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APRESENTAÇÃO














Este documento aborda o tema de Geologia, parte integrante do estudo de Impacto Ambiental da Usina Hidrelétrica Aimorés, abrangendo toda a Área de Influência do empreendimento, bem como as Áreas Diretamente Afetada e de Entorno. O empreendimento em questão, localiza-se na bacia do baixo rio Doce, no município de Aimorés, MG, envolvendo, ainda, os municípios de Resplendor e Itueta.





Apresenta uma descrição da geologia, que inclui os aspectos de sismicidade natural na região e de estabilidade das encostas no entorno do reservatório. Abrange, também, os prognósticos, considerando a inexistência e a implantação do empreendimento. Complementarmente, contempla-se uma avaliação dos impactos potenciais decorrentes da implantação do UHE Aimorés e, na seqüência, são indicadas as medidas mitigadoras para os impactos identificados.





A equipe técnica responsável pela elaboração deste relatório foi constituída pela geóloga Luciana Felício Pereira, com o apoio dos demais componentes da equipe de meio físico, sob coordenação da equipe de Meio Ambiente da IESA - Internacional de Engenharia S/A, Superintendência de Operações de Belo Horizonte.





�
RESUMO 














A Área de Influência da UHE AIMORÉS apresenta em seu arcabouço geológico uma unidade Cennozóica constituída por sedimentos inconsolidados e sete unidades constituídas por metassedimentos e rochas magmáticas intrusivas representantes de um evento de granitogênese do final do Ciclo Brasiliano (Neoproterozóico e Cambriano). Estas sete unidades sofreram deformação progressiva em duas fases distintas acompanhada de metamorfismo regional. As principais estruturas geradas são falhas de cavalgamento e zonas de cisalhamento transcorrente, além de uma foliação pervasiva. 





Observa-se uma intensa intemperização e um alto grau de fraturamento das rochas em toda a AI, o que associado a uma cobertura vegetal escassa , provoca nos talude naturais e nos cortes artificiais uma forte tendência a instabilização. Na margem direita do reservatório a situação torna-se mais crítica do que na margem esquerda, pois as rochas apresentam estruturas planares mergulhando para fora do maciço favorecendo a queda de blocos de tamanhos variados.





A região apresenta-se, historicamente, como uma região de baixa sismicidade. As características do empreendimento com reservatório de lâmina d’água de apenas 18 m. e as condições geológicas encontradas não indicam a probabilidade de ocorrência de sismos induzidos pelo enchimento do reservatório. Sugere-se, então, um monitoramento rotineiro para a área. 





A implantação da UHE AIMORÉS poderá agravar o quadro de instabilidade das encostas marginais ao reservatório, sendo este o principal impacto identificado. Da mesma forma a instabilização dos taludes pode aumentar o aporte de sedimentos, acelerando o assoreamento do lago. Para este quadro é sugerido um programa de detalhamento geotécnico das encostas marginais do futuro reservatório e controle dos processos erosivos, que deverá ser realizado na fase de projeto executivo.





Não existem quaisquer problemas técnicos com relação a geologia e ao quadro sísmico da área que possam não recomendar a implantação do empreendimento.


�
1	INTRODUÇÃO





A implantação de obras hidráulicas com o objetivo de se gerar energia elétrica, implica necessariamente na mudança das condições anteriormente existentes na região.





No caso da UHE AIMORÉS, a ser instalada no baixo rio Doce, a formação do reservatório, embora de pequenas dimensões, poderá implicar sempre na mudança das condições de equilíbrio anteriormente existentes, no que tange a estruturas geológicas, maciços terrosos, taludes marginais e outros elementos de interesse do tema Geologia.





Face essa interação, os aspectos geológicos relacionados à implantaçào do empreendimento, passarão a ser analisados e detalhados, visando a elaboração do diagnóstico e dos prognósticos sem e com o empreendimento, bem como a avaliação dos impactos ambientais relacionados ao tema e a adequada indicação de medidas de reintegração de impactos, eventualmente necessárias.











2	OBJETIVOS





Os estudos sobre a geologia tiveram como objetivo caracterizar o substrato rochoso em toda a Área de Influência, visando identificar e avaliar quaisquer impactos ambientais decorrentes da construção da barragem e da formação do reservatório.





Adicionalmente, as informações apresentadas neste relatório são utilizadas como base para os estudos de outros temas afins, como recursos minerais, geomorfologia, solos, patrimônio natural e recursos hídricos subterrâneos, dentre outros.








3	ÁREAS DE ESTUDO





Considerou-se como área de estudo para o tema de geologia a Área de Influência (AI), que inclui a Área Diretamente Afetada (ADA) e Área de Entorno (AE) (Figura 1). 





O levantamento geológico da AI foi realizado na escala 1:100.000, considerada suficiente para alcançar os objetivos programados. O levantamento geológico em escala de detalhe da ADA foi considerado desnecessário, em função das características geológicas locais e pelas características do empreendimento, cujo reservatório pouco ultrapassa o leito do rio. Na AE, o aspecto de estabilidade das encostas marginais ao reservatório foi enfocado com maior detalhe.





Área de Influência





A AI considerada é aquela adotada para os estudos dos Meios Físico e Biótico. Corresponde a uma fração da bacia do rio Doce, cuja definição adota os seguintes limites:





- Margem esquerda do rio Doce: esta porção é delimitada a leste pela divisa dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo (divisor de águas) e acompanha os limites hidrográficos das bacias do ribeirão Resplendor/Bananal e do córrego Vala Grande até o eixo planejado da UHE Resplendor (CANAMBRA, 1966), a montante da cidade do mesmo nome.








FIGURA 1





�
- Margem direita do rio Doce: esta porção tem origem no eixo planejado para a UHE Resplendor, acompanha o limite de municípios de Itueta e Santa Rita do Itueto (divisor de águas) até a região da UHE Travessão (ELETROBRÁS, 1989), no rio Manhuaçu. Na margem esquerda do rio Manhuaçu, limita-se a oeste por parte do divisor da margem esquerda do rio Capim, cortando este rio a jusante do distrito de Conceição do Capim até a elevação 690,00m na divisa de MG/ES, seguindo este limite até o rio Doce. Esta área ocupa uma extensão territorial de aproximadamente 1.680 km2.





Área Diretamente Afetada





Corresponde às áreas rurais e urbanas a serem inundadas, somadas àquelas a serem utilizadas pelas obras (canteiro, canal de adução, áreas de empréstimo e bota fora, diques, barragem, casa de força, entre outras), e o trecho do leito do rio Doce a jusante do empreendimento, compreendido entre a futura barragem e o local de restituição do curso d’água principal pelo canal de fuga.





Área de Entorno





Foi adotada como AE para os temas relativos ao meio físico, uma faixa marginal àquela definida como ADA. Considerando-se uma área que guarda estreita ligação com o futuro reservatório, delimitou-se a AE nos primeiros topos de encostas marginais ao mesmo, definindo um limite de variadas distâncias da linha da ADA, de acordo com as características da topografia ao longo de sua extensão. A área total considerada tem uma extensão de 212,37 km2.











4.	Procedimentos Metodológicos





Os estudos da geologia da área foram consubstanciados nas seguintes etapas de trabalho:





Levantamento de dados bibliográficos, abrangendo os levantamentos geológicos mais recentes realizados na região.





Análise e interpretação de imagens de satélite TM-LANDSAT-5 (l1:100.000 e 1:250.000).





Levantamento de campo da AI para reconhecimento das unidades geológicas e verificação dos dados bibliográficos. 





Levantamento de campo da ADA para identificação de pontos críticos de instabilidade das encostas marginais.





Elaboração dos mapas e do relatório.





Durante todas as etapas de trabalho foram realizadas várias discussões com os técnicos responsáveis pelos temas de solos e geomorfologia, buscando identificar causas para fenômenos observados em campo e soluções integradas para os problemas, assim como apoio à hidrogeologia, dentre outros.





Utilizou-se como base de dados os seguintes projetos de mapeamento:





Projeto Jequitinhonha, Mapa Geológico Folha Conselheiro Pena, esc.1: 250.000 - CPRM/DNPM, 1978.





- Projeto Cachoeiro do Itapemirim, Mapa Geológico Folha Baixo Guandu, esc. 1:100.000 - CPRM/DNPM, 1993.





- Projeto Leste, Mapa Geológico Folhas Aimorés e Itabirinha de Mantena, esc.: 1:100.000 - CPRM/DNPM, (em execução).











5.	Diagnóstico Ambiental








5.1	Contexto Geológico Regional





A região leste do estado de Minas Gerais, encontra-se inserida numa única província geotectônica, a denominada Província da Mantiqueira (Almeida, 1977,1981; Almeida & Hasui, 1984), que é geralmente subdividida em uma zona oeste - Cinturão Araçuaí (Almeida e Hasui, op. cit.) e a zona leste - Cinturão Atlântico (Leonardos & Fyfe, 1974).





O Cinturão Araçuaí é constituído por dobramentos e empurrões, estruturado sobre rochas dos grupos Macaúbas e Rio Doce. A granitogênese sin- a pós-tectônica acompanhou o desenvolvimento do cinturão, cuja porção mais distal foi palco de intensa anatexia crustal. Os corpos graníticos mais tardios, no final do Evento Brasiliano, constituem intrusões com idades em torno de 500 ma. A geração sucessiva de granitóides resultou no espessamento crustal progressivo, em função do fechamento colisional do orógeno (Pedrosa - Soares, 1994).





O Cinturão Atlântico, afetado pela “orogênese Rio Doce” (Campos-Neto & Figueiredo, 1992, in: Pedrosa-Soares, 1994), inclui rochas metamórficas e magmáticas, de idade neoproterozóica e paleozóica.





A coluna proposta para a AI consta de oito conjuntos de domínios litológicos predominantes na região:





COMPLEXO GNÁISSICO KINZIGÍTICO (PSkz)





1 - Gnaisse Kinzigítico - Corresponde a uma seqüência neoproterozóica de rochas supracrustais de características aluminosas, onde são encontradas: biotita-granada-cordierita gnaisse; biotita-cordierita-granada-sillimanita gnaisse; cordierita-sillimanita-biotita gnaisse; granada-biotita gnaisse e biotita cordierita gnaisse, com freqüentes níveis centimétricos de rocha calcissillicática, na maioria das vezes boudinados;

















GRUPO RIO DOCE (PSt / PSst)





2 - Formação Tumiritinga, de idade neoproterozóica, está representada por biotita-sillimanita-(grafita)-(cordierita)-granada gnaisses, ocorrendo intercalações de rocha calcissilicática geralmente boudinadas.





3 - Formação São Tomé, de idade neoproterozóica, está representada por plagioclásio-quartzo-mica xisto com turmalina; granada-biotita-muscovita xisto; granada-mica xisto com sillimanita e turmalina.





PLUTONISMO GRANÍTICO (PSac / PStg /Egi / Eia)





4 - Granitos sin a tardi-tectônicos, do Neoproterozóico, com autólitos, xenólitos ou restos de supracrustais, do Neoproterozóico, Faixa Móvel (Domínio Ocidental e Oriental);





5 - Granitos tardi- a pós-tectônicos, do Paleozóico (Cambriano);





SEDIMENTOS CENOZÓICOS (TQ)





6 - Sedimentos recentes areno argilosos representados por depósitos coluvionares recobrindo o topo de pequenas chapadas e depósitos aluvionares.








5.2	 ESTRATIGRAFIA





CENOZÓICO�
Depósito Terciário/Quaternário (TQ)�
�
PALEOZÓICO(CAMBRIANO)�
Suíte Intrusiva Aimorés (EIA)


Granitos indiferenciados (EGI)�
�
NEOPROTEROZÓICO�
Suíte Intrusiva Galiléia (Pstg)


Suíte Intrusiva Alto Capim (Psac)�
�



�
Grupo Rio Doce: Formação São Tomé (Psst)


                           Formação Tumiritinga (Pst)�
�
�
Complexo Gnaissico Kinzigítico (Pskz)�
�






Complexo gnáissico Kinzigítico





Corresponde às faixas com predominância de gnaisses com granada, cordierita, sillimanita e grafita, localmente migmatizadas e com grande expressão na porção leste da AI, que podem representar restos do Complexo Paraíba do Sul.





As descrições pioneiras sobre esses gnaisses aluminosos devem-se a Rosier (1953) que denominou de “Complexo do Paraíba”, quando referiu-se ao grupo de rochas heterogêneas e bastante tectonizadas situadas na margem do rio Paraíba do Sul e a Ebert (1953) que utilizou a denominação de Série Paraibuna para as litologias correlacionáveis ao Complexo do Paraíba de Rosier, e que afloram na região de Juiz de Fora, MG.





Essa unidade possui solo areno-argiloso, exibindo coloração branco-avermelhada, marrom-avermelhada e castanho-avermelhada. Possui morfologia de colinas côncavo-convexas e vales em “V”, passando a cristas alinhadas nas zonas de cisalhamento.


As rochas dessa unidade são representadas por biotita-granada-cordierita-gnaisse; biotita-cordierita-granada-sillimanita gnaisse; cordierita-sillimanita-biotita gnaisse; biotita-cordierita gnaisse, ocorrendo lentes subordinadas de rochas calcissilicáticas. Nas zonas afetadas pelas zonas de cisalhamento estes litótipos passam a milonitos e protomilonitos.São encontrados pequenos corpos de granitos de fusão crustal (ex.: granada-biotita tonalito orientado), que não foram cartografados devido a escala do mapeamento.





Mesoscopicamente, esses paragnaisses possuem cor cinza-esbranquiçada, granulação média. Alguns termos possuem bandas mesocráticas que se intercalam a bandas leucocráticas, ambas apresentando espessuras centimétricas. As bandas mesocráticas são constituídas de biotita, sillimanita e granada, estando o quartzo subordinado, enquanto que nas bandas leucocráticas predominam o quartzo e feldspato (granada), os componentes da porção mesocrática são subordinados. Cordierita e grafita ocorrem localmente, geralmente nas bandas mesocráticas. Grande parte dessas rochas acham-se bastante deformadas, estando cataclasadas e molonitizadas.





GRUPO RIO DOCE





Formação São Tomé





Foi primeiramente definida por Barbosa et al. (1984), como Formação São Tomé ou xistos São Tomé. Segundo esses autores, as rochas dessa formação variam continuamente, sob o ponto de vista estrutural, de xistos, strito sensu, a xistos gnaissóides e a verdadeiros gnaisses. Mineralogicamente, a associação dominante é constituída por quartzo, biotita, muscovita e plagioclásio, sendo esta a ordem de abundância dos minerais, estando ainda presentes a granada e a turmalina. Litologicamente as rochas são quartzo-biotita-muscovita xistos granadíferos com porções variáveis de plagioclásio. Localmente encontra-se alguma sillimanita nas variedades gnaíssicas. Delgadas intercalações de quartzito são encontradas excepcionalmente, assim como zonas limitadas de gnaisse sublenticular. Raramente são encontrados anfibolitos.





Sua ocorrência dentro da AI se restringe à uma pequena área na margem norte (esquerda) do rio Doce, na região de Resplendor. Os contatos dessa unidade com os granitóides é brusco e irregular, sendo comum a ocorrência de xenólitos dessa unidade dentro dos granitóides.





Formação Tumiritinga





Barbosa et. al. (1996) ao mapearem as rochas desta unidade, denominaram Grupo Tumiritinga, posicionado na base do Pré-Cambriano Superior.





Fontes, C.; Netto, C.; Costa, M.R.A.; Baltazar, O.F.; Silva, S.L; Vieira, V.S (1978) as incluíram no Complexo Gnáissico-Migmatítico, do Proterozóico Inferior.





Pedrosa-Soares et al.(1994), inclui esta unidade na base do Grupo Rio Doce, como Formação Tumiritinga, lateralmente correlata da Formação São Tomé, de acordo com comunicação escrita de Grossi Sad.











Esta unidade aflora na porção central da AI, sendo a unidade de maior distribuição areal. Constitui terrenos com solo areno-argiloso, vermelho até acastanhado, em colinas côncavo-convexas e vales em “V”, com cristais mais alinhados nas faixas milonotizadas. Os contatos são gradacionais com os xistos da Formação São Tomé, brusco com os granitóides. Está representada por biotita-sillimanita-(grafita)-granada gnaisses; sillimanita-biotita gnaisse e cordierita-sillimanita gnaissse. Esses paragnaisses possuem cor cinza-esbranquiçada e granulação média. Em seção delgada os paragnaisses apresentam texturas granolepidoblástica média fina, milonítica e protomilonítica. As texturas protomiloníticas, apresentam foliação pronunciada, anastomosada, onde os cristais de feldspato sobressaem-se na matriz fina e estão por ela circundados ou em alguns casos, são por ela invadidos. A paragênese metamórfica situa esses gnaisses na fácies metamórfica anfibolito alto, sugerindo como protólito sedimento pelito-areno-carbonático, caracterizando um ambiente marinho raso. As calcissilicáticas, possuem cor cinza-esverdeada, têm granulação fina e estão boudinadas nas faixas de maior deformação. As rochas calcissilicáticas têm textura granonematoblástica a granoblástica fina, com evidente bandamento composicional e granulométrico. Os minerais mais comuns são quartzo, plagioclásio, diopsídio, hornblenda, actinolita, epidoto e carbonato. Localmente ocorre escapolita.





GRANITOS SIN A TARDI TECTÔNICOS





Suíte Intrusiva Galiléia - Tonalito Galiléia





A primeira referência a essas rochas foi feita por Barbosa et al.,(1964), tendo como localidade-tipo a cidade de Galiléia, situada na margem esquerda do rio Doce, formando batólitos, stocks, soleiras e diques. Sua granulação é média, contrastando com a granulação fina de seus numerosos típicos xenólitos máficos e xistosos”.





Vieira (1993), adotando a mesma denominação de Silva et al. (1987), denominou de Suíte Intrusiva Galiléia para agrupar numa visão mais ampla as rochas tonalíticas definidas por Barbosa (op. cit.) como “Tonalito Galiléia”, bem como os granodioritos e trondhjemitos associados aos tonalitos, que ocorrem na porção oeste da Folha Baixo Gandu (- Projeto Cachoeiro do Itapemirim, Mapa Geológico Folha Baixo Guandu, esc. 1:100.000 - CPRM/DNPM, 1993).





Determinação de idades efetuadas pelo método K/Ar, biotitas, do Tonalito Galiléia e granitos a ele associados, forneceram o valor de 550 a 660 ma (Barbosa et al.,1964).





Essa unidade ocorre com maior expressão na área que engloba o rio Manhuaçu e o córrego Travessão, na porção sudoeste de AI e na cabeceira do córrego Vala Grande, ao norte de Resplendor.





Os contatos raramente são observados diretamente no campo; entretanto, essa suíte faz contato brusco com xistos da Formação São Tomé e gnaisses da Formação Tumiritinga. 





Dentro do tonalito é observada a abundância de autólitos de microdiorito orientados, segundo a estrutura de fluxo, enquanto no granodiorito esses são mais raros. Os autólitos geralmente possuem formas arredondadas a elipsoidais ocorrendo dimensões de 15 cm x 20cm, em média, podendo atingir até 5cm x 40cm. São observados bordos de reação com enriquecimento em máficos nos autólitos, que possuem em seu interior porfiroblastos de feldspato de mesma composição da encaixante, evidenciando mistura mecânica processada na câmara magmática entre o magma de composição diorítica e tonalítica (granodiorítica).





São tipos petrográficos, mesoscopicamente, de coloração cinza-esbranquiçada, granulação Média, cuja meteorização produz um solo castanho-amarronzado/avermelhado/amarelado. A concentração de minerais máficos (biotita + hornblenda) permite uma classificação de campo, sendo maior para os tonalitos, média para os granodioritos e menor para os granitos e granitos porfiríticos. Essas rochas compõem-se de quartzo, feldspato, biotita, hornblenda, frequentemente titanita, podendo ocorrer granada.





Em seção delgada, os litotipos apresentam composição tonalítica, granodiorítica, granítica, granítica porfirítica e quando afetados por cisalhamento passam para uma trama gnaissificada.





Os granitos porfiríticos foram classificados de monzogranito, possuindo textura granular hipidiomórfica grossa a média, tendo como componentes essenciais quartzo, plagioclásio, k-feldspato e biotita. Dentre os minerais acessórios figuram apatita e zircão. A muscovita e clorita são minerais de alteração.





Suíte Intrusiva Alto Capim





Sob a denominação de Suíte Intrusiva Alto Capim agrupa-se um conjunto de corpos intrusivos de composição granítica a granodiorítica intimamente associados com porções tonalíticas localizadas. Na AI destaca-se o granodiorito Pedra do Bugre.





Este granito possui uma topografia alçada, observando-se um relevo montanhoso, que contrasta com as formas abauladas em cotas mais baixas dos litótipos da Suíte Intrusiva Galiléia. É um tipo petrográfico, mesoscopicamente, de cor cinza esbranquiçada, granulação média, estando os máficos orientados segundo N50°E/50°SE, possivelmente pelo fato de as observações terem sido efetuadas nos bordos do corpo rochoso. As rochas são constituídas por quartzo, feldspato, biotita e raramente hornblenda.





A análise microcópica revela uma rocha de composição granodiorítica, possuindo textura hipidiomórfica granular, tendo como componentes essenciais o plagioclásio, microclina, hornblenda, biotita e quartzo. Entre os minerais acessórios figuram zoisita/clinozoisita, alanita, titanita e apatita. 





GRANITOS TARDI A PÓS TECTÔNICOS





Suíte Intrusiva Aimorés





A primeira citação sobre a denominação Suite Intrusiva Aimorés foi feita por Silva et al. (1989), onde propõe esta denominação para abranger os ortopiroxênios granitóides e noritos associados que afloram na região de Aimorés, Itanhomi, Itapina e Itaguaçu, sob a forma de batólitos e stocks, se destacando no relevo como “pães-de-açucar”. Possuem composição variando de granítica-tonalítica a norítica. 














Em que pese a feição alongada desses corpos, merece ressalva a feição circular de Aimorés, que, pelas características morfológicas evidenciadas nas imagens de radar, sugere uma estrutura do tipo astroblema. No entanto, os dados de campo demonstraram apenas a presença de corpos noríticos em sua parte central arrasada, confirmando em parte as anomalias magnéticas delineadas pelo mapa aeromagnético do Convênio Geofísica Brasil - Alemanha. Os hiperstênios granitóides porfiróides exibem caracteres macroscopicamente semelhantes aos corpos já descritos desta suíte, ressaltando-se uma maior incidência de veios mobilizados leucocráticos pegmatóides, além de diques de pegmatitos. Raros encraves foram observados, assim como é bem evidente a foliação cataclástica afetando a grande maioria destes corpos. No que concerne aos corpos básicos, os mesmos ocorrem na parte interna, de topografia plana, da estrutura circular acima referida, aflorando sob a forma de lajedo, assim como blocos rolados. Mostra-se em grande parte encoberto por elúvios e colúvios de idade quartenária, mas, tendo em vista as anomalias magnéticas registradas para esta porção, optou-se em mapeá-la como formada por rochas básicas.





Este corpo básico possui coloração verde-escura, granulação grosseira, estrutura isotrópica, sendo classificado como biotita leuconorito. Não se observaram relações de contato com os hiperstênios granitóides porfiróides, que compõem as cristas da estrutura, mas tendo em vista as datações isotópicas similares, preferiu-se incluir este litótipo na mesma unidade.





Granitos Indiferenciados





No extremo norte da AI afloram corpos graníticos que estão classificados na literatura como granitos tardi a pós tectônicos (Projeto Jequitinhonha, Mapa Geológico Folha Conselheiro Pena, esc.1: 250.000 - CPRM/DNPM, 1978 e Projeto Leste, Mapa Geológico Folhas Aimorés e Itabirinha de Mantena, esc.: 1:100.000 - CPRM/DNPM, em execução).





As relações do contato com xistos da Formação São Tomé não são observáveis na área, devido à presença de coluviões de matacões no sopé das encostas e o manto de intemperismo que obliteram sua observação.





Mesoscopicamente, trata-se de um granito porfirítico, leucocrático, ligeiramente foliado, constituído por uma matriz composta de quartzo, feldspato, biotita e granada, que envolve pórfiros de feldspato de até 3,0cm x 1,0cm de dimensões.





Ao microscópio foi classificado por sienogranito, sendo que a matriz possui textura granular hipidiomórfica grossa a média composta por quartzo, plagioclásio, k-feldspato e biotita. Os acessórios são apatita, zircão e opacos. A muscovita é o mineral de alteração. Os porfiroblastos usuais são de microclina.





SEDIMENTOS CENOZÓICOS





Depósitos Terciários-Quaternários





Ocorrem com maior freqüência na porção norte da área, cobrindo pequenas chapadas com material detrítico eluvionar. Estão presentes também nas restritas planicies aluvionares do rio Doce e nos vales dos afluentes.





São sedimentos recentes areno-argilosos, com grande percentagem de cascalho, representados por depósitos que podem ocorrer no leito, nas margens rasas e nos locais onde há quebra de velocidade da corrente, tais como áreas de cachoeiras e corredeiras.








5.3	Geologia Estrutural 





A Área de Influência da UHE AIMORÉS é constituída dominantemente por gnaisses aluminosos e pela Formação São Tomé,tendo sido submetidas a deformações progressivas.





Identifica-se uma fase precoce (Dn-1), representada por um bandeamento metamórfico pré-transposição, preservado em forma de dobras (meso e micro) sem raízes, transposta por uma foliação de alto ângulo, presente na sequência dos gnaisses aluminosos. Dentre as feições que permitem a caracterização dessa deformação, podemos citar as dobras intrafoliais, similares apertadas, anastomosamento da foliação, lenticularização das camadas e truncamento tectônico ou obliteração dos leitos.





A essa deformação, sobrepõe-se uma fase tangencial (Dn), acompanhada de metamorfismo regional e migmatização, que é evidenciada pelas zonas de cisalhamento tangenciais, brasilianas, que formam as escamas de cavalgamento e foliação penetrativa de baixo ângulo, que afetaram a Suíte Intrusiva Galiléia, a Formação São Tomé, a Formação Tumiritinga e os gnaisses kinzigíticos.





Associadas a esta fase (Dn) ocorrem zonas de transcorrência, acompanhada de metamorfismo regional, evidenciada pelas extensas zonas de cisalhamento transcorrente, de direção N15-20W, com empurrões e dobramentos associados, desenvolvimento de faixas miloníticas, protomiloníticas e foliação de alto ângulo, que afetaram rochas de Formação São Tomé, Formação Tumiritinga, gnaisse kinzigítico e Intrusivas da fase Dn. Ainda de forma síncrona, dobramentos suaves e fechados, refletem estruturas antiformes e sinformes. As dobras com eixo para SSE, observadas na região, estão sendo relacionadas à fase Dn.





Os elementos estruturais atestam um acentuado transporte de massa de SE para NW, responsável pelo cavalgamento dos terrenos Brasilianos, sobre os Transamazônicos.








5.4	INSTABILIZAÇÃO DE TALUDES MARGINAIS





Durante os levantamentos de campo observou-se uma intensa intemperização e um alto grau de fraturamento das rochas. Como conseqüência, as encostas naturais com pouca cobertura vegetal e os cortes artificiais mostram uma forte tendência à instabilização. Os processos erosivos e de movimentos gravitacionais apresentam-se significativos na região dominada pelas unidades do Grupo Rio Doce e da Suíte Intrusiva Galiléia (Desenho 11 176-MT-M91-008, Anexo II). Na rodovia BR-259, que liga Aimorés a Resplendor, quase todos os cortes apresentam problemas de estabilidade, que foram agravados durante o último período de chuvas.











Na Área Diretamente Afetada os taludes estão formados, em sua maioria, sobre regolito arenoso com pouca ou nenhuma cobertura vegetal ou sobre rochas intemperizadas muito fraturadas. Pontualmente, são observados afloramentos frescos compondo os taludes cortados pela Estrada de Ferro Vitória a Minas.





As encostas no entorno do reservatório, apresentam as seguintes características: 





Margem esquerda - gnaisses ricos em estruturas planares (foliação, fraturas e diáclases) com mergulho, preferencialmente caindo para o interior do maciço, indicando boas condições de estabilidade. Poucos locais, onde o traçado do rio Doce paraleliza estruturas, encontram-se processos de instabilização com deslizamento de blocos (Desenho 11 176-MT-M91-015, Anexo II).





Margem direita - os mesmos gnaisses apresentam estruturas em condições opostas, com planos mergulhando favoravelmente ao caimento do talude, o que provoca soltura e queda de blocos de tamanhos variados. Os pontos de maior instabilidade estão indicados no Desenho 11 176-MT-M91-015, Anexo II. Em alguns trechos da EFVM existem obras de contenção para essa situação.








5.5	SISMICIDADE INDUZIDA





Sismos são movimentos originados pela ruptura de rochas, com brusca liberação de tensões, gerando ondas mais ou menos intensas que se propagam por todo o globo. O local de sua origem é chamado “foco”ou “hipocentro”, e ao seu correspondente na superfície terrestre denomina-se “epicentro”.





A nível mundial a maioria dos sismos está claramente associada às bordas das placas tectônicas, em especial no Círculo de Fogo do Pacífico. A nível regional a correlação com a geologia é mais difícil, mas a maioria dos sismos registrados está, em geral, associada a regiões de fraqueza intra-placas, tais como falhamentos e fraturamentos diversos.





O Brasil, por estar situado no interior de uma placa (Sul-americana), é um país relativamente estável sob o ponto de vista sismológico. Os reflexos de terremotos nos Andes são em geral, mais intensos que os sismos com epicentro no Brasil, onde a mais intensa sismicidade é registrada no Acre, localizado em zona sub-andina. As bacias intra-cratônicas, como é o caso da bacia do Paraná, parecem ser inativas, fato para o qual não se tem ainda explicações convincentes.





O crescente interesse pela sismicidade registrado nas últimas duas décadas, no âmbito  de estudos de usinas de geração de eletricidade, prende-se à constatação da ocorrência de abalos provocados pelo enchimento de reservatórios de barragens e pelos estudos necessários à implantação de usinas nucleares, cuja segurança operacional exige precauções especiais. No caso dos reservatórios, a indução de sismos está associada tanto à sobrecarga d’àgua quanto à sua infiltração no maciço, com acréscimo da pressão intersticial, facilitando o cisalhamento. Modelos teóricos de sismos induzidos por reservatórios indicam que esses dois fatores são insuficientes para ativar falhamentos, o que leva à conclusão de que o sismo só ocorre se as rochas já se encontrarem com tensões cisalhantes próximas à ruptura, com o enchimento do reservatório apenas detonando a liberação de tensão ao longo de falhas e fraturas pré-existentes.


Tais estudos e outros similares emergiram no Simpósio sobre Sismicidade Natural e Induzida (ABGE, 1979) e na I Mesa Redonda sobre o Risco Sísmico (ABGE,1980). Anteriormente, em 1973, a constatação da indução de sismos por reservatórios fez com que a United Nations Educacional, Scientific and Cultural Organization - UNESCO - recomendasse o monitoramento sísmico em reservatórios cuja capacidade de armazenamento fosse igual ou superior a 1,0 bilhão de metros cúbicos e/ou a profundidade da lâmina d’água atingisse valores iguais ou superiores a 100m. Além destes parâmetros recomenda-se atualmente, que mesmo reservatórios menores devam ser monitorados, desde que as avaliações geológicas revelem a possibilidade de risco significativos da indução de sismos.





A Cemig vem procurando adotar, como prática rotineira na construção de suas UHEs, e através de convênio com a Universidade de Brasília (UnB), a implantação de uma rede de monitoramento sísmico, pelo menos três anos antes do enchimento do reservatório; caso não se registrem indícios de indução de sismos, os sismógrafos vão sendo gradativamente desativados e instalados noutros reservatórios. Como se verá a seguir, as características da UHE Aimorés e da região em que se insere sugerem ser necessário e suficiente o monitoramento rotineiro, não havendo, a princípio, a necessidade de sua extensão a um número maior de anos, anteriores ao enchimento do reservatório.





As avaliações preliminares da maior ou menor susceptibilidade de uma dada região à ocorrência de sismo, em decorrência da implantação de uma usina hidrelétrica e enchimento de seu reservatório devem se efetuar segundo três aspectos principais:





geologia (estrutura e litologia) do local de implantação do empreendimento;





características principais do empreendimento (composição, altura e extensão da barragem, volume d’água armazenado,etc.) a ser implantado no local acima detalhado;





dados históricos dos sismos registrados a nível regional.





O somatório desses três aspectos determinará, em última análise, a necessidade da implantação de monitoramento sísmico. Neste caso, são necessários no mínimo três aparelhos para se montar uma rede que permita, com precisão, a determinação de elementos básicos ao estudo do mecanismo focal. A localização dos mesmos é definida no campo através do estudo de alternativas.


Os estudos geológicos mostram que, em termos litológicos, a região não apresenta rochas susceptíveis à dissolução e conseqüentes abatimentos, como ocorre com os calcários, dolomitos e depósitos salinos. Feições estruturais como lineamentos identificados por análise de imagens de satélite e falhas indicadas pelos projetos de mapeamento, mostram zonas de fraquezas na porção ao norte da Estrutura Circular de Aimorés (grandes lineamentos) e falhas de cavalgamento profundamente “cimentadas” em decorrência da recristalização provocada por cisalhamento, ao sul de Baixo Gandu (Desenho 11.176-MT-M91-008 - GEOLOGIA - ÁREA DE INFLUÊNCIA, Anexo II).





A região de Aimorés apresenta baixa sismicidade natural de acordo com o estudo feito por H. Haverlehner (1980) sobre a análise sismotectônica do Brasil, baseada numa coleta de 251 tremores ocorridos no país durante os anos de 1560 a 1977. Os abalos sísmicos mais próximos do local da usina ocorreram num raio de 350 a 500 km, aproximadamente. As intensidades desses sismos variaram de III a IV na Escala Mercalli Modificada (3,5 a 5,5 de magnitude na escala Richter), estando os mesmos relacionados às seguintes provincias geotectônicas: região Bonsucesso- Cajuru e Zona de Transcorrência de São Paulo.





A província denominada de Região de Bonsucesso-Cajuru corresponde a uma possível zona de fraqueza de até 600 km de comprimento, alinhada segundo NW-SE, estando associada a fortes anomalias magnéticas.





Os registros da estação sismológica em Brasília indicam continuada atividade sísmica na região de Bonsucesso e Carmo do Cajuru.





A província denominada Zona de Transcorrência de São Paulo está associada a inúmeras falhas transcorrentes relacionadas aos sistemas de dobramentos pré-cambrianos na região costeira, especialmente entre São Paulo e Rio de Janeiro, cuja feição estrutural mais marcante é o lineamento do rio Paraíba do Sul.





Esta região, do ponto de vista da atividade sísmica ocupa o segundo lugar no Brasil em números de tremores registrados, só superada pela província da Bacia do Acre.





O Desenho 11.176-MT-M91-011 (Anexo II) apresenta os principais dados dos abalos sísmicos mais próximos de Aimorés (raio de 350 a 500 km) segundo levantamento feito por H. Haberlehner (1980).





Com relação às características do empreendimento, a barragem de Aimorés armazenará um volume d’água pequeno com relação ao volume atual do Rio Doce, com uma lâmina d’água máxima, próximo à barragem, de 18 m de profundidade. Este valor está aquém daquele acima do qual a UNESCO recomenda que seja feito o monitoramento sísmico.











6.	PROGNÓSTICOS








6.1	SEM O EMPREENDIMENTO





O quadro geológico apresentado mostra que quanto à estabilidade das encostas, os locais indicados como críticos estarão sempre sujeitos a um agravamento da situação atual, no caso de retirada da cobertura vegetal que auxilia na contenção de blocos soltos; e no caso de chuvas fortes e contínuas que lavam e lubrificam os planos de juntas, favorecendo o deslizamento.





Os cortes existentes na Estrada de Ferro Vitória a Minas e aqueles de estradas vicinais próximas à margem do rio Doce e de seus afluentes se apresentam em situação de pouca estabilidade, em decorrência do alto grau de fraturamento e intemperização das rochas, além da ausência de cobertura vegetal. Este quadro também tende ao agravamento nas condições citadas acima.





Quanto à sismicidade, os dados disponíveis mostram baixa sismicidade na região. Levando-se em consideração as características geológicas locais, este quadro não deve ser alterado.





6.2	COM IMPLANTAÇÃO DA UHE AIMORÉS





As encostas rochosas, já pouco estáveis na situação atual, poderão ter seu processo de instabilização intensificado em decorrência da elevação do nível da água. Alguns trechos do traçado atual da Estrada de Ferro Vitória a Minas serão alcançados pela água do reservatório e o novo traçado da ferrovia poderá deixar “testemunhos” de taludes na borda do reservatório, formando novos pontos de instabilidade (Desenho 11.176-MT-M91-015, Anexo II).





Os locais de rochas fraturadas quando atingidos pelo nível de água poderão ter sua base instabilizada e favorecer a queda de blocos para dentro do reservatório. Da mesma forma, as encostas de material decomposto podem estar sujeitas a deslizamentos, provocando aumento do aporte de sedimento para o reservatório.





Com o enchimento do reservatório da UHE AIMORÉS, levando em consideração as características do empreendimento e da geologia da região, é pouco provável a mudança no quadro de baixa sismicidade.











7.	Avaliação dos Impactos ambientais





Apenas três impactos ambientais podem ser previstos relativos à geologia da área:





Instabilização de encostas marginais ao reservatório, em decorrência da elevação do nível da água.





Instabilização dos novos taludes resultantes da relocação de trechos da Estrada de Ferro Vitória a Minas e de estradas vicinais no entorno do reservatório, em decorrência das condições de intemperização e fraturamento das rochas.





Modificação no quadro da sismicidade natural na região.





Alguns destes impactos podem ter “mão dupla”, ou seja, podem tanto serem decorrentes do empreendimento e incidentes sobre o meio, como decorrentes do meio e incidentes sobre o empreendimento, como é o caso da instabilidade das encostas marginais ao reservatório, provocada pela elevação do nível d’água e que poderá incrementar o assoreamento do reservatório.





O primeiro impacto citado, a instabilização de encostas pelo enchimento do reservatório, pode ser caracterizado da seguinte maneira:





	- negativo,


	- direto,


	- reversível,


	- de médio prazo,


	- abrangência local,


	- magnitude baixa a média.





O segundo impacto previsto, relativo a instabilidade dos novos taludes que serão criados com a relocação da ferrovia e de estradas vicinais, pode ser caracterizado da seguinte forma:





	- negativo,


	- indireto,


	- reversível,


	- de médio prazo,


	- abrangência local,


	- magnitude baixa a média.





O terceiro impacto, a mudança no quadro da sismicidade, é pouco provável, mas deve ser considerado e se caracteriza da seguinte maneira:





	- negativo,


	- direto,


	- irreversível,


	- periodicidade desconhecida,


	- abrangência regional,


	- magnitude baixa.











8.	PROPOSIÇÃO DE MEDIDAS MITIGADORAS





Para mitigação dos impactos previstos indica-se a implantação de um programa de detalhamento e recomenda-se a adoção de duas outras medidas de controle.








8.1	PROGRAMA DE DETALHAMENTO GEOTÉCNICO DAS ENCOSTAS MARGINAIS DO FUTURO RESERVATÓRIO E DE CONTROLE DE PROCESSOS EROSIVOS





- Introdução





A implantação desse programa é sugerido para mitigação dos impactos causados pelo enchimento do reservatório sobre a estabilidade das encostas da AE.





- Justificativa





Durante os levantamentos realizados para o Estudo de Impacto Ambiental a avaliação da estabilidade das encostas teve caráter qualitativo, identificando apenas áreas onde poderão ocorrer problemas decorrentes da implantação do empreendimento. Sabe-se que com a criação do reservatório as encostas marginais podem vir a apresentar problemas de erosão e de movimentos de massa, na faixa de contato com o nível da água.





- Objetivos





Quantificar o grau de instabilidade das encostas, atual e com a implantação do empreendimento, propondo medidas preventivas e corretivas.





- Procedimentos Metodológicos





As atividades previstas são:





Fotointerpretação da AE, enfocando as encostas do entorno do reservatório;


Geração de mapa base a partir dos dados fotointerpretados, selecionando pontos críticos;


Levatamento geológico-geotécnico expedito dos pontos selecionados na etapa anterior;


Proposição de medidas preventivas e corretivas.





- Público Alvo





Proprietários vizinhos ao reservatório.





- Equipe técnica





1 - geotécnico


1 - auxiliar de campo








8.2	RECOMENDAÇÕES





- Monitoramento Sísmico.





Os dados disponíveis permitem verificar que, até o momento, a região da UHE AIMORÉS mostra baixa sismicidade. Levando-se em consideração também as características geológicas locais e as do empreendimento, julga-se suficiente o monitoramento sísmico rotineiro levado a efeito pela Cemig.





- Controle de Projetos





Recomenda-se cuidados especiais quanto à estabilidade dos taludes, nos projetos de relocação dos trechos da Estrada de Ferro Vitória a Minas e das estradas vicinais, em função das condições pouco favoráveis das encostas naturais da região. Portanto, os projetos deverão seguir as mais rígidas normas de estabilidade, evitando problemas futuros.











9.	CONCLUSÕES





Os estudos geológicos empreendidos na AI da UHE AIMORÉS mostram uma área constituída principalmente por rochas cristalinas com forte grau de intemperização e fraturamento. São exceções a este contexto os corpos graníticos tipo “pães de açúcar” que se encontram mais preservados da ação intempérica. Tais características geológicas não indicam problemas de estanqueidade para o reservatório, mas mostram áreas propensas à erosão e à instabilização. 





A avaliação de estudos sobre a sismicidade natural da região sugerem uma área estável, de baixa sismicidade. Grandes estruturas lineares, representativas de falhas e fraturas, apesar de presentes, encontram-se distantes do reservatório e parecem estabilizadas. Os cuidados que deverão ser tomados na área são os de monitoramento normal realizado pela CEMIG.


Desta forma, é considerado viável a implantação do empreendimento, no que tange os aspectos geológicos e sísmicos da região de inserção.











10	EQUIPE TÉCNICA





Luciana Felício Pereira 


Geóloga, CREA/MG 43.591/D











11	BIBLIOGRAFIA





ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (ABGE) - 1979 - Simpósio  sobre sismicidade natural e induzida. São Paulo.





ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA (ABGE) - 1980 - I Mesa redonda sobre risco sísmico. São Paulo.





ALMEIDA, F.F.M. - 1977 - O Cráton do São Francisco. Rev. Bras. Geoc., São Paulo, 7(4): 349-64.





ALMEIDA, F.F.M. & HASUI, Y - 1984 - O Precambriano do Brasil. São Paulo, Edgard Blücher, 378p.





BARBOSA, A.L.M.; GROSSI SAD, J.H. TORRES, N.;MELO, M.T.V. - 1964 - Geologia das quadrículas Barra de Cuieté e Conselheiro Pena, MG. Rio de Janeiro, DNPM, 285p. (Relatório de arquivo técnico da GDM, 64).





EBERT, H. - 1954 - Relatório. In: Brasil. DNPM. Relatório Anual da Divisão de Geologia e Mineralogia, Rio de Janeiro, DNPM/DGM, p. 55-7. 





FONTES, C.Q.; NETTO, C.; COSTA, M.R.A.; BALTAZAR, O.F.; SILVA, S.L. da; VIEIRA, V.S. - 1978 - Projeto Jequitinhonha; relatório final. Belo Horizonte, 10 v. (relatório inédito DNPM/CPRM).





LEONARDOS, O.H. & FYFE, W.S. - 1974 - Ultrametamorphism and melting of a continental margin: The Rio de Janeiro region, Brazil. “Contrib. Mineral. Petrol., 46:201-14.





PEDROSA-SOARES,A.C.; DARDENNE, M.A.; HASUI,Y.; CASTRO, F.D.C.; CARVALHO, M.V.A. - 1994 - Nota explicativa dos mapas geológico, metalogenético e de ocorrências minerais do Estado de Minas Gerais, Escala 1: 1.000.000. Belo Horizonte, COMIG, 97p.





ROSIER, G.F. - 1965 - Pesquisas geológicas na parte oriental do Estado do Rio de Janeiro e na parte vizinha do Estado de Minas Gerais. B. DNPM/DGM, Rio de Janeiro, (222): 1-40.





SILVA, J.M.R.; LIMA, M.I.C.; VERONESE, V.F.; RIBEIRO JR, R.N.; ROCHA, R.M.; SIGA JR, O. - 1987 - Geologia. In: Projeto Radambrasil; Folha SE.24- Rio Doce. Rio de Janeiro, 544p. (Levantamento dos Recursos Naturais, 34).





VIEIRA, V.S. - 1993 - Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil; Projeto Cachoeiro de Itapemirim; Carta Geológica, Carta Metalogenético/Previsional, Folha Baixo Guandu, SE.24-Y-C-V, Escala 1:100.000, Estado de Minas Gerais e Espírito Santo, DNPM/CPRM, (relatório final). 





VIEIRA, V.S. - Programa de Levantamentos Geológicos Básicos do Brasil; Projeto Leste; Carta Geológica, Carta Metalogenético/Previsional, Folha Itabirinha de Mantena, SE.24-Y-A-V, Escala 1:100.000, Estado de Minas Gerais, DNPM/CPRM, (relatório inédito). 








�


































































ANEXOS


�




























































ANEXO II 





DESENHOS





�




























































ANEXO I 





FOTOGRAFIAS
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FOTO 1 - Vista geral da região do Baixio, interior da Estrutura Circular de Aimorés, mostrando os corpos graníticos com formas de “pães de açúcar”.










































































FOTO 2 - Detalhe mostrando o destaque no relevo de um dos corpos graníticos da Estrutura Circular de Aimorés.













































































FOTO 3 - Talude da Estrada de Ferro Vitória a Minas, dentro da ADA, mostrando trecho de forte instabilidade.
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