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Resumo

Este trabalho consiste no estudo da sismicidade préximo a cidade de ljaci, sul de Minas
Gerais e sua possivel relacdo com as atividades de mineragdo, rebaixamento do nivel freatico e o
reservatorio da UHE de Funil utilizando eventos sismicos registrados entre dezembro de 2010 e
junho de 2016.

Apesar de estar proximo de cidades com histdrico de sismicidade, como € o caso de Bom
Sucesso, MG, com relatos de sismos desde 1840 e no bordo sul do Craton do S&o Francisco, ljaci
era considerada uma cidade assismica, até que em 14 de agosto de 2011, quando um sismo de
magnitude 3,2 assustou a populacédo local. Outros trés abalos de magnitudes similares foram
registrados nos meses seguintes. A area foi monitorada durante seis meses por uma rede
sismografica local com sete esta¢fes de banda larga, seis provisorias e uma permanente (FUN1).
Durante o periodo de operacdo, a rede local detectou mais de 1000 eventos, metade tectdnicos,
metade artificiais, dos quais 500 foram localizados e 276 dos quais classificados como tectonicos.

Estdo instaladas na area quatro pedreiras de calcario, Mineracdao Alvarenga, Industrias de
Cal SN, de menor porte e as minas Sul e Santa Helena, de propriedade do Grupo Intercement, que
juntas alimentam uma das maiores plantas de cimento do Brasil, além da Usina Hidroelétrica de
Funil. O relevo carstico do local sustenta um robusto aquifero, surgente no fundo das cavas, e
responsavel pelo aporte do volume médio, apenas na Mina Sul, de 350 m3/hora. A ativacdo das
minas e o enchimento do lago ocorreram no mesmo periodo, ao final de 2002.

O estudo de mecanismo focal composto obtido pelo método de polaridades e pelo método
de inverséo de forma de onda dos eventos melhor localizados, além do mecanismo focal do evento
principal demonstram um regime tecténico compressivo das falhas reversas responsaveis pela
atividade sismica no Graben de ljaci.

Medidas de piezOmetros e suas variacdes, restritas apenas ao entorno da mina indicam que
ndo ha conexao direta entre o lago e o fundo da cava e que o bombeamento que rebaixa o nivel
freatico a razdo de 350m3/h, pouco influencia no regime de esforcos. A localizacdo dos eventos,
associada aos dados de mecanismo focal, volume de material extraido e 0 comportamento da
sismicidade nos Gltimos cinco anos permitem associar a ocorréncia de sismicidade a extracao de
material, que atualmente se traduz em uma carga negativa aproximada de 60 milhdes de tonelada,
ou 5,9x1011N.
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Capitulo 1 - Introducéo

Um sismo resulta da ruptura de uma parte fragil da litosfera em resposta a atuacao de
esforcos. Sdo mais frequentes no limite entre as placas tectdnicas, regido onde a litosfera esta sob
intenso regime de esforcos e, portanto, mais susceptivel a ocorréncia de sismos. O Brasil, por estar
situado no interior da Placa Sul Americana, regido tectonicamente estavel, tem historico de baixa
atividade sismica, entretanto, ja foram registrados 22 terremotos com magnitude maior ou iguais
a 5, dois dos quais maiores do que 6 (6,1 e 6,2) (Barros et al., 2009). Apresenta um historico
expressivo de casos de SIR (Sismicidade Induzida por Reservatorios), com 26 casos de sismos
relacionados com enchimento de reservatérios para producdo de energia elétrica (Assumpcao et
al, 2002, Gomide, 1999; Ribotta, 1989, Chimpliganond, 2002, Ferreira et al., 1995; Ribotta et al.,
2006a e 2006b; Veloso, 1992a., Berrocal et al., 1984, Barros e Caixeta, 2003, Barros e Ferreira,
2006, Barros et al, 2015).

Comprovadamente a acdo do homem sobre o ambiente natural pode desencadear o
aparecimento localizado dessa categoria de sismicidade induzida ou sismicidade desencadeada
pelo homem. Grandes obras de engenharia podem afetar o estado dos esforcos tectonicos emsuas
areas de influéncia e disparar, por exemplo, um sismo que poderia acontecer naturalmente em
algum tempo futuro. Entretanto, € necessaria a existéncia de condi¢des favoraveis na area de
localizagdo destas obras de engenharia, ou seja, as rochas devem estar submetidas a esforgos quase
criticos, proximas do limite de ruptura. A acdo do homem seria apenas o gatilho no processo de
surgimento da sismicidade (Talwani, 2000).

Os mecanismos considerados para caracterizar a sismicidade induzida incluem mudancas
no estado dos esforgos, mudancas na pressao dos poros, mudancas de volume, e forgas ou cargas
aplicadas. Estes mecanismos nem sempre sdo independentes e sua agao conjunta pode ser o gatilho
necessario para o disparo da sismicidade.

Apesar da sismicidade antropogénica, em diferentes ambientes tecténicos, ndo ter sido
rigorosamente comparada, ela aparenta ser mais elevada em regides continentais estaveis devido
a combinacéo de baixa taxa de deformacéo, que produz um baixo nivel de sismicidade natural e
um estado de estresse proximo a ruptura, o que é um fator chave para a ocorréncia deste tipo de
sismicidade (McGarr et al, 2002).



Existem cinco tipos principais de atividades humanas que podem desencadear sismicidade

e alterar o regime sismotecténico em suas areas de influéncia. S&o elas:

o Atividades de mineracdo e pedreiras (Redmayne, D.W. (1988));

o Injecdo profunda de fluidos sob alta pressédo (Henry Fountain, 2013);

o Extracdo de liquidos (Yamabe, 1999; Yamabe e Hanza, 1996; Assumpcéo et al.,
2007, 2010);

o Explosbes subterraneas (Kisslinger K., 1976);

o Enchimento de reservatdrios na construcdo de barragens (Simpson et al., 1988,
Gupta (1976, 1992), Assumpcao, et al., 2002).

1.1 Sismicidade proxima ao reservatério da UHE Funil

A Barragem de Funil, localizada proxima a cidade de ljaci/MG, represa aguas do Rio
Grande e esté situada nos municipios de Lavras, Perddes, ljaci, Bom Sucesso, Ibituruna e ltumirim.
O lago foi formado em novembro de 2002 e, desde entdo, opera com trés turbinas, cada uma
gerando poténcia de 60 MW.

A estacdo digital de trés componentes, codigo de identificacdo FUNL, foi instalada em 21
dezembro de 2010, com o objetivo de monitorar a sismicidade local e avaliar sua possivel variacdo
devido a presenca do lago de Funil. Inicialmente armazenava os dados em disco local e, a partir
de 26 de agosto de 2011, os dados passaram a ser armazenados em Brasilia, por meio da
transmissdo dos dados em tempo real por link de internet.

No dia 14 de agosto de 2011, a estacdo FUN1 detectou, as 13h50m (hora local), um sismo
de magnitude 3,2 na Escala Richter, que foi sentido mais fortemente na cidade de ljaci, localizada
na margem esquerda do lago de Funil. Outros trés sismos de magnitudes semelhantes foram
também registrados em 05 de outubro, 13 e 23 de novembro de 2011. Essas ocorréncias vinham
assustando a populacdo de ljaci ao ponto de terem motivado a populagcdo a mover, junto ao
Ministério Publico de Minas Gerais, uma acdo contra as pedreiras que operam na area. Nesta acéo
0s moradores associaram o0s tremores as detonacOes efetuadas pelas quatro pedreiras vizinhas a
ljaci.

O primeiro relatorio trimestral gerado pelo Observatdrio Sismologico da Universidade de

Brasilia (janeiro a margo de 2011) sobre a 0 monitoramento da estacdo FUN1, ja indicou a



ocorréncia de eventos locais proximos ao reservatorio. Entretanto, muito proximo da area
epicentral desses eventos existem quatro pedreiras onde séo feitas detonacdes que podem ser
facilmente confundiveis com eventos naturais e/ou induzidos.

Devido ao acima exposto, o Consorcio FUNIL e o Observatorio Sismoldgico da
Universidade de Brasilia, decidiram pela instalacdo de uma rede sismogréfica local, cuja instalagéo
ocorreu no periodo de 19 a 23 de dezembro de 2011, das primeiras quatro estacfes. As duas
estacOes ressaltantes, foram instaladas entre 16 e 21 de janeiro de 2012, formando uma rede de
sete estacOes digitais de trés componentes.

A rede operou até maio de 2012, periodo em que foram registrados cerca de 1000 eventos

sismicos, metade natural e metade artificial.



1.2 Localizagao e vias de acesso
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Figura 1-1 — Mapa com a localizacao da regiao de estudo e a principal via de acesso (BR-381) a partir de Belo
Horizonte, MG.

A cidade de ljaci esta localizada no sul do Estado de Minas Gerais, dista aproximadamente
220km da cidade de Belho Horizonte (Figura 1-1). Imediatamente na margem esquerda do lago da
Usina Hidrelétrica (UHE) de Funil, proxima a varias pedreiras, onde sistematicamente sdo feitas
detonagdes para o desmonte de calcario e bombeamento continuo, por vezes superiores a 350
mé/hora, com intuito de rebaixar o nivel freatico para exploragdo das jazidas

Em consequéncia das fortes vibracdes causadas pelos sismos e explosfes, que estavam

assustando os moradores de ljaci, 0 Observatorio Sismologico da Universidade de Brasilia, em



parceria com o Consorcio Funil instalou uma rede sismogréafica com seis esta¢des, que operou por
seis meses, quando foram registrados cerca de 1000 eventos. O evento principal foi registrado pela
estacdo local FUN1 e por mais 11 estacdes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR), operadas
pelo Observatdrio Nacional (4 estagdes), Universidade de Sdo Paulo (4 estacBes) e Universidade
de Brasilia (3 estaces).

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo estudar a sismicidade de ljaci e
estabelecer, se possivel, uma relacdo causal entre essa sismicidade e algum dos quatro fatores

indutores de sismicidade que existem na area, separados ou conjuntamente, como:

o Atividades de mineracao;
o Extracédo de liquidos;
o Enchimento de reservatorios.

O estudo da sismicidade de ljaci é importante porque (i) demonstra o quanto atividades
antropogénicas podem influenciar na ocorréncia de sismicidade, (ii) 0s sismos ocorrem em uma
area relativamente povoada, o que inclui ndo apenas a cidade de ljaci, mas também Lavras/MG,
dentre outras, (iii) a fonte da sismicidade pode ser associada a falhas pré-existentes e ao trend das
principais estruturas da regiéo.

O trabalho estd dividido em seis capitulos: Capitulo 1 - Introdugdo; Capitulo 2 -
Contextualizacdo geoldgica da area de estudo; Capitulo 3 - Sismicidade; Capitulo 4 - Parametros

de Fonte; Capitulo 5 - A origem da Sismicidade e Capitulo 6 - Discussao e Conclusdes.



Capitulo 2 - Contextualizacdo geologica da area de estudo

2.1 Geologia Regional

A regido de estudo compreende o bordo sul do Craton do S&o Francisco, por¢édo meridional
do Estado de Minas Gerais (Figura 2-1).
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Figura 2-1 — Mapa com localizagéo da area de estudo e o indicativo das principais zonas de cisalhamento da porcao
sul do Créton do S&o Francisco e cinturdo movel costeiro (modificado de Ebert et al, 1988).

Os primeiros mapeamentos geoldgicos datam das décadas de 1950 e 60, iniciados por Ebert
(1955, 1956a, 1956h, 1958 e 1968). Nesta ocasido foi definida a estratigrafia basica da regiao,
constituida pelos Grupos S&o Jodo Del Rei e Andrelandia de idade Algonquiana. Nos arredores de
S&o Jodo Del Rei foram reconhecidas rochas de idade Arqueanas, incluidas na Série Barbacena
(Barbosa, 1954) (Figura 2-2).

A estratigrafia do Grupo S&o Jodo Del Rei foi dividida, da base para o topo nas Formagoes
Tiradentes, Carandai e Prados (Ebert, 1956a), incluidas posteriormente as Formacdo Barroso
(Ebert, 1956b) e Rio das Eivas na base do Grupo (Ebert, 1984).



A Megasequéncia Carandai é composta pelas formacfes Carandai, Barroso, Prados e
Macaia. Discordancias intraformacionais permitiram identificar duas sequéncias, Barroso e
Prados. A primeira contém depositos de fluxos de detritos em borda de bacia e pelitos que
registram a inundagcdo marinha (Formacdo Carandai) e gradam para calci-pelitos e calcarios de
mar alto (Formacéo Barroso) (Ribeiro et al., 2003a).

Na regido de ljaci, a existéncia de unidade sedimentar acima dos calcarios da Formacao
Barroso, constituida por arenitos, grauvacas e arcdseos com caracteristicas sedimentares que
diferem da Formacé&o Prados de outras regides foi denominada de Formacgédo Macaia (Ebert, 1984).
Afloram embasamentos arqueano-paleoproterozdico e sucessdes metassedimentares
proterozoicas, proximo ao limite que separa esta unidade da Cunha de Guaxupé e da Faixa Alto
Rio Grande (Wernick et al, 1981).
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Figura 2-2 — Mapa tectonico da extremidade Sul do Craton do S&o Francisco com a localizacdo da area estudada

(modificado de Ribeiro et al 1990).



A zona de cisalhamento da Serra de Bom Sucesso, de orientacdo NE-SW, esté localizada
a SE da area em estudo e divide o embasamento em dois blocos. E formada por metassedimentos
do Subgrupo Minas.

No bloco leste destacam-se greenstone belts afetados por metamorfismo de facies
anfibolito e constituido por rochas maficas e ultraméficas (Quéméneur et al. 2003).

O bloco oeste apresenta metamorfismo em facies granulito e magmatismo bimodal. E
constituido por gnaisses TTG enderbitos, metatonalito e metagabro.

A megaseqiiéncia Carandai ocorre no Graben de ljaci, localizada no bloco oeste da zona
de cisalhamento da Serra de Bom Sucesso, apresenta idade Mesoproterozdica e € constituida pelas
sequéncias Barroso, constituida por metacalcarios e metapelitos, e Prados, com predominio de

metapelitos (Quéméneur et al. 2003).

2.2 Geologia local

A é&rea de estudo compreende a Megasequéncia Carandai que ocorre no Graben de ljaci,
tendo ao centro a Serra do ljaci.

A Megasequéncia Carandai, com cerca de 600m de espessura, € composta por duas
sequéncias: Barroso e Prados, separadas por um paleokarste e aparecem de forma discordante
sobre os quartzitos da Megasequéncia Sao Jodo Del Rei ou sobre 0 embasamento sendo recobertas
por unidades da Megasequéncia Andrelancia. As rochas da Megasequéncia Carandai se
apresentam metamorfizadas em fécies xisto verde com biotita, geralmente pouco deformadas
(Ribeiro et al., 2003a).

Esta megasequéncia é formada por metacalcarios cobertos por um espesso manto de
alteracdo pedogenética, limitada a Leste e a Oeste por duas falhas paralelas a Serra de Bom Sucesso
com dire¢cdo SW-NE, assim como as principais estruturas observadas na area em questdo. A norte
0s metacalcarios parecem cobrir os enderbitos arqueanos por meio de um cavalgamento com
vergéncia para norte (Quémeéneur et al. 2003).

A sucessao estratigrafica simplificada do graben é a seguinte, da base para o topo:

o Metacalcarios bandado com espessura entre 100 e 150m
o Calcoxisto, espessura entre 50 e 60m
o Xisto com intercalagdes de quartzito, espessura entre 50 e 60m



A estratigrafia detalhada do local, com base nos perfis de sondagem obtidos junto aos
relatorios internos da Intercement e a partir de Ribeiro et al., 2003, é a seguinte, da base para o

topo:

o Embasamento Gnaissico-Granitico: contém rochas granitoides/ granodioriticas
[dioriticas / tonaliticas, cinzas a cinzas esbranquicadas, de granulometria grossa a
fina, contendo méficos na forma de lenticulas com até 0,5 cm de espessura e
fenocristais esparsos de feldspato branco com até 2 cm de comprimento. Estas
rochas afloram principalmente no vale do Cdrrego Sarapilheira, ao sul da serra do
Jaci. O contato da sequéncia carbonatica com as rochas do embasamento é brusco,
apresentando, muitas vezes, caracteristicas de regido falhada, com a ocorréncia de
brechas, regides cisalhadas e acimulo de veios de quartzo e/ou carbonato;

o Calcio-Xisto: ndo aflorante, € descrito nos testemunhos de sondagem como grafita
calcio xisto preto, com intercalacBes milimétricas de niveis redobrados de rocha
quartzocarbonatica e com a grafita formando planos junto com a mica. As
intercalacbes sdo formadas pela alternancia de laminas sub-centimétricas
carbonaticas granoblasticas, equigranulares muito finas e puras, de cor cinza claro
a cinza médio, e de ldminas quartzosas de granulacdo fina e de ldminas carbonosas
com grafita e moscovita demarcando microdobras;

o Marmore Silicoso: € uma rocha de textura e estrutura complexa mostrando uma
sucessdo de camadas milimétricas de marmores de diversos tipos, continuas ou
interdigitadas, contendo quantidades variaveis de micas que conferem uma textura
mais lepidoblastica a granoblastica dos niveis carbonaticos puros;

o Calcério Granoblastico: é uma rocha de coloragdo cinza, textura granoblastica
equigranular, com granulacdo dominante de 0,2 a 0,4 mm sem orientacdo marcante;

o Marmore Silicoso: predominantemente esverdeado com porcdes esbranquicadas

o Saprolito: magnesifero, de coloragdo escura, derivado de alteragdo das camadas
mais superficiais do marmore silicoso;

o Filito Sericitico: de coloragdo amarelada, bastante finos e ocasionalmente
recortados por veios de quartzo;



o Biotita Xisto: sdo encontrados quase que exclusivamente decompostos, mesmo nos

testemunhos de sondagem, e mostram-se como Xistos argilosos, avermelhados a
amarronzados. O contato inferior com as rochas carbonéticas € transicional sendo,
algumas vezes, encontrados calcifilitos na regido de transicéo.

Quartzito: formam o topo da sequéncia que aflora na regido e sdo brancos, finos,
laminados por bandas sub-centimétricas micaceas. Estas rochas sustentam a serra
do ljaci. Os contatos entre todas as rochas carbonaticas/silicosas sao transicionais,
mostrando claramente um aumento gradual da quantidade de carbonato da base
para o topo da sequéncia, e uma diminuicdo do conteudo silicoso, no mesmo sentido
(Ribeiro, A. et al. 2003).

Sedimentos Terciarios: preenchem zonas escavadas por paleodrenagens, composto
por argilas variegadas, niveis de seixos arredondados e areias finas.

Filitos Sericiticos: de coloracdo amarelada e ocasionalmente recortados por veios
de quartzo.

O mapa geoldgico do entorno do municipio de ljaci esta apresentado na Figura 2-3.
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Figura 2-3 — Mapa geoldgico da area de estudo com indicagdo das minas MS (Mina Sul), MSH (Mina Santa Helena, AV

(Mineracao Alvarenga) e SN (Industria de Cal SN) (Quéméneur et al., 2003).

2.3 Evolucéo geologica e estrutural

As rochas que compdem a regido compreendida pela exploracdo de calcario tiveram
origem com a sedimentacdo, provavelmente em ambiente marinho plataformal, sobre seu
embasamento. A idade de sedimentacdo tem sido considerada por muitos autores como
Mesoproterozoica (Campos Neto, 1990; Ribeiro et. al. 1990). Posteriormente este pacote
sedimentar foi submetido a um evento metamorfico, responsavel pela estruturacdo principal dos
sedimentos, provavelmente de idade Brasiliana (Heilbron et. al. 1994). Associada a esta fase de
deformacdo encontram-se dobras apertadas, localmente associadas a superficie de empurréo e
dobras em bainha, consistentes com uma movimentacdo geral com vergéncia para Norte.

Posterior a fase compressiva, e como uma ultima etapa da evolugéo estrutural, ocorre a
formacéo de zonas de cisalhamento de direcdo E-W e NNE, de carater ruptil-ductil, subparalelas

as direcdes estruturais mais antigas encontradas no embasamento. Estas zonas de cisalhamento
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desempenham importante componente de movimentacdo normal, desempenhando papel decisivo

na preservacao dos metassedimentos (Dehler et. al. 1995)

2.4 Geologia Estrutural Local

As rochas supracrustais posicionam-se na forma de um monoclinal, de dire¢cdo média N65E
e mergulho em torno de 20° para SE. Este arranjo simples € modificado por diversas falhas normais
de direcdo N4OW e N30-40E, subverticais, com rejeito decamétrico, que dividem as rochas em
blocos altos e baixos. Algumas destas falhas estdo assinaladas na Figura 2-3.

As falhas normais sdo importantes na definicio da geometria dos corpos de
calcario/marmore, pois sdo elas que definem blocos e limitam os corpos da rocha carbonatica
(Figura 5-1). A grande maioria das mineralizac6es de calcario nos arredores de ljaci se posicionam
em torno de uma destas falhas, de direcdo N35E. Estas falhas curvam os bandamentos e
xistosidades nas rochas mais plasticas como os xistos, mas produzem poucas alteracdes nos
calcérios, ocasionalmente gerando brechas.

Alguns planos de falhamentos de empurrdo foram observados na Mina Sul, sobrepondo
calcarios por sobre os biotita xistos (caso os materiais de alteracdo interpretados sejam mesmo
calcarios intemperizados). Estes empurrdes tém atitude NS0E/60SE, rejeito pequeno e devem ser
“splays” menores de um sistema imbricado de falhamentos maiores. Um possivel plano maior de
empurrdo seria o contato das supracrustais com o embasamento, ao sul da serra de ljaci.

Os empurrdes ndo parecem ser importantes na configuracdo espacial das rochas locais. Mas
investigacdes mais detalhadas podem modificar esta afirmagdo. Uma mina abandonada foi
observada a sul da Mina Sul onde afloram calcarios provavelmente empurrados por sobre os
quartzitos da serra.

Além desta importante inversao estratigrafica, os empurrées produzem apenas pequenas
inversdes de calcarios sobre xistos que podem ser vistas na parte sul, talude oeste, da Mina Sul.

Diversos sistemas de fraturamento estdo presentes nas minas Sul e Santa Helena e podem
ser importantes ndo s6 como provaveis condutores de agua, mas também como locais de
concentracdo de acdo intempérica, provocando o aprofundamento localizado do solo de

capeamento. As principais familias de falhas estdo listadas na Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 — Familias de fraturas principais e secundarias. Fonte: Hidrovia (2003)

Fraturas Principais

Fraturas Secundarias

N20E/Vert

N30-50W/30-40SW

N40-20W/70-90NE

N30E/55NW

NS/vert

N70E/Vert

EW/70N

As fraturas sdo fechadas ou abertas de poucos milimetros e raramente apresentam-se

preenchidas por neominerais (quartzo e/ou calcita). As fraturas N20E/vert e N20-40W/70-90NE

sd0 as mais importantes, aparecendo com muita frequéncia, tém espagamento em geral decimétrico

a métrico, mas podem atingir localmente espagcamento centimétrico.
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Capitulo 3 - Sismicidade

3.1 Introducéao

Neste capitulo é estudada a sismicidade de ljaci, histérica e instrumental, com base nos
dados de Berrocal et al (1984), da rede sismografica brasileira (RSBR) e, mais recentemente, com
base nos dados levantados desde a instalacdo da estagdo sismografica FUNL. Discorre sobre a
localizacdo dos eventos e sobre o status atual da sismicidade na area. Antes, apresentamos uma

secdo sobre o fendbmeno da sismicidade induzida.

3.2 Sismicidade desencadeada

Com o advento de novas tecnologias e consequente incremento na capacidade de deteccéo
da sismicidade induzida, é observado no meio cientifico um aumento significativo no nimero de
publicaces, seja ela sobre a sismicidade desencadeada por grandes reservatdrios (Simpson et al.,
1988, Gupta (1976, 1992, 2002), por minas subterraneas e a céu aberto (Simpson, 1986, Cook,
1976), ou até mesmo pela injecdo/extracdo de fluidos (Henry Fountain, 2013). No Brasil, 0 maior
namero de publicacGes relacionadas a sismicidade induzida, esté relacionado aos reservatorios de
usinas hidroelétricas, muito provavelmente devido a obrigatoriedade de monitoramento destes
empreendimentos (Assumpcao, et al., 2002, Chimpliganond et al., 2007, Do Nascimento, 2002,
Veloso, 1992b, Veloso et al. 1995, Barros, 2001).

O estudo de sismicidade antropogénica teve inicio quando foram sentidos os primeiros
terremotos em Johannesburg, em 1894 (McDonald, 1982); em 1908 estes eventos foram
associados a mina de ouro Witwatersrand, que tivera seu inicio de operacdo em 1886 (Cook et al.,
1965).

Terremotos induzidos por reservatorios artificiais foram reportados pela primeira vez por
Carder (1945) no Lago Mead, Estados Unidos, que iniciou seu enchimento em 1935. Um ano apos,
foi registrado um terremoto de magnitude 5mb. Nos anos posteriores se tornou claro que a
magnitude e frequéncia de pequenos sismos locais apresentavam relacdo com fatores antropicos.
Evans (1966) reportou que a injecdo subterranea de fluidos sob alta pressdo em rochas pré-

cambrianas em Rocky Mountain Arsenal, desencadeava sismicidade. Gupta (1976) e Rastogi
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(1990) reportaram a correlacao sismicidade e a elevacao do nivel d’agua no reservatorio de Koyna,
india.

Alguns pesquisadores indicam que 0 aumento da pressdo de poros em profundidade pode
estar relacionado ao aumento da presséo eléstica ou devido ao processo de difusdo (Snow, 1972;
Bell and Nur, 1978; Simpson, 1976; Roeloffe, 1988).

Talwani (2000) descreve dois tipos de sismicidade associada ao enchimento de
reservatorios: Sismicidade induzida, quando a sismicidade ocorre devido a substancial mudanca
nos esforcos crustais ou nas pressdes de poro a partir de seu ambiente estavel; e sismicidade
desencadeada, quando a crosta se encontra suficientemente préxima do estado de ruptura, devido
a processos tectdnicos naturais, € que apenas uma pequena mudanca de tensao ou pressao de poro
dispara a sismicidade.

Apenas um pequeno percentual de reservatorios € capaz de desencadear sismicidade, de
acordo com Gupta (1992 e 2002) e Assumpcéo et al. (2002) um total de 95 casos de sismicidade
foram relacionados, do total de centenas de reservatorios ao redor do mundo. Deste total, 16 casos
foram reportados no Brasil (Assumpcao et al., 2002; Chimpliganond et al., 2007; Ferreira et al.,
2008). Uma atualizacdo desse numero da conta de 24 casos comprovados de SIR (Barros &
Fontenele (2012).

Referéncias mais recentes da SIR, apresentam respectivamente 115 casos no mundo
(Klose, 2012) e 26 no Brasil (Barros et al., 2016).

Apesar da sismicidade associada a reservatérios e a injecdo de fluidos serem relativamente
comuns, terremotos associados exclusivamente a pogos artesianos sdo extremamente raros.
Assumpcao et al., (2007, 2010) mostraram que a abertura de pogos artesianos profundos e as
variagdes de pressdo em aquifero profundo foram fatores decisivos na geracéo de atividade sismica

no municipio de Bebedouro, SP, na Bacia do Parana.

3.3 Sismicidade prévia ao reservatorio

O mapa da Figura 3-1 mostra a sismicidade observada desde 1824, em uma area circular
de raio 100 km a partir do epicentro do sismo de ljaci de 14 de agosto de 2011 (estrela vermelha
do mapa), anteriormente a instalacéo das grandes minas de exploracao de calcario (minas operadas
pela Camargo Corréa S.A.) e formacdo do lago da UHE Funil. Apesar do mapa apresentar a

sismicidade distribuida de forma mais ou menos uniforme, apresentando a por¢do norte mais
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sismica, podemos destacar quatro areas principais de ocorréncia de sismicidade: Carmo do Cajuru,
Itaguara, Bom Sucesso e Formiga.

Em Carmo do Cajuru, sismos induzidos pelo reservatério sdo observados desde 1970
(Berrocal et al. 1983), o evento de maior magnitude, 3,7 na Escala Richter, foi percebido com
intensidade VI na Escala Mercalli Modificada (MM) e ocorreu em 23 de janeiro de 1972. Este
reservatorio tem o historico de sismicidade mais longo no Brasil e até hoje desencadeia sismos. O
reservatorio é formado por uma barragem de apenas 22 metros de altura, represa 0.2 km?® de 4gua
e estd localizado a exatos 100 km da estagdo FUN1 (Figura 3-1).

Em Bom Sucesso, aconteceu o sismo de maior magnitude na area circular representada na
Figura 3-1: 4,0 na Escala Richter, as 8n10m do dia 31 de janeiro de 1920. Este sismo foi percebido
com uma intensidade V (MM). O primeiro evento de Bom Sucesso reportado no livro de Berrocal
e outros (1983) aconteceu em 1840, foi sentido com uma intensidade IV (MM) e a partir da area
afetada por este sismo, estimou-se uma magnitude microssismica de 3,0. N&o existem informacao
sobre a data e horario para este evento. Em Bom Sucesso foram sentidos varios sismos em varias
datas, como por exemplo, nos anos de 1901, 1919, 1920, 1935, 1977 e 2005. Esta &rea sismica esta
localizada a 25 km do epicentro do sismo de ljaci.

Itaguara, localizada a aproximadamente 100 km do epicentro do sismo de ljaci, apresentou
entre 27/12/1993 e 11/08/1994 um surto sismico, tendo sido registrados quatorze eventos, dez dos
quais com magnitudes proximo a 3,0. O maior, com magnitude de 3,6, aconteceu em 27/12/1993,
as 22h48m.

A quarta area sismica apresentada na Figura 3-1 esta localizada a NW da estacdo FUNL,
em Formiga, cerca de 80 km da estacdo. O primeiro sismo detectado ocorreu as 02h29m de
19/12/1980 e teve uma magnitude de 2,6. Em 1993, nos meses de margo e maior, foram detectados
trés eventos, dois dos quais com magnitude 3,0. Em 30/12/2003 foi registrado um sismo de
magnitude 3,2, as 00h15m.

De forma conclusiva, historicamente ndo se tem noticia de ocorréncias sismicas proximas
a ljaci. Entretanto, & bem conhecido o histdrico de sismicidade de Bom Sucesso, localizado a cerca
de 25 km de ljaci e com os primeiros relatos de sismicidade datando de 1840.
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Figura 3-1 — Mapa da sismicidade observada em uma area de 100 km de raio a partir do epicentro do sismo de 14 de
agosto de 2011, indicado pela estrela vermelha. Os circulos vermelhos estéo de acordo com as magnitudes (veja legenda). Fonte:

Base de Dados da Sismicidade Brasileira desde 1824.

3.4 Evento principal de 14 de agosto de 2011

O evento principal registrado em ljaci ocorreu as 13h50m (hora local) do dia 14 de agosto
de 2011 e foi bem registrado pela estacdo FUN1 (Figura 3-2), e por outras 11 estacOes da Rede
Sismogréafica Brasileira (RSBR), quatro da Universidade de Sdo Paulo (USP), Quatro do
Observatorio Nacional (ON) e outras trés do Observatorio Sismolégico (OBSIS) (registros na
Figura 3-3). As estacOes RSBR estdo localizadas a distancias entre 200 e 600km do epicentro

(Figura 3-4). Informagdes microssismicas ddo conta de que o sismo foi sentido mais fortemente
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pela populagéo da cidade de ljaci, para o qual foi estimado magnitude de 3,2 na Escala Richter e
intensidade 1V-V na Escala Mercalli Modificada (MM).

Inicialmente o sismo foi localizado com o programa LocSat (Miljanovic, 2007), com o
modelo de velocidades NewBr (Assumpgéo et al, 2010) usando os dados das 12 esta¢cdes do mapa
representado pela Figura 3-4. O epicentro foi localizado a cerca de trés quilémetros a oeste da

cidade de ljaci, 10 km de Lavras, 21 Km de Bom Sucesso e 175 km de Belo Horizonte.
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Figura 3-2 — Registro das formas de ondas do sismo de ljaci de 14 de agosto de 2011, as 13h50m (local). De cima para
baixo sdo mostrados os movimentos de particulas do chdo nas direcdes vertical, norte-sul e leste-oeste. As duas barras verticais

indicam, da esquerda para a direita, as marcacoes das fases P e S, respectivamente.
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Figura 3-3 — Sismograma do principal evento de ljaci de 14v de agosto de 2011 (componentes verticais) registrado pelas

doze estacBes apresentadas na Figura 3-4. Sdo também apresentadas as marcacOes das fases P e S em ordem crescente de chegada.
O primeiro traco se refere a estacdo FUNL1.
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Figura 3-4 — Mapa com a localizacdo das estacdes sismogréficas (triangulos) que foram utilizadas para determinar o
hipocentro do sismo de ljaci ocorrido em 14 de agosto de 2011, as 16h50m10.66s (UTC); 13h50m10.66s (horario local). Note que
a estacdo FUNL1 estd localizada embaixo da estrela amarela que indica o epicentro do evento. EstagBes sismoldgicas do
Observatdrio Nacional (ON) séo indicadas pelos tridngulos negros, as estacdes da USP, pelos tridngulos vermelhos e em azul as

estacBes operadas pela UnB.

3.4.1 Localizacéo epicentral do evento principal

Considerando as longas distancias epicentrais do evento de ljaci para as estagdes da RSBR,
bem como a grande proximidade desse evento da estacdo FUN1, resolveu-se determinar o seu
epicentro com dados de apenas FUN1. O epicentro do sismo foi localizado usando a razdo entre
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as amplitudes do movimento do chdo nas diregdes norte-sul e leste-oeste para determinar o
backazimute, a distancia epicentral foi determinada pela diferenca dos tempos de percursos entre
asondas S e P (tS —tP). Neste caso foi usado o cddigo HYPOCENTER (Lienert, 1994) do pacote
SEISAN (The Earthquake Analysis Software), Havskov e Ottoméller, 2016. A diferenca na
localizacdo pelos dois métodos e de cerca de 2,0Km (Figura 3-5)

A profundidade foi fixada na superficie. Utilizou-se um modelo de semi-espaco com razédo
Vp/Vs = 1,72, determinado pelo diagrama Wadati (Figura 3-6). Como velocidade do semi-espaco,
utilizou-se Vp=6,0, considerando que as estruturas sismicas estdo no Craton do S&o Francisco.

A Figura 3-7 apresenta 0 movimento de particulas (2D) nas direcdes, da direita para a
esquerda, horizontal (norte-sul) x vertical (z), horizontal (leste-oeste) x vertical (z) e no plano
horizontal.
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Figura 3-5 — Mapa com as localizaces epicentrais feita com a rede regional de 12 estacOes (estrela amarela) e com

dados da estacdo FUN1 (estrela vermelha). E apresentado também a localizac&o da estagio FUN1 (tridngulo preto). As pedreiras

(MS — Mina Sul, MSH — Mina Santa Helena, AV — Mineragao Alvarenga e SN — Industria de Cal SN) sdo também indicadas pelas

poligonais vermelhas.
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Figura 3-6 — Diagrama Wadati gerado a partir dos melhores sismos de ljaci. Na vertical estdo as diferengas no tempo

de chegada das fases P e S (Ts-Tp) e nas abcissas as diferencas entre os tempos de P e o tempo de origem.
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Figura 3-9 — Registro das formas de onda do evento de ljaci, de 14/08/2011, com as marcagdes das fases P (na vertical)

e S (na horizontal leste-oeste). Observe que a maxima amplitude (104881 contagens digitais) da fase S esta na componente Leste-

Oeste, 0 que era de se esperar, considerando a localizacao epicentral do evento na Figura 3-8, quase a sul de FUN1. Portanto, a

direcdo de vibragdo de particulas para a onda S, perpendicular & direcdo de propagacdo, neste caso a componente Norte-Sul

rotacionadas de 15 graus.

A rotacdo das componentes horizontais norte-sul e leste-oeste nas direcdes radial e

tangencial esta mostrada na Figura 3-10. Como se observa, a amplitude da onda S melhorou na

componente tangencial, cuja amplitude aumentou de 104.881 (Figura 3-9) contagens digitais (na

componente leste-oeste) para 113.312 contagens digitais, na componente tangencial. 1sso mostra

aconsisténcia da localizacao epicentral apresentada na Figura 3-8 e na Figura 3-5 (estrela amarela).
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Figura 3-10 — Rotacdo das componentes horizontais norte-sul e leste-oeste nas direg¢des radial (trago H R, centro) e
tangencial (traco H T, inferior). Observe que o backazimute é de 195 graus, portanto, as componentes horizontais foram

rotacionadas no sentido horario de 15 graus.

3.4.2 Rede sismografica local e aquisi¢ao de dados

Com a ocorréncia do sismo de 14 de agosto de 2011 e devido a possibilidade de 0 mesmo
ter sido desencadeado pelo reservatério de Funil, decidiu-se pela realizacdo de estudos mais
aprofundados com o objetivo de conhecer melhor os parametros da sismicidade e a partir de ai
estabelecer a natureza desse evento.

A rede sismogréfica foi instalada em duas etapas. A primeira entre 19 e 23 de dezembro de
2011 (estacbes FUN2, FUN3, FUN4, FUN5 e FUNG), a segunda entre 16 e 21 de janeiro de 2012,
estacdo FUN7 e substituicdo dos instrumentos da estagdo FUN4, que apresentaram problemas.
Portanto, a partir de 22 de janeiro a rede sismografica da UHE de Funil passou a operar com sete
estacOes, considerando a estacdo permanente FUNL e as seis estagdes provisorias. A Figura 3-11

mostra 0 mapa com a distribuicdo das esta¢des, a montante e na margem direita do reservatorio,
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localizacéo do epicentro do evento de 14/08/2011, bem como as localiza¢es das quatro pedreiras
existentes na area (MSH, MS, AV e SN).

Devido ao carater temporario da rede sismografica, os sismémetros de todas as estacoes
foram acondicionados no interior de um caixote de madeira. Um tubo de PVC acondicionou o
sismdmetro e o abrigo foi coberto com lona. Para evitar efeitos de gradientes de temperatura entre
o dia e a noite, as caixas foram cobertas com telhas e o0s instrumentos cobertos com areia. A areia
tem a funcdo de manter o sensor em uma temperatura mais ou menos constante e com isso, evitar
a geracdo de ruidos de longos periodos, ja que os sismdmetros sdo de banda larga.

Somente a estacdo FUN2 foi instalada sobre sedimentos inconsolidados, as demais foram
instaladas sobre rocha fresca aflorante.

Os instrumentos, foram produzidos pela GURALP SYSTEMS LTD e operam na banda de
30s a 100Hz. Os dados foram amostrados a uma taxa de 100sps. A rede temporaria foi
desmobilizada em 25 de maio de 2012, restando no local apenas a estagdo permanente FUNL1.
Durante o periodo de funcionamento da rede, mais de 1000 eventos foram detectados, destes 500

foram localizados, conforme Tabela 3-1.
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Figura 3-11 — Mapa com a localizagéo da rede sismografica local (triangulos pretos) instalada apds o evento principal

de 14/08/2011 (estrela vermelha). E também apresentado a localizagdo das pedreiras (MS — Mina Sul, MSH — Mina Santa Helena,

AV — Mineragdo Alvarenga e SN — Industria de Cal SN), indicadas pelas poligonaisvermelhas.

Tabela 3-1 — Evolugdo mensal da sismicidade (natural e artificial) observada proxima a cidade de ljaci/MG, entre 14

de agosto de 2011 e janeiro de 2012

Meés
Ago/2011
Set/2011
Out/2011
Nov/2011

Dez/2011
Jan/2012

Eventos

21
83
110
178
182
135

Localizados
detectados (detonacgodes)

8

9

8
16
13
22

12
42
48
41
18
21

(total)

20
51
56
57
31
43

Localizados Localizado
(tectonico)
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3.4.3 Andlise da sismicidade detectada pela rede local

Foram analisados os dados adquiridos entre 14 de agosto de 2011, data do evento principal
de ljaci, e 25 de maio de 2012, quando a rede local foi desmobilizada, restando apenas FUN1 para
monitoramento local. Durante este periodo, 1020 eventos foram detectados e, aproximadamente,
500 foram localizados, destes 241 foram considerados como artificiais (detonagdes) e 276 como
eventos tecténicos. Eventos classificados como artificiais (detonacgdes) tiveram datas e horarios
comparadas com as informac6es de detonacdes presentes nas listas fornecidas pelas pedreiras. A
maior parte dos eventos foi localizado com dados de uma estacdo, especialmente FUNL1 (Tabela
3-2). As principais pedreiras da regido sdo apresentadas na Figura 3-11. MSH — Mina Santa Helena
e MS — Mina Sul sdo pedreiras de maior porte e pertencentes a Intercement, subsidiaria do Grupo
Camargo Correia, AV — Mineracdo Alvarenga e SH — Industria de Cal SN sdo pedreiras de menor
porte e efetuam volume reduzido de detonacdes. A diferenciacdo entre eventos tectdnicos e
artificiais foi dificultada devido as proximidades de localizagdo de fontes e magnitudes das formas
de onda semelhantes. A Tabela 3-2 apresenta 0 nimero de eventos localizados e o niumero de
estacOes utilizadas.

As localizagdes foram determinadas com o cdédigo HYPOCENTER (Lienert, 1994)
executado em ambiente SEISAN (The Earthquake Analysis Software), Havskov e Ottomdller,
2016, utilizando um modelo de velocidade de semi-espago determinado pelo diagrama Wadati.

Utilizou-se o método desenvolvido por Barros et al., 2016 para discriminar os registros das

detonacdes proximas a ljaci dos sismos com localizacdo e magnitude semelhantes.

Tabela 3-2 — Relacao de eventos localizados e seu respectivo nimero de estacoes

Eventos localizados e nimero de estag¢oes Detonacdo TectOnico Total
Eventos localizados por 1 ou mais estacées 241 276 517
Eventos localizados por 2 ou mais estacoes 144 87 251
Eventos localizados por 3 ou mais estacoes 106 50 156
Eventos localizados por 4 ou mais estacdes 77 27 104
Eventos localizados por 5 ou 6 esta¢ées 28 7 35
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3.4.4 Confiabilidade da localizagéo dos epicentros

A precisdo da localizacdo dos epicentros, além de outros fatores, depende do numero de
estacOes que registraram 0s eventos, distancias entre estacdes e o epicentro e o valor de gap
azimutal na cobertura das esta¢cdes. Eventos detectados por varias estacfes proximas e epicentros
localizados em uma &rea circunscrita por uma rede de estacfes geralmente apresentam localizacao
mais precisa. Apesar de terem sido localizados um grande numero de eventos, ambos naturais e
artificiais, neste trabalho foram considerados os casos onde a precisdo da localizacao do epicentro
esta entre 1 e 2km. Desta forma, foram impostas restricdes apropriadas para a obtencao de eventos
com maior seguranga e confiabilidade em sua localizagdo. Sendo assim, os epicentros de eventos

naturais e artificiais foram plotados como se segue.

3.4.5 Localizacdo epicentral

Foram selecionados vinte e cinco (25) eventos naturais detectados por quatro ou mais
estacdes, com um gap azimutal maximo de 250° e distdncia minima de 3,0km. A Figura 3-12
apresenta os epicentros dos vinte e cinco (25) eventos tectdnicos (circulos vermelhos). Os eventos
1, 2, 3 e 4, indicados pelas estrelas azuis, se referem aos quatro principais eventos de ljaci e estdo

apresentados na Tabela 3-3.

30



-44°57" -44°56' -44°55' -44°54'

Legenda

* Evento Principal

@ Evento Tecténico

A Estacao

Figura 3-12 — Localizagdo dos 25 eventos classificados como tectonicos e detectados por quatro ou mais estacoes. As
estrelas azuis denotam os epicentros dos quatro eventos principais localizados com dados de FUN1.

Tabela 3-3 — Parametros dos 4 sismos principais de ljaci localizados com apenas uma estacdo, FUN1.

Numero Data Tempo de Coordenadas Ma
do evento (yyyy/mm/dd) origem (UTC) (Lat, Long) g
1 2011/08/14 16:50:08.48  -21.1835-44.9418 3.2

2 2011/10/05 18:09:30.83 = -21.1969 -44.9347 2.6

3 2011/11/13 07:39:26.69 -21.1994 -44.9289 2.6

4 2011/11/23 07:09:15.79 -21.1986 -44.9312 2.6
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A selegdo dos eventos artificiais foram mais restritivas e consideraram apenas aqueles

detectados por quatro ou mais estacdes e com o gap azimutal maximo de 180°.

Foram selecionados trinta e nove (39) eventos, 0s quais estdo plotados na Figura 3-13.

-44°57' -44°56' -44°55' -44°54'

Legenda

() Evento Artificial

A Estagao

Figura 3-13 — Localizagdo dos 39 eventos classificados como artificiais e detectados por quatro ou mais estacoes.

21°11"

-21°12'

21°13'
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Capitulo 4 - Parametros de Fonte

4.1 Introducao

Os parametros de fonte para os sismos de ljaci foram obtidos por meio de trés técnicas; 1.
Polaridade do primeiro movimento da onda P, 2. Inversdo de forma de onda e 3. Técnica CSPS.
No primeiro caso foi utilizado o mecanismo focal composto e, no segundo a inverséo de forma de
onda de seis abalos secundarios e a inversdo da forma de onda do evento principal registrado nas
estacOes FUN1 (8km) e BSCB (28km).

Neste capitulo sdo apresentados os parametros de fonte sismica obtidos para essas trés

técnicas.

4.2 Mecanismo focal composto

A obtencdo da solucdo do mecanismo focal composto, utilizando as polaridades do
primeiro movimento das ondas P, foi conseguida com uma selegéo de oito eventos tectonicos, com
magnitudes variando entre 1,0 e 1,6, detectados por quatro ou mais estacdes, seguindo o critério
de precisdo na localizacdo hipocentral: Gap azimutal na cobertura de estagdes minimo de 100
graus e maximo de 200 graus (média= 150°); distancia epicentral minima entre 2 e 3 km; RMS do
residuo maximo = 0,02s. Oito eventos foram detectados pela estacdo FUN3, a mais proxima
(Tabela 4-1, exceto o0s eventos 1 e 10).
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Tabela 4-1 — Listagem dos eventos utilizados na solu¢do do mecanismo focal composto e para inverséo de forma de

onda dos eventos pos abalo. Os eventos de nimero 1 e 10 ndo foram usados no MF composto.

Numero
do evento

1

9

10

Data

(yyyy/mm/dd)

2012/02/24
2012/04/21
2012/04/22
2012/04/22
2012/03/01
2012/03/06
2012/03/06
2012/05/18
2012/05/18

2012/05/19

Tempo de

origem (UTC)

20:09:10.23

03:22:42.39

15:15:54.36

15:52:10.45

20:02:26.69

05:45:16.97

05:48:27.10

02:46:21.08

22:00:14.51

21:40:42.26

Coordenadas
(Lat, Long)

-21°10.81 -44°52.88
-21°11.70 -44°55.88
-21°11.46 -44°55.11
-21°11.85 -44°55.14
-21°11.37 -44°55.18
-21°11.84 -44°55.15
-21°11.87 -44°55.18
-21-12.54 -44-54.22
-21-11.95 -44-55.40

-21-11.57 -44-52.47

Prof
Magnitude*

0.4/1.4
0.6/1.0
0.5/1.2
0.3/1.4
0.1/1.3
0.0/1.6
0.0/0.3
0.6/1.1
0.3/0.9

0.0/1.0

RMS

0.01

0.01

0.00

0.01

0.05

0.02

0.02

0.01

0.01

0.02

*Profundidade estd em Km e a magnitude é dada pela duragdo da coda do sinal. Os eventos de nimero 1 e 10 ndo foram

utilizados no mecanismo focal composto,

4.2.1 Determinagdo do mecanismo focal composto

O software FOCMEC (Snoke, 2003) foi utilizado para determinar o mecanismo focal composto,
a partir da selecdo acima. De um total de 25 polaridades, duas apresentaram inconsisténcia
(Figura 4-1). A Tabela 4-2 resume os resultados do mecanismo focal apresentados na Figura 4-1.
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Tabela 4-2 — Soluc&o dos planos nodais composto para a sequéncia de ljaci.

Strike Dip Rake

Plano 1 10 42 53
Plano 2 235 58 119
EixoT 197 65
Eixo P 305 8,5

2012 421 0322424 1 -21.195 44931 0.6 FU 4 0.0 1.0C FU
STR DIF RAK Source
10 42 53 FOCMEC

Figura 4-1 — Mecanismo focal composto para a sequéncia sismica de ljaci, utilizando as polaridades das primeiras

chegadas da onda P, de um conjunto de oito eventos com 25 polaridades, duas apresentaram inconsisténcias. Circulo indica
compressao e triangulo distenséo.

4.3 Inversao da forma de onda dos abalos secundarios

A inversdo foi efetuada com cddigo computacional ISOLA (Zahradnik et al, 2005; Sokos
and Zahradinik 2008, 2013) e 0 MATLAB, usando um método interativo, similar ao Kikuchi
Kanamori (1991). As fungdes de Green foram calculadas utilizando um modelo de semi-espago
(Vp =6,0km/s e razdo Vp/Vs=1,72) e o método de numero de onda discreto de Bouchon (1981).

Como os residuos de localiza¢do dos eventos foram da ordem aproximada de 20ms, i.e., as

localizagdes foram precisas; os calculos da funcdo de Green foram feitos com a posicdo da fonte
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fixa, variando apenas na vertical (profundidade). Iniciando na profundidade de 0,5km indo até
3,0km, em passos de 0,5km.

Tentou-se inverter para 0 Momento Tensor (MT) as formas de ondas de todos os dez
eventos da Tabela 4-1. Entretanto, ndo foi possivel fazé-lo para quatro eventos devido a baixa
relacdo sinal ruido (SNR) (Tabela 4-3).

4.3.1 Resultados

Apresentamos na sequéncia os resultados para o Evento 1 da Tabela 4-3. Foram invertidas
as formas de ondas, na banda de 1Hz a 2Hz, dos registros feitos em quatro estacdes da rede local
(FUN3, FUN4, FUN5 e FUNG). Esta Tabela sintetiza os resultados para seis eventos, entretanto,
apenas os resultados do Evento 1 serdo apresentados como referéncia. Para os demais, a mesma
explicagdo € valida. O Evento 1 ocorreu em 24/04/2012, as 20:09:10.23. As solucdes encontradas
foram: Plano 1 strike/dip/rake, respectivamente 221/53/123, Plano 2 = 354/48/54; Azimute e
plunge no Eixo P = 289/3, Eixo T = 193/64; Magnitudes de duracdo (mD)/magnitude de momento
sismico (MW) =1,4/1,1; Profundidade (inicial/encontrada) = 0,4/0,6; Percentagem de DC (double-
couple) = 96%; Condition Number (CN) = 4; Variance Reduction (VR) = 0,36; SNR = 1; Cheque
de Polaridades = OK, sem inconsisténcia; Beach-Ball (mecanismo focal resultante); Porcentagem
de VOL/DC/CLVD = 0,3/96,1/3,69, a fonte encontrada é quase completamente do tipo Double
Couple (96.1%) (Figura 4-2).

A Figura 4-2 apresenta um resumo dos resultados da inversdo obtidos pela inversao de
forma de onda do evento de 24 de fevereiro de 2012, as 20:09:10.23. Os seguintes parametros do
evento foram inseridos no ISOLA: Magnitude da onda de coda = 1,4Md; Profundidade = 0,4kme
Epicentro em 21,180S e 44,881W. Como resultado, foi obtida uma magnitude de 1,1Mw e tempo
de origem do centroide igual ao tempo de origem do hipocentro somado a 150 milissegundos. O
centroide do momento tensor foi localizado a uma profundidade de 600 m. Devido a boa preciséo
da localizacéo do epicentro, as solugdes foram testadas apenas com variagOes verticais. A inversao
obteve 98,4% de DC (double couple) (Figura 4-3).

A melhor correlagdo entre sinal sintético e observado ocorre nos registros da estacéo

FUNG6, como esperado, pois € a mais proxima do epicentro (Figura 4-4).
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Uma falha SW-NE é uma possivel solucdo para a determinacdo do mecanismo focal
composto (Figura 4-2) com os seguintes parametros: Strike=220, Dip=53 e Rake=122. A Figura

4-2 apresenta o mecanismo focal correspondente para o evento Evento 1 da Tabela 4-3.
0

270

180

Figura 4-2 — Solugdo de mecanismo focal para o evento de 22 de fevereiro de 2012, as 20:09:10.23, utilizando inverséo
de forma de onda e o software ISOLA. Adicionalmente, as polaridades das estacdes foram plotadas e nenhuma inconsisténcia foi

encontrada.
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MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (SIS-UnB)

Origin time 20120224 20:09:10.23
Lat -21.1802 Lon -44.8813 Depth 0.4

Trial source number :

CENTROID

Centroid Lat (N)-21.1802 Lon (E)-44.8813
Centroid Depth (km) : 0.6

Centroid time :

2 (Fixed Epicenter inversion)

40.15 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 5,654e+010

FlR&S

=21 16

2
.

~212

Mw : 1.1
VOL% :0
DC% :98.4
CLVD% :1.6 SNR CN
Var.red,; (for stations used in inversion):0.36 4.3 41%40
Var.red. (for all stations) :0.36
Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
220 53 122 | 1-1.056~--1.95-2
Strike Dip Rake |
354 48 55 | Stations-Components Used-Distance

| NS EW Z D (km)

P-axis Azimuth Plunge |[FUN6 + + + 2

2122
-
%
w

Figura 4-3 — Resultados ISOLA da inversdo de forma de onda para o evento de 22 de fevereiro de 2012, as

288 2 IFUN3 - + + 6
T-axis Azimuth Plunge |[FUNS + + + 8
193 65 |JFUNd - + + 11
Mrr Mtt Mpp
4.616 0.417 -5.033
Mrt Mrp Mtp

-2.234 0.265 -1.870
Exponent (Nm): 10

20:09:10.23, registrado por quatro estagdes (FUN3, FUN4, FUN5 e FUNG).

Event date-time: 122402_20_09_10.23

Displacement (m). Inversion band (Hz) 11.051.952

—Observed
——— Synthetic

Gray waveforms weren't used in inversion.

Blue numbers are variance reduction

FMVAR

STVAR
0.13

x10* NS i Z
4
2 2
=
w
25 0.65 0.43 0.73
4k an®
1
2
a 0
4} 0.02 0.34 0.07
10®
1
5 O—WWWWW
o
4} o0.04 0.17 0.09
1n*
1
2 0 ARAA, P AAA
5 ' W WA
e
1} 0.02 0.09 0.05
45 0 55 60 65 7045 50 55 60 85 7045 50 &5 80 65 70
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Figura 4-4 — Os sismogramas sintéticos (tracos vermelhos) e observados (tragos pretos) de quatro estacdes da rede

local. Os tracos das componentes NS das esta¢es FUN3 e FUN4 ndo foram utilizadas na inverséo da forma de onda devido a
baixa razéo Sinal Ruido (SNR).
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Tabela 4-3 — Resumo dos resultados de seis eventos invertidos para 0 momento tensor.

YYYYMMDD Stations 1-$/D/R P-Az{Plu depth (Km CN Polarif
Event Frequency band (Hz) /o Aa/Plug Mp/Mw pth (km) DC% . ) VR SNR oy Beachball
HH:MM:S5.55 | Processed 2-s/D/R T-Az/Plug Ev/Cent Eig (min/Max) Agreement
VOL/DC/CLVD
> .-
20120224 221/53/123 289/3 ‘
EV(1) 6,3,54 1.0-2.0 1753/ / 1411 | 04f06 96 40 0.36 1 ok =
20:09:10.23 354/a8/54 193/64 ¥
-0.3/96.1/3.6
20120421
Ev2(4) Low SNR 1.0-2.0
03:22:28
20120422 45/57/83 140/12
EV3(5) 3,54,1 1.0-2.0 1.2/1.0 | 0.5/05 50 2.9 0.14 1 nfa
15:15:54.36 238/34/101 | 20277 .
-15.6/65.1/19.3
20120422 73/57/66 180/9
EV4(6) 3,5,4,1 1.0-2.0 1411 | 03fo.7 95 238 0.28 2 nfa
15:52:10.45 292/40/121 | 293/68
: 61.3/30.9/7.7
20120301
EV5(2)
20:02:26.69
20120306 83/61/86 | 176/16 ‘
EV6(3) 3,6,7,4,2 1.0-2.0 /61 / 1.6/1.1 | 0.1f0.2 77 29 0.54 2 nfa
05:45:16.97 = 272/29/98 34213 :
27.1/56.6/16.3
20120306
EVI(-) Low SNR
05:48:27.10
20120518
EV8(7) Low SNR
02:46:07
20120518 74/53/78 172/8
EV9(8) 3,5,4,2 1.0-2.0 0.9/0.85 | 0.3/0.7 74 3.2 0.33 1 nfa
22:00:14.51 274/38/106 | 300/78
‘ 27/57.8/15.2
20120519 70/49/105 150/3
EV10(9) 2,3,54 1.0-2.0 10/1.1 | o0.1fo.7 28 4.4 0.26 2 nfa
21:40:42.26 228/43[73 43/78 i

21.5/64.9/13.6

A Tabela 4-3 resume os resultados da inversdo do momento tensor. Observe que foi

invertido evento de magnitude até 1,0. A menor magnitude ja invertida foi 2,0 em Fujitekov
(2014).

A Figura 4-5 apresenta os mecanismos focais para os seis eventos da Tabela 4-3 para 0s

quais foi possivel inverter. As barras amarelas indicam a direcéo do eixo de compressao (P). Como

se observa, existem basicamente duas familias de resultados, NW-NE (2 eventos) e NNW-SSE (4

eventos). Para esta orientagdo de esforcos, foram produzidas falhas reversas de orientacdo média
NE-SW.
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Funilt Mw=1.1 Funil10 Mw=1.1

Funil3 Mw=1.0

Funild Mw=1.1

Funilé Mw=1.1

Funil9 Mw=0.85

km

=l :
-45' -449' -44.8°

Figura 4-5 — Representacéo Beach-Ball para os seis eventos apresentados na tabela 4.2. As barras amarelas

representam a orientacdo do eixo-P. A média geral do eixo P tem orientacdo NNW-SSE.

4.4 Mecanismo focal por inversdo de formas de ondas do evento

principal

A solucéo dos planos nodais para o sismo de ljaci, de 14 de agosto de 2011, foi também
determinada por inversdo de suas formas de ondas nas estagdes FUN1 (8km) e BSCB (Bom
Sucesso) (25 km), com a utilizagdo da técnica CSPS (Ciclic Scanning Polarity Solution).

40



Antes de proceder a inversao foi analisado o sinal no que diz respeito ao seu contetdo de
energia em relacdo ao ruido natural do local das duas estacdes. Determinou-se a Relagdo Sinal
Ruido (SNR) para as duas estacdes mais proximas. FUN1(Figura 4-6) e BSCB (Figura 4-7).

i
i

. P
B oWl ]
' {

Figura 4-6 — Espectro do sinal (vermelho) e do ruido (preto) nos canais NS, EW e Vertical para a estacdo FUN1,

localizada a cerca de 8 km da fonte.

. S S

Figura 4-7 — Espectro do sinal (vermelho) e do ruido (preto) nos canais NS, EW e Vertical para a estacdo BSCB,
localizada a cerca de 28 km da fonte.

Como pode ser observado, o sinal esta acima do ruido nas duas estacGes (FUN1 e BSCB).
Portanto, possivel de ser feita a inversdo. Os graficos apresentam em que banda de frequéncia é
possivel efetuar a inversédo, para este caso, na banda de frequéncia 0,5 a 0,8Hz.

Diferentemente da inversdo dos aftershocks, que usamos um semi-espaco como modelo de
velocidade, para o evento principal foi utilizado um modelo acamadado, mais complexo (Figura
4-8).
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Viscey (o)

Figura 4-8 — Modelo de velocidade, azul (onda S) e vermelho (onda P). Para este caso utilizou-se uma razéo Vp/Vs de

1,72, obtido no Capitulo 3 - a partir do diagrama de Wadati.

Apesar de ter sido detectado por 12 estacBes da Rede Sismografica Brasileira (RSBR),
além da estacdo FUNL, a inversdo das formas de onda do evento principal com o programa ISOLA
(Zahradnik et al, 2005; Sokos and Zahradinik 2008, 2013) nédo foi possivel devido a sua baixa

magnitude.

45 A técnica CSPS

Das 12 estacOes que registraram o evento de 14/8, foi possivel ler polaridades apenas em
quatro estagfes: FUN1 (D), BSCB (C), PMNB (C) e SIMB (C). Com essas polaridades foram
determinados todos os planos nodais possiveis com o0 FOCMEC (Snoke, 2003) e um determinado
angulo de busca (Figura 4-9). A inversao de forma de onda busca, dentre todas as solu¢des obtidas
por polaridade (Figura 4-9), aquela que apresenta melhor correlacdo entre os dados observados e
sintéticos. A Figura 4-10 apresenta a correlacdo entre formas de onda dos dados observados (preto)
e sintéticos (vermelho) para as duas estagdes. Como pode ser observado, a melhor correlacao foi
obtida para a componente EW da estacdo FUN1. Na Figura 4-11 é apresentado na vertical a
correlacdo e na horizontal a posicdo da fonte. A maior correlagdo foi obtida com a fonte de
profundidade igual a 0,2 km. Para este caso, a porcentagem de Double-Couple (DC%) é 94.2%.

Na Figura 4-12 ¢é apresentado um resumo dos parametros de fonte da melhor solucéo
encontrada, ou seja, a melhor solucdo de mecanismo focal para o evento principal com a técnica
CSPS.
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20001 El4 1650 E5 L2181 44953 1.0 FU 100
STHE DIF RAK Source

LR 25 89
51 25 o0
25T 65 B9
07 46 -53%
35 54 59
21T S 65
log 54 59
s 6T 63
L8835 41
RS 46 253

Figura 4-9 — Solugdes de planos nodais obtidos com 4 polaridades nas esta¢des FUN1, BSCB, PMNB e SIMB sem

nenhum erro de polaridade e uma busca de 30 graus.

Event date-time: 110814_16_50_00.00 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.5.0.8

— Observed
Synthetic

Biue numbers are variance reduction

W

10 IAE 20 ZAS 3010 |‘5 2‘0 25 3010 ‘l‘ﬁ ?‘ﬂ 7‘5 30
Tuna (sec) Ture (s0c) Tima (sec)

Figura 4-10 — Formas de ondas dos dados sintéticos (vermelho) e observados (preto) nas estacbes FUN1 (superior) e

BSCB (inferior). Os nimeros azuis denotam a correlacao entre os dados sintéticos e observados. O pior caso aconteceu para a

componente EW da estacdo BSCB (0,03) e o0 melhor para essa mesma componente na estacdo FUN1 (0,97).
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Correlation

Correlation vs Depth Plot

0.9 1

0.8 1

T T
-0.6 -0.3
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DC%

Figura 4-11 — Profundidade da fonte por correlagéo. Observe que a profundidade para a qual a correlagdo é maior

ocorre para profundidade de 0,2 km, ligeiramente acima de 0,9, com percentual DC de 94,2%.
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MUMDNLI 1oDNDUVUIN DVLUL LUN

HYPOCENTER LOCATION (SIS)

Origin time 20110814 16:50:00.00
Lat -21.181 Lon -44.932 Depth 0.6

CENTROID

Trial source number : 1 (Fixed Epicenter inversion)
@ Centroid Lat (N)-21.1232 Lon (E)-44.9945

Centroid Depth (km) : 0.2
Centroid time : +9.12 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 9.667e+012

Mw : 2.6
VOL% :0
DC% :94.2
CLVD% :5.8 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.82 NaN 6.9 54122 0.08
.| 8%:3 Var.red. (for all stations) 3
1
Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
185 68 69 | 0.5 - 0.8
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
51 30 132 | NS EW Z D (km)

———————————————————— |IFUN1 + + + 8
P-axis Azimuth Plunge |IBSCB + + + 27

290 21
Flﬂ" T-axis Azimuth Plunge
63 61

Mrr Mttt  Mpp
6.087 -0.351 -5.736
* Mrt Mrp Mtp
0.603 -6.624 -3.765
Exponent (Nm): 12

iz
ju—

Figura 4-12 — Resumo dos resultados da inverséo de forma de onda para o evento principal registrado nas estagdes
FUN1 e BSCB.

Source depth (assumed for this plot) 0.6 km Solutions above VR threshold : 2
Minimum allowed VR : 0.70
Optimum VR : 0.74

Optimum mechanism S/D/R

NP1 = 198/54/59 NP2 = 64/46/125
Moment-Magnitude range 2.4-2.5
Depth range (km) 0.2-0.5

X - polarity not defined

Figura 4-13 — Solucao de planos nodais. Plano 1: 198/54/59 (strike/dip/rake); Eixo P (strike/plunge) = 309/4,3; Plano
2: 63/46/125 (strike/dip/rake); Eixo T (strike/plunge) = 48/65.
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4.6 Discussao e conclusoes

Apresentamos neste capitulo os resultados de estudo de fontes sismicas para a sequéncia
de ljaci de 2011 a 2012. Utilizou-se as técnicas de polaridade (Mecanismo Focal Composto),
Inversdo de formas de ondas para os p6s-abalos e para o evento principal de 14/08/2011 com a

técnica CSPS. Os resultados estao sintetizados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Parametros de mecanismo focal para os dois métodos: Mecanismo focal composto e inversao da forma de

onda.
Método Strike Dip Rake . P . T
(Strike/Plunge) (Strike/Plunge)
Mecanismo composto 150/35 @ 47/47 @ 69/111 255/3 345/75
Inversdo dos aftershocks | 221/354 53/48 @ 123/55 288/2 193/64
Inverséo principal (CSPS) ~ 198/63 = 54/46 59/125 309/4,3 48/65

As trés solucdes obtidas pelas trés técnicas apresentam resultados concordantes, conforme
Tabela 4-4 e Figura 4.14. Em todos os casos sao obtidas falhas inversa de orientacdo aproximada
NE-SW. Essas falhas sdo consistentes com a orientacdo de estruturas presentes na area, conforme
Figura 4.14.

Também, com base nos valores obtidos para os angulos de Kagan (Kagan, 2013), que
medem as diferencas/semelhancas entre dois mecanismos focais, e tomando o mecanismo focal
composto como referéncia (mecanismo hachurado na Figura 4.14), podemos concluir: Referéncia
(strike/dip/rake) = 10/42/43 com o mecanismo do aftershocks (221/53/123) (Kagan = 42),
mecanismos similares; referéncia com o mecanismo do evento principal (198/54/59) (Kagan =18),
temos mecanismos semelhantes. Os mecanismos se distanciam para angulos maiores que 50 graus
(O valor do Kagan estad compreendido entre 0 e 120°) (Zahradnik & Custddio, 2012).
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Figura 4-14 — Solucao de mecanismo focal obtidos para os trés métodos: mecanismo focal composto; inversao de

forma de onda dos p6s abalos e evento principal por CSPS. C e D donotam polaridades compressiva e distensiva,

respectivamente.
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Figura 4-15 — Principais estruturas mapeadas na area por Quéméneur et al. (2003), Ribeiro et al. e (2003a), Hidrovia
(2003) e relatorios internos da Intercement. Os nimeros indicam a localizagdo dos eventos da Tabela 4-1 Observe a clara
correlagdo entre os resultados dos mecanismos focais com as falhas mapeadas em superficie de orientagéo geral NE-SW.
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Capitulo 5 - A origem da Sismicidade

5.1 Atividades de mineracao

Em termos simplista, a sismicidade induzida por mineracdo ocorre em circunstancias onde
0 estresse do terreno excede o estresse da massa de rocha movendo-se a um novo ponto de
equilibrio e liberar energia. Diferentemente da sismicidade natural, ndo é necessario haver uma
instabilidade na massa de rocha e quando as atividades de mineracdo pararem, o equilibrio sera
imediatamente reestabelecido e a sismicidade induzida cessara.

A relacdo entre as atividades de mineracdo e sismicidade tem sido observada em regides
mineiras ao redor do mundo. Estatisticas atuais ddo conta que aproximadamente 25% de todos 0s
sismos registrados pelo Servico Geolégico da Africa do Sul, com epicentro na formagcao Transvaal
e Orange Free State podem ter resultados das operac¢des mineiras de alta profundidade nesta regido
(Fernandez, 1998). InvestigacGes adicionais nos grandes campos de carvao britanicos indicaram
que sismicidade induzida por mineracdo apresenta uma estreita relacdo com os cronogramas de
trabalho das minas, onde é observado acentuado declinio na atividade sismica durante feriados ou
em épocas em que a mina ndo operou.

Grandes minas a céu aberto, em rochas s&, reduzem o estado de esforco vertical sob a mina
e tendem a gerar sismos em ambientes de falhas reversas. Um dos exemplos mais significantes
deste processo foi 0 evento raso de magnitude 5,0 ocorrido a poucos quildmetros, a sudeste da
cidade de Kalgoorlie, estado de Perth, Australia, e sob o pit de Kalgoorlie Super Pit, em 20 de abril
de 2010 (Hao, 2010).

A precisdo na localizacdo dos eventos ocorridos durante a operacdo da rede de
monitoramento local, a baixa profundidade dos hipocentros e o detalhado conhecimento geologico
da &rea, principalmente nos entornos das pedreiras de calcario, permitem uma associa¢do impar

entre a sismicidade observada e estruturas tecténicas pré-existentes.

5.1.1 O graben/horst de ljaci

A area epicentral esta localizada na porc¢éo sul do Craton do S&o Francisco, onde foram

observados casos de sismicidade desencadeada (reservatorio de Carmo do Cajuru, MG) e natural
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(municipio de Bom Sucesso, MG). O trend regional, claramente demarcado pela zona de
cisalhamento da Serra de Bom Sucesso, indica intensa deformacdo com direcdo SW-NE. Falhas
locais normais e reversas de direcdo N40/30E sdo importantes na definicdo da geometria das
mineralizacBGes de calcério. A correlagdo entre as unidades metassedimentares de ljaci com as
unidades reconhecidas no bordo sul do Craton do S&o Francisco é dificultada pelo fato das
unidades em questdo nao apresentarem ligacao fisica com as possiveis unidades correlatas.

Estruturalmente, as unidades da regido em estudo foram indicadas por diversos autores
como tendo tectdnica compressiva, com vergéncia geral para N, NNW, em direcdo ao entdo
denominado “antepais assintico” (Ebert, 1956, 1968; Campos Neto et. al., 1990; Trow, 1995)

A sismicidade esta associada a regido compreendida pela extensdo areal da Formacao
Barroso, que esta posicionada em uma grande zona deprimida, conformada por blocos estruturais
falhados e abatidos, tipo “grabens e horsts”.

A partir de perfis de sondagem efetuados no entorno das minas Sul e Santa Helena, foi
elaborado um estudo do comportamento do embasamento através da confec¢do de um modelo de
topo rochoso, dado pelo contato entre as rochas supracrustais e infracrustais. Apesar do pequeno
numero de furos de sondagem que atingiram o embasamento, considerando que a maioria foi
interrompida antes de atingir este contato, alguns resultados interessantes podem ser obtidos:

Existe uma queda brusca na profundidade do embasamento, indicando a existéncia de
falhas normais/reversas.

O embasamento apresenta tendéncia a ser menos profundo, tanto na Mina Sul quanto na
Mina Santa Helena, e aprofunda-se na regido de ocorréncia dos sedimentos terciarios, entre as duas

cavas, conforme apresentado na Figura 5-1.
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Mina Sul

Mina Santa Helena

Figura 5-1 — Perfil geologico esquemdtico AA’. Este perfil sintetiza as inferéncias feitas a partir das observagoes de
campo e dos dados de sondagens, onde este perfil estd assinalado; a escala vertical é arbitraria. Escala horizontal e localizagéo
apresentada na Figura 5-2. TER: Sedimentos Tercidrios; QTZ: Quartzito; MX: Biotita Quartzo Xisto; FL: Filitos; SAP: Saprolito;
MS: Marmore Silicoso; RCGr: Rocha Carbonatica; RSC: Rocha Silico Carbonatica; CX: Calcio Xisto e GN: Embasamento
Granitico. Modificado de Intercement (2016).

O rejeito calculado no perfil AA’ é aproximadamente 60m, podendo chegar a 70m,
considerando os contatos das supracrustais.

Este sistema de horst e graben aparentemente ocorre por toda a extensdo da unidade
carbonética e sua expressdo em superficie permitiu indicar o traco de um conjunto falhas com

direcdo NE/SW onde se concentram as cavas, como pode ser visto na Figura 5-2.
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Figura 5-2 — Mapa geoldgico da regido de ocorréncia da sismicidade. O graben de ljaci esta restrito a area de
ocorréncia dos calcarios da Formagao Barroso. As cavas das minas MSH, MS, AV e SN estdo localizadas nos blocos Horst, ou
seja, nos blocos elevados em relagédo aos vizinhos e que aproximam as camadas de calcarios da superficie, ficando os blocos de
graben (blocos rebaixados) cobertos por material terrigeno e menos interessantes prospectivamente. A localizacdo do perfil AA’

(Figura 5-1) esté indicado pela linha negra continua.

5.1.2 Sismicidade e a extracao de minério

Atividade de mineragdo consiste em retirar material de interesse econémico e transporta-
lo para distante de seu local de origem. O resultado é um estado permanente de auséncia de uma
grande quantidade de material no local da mina.

Nos carbonatos da Formacéo Barroso, as cavas das mineradoras estdo assentadas sobre o
hanging wall das falhas reversas do graben de ljaci, que estdo sofrendo alivio de pressao devido a
remocdao constante de material rochoso e rebaixamento do nivel freatico.

A associacdo entre sismicidade e as falhas condicionantes do graben, previamente

mapeadas, sdo apresentadas na Figura 5-2.
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O mecanismo focal, tanto dos eventos de melhor precisdo, quanto do principal evento de
ljaci, indicam um sistema compressivo atuante na regido, sendo as falhas reversas responsaveis
pela sismicidade tectdnica. S&o sobre estas falhas reversas que estdo assentadas as cavas das
mineradoras de calcario e a remocdo de uma grande quantidade de material e um grande volume
de &gua, tem provavelmente ocasionado alteracdo no regime de esforgos locais. Falhas reversas
estdo sujeitas a um estresse pré-existente, resultante de forcas naturais. Elas sdo orientadas de
forma diferente das falhas normais e esta diferenca faz com que esfor¢os externos, como 0s
derivados de atividades de mineracdo, tenham grande efeito fazendo com que esta falha se
movimente de forma mais rapida. De fato, falhas reversas, em areas com remogdo de material,
parecem desencadear terremotos devido a mudancas de massa que € cerca de 1/10 a 1/20 da massa
necessaria para desencadear sismos em falhas normais (Klose,2013)

Os metacalcérios tem sido intensamente explorado por 4 pedreiras atuantes na regido.
Iniciada nos anos 60 pela Mineracdo Alvarenga e Industria de Cal SN, a mineracdo foi
intensificada com a reativagdo da Mina Santa Helena e inicio das atividades da Mina Sul, no ano
de 2002. As minas Sul e Santa Helena sdo pertencentes a Intercement, uma das 20 maiores
empresas de cimento do mundo, pertencente ao Grupo Camargo Corréa. Juntas a Mina Sul e Mina
Santa Helena alimentam uma das maiores plantas de cimento do Brasil. Estimativas atuais indicam
que sdo extraidas anualmente, em média, dois milhdes de toneladas de calcério da Mina Sul (MS)
e meio milhdo de tonelada de calcario da Mina Santa Helena (MSH). N&o foram feitas estimativas
para 0 volume de material movimentado pela Mineracdo Alvarenga ou Industria de Cal SN,
entretanto, analises in situ e por imagens de satélite permitem afirmar que ambas apresentam
capacidade produtiva muito inferior as minas Sul e Santa Helena.

Dados fornecidos pela Intercement indicam que foram extraidos aproximadamente 26
milhdes de toneladas de calcario entre 2008 e 2016 das minas Sul e Santa Helena. Considerando a
razdo estéril/minério como 1.3, isso se traduz em uma carga negativa de aproximadamente 60
milhdes de toneladas, ou 5,9x10!N.

Para o sismo principal de 14 de agosto de 2011, a carga negativa aproximada era de
aproximadamente 30 milhdes de tonelada, ou 2,9x10*'N.

E esperado que esse alivio de carga tenha reduzido a tenséo vertical (o3) bem como as
tensBes horizontais (c1), mas em menor quantidade. Em falhas reversas esse processo reduz a

tensdo normal e eleva os esforgos de alivio de modo a aproximé-la da ruptura.
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Seeber et al., 1998 demonstraram que a sequéncia sismica em Cacoosing Valley (méxima
magnitude Mw=4,3), proximo a Reading, PA, nos Estados Unidos foi originada por uma falha
obliquo-reversa, localizada diretamente abaixo da pedreira de calcario. A lavra em um pit de 800m
de largura por 15m de profundidade gerou um alivio de pressdo da ordem de 1,1 x10}N e foi
determinante no desencadeamento dos SiSmos.

As cavas das minas, especialmente da Mina Sul tem uma longa dimensdo de
aproximadamente 1km, vem sendo escavada desde 2001. Atualmente tem uma profundidade de
100m. Na Figura 5-3 € apresentado a série histérica do volume de calcario mensal (minério)
extraido da Mina Sul e a evolugdo sismica. Observe que o periodo de iniciacdo da mina, entre
janeiro de 2008 e janeiro de 2010, foi marcado pelo elevado volume de remogéo de material e néo
é possivel associa-lo a qualquer sismicidade local devido a auséncia de monitoramento, iniciada
em 2011. Apesar das varia¢fes ndo apresentarem relacdo direta com movimentacao de material, é

possivel afirmar que a sismicidade esteve ativa durante todo o periodo de atividade da mina.
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Figura 5-3 — O volume extraido na mina sul (linha azul), entre janeiro de 2010 e junho de 2015 é apresentado no eixo
primario (esquerda). Observe o elevado volume de material movimentado durante os anos iniciais das minas Sul e Santa Helena.
A evolugéo da sismicidade é representada no eixo secundario pelas barras vermelhas.

Para ilustrar as condi¢des de tensdo e falha, a Figura 5-4, apresenta o circulo de Mohr

(Mescua e Giambiagi, 2012). Onde o1 representa a méxima tensdo compressiva principal que sera
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assumida como sendo horizontal e o3 é a tensdo minima principal que, proxima a superficie

representa a pressdo da cobertura.

T

Figura 5-4 — Circulo de Mohr representando a ruptura devido a reducéo em a3, a tens@o minima compressiva. Para 0s
sismos de ljaci, o3 € assumido como sendo vertical devido as falhas reversas existentes na area e cuja redugéo de o3, ocorre devido
a retirada de material rochoso e bombeamento de agua nas cavas hospedadas no hanging wall das falhas reversas do horst de
ljaci. A linha representada pelo critério de fratura Coulomb-Navier é indicada pela equacao r=t0+uc (modificado de Shar e Sykes,
1973).

A linha 1=to+po na Figura 5-4 representa a critério de fratura de Coulom-Navierec e t
representam as tensdes normais e tangenciais, respectivamente. Conforme a exploracao das cavas
evolui, o3 é progressivamente reduzido, aproximando o circulo de Mohr do envelope de ruptura,
enquanto o1 se mantém inalterado. O resultado € 0 aumento do didmetro do circulo e deslocamento
do centro do circulo para a esquerda (o menor). Este cenario evolve até que o circulo toque a linha
de critério de fratura Coulomb-Navier. Neste momento ocorre a fratura e o sismo € iniciado. Este
momento ¢ indicado pelo circulo pontilhado na Figura 5-4. A ruptura da falha ocasiona o alivio da
tensdo o1 € o circulo é estabelecido ao seu estado original (circulo continuo).

Com a continuidade das operagdes das minas, 0 processo se repete. A recorréncia de
sismicidade até os dias atuais corrobora esta teoria. Assumindo uma constancia na remogéo de
material e bombeamento da dgua surgente na cava, 0s Sismos podem ocorrer em menor magnitude.

Importante ressaltar que as mudancas de tenséo envolvendo a remocgdo de material sdo
pequenas se comparadas a energia necessaria para movimentar os blocos do sistema horst/graben.
Os esforgos regionais submetem esta regido a uma tensao que torna suas falhas proximas ao limite

de ruptura; a nova condicdo estimulada pelo alivio de tensdo apenas atuou como um gatilho que
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rompeu rochas pre tensionadas. A reducdo da tenséo vertical leva a condicdo de falha somente
quando a tens&o vertical é a tensdo principal minima os. Se as atividades de mineracdo forem
cessadas, o nivel freatico reestabelecido, preenchendo a cava com &gua e isso ocasionar em uma
alteracdo nos estados dos esforgos, tornando a tensdo vertical a principal maxima (c1) (como
ocorre em regides de falha normal), entdo a Figura 5-4 apresentara uma reducao na tensdo vertical
(se tornando o1) fazendo com que ocorra uma reducdo no raio do circulo, se distanciando da
condicdo de ruptura.

A deteccdo e identificacdo de pequenos sismos na area de mineragao de ljaci so foi possivel
gracas ao monitoramento do reservatorio de Funil com instalacdo da estagdo sismoldgica de banda
larga FUNL1. As detonacdes feitas rotineiramente para extracdo do material carbonatico se tornam
um claro problema na distingéo entre eventos tecténicos induzidos e detonac6es. Esta dificuldade
de distincdo ndo ocorre apenas na regido de ljaci, mas em todos locais em que sdo encontradas
grandes minerac6es com desmonte de material feito por explosivos. Este fato, pode ser a razéo
pela qual no Brasil ainda ndo foram identificados outros casos de sismicidade induzida pela
remocdo de material em regiGes com condicGes de esforgos estruturais favoraveis a ocorréncia de
sismicidade.

A presenca de esforgos regionais que colocam as falhas do sistema graben/horst de ljaci
em uma condicdo de tensdo compressiva é o fator responsavel pela sismicidade em ljaci e as

atividades de mineracgdo atuam apenas como um gatilho para disparar a sismicidade.

5.2 Extracao de Fluidos

Mudancas na pressao de fluidos subterraneos sdo consideradas como um dos principais
mecanismos facilitador da movimentacdo de falhas facilitando a reativacdo de falhas pré-existentes
ocasionando seu deslizamento.

A injecdo de fluidos subterraneos sob alta pressao € normalmente associada ao descarte de
residuos industriais. A agua injetada é difundida pelos poros e fraturas do meio rochoso até atingir
falhas potencialmente sismogénicas.

Em Soultz, Franga, a inje¢do de fluidos em dois reservatorios profundos, 3500m e 5000m
geraram sismicidade com magnitudes maxima de 2.9. (Evans et al., 2005). O caso mais conhecido

deste tipo de sismicidade ocorreu em Denver, estado do Colorado, Estados Unidos, nos anos 1960,
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quando a injecdo de fluidos no macigo rochoso de Rocky Mountain Arsenal desencadeou sismos
de magnitude 5.5.

Embora a sismicidade desencadeada por injecdo de fluidos seja comum em paises
exportadores de petroleo e produtores de hidrocarbonetos (Healy et al., 1968; Wetmiller, 1986;
Rayleigh et al. 1976; Fletcher & Sykes, 1977; Talwani & Acree, 1985), no Brasil, casos de
sismicidade por injecdo de fluidos em pocos profundos nao sdo conhecidos. Entretanto, existem
casos de sismicidade por extracdo de fluidos na bacia do Parana, nos municipios de Nuporanga e
Bebedouro onde o poco tubular profundo conectou a 4gua de uma fratura rasa, com uma fratura
profunda seca e até entdo assismica (Yamabe & Hamza, 1996)

A exploracdo de 4gua subterranea também pode ter sido a responsavel pela sismicidade na
cidade de Fernando Prestes, em 1959. Entretanto, a falta de instrumentos apropriados ndo permitiu
concluses definitivas (Berrocal et al., 1984).

5.2.1 Agquifero cérstico

Aquiferos céarsticos sdo formacdes geologicas de sedimentos ou rochas inconsolidadas que
é capaz de transmitir volumes significante de dgua subterranea. Em aquiferos, a &gua é transmitida
através dos poros presentes no meio rochoso. A porosidade é o percentual de espacos vazios
presentes no meio rochoso e é tipicamente dividida em duas categorias: Porosidade primaria e
porosidade secundaria. A porosidade primaria esta relacionada aos espacos vazios formados no
momento da deposicao dos sedimentos e/ou litificacdo sendo composta por espacos intergranulares
vazios. A porosidade secundaria se refere aos espagos vazios formados apos a deposicao devido
ao faturamento, dissolucdo ou outro processo (Fetter, 2001).

Permeabilidade é a capacidade da rocha de transmitir fluido através dos espagos dos poros
no meio (Ford & Williams, 2007). De forma geral, esta é a medida de interligacdo dos espagos
vazios na rocha e consequentemente a medida da capacidade do meio de transportar agua.
Aquiferos em unidades rochosas que apresentam baixa permeabilidade transmitem menos agua
que aquiferos com unidades rochosas com alta permeabilidade.

O termo carste é geralmente definido como um terreno suportado por rochas que sdo

altamente soluveis, por exemplo, calcarios com porosidade secundaria bem desenvolvida, onde os
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terrenos exibem sistema hidroldgico distinto e formas de relevo que podem apresentar cavidades

subterraneas, rios subterraneos, dolinas e cavernas (Ford & Williams, 2007) (Figura 5-5).

Natural bridge

Figura 5-5 — Aquifero cérstico. Caracteristicas de um aquifero cérstico como cavidades de dissolucdo, cavernas e
fraturas com fluxo de &gua. Fei¢Bes como cavernas e fraturas podem estar parcialmente ou totalmente submersas em agua. Figura
de Marshak, 2008.

5.2.2 Hidrogeologia local

Nos arredores de ljaci estdo localizadas as pedreiras de calcario SN, Alvarenga, Mina Santa
Helena e Mina Sul que, para explorarem o calcario, efetuam bombeamento continuo da &gua
surgente no fundo da cava, por vezes superiores a 350 m*/hora.

Por apresentarem baixa representatividade, tanto no volume de agua, quanto no de material
extraido, para fins praticos serdo desconsiderados neste estudo as minas Alvarenga e Inddstria de
Cal SN, embora tenha sido observada sismicidade proxima a essas minas.
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Localizada na juncdo entre trés rios importantes do sul de Minas Gerais, na Bacia
Hidrogréafica do Rio Parana, as Minas Sul e Santa Helena estdo localizadas as margens do Rio
Grande.

Os fatores geoldgicos influenciam diretamente na condugéo de agua subterranea naregiéo
em estudo, dentre eles podemos destacar a litoestratigrafia, as falhas normais e as fraturas.

Um fato importante na litoestratigrafia € que as camadas tém direcdo Leste-Oeste e se
estendem até o Rio Grande a leste.

Levantamentos realizados por HIDROVIA (2003) e sumarizados na Tabela 5-1, indicaram
a presenca de 3 (trés) sistemas hidroestratigraficos na area investigada, quais sejam, da base para
0 topo: Sistema Hidroestratigrafico Embasamento Cristalino; Sistema Hidroestratigréafico
Carbonatos; e, Sistema Hidroestratigréafico Superior.

Os sistemas hidroestratigraficos considerados correspondem aproximadamente as

formacdes rochosas de mesmo comportamento hidraulico, conforme apresentado a seguir.

o Sistema Hidroestratigrafico Embasamento Cristalino

Este sistema pode abranger localmente pelo menos duas unidades hidroestratigréficas.

A primeira é descrita pelo corpo rochoso cristalino mais coeso e menos fraturado situado
nas por¢des profundas do assoalho gndissico. Nesta unidade, os processos tectdnicos e
metamorficos sdo menos influentes no deslocamento da &gua subterranea, pois pouco, ou quase
nada, se pode admitir quanto a sua capacidade de fluxo e de armazenamento. Ja a zona de topo,
Cuja espessura é pouco expressiva, pode ser interpretada como uma unidade independente, onde
um maior grau de fraturamento e de alteracdo propiciam uma dindmica diferenciada do fluxo

subterraneo, no contato com as rochas carbonéticas sobrepostas.

o Sistema Hidroestratigrafico Carbonatos

Este sistema corresponde a faixa hidroestratigrafica de calcarios que pode se apresentar em
determinados trechos, como totalmente maciga e com uma matriz primaria de porosidade nula; ou
ainda, com faixas de porosidades secundarias determinadas por processos de dissolucéo, as quais
geralmente sdo coincidentes com os trechos de maior incidéncia de falhamentos ou mesmo planos
de fraturas da rocha calcaria, que acabam por adquirir um condicionamento hidraulico diferenciado

das demais porg¢des da matriz rochosa.
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Faixas de maior dissolucéo/faturamento apresentam valores de condutividade hidrulica
bastante distintos, constituindo-se em uma unidade hidroestratigrafica diferenciada. Assim, a
diferenciacdo entre as unidades hidroestratigraficas deste sistema é feita pela identificacdo das
zonas de incidéncia de estruturas tectonicas capazes de modificar a dindmica de fluxo das aguas
subterraneas. Ademais, cabe ressaltar que esta tem potencial para representar a principal unidade
de armazenamento e de deslocamento das aguas subterraneas em profundidade. Nela podem estar
desenvolvidos processos especificos de dissolucdo do material carbonatico, revelando um meio de

elevada anisotropia do sistema de infiltracao.

o Sistema Hidroestratigrafico Superior

Este sistema corresponde, predominantemente, ao material de capeamento das rochas
(solos de cobertura) e, subordinadamente, as rochas fissuradas Xistosas e quartziticas do Grupo
Andrelandia, que em sua maioria possuem materiais de baixa capacidade de conducéo hidraulica,
constituindo-se em unidades diferenciadas. Em geral, os solos de cobertura compreendem
materiais porosos argilosos ou silto-argilosos com uma espessura variavel. Estes materiais
manifestam-se como meios aquiferos pobres, ou mais comumente como aquitardes, que podem
armazenar grandes quantidades de &agua, porém, apresentam deficiéncia em relacdo a sua

capacidade de fluxo.
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Tabela 5-1 — Materiais litoldgicos distintos com a identificacéo das respectivas unidades hidroestratigraficas, compilado
de Hidrovia (2003).

Lito-estratigrafia

UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

Grupo ‘ Formacgao
Depdsitos eluvio-coluvionares indivisos Unidade 1 - Aquifero livre / freético
(coberturas inconsolidadas) (Porosidade intersticial primaria).
Subunidade — Aquitarde fissurado
N e . materiais fissurados a base de xistosidades
Andrelandia Biotita xistos e quartzitos (

e fraturas apertadas, baixissimos valores
de condutividade hidraulica).
Unidade 2 - Aqlifero Carbonatico
(Porosidade fissural secundaria, baixos a
médios valores de condutividade
hidraulica; elevados localmente).

Formacao Barroso
Marmore silicosos, célcio-
xistos, margas e calcdrio
granoblastico

S3o Jodo Del Rei

Unidade 3 - Aquiiclude (Porosidade
Granitos e gnaisses, secunddria desprezivel; Baixissimos valores
de permeabilidade).

Embasamento
Cristalino

5.2.3 Modelagem Hidrogeolégica

A partir de 2001, considerando a necessidade de se rebaixar o nivel d’agua referenciado ao
aquifero carbonético, em funcdo do aprofundamento das cavas de lavra abaixo do nivel de base
local representado pelo Rio Grande e suas sub-bacias, fez-se imperativa a elaboragéo de um estudo
de rebaixamento para a previsdo dos impactos potenciais decorrentes das atividades exploratorias
ao longo da vida atil da Mina Sul e Mina Santa Helena (Hidrovia, 2006).

Para acompanhamento da oscilagdo dos niveis d’dgua do aquifero carbondatico, nos anos
que se seguiram foi executado um conjunto de atividades de implantacdo da rede de
monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, atraves da instalacdo de
dispositivos de medicdo de descargas: conjuntos de calhas Parshall e réguas milimétricas, bem
como a construgdo de pogos tubulares e escavados e pogos piezométricos.

Em 2006 a empresa Hidrovia, Hidrogeologia e Meio Ambiente LTDA foi contratada pela
Camargo Correia Cimentos, por meio de sua subsidiaria Intercement, para executar avalia¢do
sobre as condi¢des de rebaixamento do nivel d’agua, no dominio de influéncia das minas Sul e

Santa Helena. Tal estudo foi baseado no monitoramento continuo ao longo do tempo em regime

61



transiente com o intuito de produzir avaliagdo temporal e espacial das condi¢des de rebaixamento
do nivel fredtico, apontando as interferéncias do avanco das lavras abaixo do nivel d’agua dos
aquiferos carbonaticos, com base na criacdo de cenarios preditivos de avanco da lavra em
profundidade.

Um modelo hidrogeoldgico computacional foi desenvolvido em condi¢do temporal
transiente. As simulac@es futuras para as minas Sul e Santa Helena, foram baseadas em cenarios
especulativos concebidos para a evolucdo das lavras a 37.5%, 50.0%, 75.0% e 100.0% da cota de
fundo planejada para as cavas das referidas minas.

Nestes cendrios especulativos, a cota de fundo da cava da mina Santa Helena seria
rebaixada cerca de 133,0 metros, variando do valor médio original de 913,0 m até a cota final de
780,0 m, correspondente ao estagio final de 100% da lavra. De maneira similar, e simultaneamente,
a cota de fundo da Mina Sul também seria rebaixada, em uma extensao um pouco maior, de cerca
de 150,0 metros, variando de 880,0m até a cota final de 730,0m (100% da lavra).

A Figura 5-6 representa o0s cendrios especulativos concebidos para a evolucdo da lavra da
Mina Sul (MS) e Mina Santa Helena (MSH), com a indicagéo das respectivas cotas de fundo das
cavas. Como ambas as cavas se encontravam em 2006, na cota 840,0, percebe-se que 0 cenario
evolutivo de lavra para Mina Santa Helena correspondia a cerca de 55% do avango previsto,

enquanto que para a Mina Sul correspondia a cerca de 27% do avango previsto no plano de lavra.
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Figura 5-6 — Evolucao das cotas de fundo das cavas das minas Sul (MS) e Santa Helena (MSH) em fung&o dos estagios
de avango da lavra, com a indicacdo da cota de fundo atual de ambas as cavas (cota 840,0 m) e da cota atual estimada para o
nivel freatico (cota 830,0 m) (Hidrovia, 2006).

No primeiro cenario, com avanco a 37,5%, que correspondeu ao ano de 2008/20009,
estimava-se que a zona de influéncia do rebaixamento das &guas subterraneas seria pouco
significativa, mantendo-se numa condicdo similar a encontrada em 2006, onde apenas a Mina Sul
havia iniciado o processo de rebaixamento do nivel freatico de forma pouco acentuada,
permanecendo o aquifero praticamente inalterado. Nesta condicdo 0 escoamento das aguas
subterraneas se daria ainda das zonas de cotas mais elevadas para as zonas de cotas mais baixas,

i.e., em direcéo ao Rio Grande, conforme Figura 5-7.
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Figura 5-7 — DistribuicAo das cargas hidraulicas e dos vetores direcionais de fluxo das &guas subterréneas,
representativos para o estagio de lavra a 37,5% da cota de fundo planejada para as minas Sul e Santa Helena. Nota: As linhas em
azul representam as curvas de isovalor de carga hidraulica. As setas em azul representam os vetores direcionais de fluxo. Os
quadrados verdes indicam a localizagéo dos piezdmetros. Se¢ao horizontal na cota 805 metros (modificado de Hidrovia, 2006).

No segundo cenario, com avango a 50,0%, o que correspondeu aos anos 2011/2012,
estimava-se que a zona de influéncia do rebaixamento das aguas subterraneas se estenderia por
todo o dominio em questdo, principalmente nas regides de cotas inferiores, localizadas a norte e
nordeste das minas. Este rebaixamento deveria alterar as cotas nos pogos e piezémetros e era
esperado que houvesse um rebaixamento no nivel d’4gua na ordem de 10 a 15 metros nas
proximidades da Mina Santa Helena e em até 24 metros no entorno da Mina Sul.

Além disso, era esperado que neste cenario (50,0%) a distribuicdo potenciométrica do
aquifero se alterasse significativamente no entorno da Mina Sul. Nesta condicdo, haveria uma
inversdo na dire¢cdo em uma parte do fluxo subterraneo e as aguas subterraneas seriam direcionadas
ao fundo da cava da Mina Sul e ndo mais para o Rio Grande, conforme apresentado pela Figura
5-8. Esta inversdo ndo seria observada na Mina Santa Helena.
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Figura 5-8 — Distribuicdo das cargas hidraulicas e dos vetores direcionais de fluxo das &guas subterréneas,
representativa para o estagio de lavra a 50,0% da cota de fundo planejada para as minas Sul e Santa Helena. Nota: As linhas em
azul representam as curvas de isovalor de carga hidraulica. As setas em azul representam os vetores direcionais de fluxo. Os

quadrados verdes indicam a localizagdo dos piezdmetros. Secéo horizontal na cota de 775 metros (modificado de Hidrovia, 2006).

Desta forma, no cenario com 50% de avanco de lavra, correspondente a cota 805m, na
Mina Sul, abaixo da cota do lago (808m). O aporte de dgua subterranea esperada deveria ser da
ordem de 6040m®/dia.
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Figura 5-9 — Evolucédo estimada da lavra da Mina Sul (MS) nos Gltimos 10 anos com base em comunicagdo pessoal
(Intercement, 2015).

5.2.4 Andlise do modelo hidrogeoldgico

Na Figura 5-10 sdo apresentadas as medidas de piezdmetros obtidas em pogos situados no
entorno das minas Sul e Santa Helena, localizagdes indicadas na Figura 5-11.

As andlises das medidas de piezdmetro permitem concluir que, o nivel freatico no entorno
das cavas sofre pouca influéncia das variacdes de bombeamento apresentadas principalmente na
Mina Sul.

As recargas superficiais exercem pouca influéncia sobre as variag@es do nivel freatico pois
as medidas de piezOmetros tanto na estacdo seca quanto chuvosa sdo similares, de modo que a
superficie d'agua € inicialmente horizontal.

As elevacdes de nivel observadas nos pocos 4, 8 e 11 (Figura 5-11) estdo, muito
provavelmente, relacionadas a auséncia de bombeamento na Mina Santa Helena. Apesar de
espacialmente 0s po¢os 11 e 4 estarem proximos a cava da Mina Sul, conforme citado nos capitulos
anteriores, 0s aquiferos carsticos apresentam uma singularidade no que diz respeito a

conectividade de fraturas e este parece ser o caso. As fraturas que abastecem o nivel freatico nestes
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pocos parecem estar conectadas aqueles que abastecem a cava da Mina Santa Helena e ndo
apresentam qualquer relacdo com os que abastecem a Mina Sul.

Os picos andmalos observados nos pocos 10, 7 e 9 podem estar relacionados a erros em
medidas, pois sdo temporariamente isolados e ndo se repetiram em outros pontos.

O pogo 6 parece ser o mais sensivel as variacGes de bombeamento da Mina Sul, indicando
um sistema conectado e com uma unica fonte. A queda do nivel fredtico observada a partir do més
de janeiro de 2016 tem relagdo direta com a constancia e elevacao no volume de agua bombeada,
conforme observado na Figura 5-12. Também a partir da Figura 5-12 é observado auséncia de
sismicidade no periodo em que as atividades de bombeamento cessaram. Nos periodos em que
houve intermiténcia no bombeamento desta cava, o nivel foi rapidamente estabelecido,
impossibilitando que fosse observada esta conexdo. No momento em que o bombeamento se
tornou constante, o sistema ndo demonstrou fluxo suficiente para reestabelecer o nivel no cone de
depressdo formado pelo bombeamento e com isso o rebaixamento do nivel pode ser observado.

O poco 9, parece ser o Unico que sofre influéncia do lago. Sua total constancia nas medidas,
com excec¢do de uma medida obtida em setembro, e cota idéntica ao nivel maximo do lago indicam,
que o aquifero neste ponto estd sendo condicionado pela elevacdo do nivel ocasionado pelo

reservatorio de Funil. Nos demais pontos, ndo foi observada essa relagéo.
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piezdbmetros apresentados pela Figura 5-11.
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milhares.

5.2.5 Discussao

Considerando o estagio atual estimado de desenvolvimento das cavas, onde Mina Sul
estaria desenvolvida entre 44 e 48%, proxima as simulacdes apresentadas pelo segundo cenario.
Neste cenario as expectativas davam conta de que o rebaixamento do nivel d’agua seria da ordem
de 10 a 16 metros no entorno da Mina Santa Helena, podendo chegar a 24m no entorno da Mina
Sul.

Alguns fatores corroboraram para que houvessem discrepancias entre as estimativas de
Hidrovia 2006 e o observado durante a evolucdo da cava. Dentre eles, podemos citar como um dos
principais, o fato de todas as simula¢des terem sido executadas com o cédigo computacional
denominado Visual MODFLOW - Modular Three-Dimensional Ground Water Flow Model,
licenciado por Waterloo Hydrogeologic Software (Guiguer & Franz, 1998). Este pacote de
softwares foi desenvolvido para modelagem tridimensional por diferencas finitas, centradas no

bloco para fluxo de agua subterrédnea, permitindo simulagbes com complexas condigdes
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hidrogeoldgicas apresentadas por aquiferos homogéneos ou heterogéneos, confinados ou nédo
confinados, isotropico e anisotropico. Também pode ser aplicado para fluxos variaveis e nédo
variaveis. Uma infinidade de equacdes e modelos podem ser solucionados por este pacote de

softwares com algumas excecdes, dentre elas, o modelo de aquifero fissural/cérstico, que é

justamente o sistema sob o qual as minas estdo assentadas e que regem os aquiferos da regido em
questéo.

Uma atualizacdo deste sistema, desenvolvida pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS) (Harbaugh, 2005), intitulada MODFLOW 2005, trouxe o pacote de programas CFP —
Conduit Flow Process, que ajusta estes algoritmos para aquiferos fissurais/carsticos.

Estima-se que, caso as simulacdes estivessem sido executadas com o pacote MODFLOW

2005 — CFP os modelos estariam mais adequados a realidade.

5.2.6 Sismicidade e extracdo de agua

Apesar do contexto geoldgico e hidrogeoldgico favoravel para a indugdo de sismicidade a
partir da extracdo de d4gua no fundo da cava, este ndo parece ser o fator determinante para o
desencadeamento da sismicidade em ljaci.

As medidas dos piezémetros indicam que o nivel freatico nos arredores das minas Sul e
Santa Helena esta acima da cota do lago (808m), com excecdo do Poco 6 (Figura 5-10 e Figura
5-11) onde a constancia de bombeamento na Mina Sul rebaixou o nivel fredtico neste ponto. Esta
variacdo corrobora com a afirmacdo de que o cone de depressdo gerado pelo bombeamento é
vertical e restrito ao entorno da mina. Observe que o Po¢o 1, mesmo estando proximo e
topograficamente abaixo do Pogo 6, ndo apresentou qualquer variagdo no mesmo periodo.

O sistema de aquifero é heterogéneo, diferentemente do apontado por Hidrovia (2006) e o
fluxo de agua subterrdnea parece ocorrer através de fendas com diferentes orientacdes. Esta
afirmacdo é validada pela variagdo de nivel apresentada pelos Pogos 4, 8 e 11, que apesar de
espacialmente distantes (Poco 8 nos arredores da Mina Santa Helena e Pogo 4 nos arredores da
Mina Sul) apresentam comportamento temporal similar, indicando a existéncia de uma conex&o
entre eles.

Diferentemente do observado em aquiferos homogéneos e estimado por Hidrovia (2006),

ndo é observado incremento no aporte de &gua com o avanco da cava em profundidade. A variagdo
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no volume de agua extraida aparenta estar unicamente relacionado aos periodos de aumento e
reducdo no volume do material minerado nas minas.

A elevacdo da cota do lago ndo exerce qualquer influéncia no nivel freatico da area, com
excec¢do da orla do lago, como apontado pelo Pogo 9. Desta forma, é possivel concluir que a 4gua
proveniente do fundo da cava ndo provém do lago e que a reversao de fluxo proposto pelo Segundo
Cenario (50%) de Hidrovia (2006) ndo ocorre. Esta inversdo e alteracdo no fluxo de agua
subterraneo poderia ter sido o responsavel por uma mudanca no estado de esforgos na regido e
consequente desencadeamento da sismicidade. A ndo ocorréncia destes fatores, inviabilizam essa
associacéao.

O cone de depressao vertical é restrito a poucos metros das cavas das minas Sul e Santa
Helena, sendo observado apenas no Pogo 6. Este fato faz com que o impacto do bombeamento no
meio rochoso seja reduzido e pouco alteraria o estado dos esfor¢os na regido. Essa pequena
alteracdo muito provavelmente ndo teria energia suficiente para ser responsavel pelo

desencadeamento da sismicidade observada em ljaci.

5.3 Reservatorios de barragens

O enchimento de reservatorios, historicamente apresenta um maior potencial para a
inducdo de sismos de maior magnitude, com capacidade inclusive de causar danos a edificacoes.
O maior sismo induzido, de magnitude 6,3, ocorreu no reservatorio de Koyna, india, causou 200
mortes, 1200 feridos e diversos danos a estrutura da barragem (Gupta, 1976, 1992).

Entretanto, em geral, os sismos induzidos por outras atividades humanas comumente
apresentam baixa magnitude e raramente causam danos (Cypser e Davis, 1994).

Dois mecanismos podem ser associados com a Sismicidade Induzida por Reservatorio
(SIR): a resposta do meio rochoso a carga do reservatorio; e a difusdo das pressdes de poros do
reservatorio (Simpson et al. 1988; Simpson & Narasimhan 1990; Rajendran & Talwani 1992; Chen
& Talwani 2001; Talwani et al. 2007).

Os sismos desencadeados por reservatérios foram divididos, conforme suas caracteristicas
temporais, por Harris e Simpson (1998) em duas classes; sismos de rapida resposta (inicial) e
sismos de resposta atrasada. Os sismos de rapida resposta (inicial) sdo associados a carga (ou
descarga) e pela difusdo da pressdo porosa exercida sob o reservatério no periodo de iniciagdo do

enchimento. Nesse caso, a sismicidade ocorre logo apds o enchimento do lago com um periodo
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curto de maior atividade e decresce a niveis anteriores ao surgimento do reservatorio.
Normalmente, o sismo de maior magnitude ocorre ap0s o reservatorio atingir sua cota maxima
(Barros et al., 2016). Talwani (1997) descreveu como sismicidade prolongada aquela que ocorre
apds o enchimento do reservatorio de forma continua e sem uma reducdo na frequéncia ou na
magnitude. Este tipo de sismicidade ocorre raramente e é observada em reservatdrios com grandes
ciclos de enchimento e reestabelecimento de nivel.

Vaérios fatores estdo associados ao desencadeamento de SIR, como por exemplo, a altura
da lamina d’agua, a velocidade do enchimento, a amplitude e periodicidade das varia¢@es do nivel
do lago (Gupta, 2002), a taxa de incremento da pressao nos poros (Talwani et al., 2007).

A pressao dos poros nas rochas sob o reservatorio é aumentada a medida que o reservatorio
é preenchido e sismos podem ocorrer imediatamente durante este processo.

Uma complexa relagdo entre esforcos induzidos pelo reservatorio e o contexto tectdnico
seré decisiva para o desencadeamento de sismicidade. Os efeitos do esforgo vertical, somado a
pressdo dos poros tendem a desencadear sismicidade principalmente em locais onde o esforco
compressional maximo € vertical, em falhas normais (Snow, 1972). Em locais caracterizados por
esforco compressional horizontal, falhas reversas, a ocorréncia de sismicidade induzida é baixa,
mas ndo nula. Geralmente neste contexto a pressdo exercida pela criacdo do reservatério podera
até cessar uma sismicidade pré-existente, causando assismicidade.

No Brasil, o primeiro caso importante de SIR foi relatado apds a ocorréncia de um sismo
de magnitude 3,7, intensidade V-VI (MM) no reservatorio de Carmo do Cajuru/MG, em janeiro
de 1972, localizado a aproximadamente 100km de ljaci.

Simpson, 1976 demonstra que a profundidade da coluna d’agua tem maior importancia que
o0 volume total do reservatorio, e que a atividade sismica induzida é mais comum em reservatérios
com profundidade igual ou superior a 100m. Entretanto, este ndo € um fator Unico na determinagéo
do potencial sismico de um reservatorio, como por exemplo o reservatorio de Itaipu/PR (196m) e
Sao Simao/MG (128m), com laminas d’agua superior a 100m e que nunca registraram SIR; e 0s
reservatorios de Carmo do Cajuru/MG (20m) e Balbina/AM (35m) com lamina d’agua bem
inferior a 100m e com SIR associada (Veloso e Assumpcao, 1989).

Para Barros et al., 2016, a probabilidade de ocorréncia de SIR no Brasil ndo é desprezivel
e deve ser levada em consideragdo no projeto de seguranca de barragens uma vez que 50% dos

reservatorios com altura superior a 100m apresentam sismicidade induzida.
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5.3.1 Sismicidade e a UHE Funil

A barragem do reservatério de Funil forma um lago com 40 km? de area inundada e um
volume de 0,26 km?®. Tem altura maxima de 40 m, com uma extensio de 30 km. De acordo com
estatisticas apresentadas por Barros et al., 2016, a probabilidade de o reservatério de Funil
desencadear sismos é inferior a 2%.

Do ponto de vista geoldgico, a &rea alagada pelo reservatorio da UHE Funil recobre
parcialmente rochas pertencentes a dois dominios. O primeiro (20 Km?) equivale a érea
pertencente ao dominio de rochas gnaissicas do Complexo Gnaissico-Migmatitico e o segundo
(19,9 Km?) corresponde a éarea de dominio dos metassedimentos carbonaticos denominado
Formacgdo Macaia. A regido do lago situada proxima a area de ljaci (Figura 5-2) recobre a interface
entre 0 Complexo Gnaissico-Migmatitico e os metassedimentos carbonaticos (Figura 2-3). Esta
interface, localizada no extremo norte do Graben de ljaci, ocorre através de falhas com mergulho
subvertical e direcdo N8OE (Silva, 1978).

Zonas de interface litolégica marcadas por falhas tendem a apresentar maior
permeabilidade quando submetidas a elevagdes de pressdo, como o caso da criacdo do lago sobre
as falhas norte do Graben de ljaci. Entretanto, a distribuicdo espacial apresentada pelos sismos,
ndo parece associada a qualquer falha nesta direcdo ou mesmo na area de ocorréncia desta
interface.

Kumar, 2012, demonstrou que as variagdes no nivel d’agua no reservatério de Koyna e
Warna, india s&o responsaveis pelo desencadeamento de sismos. Gupta (1983) sugeriu que sismos
com magnitudes superiores a 5,0 sdo esperadas quando a taxa de carga excede 40ft por semana,
em contrapartida, Simpson e Negmatullaev (1978) observaram que na barragem de Nurek, sul da
antiga Unido Soviética, ocorria uma elevacgdo na atividade sismica com o rebaixamento do nivel
do reservatorio.

Dados fornecidos pelo consércio Alianga Energia, operadora da UHE Funil, demonstram
que as variagdes do nivel do lago desde seu enchimento (final do ano de 2002) s&o inferiores a 0.2

m, permitindo considerar este reservatorio como sendo tendo cota invariavel.
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Variacdo do nivel de Funil x Sismicidade Tectdnica

809 30
808.8
25
808.6
808.4
20
£ 8082 8
g S
& 808 15 &
S 3
- .
S 8078 S
= =
10
807.6
807.4
5
207 A
g L F P P QP DD D R NN

%
N »
P A SN S A A A S A

Figura 5-13 — A estabilidade da cota do lago (linha azul), entre dezembro de 2002 e julho de 2016 é apresentado no
eixo primario (esquerda). Observe que ap6s o enchimento do reservatdrio (dezembro de 2002) a cota do lago variou entre 807,8
e 808m. A evolucgao da sismicidade entre abril de 2011 e junho de 2015 é representada no eixo secundario pelas barras

vermelhas.

A Figura 5-13 monstra a estabilidade do reservatério na cota média de 807,9 e que é
contrastante com as variages do numero de eventos registrados mensalmente entre abril de 2011
e junho de 2015, indicando que a sismicidade observada proxima ao reservatério da UHE Funil
ndo parece estar relacionada com as varia¢@es no nivel da dgua do reservatério.

Ademais, o mecanismo focal apresentado no Capitulo 4 -, concordante com a orientacdo
de estruturas potencialmente sismogénicas mapeadas na area, indica um sistema de falha inversa
(compresséo horizontal NNW — ESE). Neste contexto, espera-se que a criagdo do reservatorio
trouxesse estabilidade aos esfor¢os presentes na area, aumentando a tenséo o3 e estabilizando uma
possivel atividade sismica relacionada a esse sistema de falhas reversas. Mas este ndo parece ser
0 caso.

Outros fatores que corroboram para a exclusao do reservatorio com possivel causador da

sismicidade, é a distribuicdo espacial dos eventos, concentrados nos arredores das minas Sul e
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Santa Helena, particularmente, em falhas previamente mapeadas e relacionadas ao sistema
graben/horst de [jaci. A pequena espessura da lamina d’agua que, de acordo com Barros, et al.,
2016, teria probabilidade inferior a 2% de desencadear sismos, e por Gltimo, mas ndo menos
importante, a prolongada e constante atividade sismica registrada até os dias atuais.

-45°0' -44°55' -44°50'

-21°10'

15'

Legenda

@® Evento Tecténico
Barramento
2 » Lago UHE Funil

Figura 5-14 — Area de inundacAo do reservatorio da UHE Funil e indicacfo, em amarelo, da posicdo do barramento,
distante aproximadamente 15 km da area de ocorréncia dos sismos. A menor distancia entre a margem do lago e os sismos é
1,3km.
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Capitulo 6 - Discussdo e Conclusdes

A atividade sismica, observada proxima a cidade de ljaci, sul de Minas Gerais, foi estudada
com uma rede de monitoramento sismico local composta por sete estacGes de banda larga, que
operou entre dezembro de 2011 e agosto de 2012. A partir de maio de 2012 o monitoramento da
regido voltou a ser feito apenas com a estacdo FUN1. Durante o periodo de funcionamento da rede
mais de 1000 eventos foram registrados e, cerca de 500 foram localizados, dos quais 241 foram
considerados como artificiais (detonacgdes) e 276 tectdnicos. O maior evento ocorreu em 14 de
agosto de 2011, foi detectado apenas pela estacdo FUN1, as 13h50m (hora local) e teve magnitude
de 3,2 na Escala Richter. Desde entdo a regido de ljaci vem apresentando sismicidade e relatdrios
obtidos junto ao Observatorio Sismoldgico da Universidade de Brasilia, datados de dezembro de
2016, indicam que essa sismicidade é persistente.

A dispersdo nas localizacBes dos eventos artificiais esta relacionada com a precisdo na
localizagédo dos epicentros, considerando ser esperado que as detonagfes sejam aquelas que estéo
apresentadas na Figura 3-13 e que estejam associadas exclusivamente ao interior das pedreiras.
N&o ha informacdes acerca de detonacbes em regides externas as pedreiras. Entretanto, erros de 1
— 1,5 km sdo aceitaveis, considerando inclusive a dificuldade de se identificar a fase S de
detonacao.

Como pode ser visto na Figura 3-1, historicamente ndo ha registros de sismicidade na area
em questdo. Existem, entretanto, trés novos fatos a serem considerados: A instalagdo do
reservatorio de Funil; a reativacdo da Mina Santa Helena e inicio das operacdes da Mina Sul e o
inicio do bombeamento com objetivo de rebaixamento do nivel freatico nas minas Sul e Santa
Helena.

Toda a sismicidade local observada esté relacionada a Megasequéncia Carandai que ocorre
no Graben de ljaci. Quatro pedreiras atuam na area e exploram os calcarios da Formacéo Barroso.
Estdo localizadas sobre o hanging wall das falhas reversas e efetuam diariamente bombeamento
d’agua a fim de rebaixar o nivel freatico.

O reservatorio da UHE Funil esta localizado a pouco mais de 1km das duas principais
minas e seu enchimento ocorreu concomitantemente ao inicio das atividades de uma das maiores

minas de calcéario do Brasil, a Mina Sul, operada pelo Grupo Intercement (Figura 6-1).
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Cronologia Dos Eventos
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Figura 6-1 - Cronologia dos eventos. Observe que tanto as Minas Sul (MS) e Mina Santa Helena (MSH) foram

ativadas/reativadas concomitantemente ao enchimento do lago da UHE Funil.

Parametros de fontes obtidos por inversdo de forma de onda, tanto do evento principal
quanto de abalos secundarios e mecanismo focal indicam que as falhas responsaveis pela
sismicidade apresentam strike geral NE-SW, concordante com as principais falhas mapeadas na
regido por Quémeéneur et al. (2003), Ribeiro et al., (2003a), Hidrovia, (2003), Dehler et. al., (1995)
e Ebert, (1984)

Medidas de piezdmetros indicam que o bombeamento diario executado pelas pedreiras de
calcario, forma um cone de depressdo restrito ao entorno das minas, exercendo pouca influéncia
sobre o aquifero carstico local. A reversdo de fluxo simulado por Hidrovia (2003) durante a
evolucdo das minas, que poderia alterar o regime de esforcos locais, ndo foi observada.

A localizacdo dos eventos tectonicos, a estabilidade do nivel do lago, pequena espessura
da lamina d’agua, prolongada atividade sismica associado aos resultados de mecanismo focal, que
indicam falhas reversas como responsaveis pela sismicidade, tornam baixa a probabilidade dos
sismos de ljaci serem desencadeados pelo reservatério da UHE Funil.

Grande maioria dos eventos estdo localizadas no entorno das pedreiras de calcario,
principalmente das minas Sul (MS) e Santa Helena (MSH). A maior mina da regido, Mina Sul,

movimenta cerca de 7.5 milhdes de toneladas de material rochoso para longe da cava. Entre 2008
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e 2016 a remocdo de carga sobre o hanging wall da falha reversa sob a Mina Sul, com orientagéo
NE-SW, foi da ordem de 5,9x10™N. Alivios de carga com razio similares aos apresentados neste
trabalho foram responsaveis pela geracdo de sismicidade em Cacoosing Valley (Seeber et al.,
1998).

A prolongada atividade sismica pode ser explicada pelo critério de fratura Coulomb-
Navier, onde o alivio de carga reduz a tensdo vertical (o3) de modo a aproximar as falhas reversas
do sistema horst/graben de ljaci da ruptura. Outra situacdo interessante a ser observada é
apresentada pela Figura 5-12, onde a auséncia de bombeamento entre 0s meses de agosto e outubro
de 2014 aparenta ter relagdo direta com a auséncia de sismicidade. Provavelmente a recomposicao
do nivel fredtico no interior da cava, fez com que a lamina d’agua compensasse a auséncia de
material rochoso e a pressdo exercida por ele, tornando o3 = 61 0u mesmo invertendo os esforgos
de modo a tornar o1 vertical.

Indubitavelmente a extracdo de fluidos, o enchimento de reservatorios e as atividades de
mineracdo podem desencadear sismicidade, juntos ou agindo separadamente. Entretanto, ndo se
pode afirmar qual deles é o responsavel pelo desencadeamento da sismicidade observada na area,
apesar de grande parte dos dados convergirem para estabelecer as atividades de mineracdo como
o0 principal fator de desencadeamento da sismicidade.

Outro fator importante a ser ressaltado sobre a sismicidade de ljaci, € sua baixa magnitude
e a auséncia de monitoramento prévio, o que se traduz em uma incerteza sobre a indugdo de

sismicidade no local.
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