radionuclideo. Os raios gama possuem alta
energia de penetragao, podendo penetrar aproximadamente 0,5m em rochas e até centenas
de metros no ar (Erdi-Krausz et al., 2003).

A gamaespectrometria é amplamente aplicada no mapeamento geologico, prospecgao
mineral e exploragao de petroleo (Erdi-Krausz et al., 2003). No mapeamento de unida-
des geologicas por gamaespectrometria, o contraste entre radioelementos das unidades é
importante para verificar a compartimentagao da superficie da area de estudo (rocha, solo
e corpos d’agua). Por intermédio destes, é possivel interpretar os contatos litologicos com
base em alguma informacao prévia da geologia local, como localizagao e composicao de
litotipos validando e auxiliando o tracado dos contatos geoldgicos, assim como também
¢ possivel separar regioes onde o solo ou massas de 4gua nao permitem que se tenha
informagao sobre as rochas abaixo dos mesmos, dado que a radiacao captada fornece in-
formacao sobre materiais encontrados a centimetros da superficie (Ribeiro et al., 2013).
Rochas sedimentares apresentam em geral o contetiido de radioelementos que reflete a ro-
cha fonte, enquanto que em rochas metamorfizadas nao ocorre alteracao na concentracao
dos radioelementos em relagao ao protolito (Dickson and Scott, 1997).

Nas décadas de 1970 e 1980, a aplicacao direta de pesquisas gamaespectrométricas
na prospec¢ao mineral concentrava-se na procura de depositos de U e Th (Dickson and
Scott, 1997). Atualmente, a radiacao de raios gama é utilizada na prospecgao de diversos
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depositos minerais.

2.2.3 Meétodo magnetométrico

O estudo do magnetismo da Terra é o ramo mais antigo da geofisica. Tem sido co-
nhecido h& mais de trés séculos que a Terra se comporta como ima grande e um pouco
irregular. Sir William Gilbert (1540-1603) fez a primeira investigacao cientifica do magne-
tismo terrestre. Ele registrou em de Magnete o conhecimento de materiais que orientam-se
em dire¢ao ao norte devido a presenca de fragmentos de magnetita. Gilbert mostrou que
o campo magnético da Terra era mais ou menos equivalente a de um ima permanente em
uma diregao geral norte-sul, perto do eixo de rota¢do da Terra (Telford et al., 1990)).

De acordo com Nabighian et al. (2005), Sir William Gilbert realizou a primeira in-
vestigacao do magnetismo terrestre ainda durante o século XVI. No sexto século antes
de Cristo, o filésofo grego Thales de Mileto ja havia feito observagoes sobre os princi-
pios magnéticos e os navegantes chineses atingiram a costa leste da India, utilizando os
principios da navegacao com bussola magnética desde o final do século X.

Karl Frederick Gauss fez extensos estudos de campo magnético da Terra de cerca de
1830-1842, e até hoje a maioria de suas conclusoes sao validas. Ele concluiu a partir
da anéalise matematica que o campo magnético provinha do interior da Terra, e notou
provavel conexao a rotagao da Terra. O campo magnético terrestre foi estudado quase
continuamente desde o tempo de Gilbert, mas foi apenas em 1843 que von Wrede usou pela
primeira vez variagdes no campo para localizar depoésitos de minério magnético (Telford
et al., 1990). O desenvolvimento do magnetdometro fluzgate teve avango durante a Segunda
Guerra Mundial, quando era utilizado para detectar submarinos a partir de uma aeronave.

Esse método magnético refere-se a propriedade da matéria relacionada a susceptibi-
lidade magnética. Esta depende da quantidade, composi¢ao e modo de distribuicao dos
minerais magnéticos presentes nas rochas, os quais produzem distorgoes locais nos elemen-
tos do campo magnético terrestre (Luiz and Silva, 1995). As variagoes locais do campo
magnético terrestre oferecem informacoes sobre a superficie e subsuperficie da Terra.

Dados de magnetometria podem guiar a distingao litologica, visto que diferentes ro-
chas possuem distintas assinaturas magnéticas. As rochas igneas bésicas e ultrabasicas
possuem as maiores médias de susceptibilidade magnética, enquanto que rochas igneas
acidas e rochas metamorficas possuem valores intermediarios a médios, e rochas sedimen-
tares possuem valores médios a baixos de susceptibilidade magnética (Reynolds, 2011).

Esses dados, sobre bacias sedimentares fornecem informacgoes consideraveis sobre li-
tologias e estruturas, como a presenca de anomalias intrassedimentares relacionadas a
distribuicao de magnetita detritica e a descricao de processos quimicos que podem, a
principio, produzir magnetita e pirrotita na presenca de hidrocarbonetos (Clark, 1997).
Trabalhos de modelagem crustal baseados em métodos magnetométricos foram desenvol-
vidos para a Bacia de Santos por Guimaraes et al. (1982) e Chang and Kowsmann (1984)
. Esses dados também tém sido utilizados para verificar a estruturacao da crosta baseada
nos produtos gerados que possibilitam reconhecer informacoes sobre a divisao de domi-
nios magnéticos, e a extrair e caracterizar lineamentos magnéticos que podem representar
diques, falhas geologicas ou contato entre diferentes litotipos.
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2.2.4 Meétodo gravimétrico

A gravimetria teve inicio a partir de experimentos, sobre os efeitos das atracoes e
queda dos corpos livres, realizados por Galileo Galilei, por volta de 1589, na tentativa de
determinar como o peso afeta a velocidade quando um determinado objeto cai. Mais tarde
Sir Isaac Newton (1642-1727) sintetizou e melhorou essas descobertas com os fundamentos
basicos das leis da Gravitagao Universal. O uso da gravimetria na prospeccao iniciou em
1890 na Hungria com o cientista Baron Roland von E6tvos, que aprimorou uma balanca
de torcao e fez a primeira pesquisa da gravidade sobre o gelo do Lago Balaton em 1901.
FA Vening Meinesz, em 1923, mediu a gravidade com péndulos a bordo de um submarino
holandés, demonstrou as variacoes da gravidade nas mais diversas areas dos oceanos,
especialmente os grandes efeitos de gravidade perto da trincheira da Indonésia. Nos anos
seguintes os gravimetros foram adaptados ( LaFehr (1980) apud Telford et al. (1990))
para medigoes sob a agua, a bordo de navios e aeronaves e em perfuragoes (Telford et al.,
1990).

O método gravimétrico envolve medidas do campo gravitacional da Terra, tendo como
principal objetivo mapear anomalias causadas por rochas que fornecem respostas devido
seus contrastes de densidades em relacao as demais circundantes.

Dados gravimétricos sao empregados para uma melhor compreensao da compartimen-
tagao da crosta local no que diz respeito a variacao do campo gravitacional e sua correlagao
com a geologia e a magnetometria. As imagens oriundas do campo gravimétrico permi-
tem identificar de forma mais precisa a posicao horizontal das fontes causadoras do campo
medido, demarcar unidades fisicas e as estruturas associadas.

2.3 Historico de Sismicidade

2.3.1 Sismicidade desencadeada por reservatorios

Desde a constru¢ao da Barragem Hoover no Rio Colorado (EUA), em 1936, quando
ocorreu um sismo de magnitude 5,0 Richter, a sismicidade desencadeada por reservatorios
(SDR) foi observada em diversos locais em todo o mundo. Com o passar dos anos, tem
se tornado cada vez mais claro, que algumas obras de engenharia podem ter influéncia
significativa na maneira como os esforcos crustais sao liberados na forma de terremotos.
Com isso, constatou-se que o enchimento de grandes reservatorios, a remocao de fluidos na
exploracao, a exploracao de minas subterraneas, a injecao de fluidos sob alta pressao em
pogos profundos e os efeitos posteriores a grandes explosoes nucleares podem provocar uma
categoria de terremotos denominada terremotos induzidos (Barros & Fontelene, 2012).

Segundo Talwani (2000), existem duas denominagoes: sismicidade induzida, quando a
sismicidade resulta de uma variagao substancial nos esfor¢os e/ou na pressao nos poros; e
sismicidade desencadeada (triggered seismicity), quando a crosta esta proxima do ponto
de ruptura devido a processos tectdonicos naturais, e portanto, uma pequena variagao nos
esforgos e/ou na pressao nos poros desencadeia os terremotos. Aqui utilizaremos o termo
sismicidade desencadeada significando ambos os casos, ja que na pratica é bastante dificil
uma distingao.

Uma das condigoes para a ocorréncia de SDR deve-se a percolagao de dgua a grandes
profundidades, em planos de fraqueza das rochas subjacentes ao reservatorio, que estejam

13



submetidas a estados criticos de tensao (ponto de vista hidraulico). Com o aumento
das pressoes devido a percolacao, as forgas resistentes sao diminuidas, assim as forgas de
cisalhamento sao afetadas, causando um desequilibrio nas tensoes internas das rochas,
podendo provocar rupturas que, por sua vez, geram sismos (ponto de vista mecanico).
Atividades como injecao direta de fluidos em pocgos de petréleo, a construgao de grandes
reservatorios hidricos (Figura 2.4) e a retirada de milhoes de toneladas de material rochoso
pela atividade mineradora causam estas mudangas nos esforgos (Simpson, 1986).

Pressdo Hidrostatica

Fraturas . N
Efeito da pressao
da agua nos poros da rocha

Falha ativa

Ondas sismicas

Foco

Figura 2.4: Bloco diagrama ilustrando o efeito da pressao hidrostatica sobre o leito rochoso associado a diminuicdo da
pressao efetiva pelo acréscimo de fluido (Modificado de Veloso (1992).

Programas de monitoramento sismologico em regioes com reservatorios, tem como
objetivo avaliar a atividade sismica natural, verificar as mudancas no nivel de sismicidade
natural e orientar a adogao de eventuais procedimentos futuros em relagao a reducao dos
impactos ambientais, sociais e econémicos decorrentes de sismos significativos. Com o
estudo destes dados é possivel identificar e estudar os fenémenos de SDR e por meio das
polaridades das ondas P e S, e pela analise da forma de onda registrada, é possivel atribuir
caracteristicas tectonicas a estrutura causadora dos abalos, assim como localizar a fonte
de origem (hipocentros) e sua projecao superficial (epicentros).

No mundo inteiro, ja foram registrados oito terremotos induzidos em reservatorios,
com magnitude superior ou igual a 5.0 (Gupta, 1992), como ¢é o caso do sismo induzido
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pelo reservatorio Koyna, India em 1967 (magnitude de 6,5), o maior ja reportado e que
gerou 200 mortos, 1.500 feridos e extensos danos a estrutura da barragem e em cidades
vizinhas (Chadha et al.;, 2008; Gupta, 1992). Por nao dispor de informagoes detalhadas
sobre a sismicidade antes do enchimento desses reservatorios nao é possivel estabelecer as
caracteristicas exatas da variacao apods a sismicidade causada.

No Brasil, o interesse pela SDR se deu, inicialmente, na década de 70, quando em
1972 um sismo de magnitude Mg 3,7, no Reservatorio de Carmo do Cajuru/MG, gerou
uma intensidade maxima de VI (MM, Mercalli Modificada) (Veloso et al., 1995; Viotti
et al., 1997, 1998). Dois anos depois, em 1974, um sismo de magnitude mg 4,2, ocorreu
nos reservatorios de Porto Colombia/MG e Volta Grande/SP (Veloso, 1992), sendo este,
o maior evento de SDR registrado no Brasil. Casos recentes de SDR foram registrados
em todo o Brasil, como exemplo, cita-se as Usinas Hidroelétricas de Tucurui, Nova Ponte
e Miranda (Assumpgao et al., 2002), e mais recentemente em outras localidades como de
Irapé (Silva et al., 2014), 2014), de Lajeado (OBSIS, 2014); e de Batalha (OBSIS, 2017);
Figura 2.5).

Sismicidade Brasileira Reservatoérios Brasileiros com Sismicidade Desencadeada
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1 - Capivari-Cachoeira, PR(1971/3,7/51/0,18) 8 - Emborcagéo, MG/GO(1984/1,6/158,17,2) 16 - It4, SC/RS(1999/2,5/125/5,1) 24 - Irapé ,MG(2006/3/208/5,96)
2 - Carmo do Cajuru, MG(1972/3,7/23/0,2) 9 - Jaguari, SP(1985/3/67/1,5) 17 - Miranda, MG(2000/3,3/82/1,14) 25 - Itapebi - BA(2002/1,5/117/1,0)
3 - Porto Colémbia, MG e 10 - Trés Irmaos, SP(1990/0,5/46/3,3) 18 - Balbina, AM(2001/3,4/42/17,5) 26 - Lajeado, TO(2012/2,2,74/4,9)
Volta Grande (1974/4,2/45/2,3) 11 - Xingd, SE/AL(1994/1,7/140/3,8) 19 - Machadinho, RS(2001/1,8/130/3,3) 27 - Funil, MG(2011/2,2/74/0.26)
4 - Capivara, PR(1976/3,7/60/10,5) 12 - Assu, RN(1994/3/31/2,4) 20 - Quebra Queixo, SC(2003/0,1/75/1,4) 28 - Batalha, GO(2014/2,1/52/1,7)
5 - Paraibuna-Paraitinga, SP(1977/3/104/4,74) 13 - Tucurui, PA(1998/3,6/78/45,8) 21 - Castanh&o, CE(2004/2,3/85/6,7) 29 - Jirau, RO(2014/2,8/62/2,76)
6 - Marimbondo, MG/SP(1978/2/90/6,15) 14 - Nova Ponte, MG(1998/4/142/12,8) 22 - Barra Grande, SC/RS(2005/2,5/190/5,2) 30 - Furnas, MG(1963/3,4/127/23)
7 - Sobradinho, BA(1979/1,9/43/34,1) 15 - Serra da Mesa, GO(1998/2,5/130/54,4) 23 - Campos Novos, SC/RS(2005/1,8/166/1,5)

Figura 2.5: Mapa de sismicidade brasileira com discriminacio entre eventos naturais e desencadeados. Os tridngulos no
mapa indicam os reservatorios brasileiros que apresentaram sismicidade desencadeada.

2.3.2 Sismicidade no Brasil e no norte de Minas Gerais

O Brasil, por estar situado no interior da Placa Sul Americana, regiao tectonicamente
estavel, tem histérico de baixa atividade sismica, entretanto, ja foram registrados 22
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terremotos com magnitude maior ou igual a 5, dois dos quais maiores do que 6 (6,1 e
6,2; Barros et al. (2009)).

Rupturas em zonas de fraquezas preexistentes ou a concentracao de esforgos causados
por diferengas estruturais na litosfera, sao as provaveis causas da ocorréncia de terremotos
e s@o utilizadas para explicar a sismicidade intraplaca (Kenner and Segall, 2000; Sykes,
1978; Talwani, 1989; Talwani and Rajendran, 1991).

Dentre os vinte e dois terremotos observados no Brasil no ultimo século com magnitude
igual ou superior a 5, a metade esta localizada proximos & margem continental (Barros
et al., 2009), que é uma feigdo comum em sismicidade intraplaca (Johnson and Kanter,
1990; Schulte and Mooney, 2005) e a outra metade na litosfera.

O mapa da sismicidade brasileira (Figura 2.5) indica que os eventos apresentam
distribuicao geografica nao-uniforme, com alta densidade de eventos na regiao central,
nordeste e Acre. Ja na regiao norte de Minas Gerais, até os dias de hoje, foram registrados,
227 eventos e trés desses eventos tiveram importancia significativa para essa regiao: Manga
(1990 - M 3,2), Itacarambi (2007 - M 4,9) e Montes Claros (2012 - M 4,0) (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Sismicidade no norte de Minas Gerais. Mecanismos focais publicados para a regido norte: Montes Claros
- Agurto-Detzel et al. (2014); Manga - Assumpcao et al. (1990); Itacarambi - Chimpliganond et al. (2010).

Os sismos de Manga

Em 01 de marco de 1990, um sismo de magnitude 3,2 mp , com intensidade méxima
IV MM, foi sentido proximo a cidade de Manga, norte de Minas Gerais. Foram registrados
pequenos precursores, cujo numero decaiu rapidamente em poucas semanas.

Assumpgao et al. (1990), determinou o mecanismo focal para o evento principal de
Manga e concluiu que os sismos indicaram uma ruptura de dimensoes inferior a 1 km,
localizada em um plano de falha de direcao N-S e mergulho entre 60° e 75° para leste,
a profundidades entre 0,5 a 1,5 km aproximadamente (Figura 2.6 b)). A movimentagao
da falha inversa revelou esfor¢os compressivos com orientagao aproximada E-W.
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Os sismos de Caraibas-Itacarambi

No dia 24 de maio de 2007, um tremor de terra de magnitude 3,5 mb foi sentido pela
populacao do vilarejo de Caraibas, localizada a 35 km de Itacarambi. Posteriormente, em
9 de dezembro de 2007, outro tremor de maior magnitude 4,9 mb e intensidade VII (MM),
causou o desmoronamento de algumas residéncias na Vila de Caraibas, além de danos em
outras residéncias. A atividade de réplicas persistiu por varios meses, sendo que eventos
com magnitudes em torno de 2,0 mp foram sentidos pela populagao.

De acordo com Chimpliganond et al. (2010), o mecanismo focal obtido indica um falha-
mento inverso com dire¢ao N30 °E, mergulho de 30° e rake de 105° (Figura 2.6 a)), assim,
a reativagao de fraturas e falhas do embasamento do Craton Sao Francisco orientadas se-
gundo as dire¢oes NE-SW e N-S a NW-SE poderiam explicar as sismicidades observadas
em Caraibas-Itacarambi , em resposta a um esfor¢co compressivo com orientagao aproxi-
madamente E-W. Segundo o mesmo autor, a movimentagao ao longo de fraturas/falhas
preexistente em estruturas do tipo horsts e grabens do embasamento podem ter contri-
buido para a concentragao dos esforcos tectonicos ao longo do tempo nessa regiao.

Os sismos Montes Claros

Em 19 de maio de 2012, um evento de magnitude 4.0 mp atingiu a cidade de Montes
Claros e causou maiores danos (intensidade V-VI MM, (Albuquerque et al., 2012; As-
sumpcao et al., 2013). A sismicidade perto de Montes Claros néo é uma ocorréncia nova.
O Boletim Sismico Brasileiro relata atividade sismica até M 3,7 nesta regiao ja em 1978,
onde pequenos sismos com magnitudes de até 3,5 vinham ocorrendo mais frequentemente
desde de 1995 (Agurto and Assumpcao, 2013).

A atividade principal recente (m> 3) foi detectada desde margo de 2011 quando um
evento de magnitude 3.3 foi registrado. Em 2014, a atividade sismica foi reativada, com
dois terremotos de mpg 3,3 . O terremoto de maio de 2012, mpg 4,0, teve maior magnitude
com réplicas de magnitudes inferiores a 2,9.

Um mecanismo focal para este evento foi calculado, onde a melhor solucao indica falhas
reversas com planos nodais (strike / dip / rake) 347°/50°/135° e 110°/57°/50°, e um eixo
quase horizontal P a NE-SW. A direcao das réplicas concorda com o primeiro destes planos
(Figura 2.6 c)), implicando que este é o plano da falha. Assim, a ruptura de choque prin-
cipal corresponde a uma falha inversa que NNW, que mergulha para leste (Agurto-Detzel
et al., 2014). Segundo o mesmo autor, embora as falhas predominantes e os lineamen-
tos mapeados na area apresentem tendéncia NE-SW, a estrutura sismogénica encontrada
corresponde a um plano de falha de direcajo NNW-SSE, que poderia ser uma estrutura
herdada do Craton Sao Francisco e reativada sob o atual regime de estresse compressivo
de E-W (Assumpcao, 1992; Assumpgao, 1998; Coblentz and Richardson, 1996)).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O presente capitulo apresenta os principais materiais e métodos utilizados. O estudo
incluiu a criagdo da base de dados em ambiente SIG (Sistema de Informagoes Geografi-
cas), reunindo dados geologicos estruturais e imagens geofisicas, elaboradas apos o pro-
cessamento e aplicagao de técnicas de realce de dados magnéticos, gamaespectrométricos,
gravimétricos e sismologicos.

3.1 Levantamento Estrutural

Para o levantamento dos dados estruturais foram realizadas medidas de estruturas
ripteis em trés etapas de campo, ocorridas nos anos de 2015 e 2016, e financiadas pelo
Observatorios Sismologico da Universidade de Brasilia, além de imagens de satelite que
serviram pra uma melhor visualizacao de feigoes importantes. O principal objetivo do
levantamento estrutural é o reconhecimento e descrigao das estruturas geologicas primarias
e secundérias (tectonicas) que poderiam interferir na sismicidade da éarea.

Antecedendo as etapas de campo foi realizada a extragao dos lineamentos morfoestru-
turais, utilizando como base imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI ( Operation Land
Imager). O sensor OLI fornece as bandas multiespectrais, sendo as bandas 1 a 7 e 9 com
resolucao espacial de 30 metros e a banda 8 (pancromatica), com 15 metros de resolugao
espacial. As imagens para o estudo foram adquiridas no site do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), referente as cenas LO8-218-072-2016054 e LO8-219-072-2016061
(Figura 3.1) e posteriormente foram processadas utilizando o software ENVI 4.7.

Na extragao de lineamentos morfoestruturais também foi utilizado o Modelo Digi-
tal de Elevagao (MDE) fornecido pelo Projeto Topodata (Valeriano, 2008), que consiste
numa iniciativa do INPE em reamostrar os dados fornecidos pelo Projeto SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) com dados altimétricos nacionais, fornecendo um MDE com
resolucao final de 30 metros. Este foi utilizado como base para alguns modelos tridimen-
sionais apresentados e para o desenvolvimento da imagem de Relevo Sombreado. A cena
necessaria para cobrir a area de estudo denomina-se 17545.
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Figura 3.1: a) Imagens do satélite Landsat-8 (sensor OLI), composi¢ao colorida (RGB) das bandas 7, 5 e 3, respectivamente,
fusionada com a banda 8 pancromatica. b) Imagem de Relevo Sombreado derivada do MDE do Projeto Topodata. Destaque
em amarelo para a area em estudo.

Para o melhor aproveitamento das informagoes produzidas por esse sensor, foram apli-
cadas técnicas de fusao utilizando um modelo de dominio espectral formado pelos pro-
cessos que realizam uma transformacao na imagem multiespectral, resultando num novo
conjunto de bandas onde uma delas ¢ correlacionada com a imagem pancromatica (Pinho
et al., 2005). A transformacao HSV (hue - matriz, saturation - saturacdo e value - in-
tensidade) foi utilizada por ser a mais flexivel e que apresenta o melhor desempenho para
combinagao e integragao de dados geologicos multifontes (Harris et al.; 1994), nela trés
bandas espectrais de baixa resolucao espacial sao transformadas do espaco RGB de cores
para o espago HSV (Figura 3.2). A componente V é substituida pela imagem PAN e é
efetuada a operagao inversa, retornando para o espago RGB (Schneider et al., 2003).
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Figura 3.2: Fusdo Landsat-RBG(gama) gerada pela transformagao IHS e fluxograma de processamento.

A partir dessa fusao, obtém-se caracteristicas mais relevantes para a interpretacao
geolodgica, como feigoes estruturais fornecidas pela imagem Landsat, representada pelos
elementos de relevo e drenagem e os valores radiométricos (RGB) que contribuem na
discriminacao das unidades litoestruturais.

Durante a etapa de campo, para a obtencao das atitudes das estruturas geologicas,
foram utilizadas bussolas do tipo Brunton, as medidas presentes neste texto apresentam-se
de acordo com a notacao da linha de maxima declividade, onde os primeiros trés digitos
numéricos representam o azimute da direcao do mergulho verdadeiro e os tltimos dois
digitos representam o angulo de mergulho do plano da estrutura com o plano horizontal,
separados por uma barra, p. ex. "AZM°/AM°".

3.2 Determinacao dos dados de densidade e susceptbi-
lidade magnética

Amostras foram coletadas durante os trabalhos de campo para a realizacao de medicoes
das propriedades fisicas das rochas, afim de representar as principais unidades geoldgicas
da area Figura 3.3. Nao foi possivel amostrar rochas do embasamento devido o mesmo nao
aflorar na area de estudo. Posteriormente, esses dados foram incorporadas aos modelos
geologicos-geofisicos apresentados.
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Figura 3.3: Mapa Geolégico indicando a localizagao das amostras coletadas, para determinacao das propriedades fisicas das
rochas que afloram na regiao.

O ensaio de densidade foi realizado no Laboratorio de Geoquimica da Universidade
de Brasilia (LAGEQ/IG/UnB) com balanga de precisao de 0,01g e becker graduado com
intervalo de 0,1 ml. Previamente ao inicio do ensaio, as amostras selecionadas foram
serradas em forma de cubos de modo que fosse possivel inseri-las no becker. O procedi-
mento adotado baseia-se no Principio de Aquimedes(empuxo), que consiste em medir a
massa seca da amostra utilizando uma balanca analitica, e em seguida medir a massa da
amostra imersa em adgua destilada. As amostras muito porosas foram envolvidas em papel
parafina, o qual previamente mediu-se a massa, descontada do resultado final.

As medidas de susceptibilidade magnética foram realizadas utilizando o Hand-Held
Conductivity and Magnetic Susceptibility Meter DDD MPP-EM2S + Multi Parameter
Probe (GDD Instrumentation) pertecentes ao Laboratorio de Geofisica Aplicada do Insti-
tuto de Geociéncias da Univiersidade de Brasilia (LGA/IG/UnB) . Inicialmente, o apare-
lho foi calibrado a fim de reduzir o risco da obtencao de medidas erradas. Foram realizadas
sete leituras para cada amostra. O sensor reiniciava automaticamente a cada 60 segundos
entre cada medida. Apoés a aquisicao de todas as medidas os dados foram transferidos para
o computador para analise e subsequente foi gerada uma tabela com os valores médios
para cada amostra (Tabela 3.1).



n?| Litologia Densidade| Susceptibilidade| Latitude | Longitude
média magnética
(g/cm?) | (x1073)SI

1 | Formacao Lagoa do Ja- 2,68 1,57 -17,2982° | -44,3507°
caré: Calcilutitos e cal-
carenitos

2 | Formacao Serra de 2,23 0,84 -17,2659° | -44,3791°
Santa Helena: Me-
tassiltitos e folhelhos
ardosianos intercalados

3 | Formagao Jequitai: 2,49 1,69 -17,1975° | -44,4361°
Metadiamictitos

4 | Formacao Corrego 2,57 2,31 -17,2977° | -44,3967°
dos Borges: Quartzo-
metarenitos

5 | Formacao Santa Rita: 2,27 0,63 -17,3887° | -44,1883°
Metassiltitos e metargi-
litos

6 | Formagao Galho do 2,36 0,81 -17,4121° | -44,2053°
Miguel: Quartzo-
metarenitos

Tabela 3.1: Valores médios de densidades e susceptibilidades para amostras coletadas na area de estudo.

3.3 Aerogeofisica

Os dados aerogeofisicos utilizados sao resultados do Programa de Levantamento Ae-
rogeofisico de Minas Gerais, dados magnetométricos e gamaespectrométricos da Area 13
Ubai - Pirapora - Joaquim Felicio. Este programa foi coordenado pela Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG) em parceria com o Servigo
Geologico do Brasil (CPRM), executados pela Prospectors Aerolevantamentos e Sistemas
LTDA e cedido & Universidade de Brasilia para fins académicos.

A érea do levantamento aerogeofisico, ocorrido no ano de 2009, compreendeu parte da
regiao norte do estado de Minas Gerais e consistiu na coleta de informagoes sistematicas
de magnetometria e gamaespectrometria (Figura 3.4). O intuito desse projeto foi de
utilizar informacoes geofisicas destes métodos para caracterizar e segmentar a crosta rasa
local por meio da variacao das medidas do campo magnético e radiacao gama proveniente
do decaimento dos elementos K, Th e U (Minty, 1997).
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Figura 3.4: Localizagdo da area de estudo e area dos dados aerogeofisicos (area 13, retangulo vermelho) dentro do estado
de Minas Gerais (contorno azul) e em relagao ao Craton Sao Francisco.

O magnetometro utilizado foi o modelo Geometrics G822A (Vapor de Césio) de reso-
lugdo 0,001 nT (nano tesla) e capacidade de leitura a cada 0,1 segundos (o que equivale a
uma leitura a aproximadamente cada 7,5 metros de terreno) e os gamaespectréometros do
modelo Radiation Solutions RS-500 com capacidade para 256 canais espectrais e leitura
de dados a cada segundo (o que equivale a uma leitura a aproximadamente cada 75 metros
de terreno, em linha).

Esses dados apresentam alta resolugao espacial, tendo sido adquiridos com altura de
voo de 100 m, e direcao das linhas de voo N25°W, espacadas em 500 m. Possuem alta
precisao instrumental, com intervalo de amostragem de 0,1 s. As linhas de controle
possuem direcao N65°E estao distanciadas em 10 km.

O pré-processamento dos dados foi desenvolvido pela equipe da Propectors Aerolevan-
tamentos e Sistemas LTDA, e envolveu a aplicacao de algumas corregoes, como microni-
velamento e normalizacao de canais de medigao radiométrica.

Posteriormente, estes dados foram processados utilizando o programa Oasis Montay,
versdo 9.1 Geosoft ™M e em seguida foi criada uma base de dados utilizando o pro-
grama ArcGis 10.3, onde estes foram reunidos aos demais dados utilizados no trabalho e
realizadas as estruturagoes finais dos mapas e interpretagoes

A Figura 3.5 mostra dois produtos aerogeofisicos regionais: Mapa do Campo Magné-
tico Anémalo e Mapa da Contagem Total, respectivamente, que foram gerados com malha
regular de 125 metros e posteriormente filtrados para obtencao de melhores resultados.
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Figura 3.5: Imagens geofisicas derivadas do aerolevantamento da Area 13. O quadrado preto indica a posicdo da area de
estudo. a) Mapa regional do Campo magnético anémalo. b) Mapa regional da contagem total de radia¢do gama.

3.4 Gravimetria Terrestre

Os dados de gravimetria terrestre utilizados sao resultados de uma campanha que
teve duragao efetiva de 8 dias, onde foram realizadas 273 medidas gravimétricas na regiao
onde serao construidos os reservatorios. Esse levantamento ocorreu entre os dias de 03
de outubro e 10 de outubro de 2015 e teve como objetivo a coleta in situ e aquisi¢ao dos
valores da aceleragao da gravidade local, para assim se realizar uma analise da variagao
da densidade das rochas do meio, bem como compreender a isostasia na crosta local.
O sistema de projecao UTM foi adotado como referéncia no levantamento gravimétrico
e também para padronizacao dos demais dados deste trabalho, sendo adotado o datum
SIRGAS 2000 zona 23S, como referéncia.

As medidas foram realizadas espacadas a cada 0,5 km proximo a area dos futuros
reservatorios, e a cada 1km nas areas mais distantes.

A rotina adotada consistiu em realizar uma medida na base gravimétrica no inicio e
final dos levantamentos diarios, intercaladas as medigoes nos perfis pré-estabelecidos. A
estagdo geodésica/gravimétrica adotada como referéncia para esse trabalho, foi da rede do
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) denominada EG8070424, localizada
no trevo que da acesso a cidade de Jequitai, na BR-365 com MG-208 (Figura 3.6).

Os equipamentos utilizados foram o gravimetro CG-5 (Autograv, fabri¢ao Scintrez),
pertencente ao LGA/IGD/UnB, de precisao estimada em 0,001 mGal (Figura 3.6).
Simultaneamente foram adquiridos dados do posicionamento das estagoes e os dados alti-
métricos, utilizando-se um GPS de baixa precisao responsével por fornecer as informacoes
suficientes para a corregdo de maré¢ (Limited, 2006).

Figura 3.6: Estacdo base do IBGE(EG8070424) e o Gravimetro Scintrex CG-5 utilizado durante o levantamento.

Durante essa aquisi¢cao também foram coletados dados planialtimétricos utilizando um
aparelho de sistema de posicionamento global (GPS) Etrex 20x Garmin.
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Figura 3.7: Mapa da anomalia Bouguer obtida a partir do interpolador krigagem e estagbes gravimétricas obtidas nessa
pesquisa.

Para uma anélise regional também foram utilizados dados gravimétricos terrestres que
representam uma compilagao de trabalhos desenvolvidos na regiao, executados em dife-
rentes épocas e com diferentes graus de precisao, dados estes cedidos pelo Departamento
de Geofisica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP;
Figura 3.8).
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Figura 3.8: Mapa anomalia bouguer regional, gerado a partir da juncado dos dados gravimétricos terrestres cedidos pelo
TAG-USP e dados obtidos nesta pesquisa. O método utilizado foi o de sutura. A &area de estudo é indicada pelo retangulo
preto.

3.5 Processamento dos dados geofisicos

O processamento dos dados geofisicos foi realizado com o programa Oasis Montay,
versao 9.1 Geosoft 7™ e os principais procedimentos do processamento estao descritos no
fluxograma da Figura 3.9.
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Figura 3.9: Fluxograma simplificado da sequéncia do processamento dos dados geofisicos.

3.6 Sismologia

3.6.1 Monitoramento sismolégico

O monitoramento sismolégico da area do Projeto Jequitai teve inicio na fase que
antecede a construcao das barragens, com a instalagao da estagao sismografica JQT1 em

junho de 2015.

O sensor utilizado nesta estagao foi um sismémetro de trés componentes de periodo
curto, modelo Guralp 40T-1, acoplado a um digitalizador Guralp DM-24 (100 amostragens
por segundo), sendo ambos alimentados por bateria e painel solar instalado fora do abrigo

(Figura 3.10).
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Figura 3.10: Antena parabolica com o roteador wireless acoplado b) Painel Solar ¢) Sismémetro d) Vista externa da estagao
sismografica JQT1.

A analise dos sismogramas digitais foi realizada com o auxilio do software SeisComP
3 (SeisComP3.org, 2011). Este software fornece moédulos para aquisigdo, processamento
e arquivamento de dados sismologicos. A anélise consistiu na leitura das chegadas das
fases P e S, para que fosse, posteriormente, determinada a localizagdo (epicentro) e a
magnitude do evento.

Para a localizagao epicentral de sismos locais ou regionais, além da estagao de Jequitai,
também utilizou-se as estagoes MCO1 (Montes Claros, MG), DIAM (Diamantina, MG),
JANB (Januéria, MG) além de outras estagdes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR).

Anteriormente & instalacao da estagao de JQT1, a area foi monitorada pela estacao
JANB, instalada em outubro de 2007 na Vila de Caraibas, municipio de Itacarambi, a
cerca de 230 km com limiar de detect¢cao de aproximadamente 2,5 mpg.

3.7 Aerogeofisica

3.7.1 Pré-processamento dos dados aerogeofisicos

O pré-processamento dos dados aerogeofisicos consistiu na verificagao dos parametros
utilizados na aquisicao dos dados e na avaliacao do dado bruto referente a distribuicao
dos dados e das linhas de voo e a presencga de imprecisoes, ruido do instrumento e valores
negativos nos dados de gamaespectrometria. Estas verificacoes permitem uma melhor
aplicacao e definicao dos métodos adequados para o processamento.

Posteriormente efetuou-se a escolha do método de interpolagao que consiste em estimar
valores desconhecidos de uma funcao a partir de grandezas conhecidas da mesma funcao,
para gerar uma malha de intervalos regulares (grid). A escolha da técnica de interpolagao
mais apropriada é feita em funcao da natureza dos dados, assim o algoritmo utilizado
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deve satisfazer os valores originais e gerar um grid onde a superficie seja continua e
suave (Erdi-Krausz et al., 2003).

Foram testados dois métodos para interpolac¢ao: curvatura minima e bi-direcional (ou
splines). O primeiro método utiliza polinémios para criar uma superficie que minimize
a curvatura da mesma, resultando numa superficie suavizada que passa pos pontos adja-
centes. Este apresenta um processamento rapido e eficiente para um conjunto grande de
dados. O algoritmo bi-direcional explora a correlagao linha-a-linha de dados de levanta-
mento aerogeofisico por meio da aplicagao de interpolacao tanto ao longo quanto através
das linhas de voo, é ideal em situacoes em que as linhas sao voadas perpendicular a uma
direcao geologica relativamente constante e predominante.

Segundo Erdi-Krausz et al. (2003), a interpolac¢ao de dados gamaespectrométricos por
meio do método de curvatura minima gera resultados de alta qualidade, assim deve ser
utilizado preferencialmente ao invés do método bi-direcional, caso nao houver uma direcao
dominante perpendicular & direcao de voo. Apos testes realizados nos dados aerogeofisicos
optou-se por utilizar nos dados magnetométricos a interpolagao pelo método bi-direcional,
enquanto que nos dados gamaespectrométricos foi aplicado o interpolador de curvatura
minima.

Juntamente com a aplicacao do interpolador, foi estabelecido o tamanho da célula
unitaria a ser utilizada. Blum (1999) recomenda, para que nao haja perdas de informagao
e o aparecimento de erros padroes, os valores para as células unitaria seja de 1/4 do
espagamento das linhas de voo. Assim, o tamanho da célula unitaria utilizada foi 125m,
ou seja, 1/4 do espacamento das linhas de voo.

Valores negativos foram encontrados nos canais gamaespectrométricos, estes se devem
a erros na corregao atmosférica e/ou ma calibragdo dos instrumentos durante a aquisi-
¢ao dos dados. Desta forma, estes valores precisaram ser corrigidos seguindo um método
no qual a diferenca entre a média dos elementos radiométricos no banco de dados do
aerolevantamento e a média do elemento na crosta terrestre foi somada aos valores gama-
espectrométricos medidos no levantamento dos trés radioelementos (Erdi-Krausz et al.,
2003). E aqueles que ainda assim continuaram negativos foram eliminados (dummies). A
eliminagao dessas concentragoes nao alterou o processamento e interpretagao por consti-
tuirem porgoes insignificantes do banco de dados.Com esse procedimento, as médias dos
radioelementos no banco de dados obtiveram valores proximos as médias desses elemen-
tos na crosta terrestre, que para os canais de K, eTh e eU sao 2,3%, 12ppm e 2,7ppm,
respectivamente.

3.7.1.1 Processamento dos dados gamaespectrométricos

No processamento dos dados aerogamaespectrométricos foram geradas imagens dos
canais K, eTh, eU e Contagem Total, além das imagens da razao entre os canais (Th/K,
U/K e U/Th) e imagens ternarios.

Os mapas ternarios dos radioelementos sao gerados a partir da associacao de uma
determinada cor a cada um dos radioelementos conforme o padrao de coloracao utilizado
(RGB ou CMY). O padrao de coloragao RGB associa as cores vermelho, verde e azul (Red,
Green, Blue) ao potassio (em %), torio e uranio (em ppm) respectivamente. O padrao
CMY considera as cores ciano, magenta e amarelo (Cyan, Magenta, Yellow) para compo-
sicao da imagem. Os mapas ternarios sao utilizados para ressaltar contrastes entre areas
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com diferentes concentragoes dos trés radioelementos, facilitando assim a interpretacao
dos dados.

J& as razoes entre canais sao geradas a partir das contagens individuais dos radioe-
lementos e sao usadas para realgar o enriquecimento (ou empobrecimento) de um canal
em relagao ao outro, possibilitando uma melhor visualizacao da contribuicao relativa dos
radioelementos.

3.7.1.2 Processamento dos dados magnetomeétricos

Procedimentos como nivelamento, corre¢ao de efeitos diurnos e remocgao do background
do campo magnético terrestre, considerados como pré- processamento por Luyendyk
(1997) foram efetuados pela equipe de aquisigao, que disponibilizaram o banco de da-
dos contendo o passo a passo utilizado (Lasa Engenharia e Prospecgoes S/A, 2009).

Os valores medidos para a intensidade do campo magnético (CMT) foram corrigidos
originalmente do efeito geomagnético a partir de valores do IGRF (Internacional Geomag-
netic Reference Field — Campo Geomagnético Internacional de Referéncia) calculados em
pontos especificos da &rea coberta pelo aerolevantamento.

CMA = CMT - IGRF

O valor base do IGRF removido refere-se ao ano de 2010, atualizado para a data em
que o aerolevantamento foi realizado (18 de janeiro de 2010) e calculado para uma altitude
média do voo de 100 m.

A remocao do IGRF no campo magnético medido resultam no campo magnético ano-
malo (CMA), que corresponde a heterogeneidade magnética do meio. O CMA ¢é campo
resultante o qual representa as anomalias magnéticas situadas na crosta acima da super-
ficie de Curie, este apresenta superposicao de diversas fontes magnéticas, as quais podem
representar diferentes profundidades e concentragao de material magnético.

Ap6s o micronivelamento do CMA, onde foi retirado qualquer erro residual que possa
ter sido gerado em funcao de ruidos na direcao da linha de voo, foi possivel definir dife-
rentes profundidades das anomalias magnéticas por meio do espectro de poténcia.

As descontinuidades na declividade da funcao espectral possibilitam a separacao das
fontes causadoras das anomalias de acordo com a sua profundidade, o que é fundamental
na configuracao das filtragens dos dados magnéticos.

A aplicagao de filtros no grid do CMA gera produtos que melhoram a visualiza¢ao das
informagoes originais, realgando as anomalias e as mudancas das propriedades fisicas das
unidades geologicas. Os produtos obtidos para auxiliar a interpretacao foram: Campo
Magnético Residual (CMR), Amplitude do Sinal Analitico (ASA), Gradiente Horizon-
tal Total (THDR), Inclinagdo do Sinal Analitico (Derivada Tilt - TDR), Fase do Sinal
Analitico e as Derivadas Vertical (Dz) e Horizontais (Dx e Dy).

As derivadas sao utilizadas para realcar os sinais de alta frequéncia, ou seja, aqueles
provenientes de fontes rasas. Deste modo, elimina-se os grandes comprimentos de onda
dos efeitos regionais. As anomalias provenientes das derivadas fornecem informacoes de
contatos geologicos, descontinuidades das unidades magnéticas e torna os lineamentos
mais aparentes que nas imagens do CMA, tornando-os de mais facil identificacao. As
derivadas horizontais Dx e Dy atuam como um filtro passa-alta e sao utilizadas com o
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objetivo de realcar os gradientes horizontais e, logo, as possiveis fontes das anomalias
representadas (Blum, 1999).

A amplitude do sinal analitico (ASA), desenvolvida por (Nabighian, 1972), permite a
centralizacao de corpos magnéticos, fornecendo sua amplitude sobre contatos magnéticos.
A amplitude do sinal analitico é dada pela equagao abaixo, onde A sao os valores do
campo magnético andémalo.

s ()7 () ()

O gradiente horizontal total (GHT) definida por Cordell and Graunch (1982), pode
indicar mudancas laterais abruptas de propriedades fisicas, melhorando a visualizacao de
contatos geologicos e estruturas magnéticas. E obtido a partir das derivadas horizontais.
O gradiente horizontal total (Blakely, 1996) é calculado a partir da raiz quadrada da soma
dos quadrados das derivadas das anomalias (A) em cada diregao (x e y).

GHT —/(3)"+ (%)’

A inclinacao da sinal analitico ou Tilt Derivative (TDR) definido por Miller and Singh
(1994), permite a estimativa do mergulho da fonte magnética e o contraste local de sus-
ceptibilidade magnética( Thurston and Smith (1997) in Blum (1999)). A imagem TDR
realca lineamentos e foliagoes magnéticas. Sua principal fungao foi o tracado de direcoes
tais como lineamentos magnéticos.

TDR = arctan

(32 +(5)

3.8 Gravimetria terrestre

3.8.0.1 Processamentos dos dados gravimétricos

A magnitude do campo gravitacional depende da latitude, elevacao, topografia ao redor
do ponto de medida, maré e variagao de densidade. Assim, é necessario que sejam feitas as
redugdes gravimétricas para que todos os dados estejam ajustados a um mesmo referencial.
As reducbes gravimétricas realizadas sao: de latitude, maré, Ar-Livre, Bouguer e de
terreno.

O processamento dos dados gravimétricos seguiu a rotina apresentada por Blakely
(1996), adotando inclusive os valores das constantes recomendadas para o calculo tedrico
da aceleragao da gravidade em fungao da latitude (Formula Internacional da Gravidade
de 1967) e posteriormente foram obtidos os valores de anomalia bouguer, adotando como
densidade média da superficie 2,67 g/cm?.

Utilizando-se do software Oasis Montaj, versao 9.1 Geosoft 7™ foram confeccionados
mapas de anomalia ar-livre e anomalia Bouguer total. Os mapas foram obtidos utilizando
o método de interpolagao kriging com espagamento de célula a cada 300 metros, com
extrapolagao (“blanking distance”) de 5 km e filtragem por convolu¢ao movel tipo Hanning.

O mapa de anomalia Bouguer exibe o somatoério dos efeitos gravitacionais produzi-
dos por fontes de origem rasa e profunda. As anomalias com grandes comprimentos de
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onda estao associadas a fontes de origem profunda e definem as estruturas regionais. As
anomalias com pequenos comprimentos de onda sao associadas a fontes de origem rasa e
definem as heterogeneidades no interior da crosta (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Mapa da anomalia Bouguer obtida a partir do interpolador krigagem e estagbes gravimétricas obtidas nessa
pesquisa.

Realizou-se a integracao do levantamento gravimétrico local com o grid regional cedido
pelo TAG-USP, aplicando o método de sutura (Figura 3.8). Esta técnica utiliza uma
correcao multifrequencial para eliminar as diferencas entre os grids ao longo da regiao,
assegurando uma transigdo suave entre os grids (Geosoft, 1990).
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Capitulo 4

Resultados e Interpretacoes

4.1 Gamaespectrometria

As interpretacoes dos dominios gamaespectrométricos foram realizadas utilizando di-
versos produtos gerados, dentre eles, as imagens dos canais de K (%), eTh (ppm), eU
(ppm) e CT(cps; Figura 4.1); imagens obtidas pelas razoes desses canais Th/K, U/Th
e U/Th (Figura 4.2), e imagens resultantes das composi¢oes ternarias RGB e CMY (Fi-
gura 4.3).

As imagens das razoes entre os elementos auxiliaram na discriminacao de feigoes ge-
ologicas, nao facilmente reconheciveis ou separaveis pelo exame das imagens dos canais
gamaespectrométricos quer individualmente, quer em imagens ternérias.

A razao U/Th foi utilizada para determinar unidades gamaespectrométricas onde ocor-
rem a lixiviagado de uranio, devido a sua maior mobilidade em ambientes superficiais. Es-
sas unidades sdo demarcadas por concentragoes elevadas de U/Th (Figura 4.2(b)), como
ocorre principalmente na borda da Serra do Cabral, a sudeste da area. Ja no topo das
regioes serranas, onde ocorreu a lixiviagao do uranio, observa-se uma forte anomalia ra-
diométrica, caracterizada pela maior concentracao do toério.

A razdo U/K propiciou uma boa discriminagao nos litotipos marcando inclusive vari-
acoes composicionais internas de algumas unidades. As éareas de topografia mais baixa,
vales e drenagens, caracterizam-se por uma concentragao moderada e baixa, enquanto as
areas topograficamente mais altas, Serras do Cabral e Agua Fria, mostram enriquecimento
elevado de U/K (Figura 4.2(c)).

A razdo entre as concentragoes de Th/K foi usada para delimitar zonas onde ocorreu
concentragao ou deplecao de potéssio, sem, contudo, ter ocorrido enriquecimento em torio.
Considerando que o Th é um elemento pouco mével e que no ambiente tropical, dentre os
trés radioelementos, tende a revelar mais adequadamente a geologia superficial, o mapa
da razao Th/K (Figura 4.2(d)) permite associar variagoes abruptas com processos de
enriquecimento diferencial, onde altos valores da razao sao encontrados nas regices de
topografia mais elevadas.
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Figura 4.1: Imagens dos canais gamaespectrométricos.

a) Contagem Total, b) Uranio, c) Potassio e d) Tério.
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Figura 4.2: a) Modelo Digital de Terreno e imagens das razdes dos canais gamaespectrométricos b) U/Th, ¢) U/K, d)
Th/K.

A analise do comportamento dos elementos em relacao a topografia, também foi re-
alizada em conjunto com as imagens de composigao ternaria em cor-falsa RGB e CMY
(Figura 4.3), uma vez que estas possibilitam a visualizagdo da contribuigao relativa de
cada radioelemento. O mapa Landsat/RGB (Figura 4.4) gerado a partir da transforma-
¢ao IHS (secdo 3.1), tornou a textura mais acentuada, facilitando a individualizacao de
dominios e estruturas.
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O mapa RGB foi sobreposto ao Modelo Digital de Terreno (MDT; Figura 4.2) e con-
tribuiu de forma eficaz na definicao das unidades gamaespectrométricas, oferecendo mais
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subsidios a separacao de dominios devido a melhor visualizagao do comportamento dos
radioelementos com relagao a topografia(Figura 4.5).

Serra das Porteiras

Serra do Cabral

Serra da Agua Fria

Figura 4.5: Modelo 3D, imagem gamaespectrométrica RGB associadas ao Modelo Digital de Elevagdo (MDE - Topodata)
(exagero vertical 10 vezes).

4.1.1 Dominios Gamaespectrométricos

A Figura 4.6 representa o mapa litogeofisico da regiao e foi gerada como resultado da
analise dos diversos produtos gamaespectrométricos. Esse mapa consiste principalmente
na identificacao de areas com diferentes concentragoes dos elementos radiométricos em
baixo(b), moderado(m) e alto(a), de acordo com suas contribuigdes nas imagens terné-
rias, canais radiométricos individuais e imagem composta Lansdsat/RGB; e discriminagao
destas a partir de uma legenda de cores. Para a analise dos dominios também levou-se
em conta a geologia, o relevo e os processos pedogenéticos que ocorrem na &rea.
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sat/RGB).

Teor
Gamaespectro-
métrico

Litologia

Teor alto de eTh e teo-
res baixos para eU e K

Depositos detritico-lateriticos

Teores moderados de
eU e eTh e baixo de K

Grupo Bambui — Formacao Serra de Santa He-
lena: Metassiltitos e folhelhos ardosianos inter-
calados, em geral bastante intemperizados

Teores moderados de K
e €Th, baixo de eU

Grupo Bambui — Formagao Lagoa do Jacaré:
Calcilutitos e calcarenitos predominante

Teor alto de K e teores
baixos para eU e eTh

Grupo Conselheiro da Mata — Formacao Santa
Rita: Metassiltitos e metargilitos, com delgadas
intercalagoes de quartzo-metarenitos finos, em
geral bastante intemperizados

Teor baixo para K, mo-
derado para €Th e alto
para eU

Grupo Macaubas — Formagao Jequitai: Metadi-
amictitos cinza-escuros, altamente compactados

Teores muito baixos
para os trés radioele-
mentos

Grupo Conselheiro da Mata — Formacgao Cor-
rego dos Borges: finos a médios, laminados,
imaturos, localmente micaceos.

Teor moderado a baixo

de K e teores baixos de
eU e eTh

Depositos aluvionares. Sedimentos inconsolida-
dos com predominio de areias e cascalhos for-
mados por seixos de quartzo arredondados

Teores moderados para
os trés radioelementos

Grupo Macaubas — Formacao Jequitai: Meta-
diamictitos altamente compactados

Tabela 4.1: Dominios gamaespectrométricos interpretados a partir de ima-
gens ternarias RGB e CMY, os canais individuais K (%), eTh (ppm) e eU
(ppm) individuais, além da imagem composta Landsat-RGB.



E notével a coincidéncia entre o mapa geologico da area (Figura 2.2; Chaves et al.
(2006)) e o mapa litologico a partir de dados gamaespectrométricos, visto que esses dados
apresentam uma excelente qualidade de aquisigao.

O mapa litogeofisico (Figura 4.6) representou uma importante ferramenta durante a
fase de campo, visto que a maior grandeza de detalhe, facilitou a localizacao de pontos
de maior interesse.

Neste contexto, foi possivel correlacionar as informacoes coletadas em campo, sobre
os litotipos de cada unidade mapeada, com o mapa litogeofisico gerado pelas respostas
radiométricas apresentadas nos mapas de composicoes ternérias. A figura 4.6 mostra os
oito dominios gamaespectrométricos individualizados e denominados de 1 a 8, além da
sua correlagao com a geologia.

Pode-se observar que os macicos montanhosos da regido, Serras da Agua Fria, das
Porteiras e do Cabral, consistem em regides competentes que atuam como &area fonte
de sedimentos, dado que o relevo nesses macicos, apresenta entre 900 e 1300 metros de
altitude. Devido & natureza movel do potéassio e do uranio em ambiente oxidante, o tinico
radioelemento fixado nestas regioes é o toério, que se destaca por uma coloragao esverdeada
no mapa RGB e que corresponde ao dominio gamaespectrométrico de nimero um.

A partir de informagoes coletadas em campo sobre os litotipos de cada unidade ob-
servada, pode-se relacionar que nas por¢oes montanhosas os quartzitos do Supergrupo
Espinhaco apresentam baixos valores relativos de potassio, torio e uranio, indicado pela
coloragao preta no mapa RBG e dominio gamaespectrométrico de niimero seis.

A umidade do solo ou a presenca de agua fresca nao-radioativa, pode diminuir as
medigoes gamaespectrométricas para quase zero, como pode-se observar nas regioes pro-
ximas ao Rio Jequitai que corta a area. Assim, essas regioes impedem que este método
forneca maiores detalhes sobre a compartimentacao litologica local, dado que a radiacao
captada, por esse método, fornece informacoes sobre os materiais encontrados a centime-
tros da superficie. Assim, nota-se nessa regiao, valores razoavelmente baixos para os trés
radioelementos representado pelo ominio gamaespectrométrico de niimero sete.

4.2 Magnetometria

A interpretacao dos dados magnéticos baseou-se na analise qualitativa da comparti-
mentagao da crosta local por meio da variagao das medidas magnéticas. As anomalias
magnéticas terrestres representam mudancas locais do campo magnético, resultantes da
contribuicao dos minerais magnéticos que formam as rochas da subsuperficie terrestre.

O estudo do campo magnético andémalo (Figura 4.7 a)) foi auxiliado por suas trans-
formagoes lineares, devido a sua dificil delimitacao horizontal das fontes anémalas. Utili-
zando o filtro gaussiano, foram removidas as anomalias com comprimento de onda acima
de 5000 m, obtendo-se como resultado o mapa do campo magnético residual (Figura 4.7
b)). A amplitude do sinal analitico também foi obtida e resultou em uma melhor visuali-
zagao das posicoes horizontais dos contatos ou bordas de corpos magnéticos, independente
da geometria ou efeitos remanentes, e além disso, contribuiu na definigao de feigoes line-
ares (Figura 4.7 c)).
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Figura 4.7: a) Mapa do Campo Magnético andémalo; b)Mapa do Campo Magnético Residual; e ¢) Mapa do Amplitude do
Sinal Analitico.

A utilizacao das derivadas, principalmente a derivada vertical, auxiliou na compreen-
sao das posigoes espaciais relativas das fontes, enquanto as derivadas horizontais ajudaram
na delimitacao das fontes em mapa. Estas imagens resultantes sao utilizadas como ex-
celentes técnicas para a interpretacao, pois tendem a realcar as bordas das anomalias e
acentuar os tracos superficiais, ja que destaca os sinais de alta frequéncia, ou seja, os
provenientes de fontes rasas, eliminando os efeitos regionais de grandes comprimentos de
onda (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Mapas de derivadas direcionais do campo magnético andmalo: a) derivada horizontal (dx); b) derivada horizontal
(dy) e c¢) derivada vertical (dz).

A derivada tilt (TDR) também foi aplicada para auxiliar na extra¢do de estruturas
lineares e sua textura foi utilizada para delimitar os dominios magnéticos. O gradiente
horizontal total(GHT) juntamente com a amplitude do sinal analitico auxiliou nas lo-
calizagoes espaciais das fontes bidimensionais, melhorando a visualizacdo de contatos e
estruturas magnéticas (Figura 4.9).
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Figura 4.9: a) Mapa da derivada Tilt e b) Mapa do Gradiente Horizontal Total.

4.2.1 Feicoes estruturais e dominios magnetométricos

A interpretacao qualitativa dos mapas magnéticos foi realizada com a extracao dos
lineamentos magnéticos, gerados principalmente, a partir do mapa derivada tilt. Os li-
neamentos consistem em tragos magnéticos lineares, sendo que essas feicoes podem re-
presentar diversas estruturas geoldgicas como diques, falhas ou contato entre diferentes
litotipos. Com base na informagao dos lineamentos magnéticos, obtém-se direcionamento
preferencial por dominios, e tem-se informagoes sobre o controle estrutural em subsuper-
ficie.

O uso desses diversos produtos facilitou a identificagao da continuidade de lineamentos,
também observados em imagens de satélite e no mapa do modelo digital de terreno, que
apresentam continuidade em subsuperficie (Figura 4.10).

A Figura 4.10 mostra as atitudes principais dos lineamentos magnéticos sendo os
lineamentos dominantes orientados N40°-50 °E e lineamentos subordinados na dire¢ao
N40°-50°W que correspondem as estruturas Riedel do sistema de empurrao da Faixa
Aracuai, com transporte de E para W. Fortes orientagoes nas direcbes NE e SW foram
observadas e associadas aos enxames de diques que ocorrem na regiao Silva et al. (1995).
Essas orientagoes também foram observadas no dados gravimétricos, apresentados na se-
¢ao 4.3 e refletem estruturas do embasamento cristalino, representando zonas de fraquezas
preexistentes.
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Figura 4.10: Lineamentos magnéticos sobre mapa da derivada T%lt.

A partir das imagens magnetométricas foram identificados 3 dominios magnéticos
estruturais principais, associados a amplitudes magnéticas baixas, médias e altas (Fi-
gura 4.11). Os dominios magnéticos estruturais foram determinados principalmente, com
base no mapa ASA. A imagem ASA apresenta uma amplitude de valores que variam de
0,005 a 0,062 nT /m.
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Figura 4.11: Dominios Magnéticos gerados pela interpretagao da Amplitude do Sinal Analitico.

Os dominios foram determinados baseando-se nos critérios de assinatura magnética,
contraste de geometria e frequéncia de surgimento de pequenas anomalias. Apos a sepa-
ragao por esses critérios, tentou-se fazer as correlagoes com as informagoes geologicas.

O dominios I (DM I)foi interpretado com base na ocorréncia de expressivas anomalias
de alta intensidade. Nessa regiao observamos a borda de uma grande anomalia, conhecida
como Anomalia de Pirapora, recoberta por rochas neoproterozoicas do Grupo Bambui que
nao justificam essa alta intensidade (Figura 4.7a)). Este dominio apresenta lineagoes de
intensidades expressivas com dire¢ao geral para NE (Figura 4.10). O lineamento mais
marcante nesse dominio, apresenta direcao aproximada N-S. Esse aparece segmentando e
deslocando lineamentos de maior expressao do DM II e direcao N40°-50 °E, o que indica
sua idade mais jovem.

O dominio magnético II (DM II) esta localizado na regiao central da area e foi inter-
pretado como a regiao de amplitudes intermediarias. Nesse dominio ocorre expressivas
anomalias estiradas ao longo da direcio NW /SE. Essas anomalias alongadas e de valores
mais altos, compoem um lineamento regional que apresenta similaridade a enxames de
diques maficos, descritos mais ao sul do Craton do Sao Francisco por Machado et al.
(1989) e Chaves et al. (2011). Essas anomalias na direcdo NW, ocorrem segmentadas por
anomalias orientadas a NE descritas no dominio I (Figura 4.11). Esse dominio ocorre
sobre rochas das formagoes Lagoa do Jacaré e Serra de Santa Helena, calcarenitos e me-
tassiltitos, respectivamente.
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O dominio ITT (DM III) é localizado na regiao leste da area de estudo e é individualizado
por apresentar as mais baixas intensidades magnéticas e a pouca presenca de anomalias
com frequéncia moderada. Apresenta lineacoes orientadas preferencialmente NE-SW e
NW-SE.

4.2.2 Analise das profundidades magnéticas

A analise do espectro radial de poténcia visa compreender a variacao das fontes mag-
néticas com respostas em diferentes niveis da crosta, conforme o ntimero de onda ou a
frequéncia espacial (1/)). Sua andlise permite estimar as profundidades onde sinais de
alta frequéncia, representam fontes magnéticas rasas e aqueles com baixa frequéncia re-
presentam as fontes profundas. Com base na informacao da frequéncia, pode-se definir
filtros e procedimentos para melhorar a qualidade dessas imagens.

As profundidades das fontes magnéticas sao determinadas por intermédio das gran-
des descontinuidades observadas no espectro, as quais representam as variagoes do sinal
magnético. Quanto menor o numero de onda, maior a profundidade da fonte magnética.

O espectro de poténcia radial médio permitiu diminuir o intervalo de niimero de ondas
adequado para a separagao das fontes em rasas e profundas. Assim foi possivel visuali-
zar trés descontinuidades, identificando trés topos de fontes magnéticas principais. Os
resultados encontrados para as fontes mais profundas possuem 9 km e ntimero de onda
até 0,1km ™!, seguida por fontes com 2,5 km e 0,15 km de profundidade, responsaveis por
sinais magnéticos de nimero de onda de 0,3 a 1,7km~*!, e 1,9 a 2km ™!, respectivamente
(Figura 4.12).
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Figura 4.12: Espectro radial de poténcia e estimativa de profundidade das anomalias magnéticas, gerados a partir do mapa
do campo magnético andmalo (CMA).
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O método de deconvolugao de Euler foi utilizado neste trabalho como a principal
ferramenta de estimativa de profundidade de fontes de anomalias. Consiste em um método
automatico de anéalise que elimina a ambiguidade dos dados de campos potenciais através
da escolha de uma geometria imposta pelo analista (Reid et al., 1990; Thompson, 1982).

A deconvolugao de Euler pode ser aplicada tanto a dados magnéticos (Reid et al.,
1990; Thompson, 1982), como em dados gravimétricos (Marson and Klingele, 1993), com
o objetivo de uma melhor caracterizacao em profundidade das anomalias analisadas. A
técnica padrao de Euler utiliza os valores desses dados e de seus respectivos trés gradientes
ortogonais (Dx, Dy e Dz), para determinar profundidades e localizagao das fontes (Reid
et al., 1990). A equagao basica da deconvolugao de Euler é

(x - Xo)% +(y — yo)% + (2 — Zo)%z =nT

Onde as variaveis (g, Yo, 20) indicam a posi¢ao de uma fonte, cuja anomalia magnética
de campo total no ponto (x, y, z) € T e n é a média da taxa de variagdo de um campo
com a distancia entre a fonte e o ponto de medida. Essa variavel, denominada de indice
estrutural (IE), assume diferentes valores para diferentes tipos de fontes, como exposto
na Tabela 4.2.

IE ‘ Campo Magnético
| Contato / Falha

‘ Sill / Dique

| Cilindro / Pipe

Wi | =[O

‘ Corpo tridimensional

Tabela 4.2: O indice estrutural (IE) é um fator exponencial correspondente a taxa na qual o campo descresse com a
distancia, para uma fonte de uma determinada geometria.

Os resultados da deconvolugao de Euler apresentados sao referentes ao método aplicado
na malha do campo magnético anémalo para os parametros de janela com tamanho 20 e
indice estrutural de 0 (contatos; Figura 4.13 a)) e 1 (sill e diques; Figura 4.13 b)).

Deve-se destacar que foram realizados diversos testes com a malha do campo magnético
anomalo, variando o percentual méximo de tolerancia em profundidade e o tamanho da
janela espacial, até se chegar aos resultados que se encontram a seguir.

A melhor parametrizacao obtida veio das diferentes combinagoes de indices estruturais,
tamanho de janelas e tolerancias de erros. Esta parametrizacao levou em consideracao os
seguintes critérios:

e a grande quantidade de solugoes obtidas na janela com os demais valores, resultaram
em imagens com dificil visualizacao e interpretagao dos resultados obtidos;

e associacao diretamente proporcional do tamanho da janela com a profundidade in-
vestigada, ou seja, quanto maior o nimero associado a janela mais profunda sao as
solucoes encontradas;

e distribui¢ao uniforme das solugoes encontradas em relagao a profundidade.
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Os resultados mostram nuvens de solugoes no intervalo de 100 a 7000 m de profundi-
dade para o indice 0, e 100 a 5600 m para o indice estrutural 1 (Figura 4.13). Na porgao
central da area foi possivel observar uma tendéncia NW-SE, descrita no dominio magné-
tico IT (Figura 4.11). Nessa regiao as profundidades sao relativamente rasas, atingindo
no méaximo 400 m. Ja o lineamento principal de orientacao NE do dominio I, apresenta
profundidades maiores, principalmente na extensao sul, atingindo em torno de 1000 m.

As caracteristicas mais marcantes observadas sao fortes orientagoes NE-SW na porcao
sudoeste, especificamente das fontes superiores a 2000 metros de profundidade. Comparando-
se a distribuicao espacial das fontes com a geomorfologia da imagem de relevo sombreado
(Figura 3.1), constata-se que a orientacdo das fontes magnéticas nao reflete as feigdes
estruturais em superficie. Tais fontes estariam relacionadas a descontinuidades ou falha-
mentos mais profundos no embasamento cristalino que nao sao refletidos na superficie.
Nota-se também, que as profundidades das fontes, em geral, diminuem em direcao a
nordeste (Figura 4.13).

A Figura 4.13 mostra um aumento da profundidade das solugbes magnéticas de Eu-
ler para a porgao sudoeste da &rea, sugerindo uma diferenga na profundidade do em-
basamento, visto que na regiao nordeste ocorrem solugoes até aproximadamente 500 m,
enquanto que a sudoeste da area, essas profundidades podem atingir em torno de 7000 m.
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Figura 4.13: Deconvolugdo de Euler para os indices estruturais a) 0 (contatos) e b) 1 (sill e diques) e principais fei¢des
observadas (linha preta tracejada).

4.3 Gravimetria

Uma analise mais regional a partir do mapa Bouguer, gerado pela integracao dos dados
adquiridos nessa pesquisa e aqueles cedidos pelo IAG-USP, constata mais detalhadamente,
que a area de estudo situa-se na porgao central de uma compartimentacao tectonica, deno-
minada Saliéncia de Pirapora (Figura 4.14). Alkmim and Martins-Neto (2001) descrevem
a existéncia de grandes altos e baixos no substrato do Bacia do Sao Francisco, dentre eles,
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o Alto de Sete Lagoas, o Baixo de Pirapora, o Alto de Januaria. Hercos et al. (2008),
definem esse compartimento tecténico como sendo uma regiao onde houve a participagao
do embasamento da cobertura (tectonica thick-skinned), favorecendo o algamento do em-
basamento e exumacio de unidades mais antigas, como ocorrem nas Serras da Agua Fria
e do Cabral, onde sao expostas unidades basais do Supergrupo Espinhaco.
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Figura 4.14: Mapa da anomalia Bouguer regional, indicando a localizagao da area de estudo em um baixo gravimétrico,
conhecido como Baixo de Pirapora. Imagem gerada pelo método de sutura, utilizando dados gravimétricos terrestres cedidos
pelo IAG-USP e aqueles adquiridos nessa pesquisa.
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A Figura 4.15 mostra o mapa de anomalias Bouguer local resultante da interpolacao
dos dados citados. Observa-se no mapa zonas gravimétricas distintas que se correlacionam
diretamente com as fei¢oes tectonicas, como o alto do embasamento cristalino para as areas
das Serras da Agua Fria e do Cabral.

A figura 4.16 mostra uma nogao de dimensionalidade das anomalias existentes na area,
devido a visualizacao 3D do mapa Bouguer com o relevo. As anomalias mais marcantes
estao localizadas na porcao sul da area, onde um alto gravimétrico a sudeste estaria re-
lacionado ao alto estrutural do embasamento cristalino. Um segundo alto gravimétrico,
localizado na porc¢ao centro-sul no interior da sinclinal de Covancas, estaria relacionado
a existéncia de um corpo intrusivo, apresentando densidade mais alta do que a cobertura
sedimentar e provavelmente um pouco mais alta do que a densidade do préprio emba-
samento, sem feicoes aparentes em superficie. E possivel que os morros testemunhos
constituidos de calcilutitos e metargilitos da Formacao Lagoa do Jacaré, que apresenta a
maior densidade dentre as litologias da cobertura sedimentar (Tabela 3.1), também con-
tribuam com o alto gravimétrico medido, mesmo esses morros nao ultrapassando 50 m de
altura (Chaves et al., 2011).

O alto gravimétrico situado a sudoeste coincide com o comeco da Serra da Agua
Fria e foi também interpretado como alto estrutural do embasamento. Como a anomalia
gravimétrica apresentou valores maiores na regiao da Serra do Cabral do que na Serra da
Agua Fria, admite-se que o embasamento esteja situado mais raso na porcao da primeira
serra.  Segundo Hercos et al. (2008) esta porgao experimentou um soerguimento de
maior magnitude, provavelmente por ter sofrido um maior encurtamento, em resposta a
tectonica compressiva. Esse soerguimento que decresce para oeste, teria ocasionado um
menor encurtamento na regido da Serra da Agua Fria, e consequentemente um menor
soerguimento.

A interpretacao dos produtos gravimétricos também ocorreu a partir da anélise do
espectro radial de poténcia, em que se investigou os resultados regionais da anomalia
Bouguer distinguindo assim feigoes rasas daquelas feigoes mais profundas.
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Figura 4.16: Modelo 3D da anomalia Bouguer associadas ao Modelo Digital de Terreno (exagero vertical 5 vezes).

4.3.1 Analise das profundidades gravimétricas

A analise das profundidades das fontes gravimétricas foi realizada utilizando dois mé-
todos: o Espectro de Poténcia Radial e a deconvolugao de Euler.

A analise do espectro radial de poténcia permitiu a determinacao do intervalo de nu-
meros de onda adequados para a separacao das componentes em profundidades distintas,
segundo a técnica de (Spector and Grant, 1970). Como o ntimero de onda esté associado
as profundidades dos corpos, as baixas frequéncias espaciais estao associadas as fontes
mais profundas e altas frequéncias espaciais as fontes intermediarias a rasas.

No espectro foram identificados dois conjuntos de fontes em diferentes profundidades
da anomalia Bouguer (Figura 4.17). Fontes profundas apresentam valores entre 2,5 km a
pouco menos de 3 km. Fontes intermediérias e rasas apresentam profundidades de poucos
quildémetros a valores inferiores a 2 km.
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Figura 4.17: Espectro radial de poténcia e estimativa de profundidade das anomalias gravimétricas, gerados a partir do
mapa do anomalia Bouguer.

A analise das profundidades gravimétricas por deconvolu¢ao de Euler (Nabighian,
1984; Reid et al., 1990; Thompson, 1982), realizada sobre o mapa de anomalia Bouguer
(Figura 4.15) revelou informagoes sobre a porgao superior da crosta terrestre. Como
ja descrito anteriormente, este método depende de varidveis como a posicao da fonte e
do indice estrutural (IE), que corresponde a taxa de decaimento da anomalia magnética
com a distancia entre a fonte e o ponto de medida, indicando a forma geométrica da
fonte (Barbosa and Silva, 2005). A tabela 4.3 mostra a complexidade ou geometria das
fontes gravimétricas e seus indices estruturais:
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IE ‘ Campo Gravimétrico
0 | Sill / Dique / Falha
1 | Cilindro / Pipe

2 ‘ Corpo tridimensional

Tabela 4.3: O indice estrutural (IE) é um fator exponencial correspondente & taxa na qual o campo descresse com a
distancia, para uma fonte de uma determinada geometria.

Outro parametro inserido no calculo é o tamanho da janela espacial que leva a locali-
zagao de determinada fonte. Os indices estruturais 0 (sill, dique e falha; Figura 4.18 a)) e
1 (cilindro e pipe; Figura 4.18 b)) foram os que melhores representaram os dados da area,
para uma janela espacial de 10 e o percentual maximo de tolerancia em profundidade
de 10%. Estes parametros foram definidos de forma interativa, analisando os resultados
obtidos conforme com a mudanga desses parametros (Figuras 4.18 e 4.19).

Os resultados mostram nuvens de solugoes no intervalo de 750 a 5300 m de pro-
fundidade para o indice 0, e 500 a 8800 m para o indice 1. KEssas respostas refletem,
principalmente, estruturas mais profundas posicionadas abaixo do pacote sedimentar do
Grupo Bambui (Figura 4.18).

Na regiao central, solugoes alinhadas na direcao NE-SW se assemelham a fei¢oes obser-
vadas nas solu¢oes magnéticas (Figuras 4.18 (a)), localmente, relacionados a ocorréncia
de diques, quando associadas aos lineamentos magnéticos (Figura 4.10).

Caracterizada por um alto gravimétrico, a regiao centro-sul apresenta fortes solucoes
orientadas paralelamente N-S; tendo sido interpretada como descontinuidades/falhas que
estariam em profundidade delimitando corpos intrusivos que apresentam maior densidade
que as rochas circundantes (Figuras 4.18 (a) e 4.19). Essas solugdes apresentam um leve
aumento de profundidade para o centro da anomalia, interpretadas como estruturas rasas
de 1* ordem que compoem a geometria da Sinclinal de Covancas (Figura 4.18(b)). Ja
para a porcao sudeste solugoes Euler foram observadas marcando a geometria de dobra
de 1* ordem na regiao da Serra do Cabral, apresentando também profundidades rasas.

Esses corpos, localizados no interior da sinclinal de Covancas, apresentam-se alinhados
na direcao N-S, apresentando dimensoes de aproximadamente 3km de diAmetro maximo e
valores baixos a intermediarios de susceptibilidade magnética. Assim, sugere-se a hipotese
de que se trata de um corpo alojado e encaixado em rochas do embasamento local, sem
nenhuma feicao aparente em superficie.

Com base nessa suposicao, realizou-se uma tentativa de descobrir o formato aproxi-
mado desses corpos (Figura 4.19). Os corpos assemelham-se a cilindricos deformados,
sendo o mais espesso norte. Esse estaria localizado a aproximadamente 2 km abaixo da
superficie e se estenderia por 4 km de profundidade. Ja corpo localizado mais a sul se
estenderia a profundidades inferior, atingindo aproximadamente 2 km. Devido ao fato
desses corpos estarem alojados apenas na porcao sul da sinclinal, e nao apresentarem
continuidade para o norte da area, acarretando uma brusca variagao gravitacional nessa
diregao, presume-se a existéncia de uma falha nesse limite, que justificaria essa variacao
na densidade. Fortes orientagoes NE-SW observadas nas solugoes de deconvolugao Euler
magnéticas, destacadas no interior de elipse (Figura 4.13 a)), apresentam profundidades
coerentes com a desses corpos e um aumento da profundidade para NW.
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Adicionalmente, solugoes de deconvolucao de Euler gravimétricas mostram um au-
mento significativo das profundidades em direcao ao norte, evidenciando que o embasa-
mento estaria relativamente mais profundo (Figura 4.18).
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Figura 4.18: Deconvolugdo de Euler para os indices estruturais 0 (diques e falhas) e 1 (cilindros) e principais fei¢oes
observadas (linha preta tracejada).
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Figura 4.19: Isosuperficie mostrando o comportamento espacial do corpo intrusivo sobre mapa de Anomalia Bouguer.
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4.4 Analise Estrutural

A analise estrutural baseou-se em descrever e identificar as feicoes reconhecidas em
imagens de sensores remotos, de geofisica e em campo, a fim de correlacionar estas feigoes,
para melhor interpretar o arcabouco estrutural da drea de estudo. Essa interacao compre-
ende a analise de lineamentos morfoestruturais, utilizando imagens de sensores remotos
(Landsat-8) e analise de feigoes rupteis medidas em campo.

4.4.1 Andalise dos lineamentos estruturais

Imagens SRTM, com resolu¢ao de 30 metros, foram utilizadas para gerar o mapa de
relevo sombreado que auxilia na identificacao de feigoes morfoestruturais por meio de
contrastes na superficie. Apods o tratamento destas imagens foram geradas mapas com
quatro pseudoiluminacoes com dire¢oes azimutais 0°, 45°, 90° e 315° e inclinacao de 45°,
que realgaram as feigoes do terreno (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Lineamentos Morfoestruturais sobre Modelo Digital de Elevagao.
Para o tracado dos lineamentos morfoestruturais, adotou-se como critério o reconheci-
mento de feigoes positivas e negativas, principalmente as negativas, que no presente caso

coincidem com vales e/ou segmentos de drenagem alinhados, ou seja, alinhamentos de
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relevo que indicam a possivel presenga de estruturas tectonicas rupteis (juntas e falhas).
Com esses lineamentos vetorizados, foram gerados diagramas de rosetas para frequéncias
acumuladas utilizando o programa OpenStereo. FEssas rosetas serviram para uma me-
lhor analise estatistica da orientagao dos tracados. Essa mesma ferramenta também foi
utilizada para a anélise estatistica dos lineamentos magnéticos, extraidos dos produtos
gerados a partir do campo magnético anémalo e para as medidas obtidas em campo.

Os lineamentos obtidos a partir do mapa de relevo sombreado, permitiram realizar
uma analise geral das dire¢oes preferenciais do arcabougo morfoestrutural da area. Foram
gerados 1182 lineamentos e que posteriormente foram interpretados por meio do diagrama
geral de frequéncia dos tracados. Apesar dos dados apresentarem grande dispersao, pode-
se notar uma maior frequéncia nas dire¢cao N40 °- 80 °W e direc¢oes secundarias NO °- 30 °W
e 90°E (Figura 4.21).

|gon

Figura 4.21: Diagrama de rosetas obtido a partir dos lineamentos morfoestruturais (1182 lineamentos).

A analise da roseta gerada a partir dos 181 lineamentos magnéticos, mostra uma, di-
regao principal N30°- 60°E e orientagoes secundarias N30°- 60°W (Figura 4.22). As
estimativas de profundidade das fontes magnéticas, por meio da deconvolucao de Euler
magnética (Figura 4.13), possibilitou a correlagao desses lineamentos com as profundida-
des das fontes magnéticas, sendo interpretado que a maioria das fontes atingem entre 400
e 1000 metros de profundidade.

Figura 4.22: Diagrama de rosetas obtido a partir dos lineamentos magnéticos (181 lineamentos).

4.4.2 Analise dos dados de campo

A analise estrutural foi elaborada com o intuito de descrever as estruturas e correlaciona-
las com os demais dados interpretados. As principais fei¢oes estruturais reconhecidas,
descritas e medidas em campo foram de natureza ruptil (principalmente fraturas), forma-
das sob condicoes de baixas temperaturas e baixas pressoes confinantes, encontradas em
profundidade rasa da crosta, favoravel a deformagcao por ruptura ou fraturamento.
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Com base nos dominios litologicos definidos a partir dos dados gamaespectrométricos,
foram realizadas medidas 629 atitudes de fraturas com intensidades variadas na maioria
dos afloramentos. Essas fraturas foram descritas conforme sua geometria, espacamento,
abertura, preenchimento, indicadores cinematicos e também foram realizadas o reconhe-
cimento da estratigrafia e petrografia das rochas em cada um desses dominios.

Esta avaliacao permitiu verificar a direcao e o sentido de movimentacao nos planos
de falhas a partir de indicadores cineméticos. Um banco de dados foi confeccionado para
organizacao dos dados estruturais coletados em campo, com suas respectivas cinematicas
para facilitar a geracao de diagramas de rosetas. A projecao de todas fraturas em dia-
grama de rosetas sugere tendéncias principais nas dire¢oes N30°- 40°W e N30°- 40 °E.
Secundariamente, destacam-se as dire¢goes WNW e N60°- 80 °E (Figura 4.23).

270° ane

Figura 4.23: Diagrama de rosetas de todas as fraturas observadas em campo (629 medidas).

4.4.3 Interpretagao Estrutural

A partir da integracao dos dados geofisicos, de campo e das feicoes morfoestrutu-
rais observadas nas imagens de satélite, foi possivel dividir o segmento estudado em trés
dominios estruturais: Ocidental, Central e Oriental, conforme disposto na Figura 4.24.
Esses trés dominios estruturais (Figura 4.24) foram definidos com base no decréscimo de
intensidade tectonica, que ocorre de leste para oeste.
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Figura 4.24: Mapa de dominios estruturais.

Uma comparagao entre os lineamentos magnéticos e morfoestruturais (Figura 4.25)
levou a constatacao de que eles nem sempre estao associados espacialmente. Em geral,
boas correspondéncias nestes dados foram observadas nos dominios ocidental e oriental.
Sobre a sinclinal, os lineamentos morfoestruturais estao bastante dispersos, e muitos deles
nao correspondem exatamente com os demais. No entanto, hé setores onde os dados mag-
néticos exibem boa correspondéncia com lineamentos morfoestruturais e do levantamento
de campo.
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Figura 4.25: Diagramas de rosetas interpretados para cada dominio estrutural.

Um fato a se considerar sobre a presencga de lineamentos magnéticos que nao corres-
pondem diretamente com os demais dados apresentados, pode estar relacionada a: (i)
estruturas profundas que nao chegam a afetar as unidades sedimentares; e / ou (ii) as
estruturas profundas podem ter gerado diferentes estilos de deformagao sobre a cober-
tura sedimentar, o que poderia ter atenuado o seu efeito em pequenas profundidades por
meio de formacgao de estruturas menores que nao estao, necessariamente, posicionadas no
mesmo ponto na superficie. Os lineamentos magnéticos sao reflexos de estruturas mais
profundas relacionadas a estruturas de 1* ordem. Ja os lineamentos morfoestruturais e
principalmente os referentes aos dados obtidos em campo, registram os campos de tensoes
locais ou as estruturas de 3% e 4* ordem.

O Dominio Ocidental foi marcado por direcoes aproximadamente N60°W e N30 °E.
Além disso, regioes de forte sinal analitico acompanham esses lineamentos ressaltando
diregdes N40°-N70 °E (Figura 4.25 (a)) - Dominio Ocidental).

As orientagoes obtidas no Grupo Bambui, Dominio Central, tiveram direcoes bastante
dispersas em superficie. Ja as orientagoes das fraturas e dos lineamentos magnéticos
apresentaram tendéncias N30°W e N40 °E; e dire¢oes subordinadas N10 °E (Figura 4.25
(b)) - Dominio Central).

No geral, padroes estruturais interpretados a partir da imagem de satélite estao relaci-
onados principalmente com os contornos das montanhas e o préprio padrao de drenagem
da regiao. Os padroes N80°W e N20°E possuem diregoes proximas a dos padroes de
drenagens que cortam a érea e as serras presentes na regiao.
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No Dominio Oriental as medidas de fraturas exibem correspondéncia com lineamentos
morfoestruturais e magnéticos, apresentando dire¢oes entre N30 °-70 °W (Figura 4.25 (¢))
- Dominio Oriental).

Nos dominios Ocidental e Oriental, onde ocorre sedimentos dominantemente quartzi-
ticos, observa-se padroes diversos, devido a maior variedade e complexidade de estruturas
(3% e 4* ordem). Pares conjugados de fraturas de cisalhamento (332° / 18° e 033° /
86 °), falhas normais de dire¢ao 083° / 20° e falhas inversas foram feigoes descritas nesses
anticlinorios, causadas por tensoes regional da crosta de E para W.

4.5 Modelagem dos dados geofisicos e geologicos

A integracao dos dados geofisicos e dados geologicos de superficie possibilitou a criagao
de quatro modelos geologicos ao longo da area. O arranjo litoestrutural em subsuperficie
mostra blocos com propriedades fisicas pouco distintas (densidade e susceptibilidade),
cujas descontinuidades laterais e verticais estao relacionadas aos limites e contatos entre
as unidades geoldgicas em superficie e sua continuidade em subsuperficie.

Nos perfis gerados para a modelagem da érea, foram realizadas as deconvolugoes de
Euler, utilizando o software Oasis Montaj, versio 9.1 Geosoft 7™ a fim de estimar a
profundidade das principais fontes gravimétricas e magnéticas. Esses perfis foram obtidos
junto ao mapas da anomalia magnético residual (CMR;; Figura 4.7 b)) e mapa da anomalia
Bouguer(Figura 4.15).

4.5.1 Modelagem 2D

A modelagem foi realizada utilizando o software GM-SYS (NGA, 2004), desenvolvido
por Talwani (1964); Talwani et al. (1959). Este permite criar e modificar de forma
interativa os modelos geologicos 2D, levando ao ajuste entre as curvas dos dados gravi-
métricos e magnetométricos, calculadas e observadas. O modelo inicial foi fundamentado
em informagoes bibliograficas (Chaves et al., 2011; Hercos et al., 2008), dados de geologia
de superficie (litologia e estrutural) e na deconvolucao de Euler dos dados magnéticos
e gravimétricos. As densidades e medidas de susceptibilidade foram determinadas com
base em ensaios realizados em laboratério e em bibliografia existente para as principais
unidades litoestratigraficas presentes na area (Chaves et al., 2011; Telford et al., 1990).

A geometria estrutural predominante observada no nivel superficial da area sao as
dobras de diferentes magnitudes e que, em geral, estao relacionadas a falhas localizadas
em profundidade. Essas dobras sao caracterizadas pela presenga de dobramentos em di-
ferentes escalas, desde megadobras que sao visiveis em imagens de satélite até dobras em
menor ordem, vistas em afloramentos, apresentando comprimentos de onda decamétri-
cos a centimétricos. As megadobras possuem linhas de charneira de diregao NNE-SSW
em duplo caimento e sao dobras abertas, geralmente assimétricas e com vergéncia para
oeste (Hercos et al., 2008).

Segundo Alkmim and Martins-Neto (2001), a Serra do Cabral esta localizada sobre
uma calha estrutural, definida como um brago abortado do sistema de riftes Espinhaco.
Tal estrutura divide o alto de Sete Lagoas, a sul, do alto de Januaria, a norte. Linhas
sismicas, a sul e a nordeste da Serra do Cabral, mostram a compartimentacao do emba-
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samento no interior desta calha em horsts e grabens (Coelho et al., 2008; Hercos et al.,
2008).

Com base em dados de subsuperficie, Hercos et al. (2008) sugeriu a existéncia de duas
megassequéncias deposicionais na regiao, uma basal de carater extensional que constitui o
preenchimento de grabens e horsts, representado pelas unidades do Supergrupo Espinhaco
e parte do Grupo Macaubas, e uma superior com estratos paralelos a subparelos recobrindo
as demais, formada por unidades da fase flexural do Grupo Macatbas e Grupo Bambui.
Estas estariam limitadas entre si por uma discordancia de carater regional.

Foram modeladas quatro se¢oes tomadas em dire¢oes representativas das estruturas
geologicas principais e dominios geofisicos, objetivando uma interpretagao do background
geologico da area.

Para uma melhor representagao foi inserido um ntmero de blocos compativel com a
geologia regional e medidas de densidade e susceptibilidade de amostras coletadas nas
etapas de campo. Tais medidas foram obtidas por meio de ensaios realizados em labora-
torios, apresentados do segao 3.2. Para o bloco de embasamento na crosta superior, foi
adotado densidade de 2,75 g/cm?.

4.5.2 Modelo Geolégico

A modelagem compreendeu a construgao de quatro se¢oes envolvendo a crosta no nivel
superficial. A Figura 4.26 mostra a distribuicao geografica das seg¢oes assim como seus
resultados.

Hercos et al. (2008) sugere um grande aumento do relevo estrutural na regido da
Serra do Cabral em relagao ao relevo estrutural medido para a regiao central da bacia.
Esse soerguimento do relevo estrutural estaria a cerca de 2500 metros. Esses altos do
relevo estrutural foram representados nos perfis A-A’, C-C’ e D-D’(Figura 4.26 - e), g),
h), respectivamente) e configuram as regides serranas. As falhas que controlam essa
estrutura foram posteriormente reativadas como falhas reversas durante a inversao da
bacia no evento compressional Brasiliano, que ocasionaram em um maior soerguimento
de altos estruturais ja existentes. Estas seriam as falhas que estariam relacionadas as
megadobras das coberturas proterozoicas, como proposto por Hercos et al. (2008) geradas
a partir de uma tectonica thick-skinned.

Esse mesmo autor, por meio de uma secao sismica, descreve uma diferenca nos pa-
droes entre a porgao superior e inferior. Esse fato foi observado pelos dados obtidos por
meio da deconvolugdo de Euler para os perfis A-A’) C-C’e D-D’(Figura 4.26 - e), g),
respectivamente), onde na porgao superior desses perfis, padroes de solugoes magnéticas
horizontais sao adotados como horizontes de referéncia para a interpretacao da geometria
estrutural, principalmente dobras e falhas. J& na porcao inferior observa-se por meio de
deconvolugoes de Euler gravimétrica, elevacoes e depressoes que foram interpretadas como
estruturas em hosrts e grabens.

Na regido sudoeste, Serra do Agua Fria, onde observa-se altos valores de gravimétri-
cos, foi interpretada uma estrutura em horsts que representa um alto do embasamento
cristalino contendo alguma cobertura sedimentar.

Regioes de altas densidades indicam a ocorréncia local de intrusoes nao aflorantes,
estruturadas entre as rochas metassedimentares no interior da sinclinal de Covancas. Esses
corpos foram demarcados pela deconvolucao de Euler gravimétrica para os perfis A-A’ e
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B-B’(Figura 4.26 e), f)). A norte desses corpos ocorre uma conspicua queda nos valores
de densidade, que levou a hipotese de existéncia de uma falha nessa regiao, observada
em resultados da deconvolugao de Euler e modelada pelo ajuste das curvas nos perfis
A-A‘ e B-B, onde nos dados observados ocorre um pertubacao causada por essa falha
(Figura 4.26 e, g)).
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4.6 Monitoramento Sismolbgico

Na fase que antecede ao enchimento dos reservatérios o monitoramento sismolégico
¢ importante para caracterizar a atividade sismica local e regional, além de orientar a
adocao de eventuais procedimentos futuros, no que diz respeito a reducao dos impactos
ambientais, sociais e economicos decorrentes de sismos com epicentros na sua area de
influéncia.

Os registros analisados nesta pesquisa abrangem o periodo de operagao da estacao
JQT1, que é compreendeu de 1 de junho de 2015 e 5 de novembro de 2016, com a
desativacao da estagdo. Apos essa data utilizou-se dados das estagoes MCO1, DIAM,
JANB além de outras estagoes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR).

No periodo de monitoramento foram registrados 680 eventos sismicos no Brasil, dentre
eles, 98 ocorreram no norte de Minas Gerais e 51 foram registrados pela estagao JQT1.
Os eventos mais proximos de Jequitai estao localizados a 75 km, a sudeste de Montes
Claros (Figura 4.27).

A analise temporal e espacial da atividade sismica em diferentes periodos, permitiu
caracterizar de modo preliminar, o nivel de estabilidade para regiao de Jequitai. A ausén-
cia de registros sismicos locais até a data de operacao da estagao, como pode-se observar
na figura 4.27, indica que o ambiente geoldgico apresenta um comportamento assismico.
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Figura 4.27: Sismicidade Regional.

Devido a area de estudo ser muito proxima as zonas sismogénicas de Montes Claros e
Jaiba, cerca de 90 e 340 km respectivamente, é importante que o monitoramento sismol6-
gico seja continuo da regiao para se ter um controle sobre o comportamento sismologico
na area.

O periodo mais critico para o monitoramento sismografico, com o objetivo de moni-
torar SDR, é exatamente durante e logo apds o enchimento do lago. Desta forma, esta
programada uma rede de trés estagoes sismogréaficas.

Estudos utilizando registros de telessismos da estacao JQT1, estao sendo realizados
para determinar a profundidade da Moho sob a estagao. Utilizando a técnica de fungao
do receptor sao utilizados registros telessismicos com distancias epicentrais situadas entre
302 e 90° em relagao da estagao. A profundidade (H) é calculada diretamente pela da
diferenga de tempo de chegada entre a onda P direta e a fase Ps (P convertida em S),
revelando detalhes sobre a estrutura crustal nessa regiao. Anélises preliminares obtidas
neste trabalho, mostram que a profundidade da Moho nessa regiao se encontra a 44 + 3
km e a razao Vp/Vs = 1,64 + 0,04.
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Capitulo 5

Conclusoes

Esta dissertacao assumiu como objetivo principal a modelagem do arcabouco da sub-
superficie na regiao dos futuros reservatorios de Jequitai. Para isso, utilizou-se técnicas
distintas para visualizar a compartimentacao tectdonica e a distribuicao de planos me-
canicos descontinuos que possam influenciar na estrutura dos reservatorios. Pretendo
aqui tecer algumas consideracoes finais, principalmente no que diz respeito aos resultados
alcancados.

Primeiramente, as premissas e objetivos pretendidos no trabalho foram alcancados. As
analises e os processamentos realizados nos dados foram capazes de fornecer informacoes
regionais e de detalhe acerca do arcabouco estrutural na regiao. A integracao dos dados
geofisicos e geologicos mostrou uma excelente correlagao, e auxiliou no mapeamento de
feigoes estruturais importantes na porgao oriental do Craton Sao Francisco. Os resultados
aqui apresentados mostraram que dados geofisicos sao importantes recursos para producao
de mapas base que podem contribuir para o mapeamento geoloégico. Estes dados indicam
pontos de interesse, auxiliando na definicao dos melhores perfis a serem mapeados.

Os processamentos dos dados geofisicos utilizados foram eficientes na geragao das ima-
gens magnéticas, gravimétricos e gamaespectrométricas da area estudada. Estas imagens
contribuiram para a caracterizacao geologica da area a partir da geracao de um mapa li-
togeofisico. Este apresentou boa correlagao com o mais recente mapa geoldgico publicado
para a regiao (Chaves et al., 2006).

A utilizacao de dados geofisicos nos modelos crustais ofereceram informacoes sobre a
possivel estruturacao da area e revelou feicoes até entao nao abordadas para a regiao e
que podem se prestar a estudos posteriores e que venham a contribuir na compreensao da
evolucao desta porcao da crosta.

Os dados magnéticos, os mapas interpretativos e a integracao de todas as informacoes
obtidas serviram para identificar estruturas, lineamentos e dominios de carater local e
regional que contribuem para o avango do conhecimento do arcabougo estrutural da re-
giao. Durante a aquisi¢ao e processamento dos dados gravimétricos foram validadas as
configuragoes adotadas (espacamentos de amostragem e localizagao das estagdes) foram
adequadas, apresentando resultados satisfatorios. Nesta etapa foi possivel definir e apri-
morar os limites de anomalias, principalmente as anomalias localizadas ao sul da area de
estudo. O padrao e forma da anomalia gravimétrica sugere que as rochas do embasamento
estao dispostas em blocos escalonados limitados por falhas (grabens e horsts) e a presenga
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de corpos intrusivos de densidade mais alta que as rochas circundantes e pouco magnético,
limitado a NW por uma falha.

A partir das profundidades obtidas nas deconvolugbes de Euler magnéticas e gravi-
métricas, foi possivel concluir: (i) que o embasamento na por¢ao norte é diferente do
embasamento na porcao sul, onde observa-se um aumento da profundidade para a porcao
sudoeste da area; e (ii) a continuidade dos lineamentos magnéticos apresentados neste
trabalho a profundidades rasas na porgao centro e nordeste atingindo no méaximo 500 m,
e a maiores profundidades na porgao sudoeste atingindo até 7 km (Figura 5.1). Estes
resultados corroboram observagoes anteriores desenvolvidas por Hercos et al. (2008), que
propoem para essa regiao um compartimento tectéonico que constitui uma protuberancia
dentro da zona de antepais, denominada de “Saliéncia de Pirapora”, onde o embasamento
foi envolvido na deformacao das rochas da cobertura, que configura uma tectonica thick-
skinned, em oposicao ao modelo de deformagao corrente.
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0.0379
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Figura 5.1: Visdes 3D para deconvolu¢ao de Euler de indice 1, onde observa-se a maior profundidade das fontes magnéticas
na regiao sudoeste.

Os dados estruturais forneceram informagcoes sobre estruturas de 3* e 4* ordem, que
apresentaram orientagao geral N30 °- 40 °W. No entanto, se tratando por dominios, tem-se
uma variagao na orientacao indicando um decréscimo de intensidade tectonica, que ocorre
de leste para oeste.

Os mecanismos focais determinados para as principais areas sismicas localizadas na
regiao norte do Estado de Minas Gerais(Montes Claros - Agurto-Detzel et al. (2014);
Manga Assumpcao et al. (1990); Caraibas-Itacarambi - Chimpliganond et al. (2010)),
indicam falhas inversas mobilizadas por esforcos compressivos que apresentam a mesma
orientagao do esforco E-W descrita neste trabalho. Segundo esses autores, a movimentagao
ao longo de fraturas/falhas preexistente em estruturas do tipo horsts e grabens, existentes
no embasamento e herdadas do Craton Sao Francisco, teriam sido reativadas sob o atual
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regime de esfor¢co compressivo E-W, e assim contribuido para a concentragao dos esforgos
tectonicos ao longo do tempo nessas regioes. No entanto, devido a auséncia de sismicidade
na regiao de Jequitai, nao se pode determinar a orientagao das tensoes locais atuantes.
Entretanto, como a contribui¢cao maior para o campo de esfor¢os tectdonicos na intraplaca
brasileira ¢ de origem regional, por exemplo, devido as for¢as de borda de placas (empurrao
da cadeia e forgas de resisténcia a este movimento), e devido a proximidade da éarea dos
futuros reservatorios de Jequitai das areas de esforgos conhecidos, podemos admitir que
os esforcos tectonicos na area de estudo também tem orientagao E-W.

De acordo com Assumpgao et al. (2002), os estudos sobre sismicidade desencadeada
por reservatorios (SDR) no mundo tém mostrado que somente uma pequena porcenta-
gem de reservatorios geram SDR. A existéncia de reservatoérios em todo o mundo que
nao tém causado sismicidade indica que a probabilidade de um reservatério induzir sis-
micidade é muito baixa e, além disto, que condicOes especiais sao necessarias para a
ocorréncia de SDR. No entanto, no Brasil, a probabilidade de ocorréncia de SDR é ex-
pressiva, especialmente em se tratando de grandes reservatorios (altura maior que 100 m),
cuja probabilidade ¢ cerca de 50% de chance ((Barros et al., 2016)).

Considerando um raio de 100 km a partir dos futuros reservatorios de Jequitai nota-
mos que a sismicidade local natural é infima, apenas 12 (doze) eventos foram detectados
sendo todos microtremores. Contudo, baixa sismicidade natural nao significa menor pro-
babilidade de eventos desencadeados.

Devido a dificuldade de ordem pratica em se conhecer os pardmetros chaves respon-
saveis pela ocorréncia de SDR, como esforcos locais, taxa de crescimento dos esforcos,
orientacao das falhas existentes em relacao ao campo de esforcos atuantes,e a permea-
bilidade de um grande volume de rochas localizadas abaixo da superficie, nao é possivel
prever se um dado reservatorio vai apresentar ou nao sismicidade. No entanto, é clara a
relacao entre tamanho do reservatorio e o potencial de induzir sismicidade. Uma anélise
dos casos de SDR ocorridos no Brasil (Figura 2.5), levando-se em considerac¢ao a altura
e o volume de agua, mostram que a magnitude dos eventos em reservatorios de pequenas
dimensdes, como seréd o caso dos reservatorios de Jequitai (41 metros de altura e — colocar
o volume e nao a area), podem desencadear sismos de magnitude em torno de 3 M. Neste
aspecto, compilagoes completas de casos de sismicidade mundiais ocorridos, bem como
a caracterizacao geologica e geofisica de estruturas crustais na regiao, podem contribuir
para uma melhor avaliagao do risco sismico de futuros reservatorios.

Sobre os modelos geologico-geofisicos, pode-se considerar que a modelagem da crosta,
pelo sinal gravimétrico, foi concordante com as interpretagoes baseadas em geologia de
superficie, uma vez que as se¢oes puderam ser modeladas respeitando o sinal e as propostas
estruturais pré-existentes, consolidando estes modelos de estruturagao do ponto de vista
da gravimetria.

Dessa forma, estudos que caracterizam o arcabougo regional em éarea que terao gran-
des obras implementadas, sao indispensaveis para caracterizar a existéncia de mecanismos
atuantes da sismicidade e seus riscos. A continuidade do monitoramento ira fornecer sub-
sidios para uma melhor caracterizagao da area em termos de risco sismico e sua correlagao
com a geologia, que por meio da identificagao das feigoes estruturais, como falhas, fraturas,
foliacao e lineamentos estruturais, que podem representar zonas favoraveis a sismicidade.
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