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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de um abatimento do solo na cidade de Sete Lagoas em Minag
Gerais no dia 04 de margo de 1988, motivou a realizacé@o de estudos geoldgicos g
hidrogeoldgicos, com vista a identificacdo das causas do fenémeno, a avaliagig
dos riscos potenciais das dreas circunjacentes e para dotar o poder publico de
instrumentos capazes de orientar a urbanizagdo na drea afetada.

O fenémeno de colapso urbano ocorrido em Sete Lagoas, juntamente com
0s casos ocorridos em Cajamar e Mairinque em S&o Paulo, sdo os Unicos regis.
trados e divulgados intensamente pela imprensa no Brasil. Sabe-se, no entanto,
que eventos como este, onde colapso no solo em drea urbana estao associados 3
ocorréncia de calcarios com feicdes de dissolugdo, recobertos por materiais nag
conrolodados, sdo comuns em diversas regides carsticas do Brasil e do mundo,
Em é&reas rurais, por sua vez, inlimeros casos de colapso do solo foram registra-
dos em Minas Gerais na regido de ocoméncia de rochas do Grupo Bambuf. Estes
casos entretanto, normalmente, sdo pouco divulgados pela imprensa nem estu-
dados pelos érgdos competentes porque, na maioria das vezes, 0s danos mate-
riais & populagdo sdo pequenos.

Conveém ressaltar que vdrias cidades no estado de Minas Gerais foram edi-
ficadas em dreas cérsticas do Grupo Bambui, algumas delas inclusive de grande
porte e com elevado adensamento populacional. Sdo os casos, por exemplo, de
Montes Claros, Curvelo, Matozinhos, Arcos e outras. Nestas cidades poderdo
ocorrer fenémenos semelhantes ao da cidade de Sete Lagoas.

A seguir, sdo descritos os trabalhos realizados, discutidas as causas do
fenémeno ocorrido e formuladas algumas recomendagoes.

2. EVOLUCAO DO ABATIMENTO

No dia 04 de margo de 1988, por volta das 10 horas da manh4, houve um
abatimento do solo e abriu-se um buraco circular de aproximadamente dois me-
tros de didametro por trés de profundidade, no cruzamento das ruas Tupiniquim e
Nestor Foscoli num bairro préximo & drea central da cidade de Sete Lagoas. Tal
abatimento ocorreu instantaneamente sem ser precedido de estrondos nem tre-
mores de terra, segundo informagbes dos moradores das redondezas.

A depresséo foi evoluindo lentamente tanto em profundidade com em largu-
ra. Logo depois, quando o buraco ja tinha aproximadamente 5 metros de profur-
didade, surgiu a 4gua subterrdnea que foi ascendendo até se estabilizar aos 4
metros de profundidade.

A partir dai a evolugado da depressao foi acelerada, como também, o trinca-
mento das ruas e das casas circunjacentes foi intensificado. As 16 horas o diame-
tro da depressdo j4 era da ordem de 9 metros e o nivel d'dgua permanecia a 4
metros. Neste momento foi decidido construir um enrocamento de pedras para
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controlar o processo de progradacéo do abatimento.

As obras de construgdo do enrocamento para conter a evolugdo da de-
pressdo foram iniciadas as 20 horas e prolongou-se por toda a madrugada. Esta
obra sé foi concluida no dia seguinte por volta das 19 horas, tendo o abatimento
atingido 22 metros de didmetro com o nivel da agua estabilizada aos 4 metros de
profundidade. Vale ressaltar que a construgdo do enrocamento foi bastante preju-
dicada pelas intensas chuvas ocorridas na madrugada e no dia seguinte.

Depois de estabilizado o abatimento iniciaram-se os trabalhos para identifi-
car as causas do fenémeno ocorrido.

3. TRABALHOS REALIZADOS

As providéncias iniciais visaram a protecao da populagao residente nas pro-
ximidades e a identificagdo das causas do fendmeno. Nas primeiras horas foi
providenciada a evacuagdo da area atingida e a mudanca das pessoas residentes
num raio de 100m do abatimento. Este trabalho contou com a participacéo da
Prefeitura Municipal de Sete Lagoas, Policia Militar, Defesa Civil, Cruz Vermelha
e de voluntérios.

Paralelamente foram colocadas marcas nas rachaduras dos calcamentos
das ruas e das casas atingidas, para observar a evolugdo do abatimento e avaliar
o0 desdobramento do processo. Assim, verificou-se que 0 processo no primeiro e
segundo dia evoluiu aceleradamente.

A observagdo da evolugdo da depressdo do solo permitiu identificar que,
apds o abatimento do subsolo, instalou-se um processo de erosao superficial ace-
lerada do terreno, oriundo da agdo da agua subterrdnea que desagregava a rocha
e provocava os desabamentos dos taludes das margens, ocasionando uma pro-
gradacdo concéntrica do buraco. Para inibir este processo de erosdo acelerada
superficial foi providenciada a constru¢@o imediata de um enrocamento de pedras
para revestir os taludes superficiais da depressdo. Com isto foi possivel estabili-
zar 0 processo de evolugdo do didmetro do buraco, no dia seguinte ao inicio do
abatimento do solo.

Posteriormente, iniciaram-se as investigacdes para ratificar a hipdtese da
existéncia de uma caverna no sub-solo daquele local, como também, avaliar as
suas dimensdes. Para isso foram realizadas sondagens e perfis geofisicos com
resistivimetro e sondagens mecanicas rotativas. Foram realizadas 5 sondagens
| elétricas verticais com arranjo geofisico Schlumberger, 8 perfis geofisicos com
| 560m de comprimento, com arranjo dipolo-dipolo. Os levantamentos geofisicos
| foram sensivelmente prejudicados pela condicdo de urbanizagao local. Verifica-
ram-se interferéncias nos resultados, decorrentes de tubulagdo metalicas de agua,
das tubulagdes de esgotos, eletrificagdo de alta-tenséo e outras.

Além disso, foram efetuadas 2 sondagens mecénicas verticais e 2 inclina-
das e direcionadas para o centro da depressao, totalizando 318,50m perfurados,
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Figura 1. A sondagem nimero 2 atravessou uma caverna aos 58,00m de profun.
didade com um véo livre de 4,5m. A sondagem nimero 3 atingiu o teto da caver-
na aos 51,77m de profundidade e atravessou um véao livre de 7,12m. Finalmente;
as sondagens 1 e 4 ndo detectaram cavernas ou qualquer outra zona de d|sso-’
lucao. %

Foram utilizadas fotografias aéreas, na escala de 1:25.000 e 1:60.000,'s
imagens TM do satélite Landsat, na escala 1:100.000, para identificar as feicGes
morfoestruturais da regi&o e procurar relacioné-las ao fenémeno do abatimento.

Assim, foi possivel conhecer as caracteristicas geoldgicas locais do terreno,
como também, ratificar a existéncia da caverna no subsolo e avaliar a profundi-
dade de sua ocorréncia e suas dimensées. A partir destas informagées foi poss-
vel conceber o modelo tedrico da evolugao do abatimento de Sete Lagoas. '

4. GEOLOGIA REGIONAL

A cidade de Sete Lagoas localiza-se em drea de ocorréncia de uma sequen-
cia de rochas do Grupo Bambui.

O Grupo Bambui ocorre em grande extensdo no Estado de Minas Geralis,
abrangendo parte de vérios municipios. Pode-se destacar os municipios de Arcos,
Bambui, Matozinhos, Pedro Leopoldo, Sete Lagoas, Codisburgo, Trés Marias,
Montes Claros, Janalba, Itacarambi, Manga e outros. Esta drea de ocorréncia do
Grupo Bambui segue para norte, rumo ao Estado da Bahia, até a regido de Irecé-
Iraquara.

As rochas do Grupo Bambui sdo subdivididas em funcdo de suas caracteris-
ticas geoldgicas e da posi¢do estratigrafica em varias formagdes. A mais antiga é
a Formag&do Vespasiano que ocorre sobre rochas graniticas e gnaissicas do em-
basamento cristalino. E constituida de calco-xistos (rocha carbonatica) intensa-
mente cataclasado, de espessura superior a 100m.

Sobre estas rochas aparece a Formagdo Sete Lagoas constituida de calcé-
rios puros, cinzentos a negros, calcério silicoso e algum marmore. A espessura
desta formagdo pode atingir 200m. No topo dos calcérios desta formagéo ocorrer
estruturas de algas estromatoliticas, de cor negra, muito comum nos arredores da
cidade de Sete Lagoas.

Acima desta formagao ocorre a Formagdo de Santa Helena. Esta unidade
tem espessura de cerca de 200m e constitui faixa de grande largura cujc limite
oriental € uma linha sinuosa que passa imediatamente a oeste de Curvelo, diri-
ge-se para Codisburgo e Paraopeba, muda de orientacdo quando aponta para Se-
te Lagoas (que é o limite meridional) e ruma em direcdo a Serra do Cipd. A for-
magao € constituida essencialmente por folhelho siltico, com contribuicao menor
de calcério. A probabilidade de ocorréncia de desabamento nesta formacdo é
muito pequena.

Sobreposta a Formagao Serra de Santa Helena tem-se a Formagao Lagoa
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do Jacaré que € formada por siltito cloritocélcifero contendo leito de calcario ooli-
tico. Esta formag&o nao aparece no municipio de Sete Lagoas.

A formagdo mais recente é a Trés Marias, com siltitos, arenitos finos, con-
tendo lentes de arcéseo. Esta formagéo aflora, em topografia mais elevada, na
regido da barragem de Trés Marias.

5. GEOLOGIA LOCAL

Os dados das sondagens mecénicas, com amostragem continua, efetuada
durante as investigagdes geoldgicas, permitiram o conhecimento das caracteristi-
cas geoldgicas locais do sub-solo.

O perfil geoldgico tipico obtido nos furos é o seguinte:

Profundidade . .
Litologia

em metros

paiz2 Solo vermelho argilo-arenoso, muito incoerente, plasti-
co, com intercalagbes mais argilosas de coloragao
amarela.

12a15 Nivel argiloso avermelhado com fragmentos de silica,
sugerindo a presenca de veios de quartzo.

15223 Rocha detritica argilosa, sedosa, coloragdo esbran-
quecida a amarelada com poucos vertigios de estrutu-
ras geoldgicas pretéritas.

23 a 57 Rocha alterada, argilosa, amarelada, com niveis mar-
rom escuro, rocha com aspecto sedoso e com verti-
gios de estruturas geoldgicas da rocha que deu ori-
gem. Provavelmente, trata-se do material decomposto
do calco-xisto sotoposto.

57 a 84 Calco-xisto (rocha carbonéatica) com niveis de clorita

esverdeada. Sua coloragao é branca & marrom clara e
apresenta calcita de recristalizagdo nas fraturas. Ocor-
rem varios niveis de rocha fraturada e sinais de disso-
lugdo. A partir de 76m a rocha torna-se compacta e
maciga sem sinais de quebramento ou dissolugéo.

As investigagGes hidrogeoldgicas e as medigdes dos niveis d'agua durante
as sondagens mecanicas mostraram que existern 2 aquiiferos naquela drea. Um
Superior, livre, localizado acima da rocha decomposta argilosa e que tem a su-
perficie fredtica situada a 5m de profundidade. O outro aqtiifero é confinado por
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estas rochas argilosas e esculpido na rocha carbondtica. O nivel da superficie da
agua deste aquiifero oscila muito, variando de 52m de profundidade & apenas 4m.

6. CAUSAS DO ABATIMENTO

O fendémeno que ocorreu em Sete Lagoas foi de origem natural e ndo identi-
ficou-se qualquer influéncia antrépica no processo do abatimento do solo. N&o foj
observada também qualquer relagéo entre os pogos tubulares que abastecem a
cidade de Sete Lagoas e a formagao da depresséo.

O modelo tedrico da evolugdo do abatimento de Sete Lagoas mostra que
inicialmente houve um desabamento do teto da rocha carbonética da caverna
existente no subsolo ou um lixiviamento intenso das rochas decompostas sobre-
postas a caverna. Tal lixiviamento teria sido acelerado, talvez, por uma percolagio
pontual de agua que careou o material decomposto da rocha através de fraturas
existentes no teto da caverna. Estes fatos geraram uma instabilidade das rochas
argilosas sobrepostas a caverna e consequientemente originou pequenas rachadus-
ras verticais. Este desabamento, por outro lado, pode ter sido estimulado pelo re-
baixamento natural da 4gua subterranea devido a estiagem prolongada ocorrida
no ano anterior. Figura 2.

A recarga do agqtifero efetuada através das Ultimas chuvas ocorridas na re-
gido, ocasionou o enchimento de dgua da caverna e o aparecimento de nova
pressao vertical sobre o teto desabado ou do vazio lixiviado e sem protecéo de
rocha sa. Com isto, foi iniciado um processo de erosdo subterranea do teto da ca-
verna, processo este oriundo da circulagdo e da pressdo da dgua subterrdnea. A
evolugdo desta erosdo provocou mais desabamentos subterraneos e a formagéao
de uma chaminé ao longo de fraturas ou zonas de fraqueza pré-existentes na ro-.
cha. Através desta chaminé a dgua subterranea confinada no sub-solo e na ca-
verna chegou & superficie e iniciou um processo de dissolucdo superficial do solo
€ a progradagdo da depressdo. A interrupgao desta evolugdo superficial do buraco
foi conseguida através da construgdo do enrocamento superficial com pedras de
grande didmetro.

ApGs o rebaixamento natural da &gua subterranea confinada e com a aco-
modagao, também natural, dos terrenos superficiais constituidos de rochas incoe-
rentes, houve uma obstrugdo parcial da chaminé e a volta da separacao, pré-exis-_ |
tente, dos agqtiiferos livre e confinado.

Este quadro atual é instdvel e a retomada do processo de erosdo e desa-
bamento esta condicionada ao comportamento dos niveis de dgua subterranea

dos aqiiferos livre e confinado como também de instabilidade do teto da cavema
subjacente.
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7. CONCLUSOES

Com os dados disponiveis no momento e com as observagdes efetuadas
durante as investigagoes € possivel tirar algumas conclusoes.

O abatimento ocorrido em Sete Lagoas foi decorrente de um fenémeno na-
tural, aparentemente sem influéncia antrépica.

A depressao atualmente estd controlada e ndo ha indicios de retomada de
evolugao do processo de erosdo ou de desabamentos. No entanto, hd uma insta-
bilidade natural dos terrenos no subsolo que pode provocar novos desabamentos
subterraneos. Além disso, a circulagdo da dgua subterrdnea do aqiifero confinado
também pode reiniciar os desabamentos das rochas alteradas ou decompostas e
a erosao subterranea.

Para definicdo precisa da extensdo da caverna encontrada no subsolo sio
necessarias novas sondagens mecanicas na érea.

A circulagdo de &gua subterrdnea na caverna ndo pode ser interrompida
com entulhos porque provocara a ascencdo da 4gua subterranea e conseqiiente-
mente ocorrera erosa@o subterranea ou desabamentos em vérios outros locais nas
vizinhangas da atual depresséo.

As zonas de dissolugdo das rochas (cavemnas, canais, etc.) sdo profundas
(superiores a 50m). Este fato diminui a probabilidade de ocorréncia de abatimento
abrupto do solo em outros pontos da cidade de Sete Lagoas.

Grande parte da cidade de Sete Lagoas est4 edificada sobre um substrato
de rocha carbondtica com importantes zonas de dissolucdo subterranea. Estas
zonas de dissolugdo estdo sujeitas a colapsos naturais semelhantes ao ocorrido
recentemente.

A agua subterrdnea préxima ao local do abatimento do solo podera ser
aproveitada para o abastecimento publico uma vez que o volume a ser extraido
através de pogos tubulares néo interferir no equilibrio das rochas carbonéticas.

8. RECOMENDACOES

A depressdo existente e a caverna no subsolo ndo devem ser obstruidas,
porque ndo & possivel estabilizar seguramente o aterro subterrdneo nem deve ser
Interrompida a circulagdo natural das aguas subterraneas.

Deve-se isolar de imediato, no minimo, a &rea afetada pela acomodagéo do
Solo e demolir as edificagbes ali existentes. Esta &rea atinge aproximadamente
40m de distancia da depressao existente.

Aconselha-se a urbanizar o local e diminuir os taludes das margens do bu-
raco. O enrocamento existente deve ser refeito com a gradacao granulométrica do

material fino até os blocos de pedras, para melhorar a protegao do talude contra a
€rosao.
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E necessério a implantag@o de uma drenagem permanente das &guas para
evitar a reativagao da erosdo. Esta drenagem deverd rebaixar a 4gua subterranea
e evitar as entradas de dguas superficiais na depressao.

E importante o monitoramento permanente da &gua atingida para observar o
comportamento da depressao e para detectar possiveis reativagdes dos proces-
sos naturais.

Antes da construgdo de qualquer edificagdo de grande porte na cidade de
Sete Lagoas devem ser realizadas sondagens mecénicas para conhecimento das
caracteristicas geoldgicas locais do subsolo profundo.
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