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RESUMO

Neste trabalho foram interpretados dados de imagens TM-
LANDSAT-5 (escala 1:100.000) e integrados os resultados para identificagdo de
locais favoraveis a exploragdo de agua subterranea. A 4rea de estudo abrange a
porgdo oeste do Circuito das Aguas, sul de Minas Gerais, regido situada ao sul do
Craton do S3o Francisco, em unidades Pré-cambrianas do Nappe Socorro-
Guaxupé e Faixa Alto Rio Grande. A partir da interpretagdo dos dados das
imagens fotograficas e trabalho de campo, foram confeccionados e analisados
diversos mapas tematicos (mapas de tragos, isofreqiiéncia e eixos de maximos de
zonas de juntas, mapas litoestrutural, de lineamentos estruturais, de
Condicionantes hidrogeologicos e mapa de unidades de relevo). A analise dos
dados estruturais possibilitou identificar as principais dire¢des de fraturamentos
rupteis e ducteis existentes na regido e as areas onde ocorrem suas maiores
concentragoes. A analise do mapa de condicionantes hidrogeolégicos possibilitou
indicar a distribuigdo de agua subterrdnea ao longo dos altos e baixos estruturais,
bem como os principais fraturamentos regionais que agem como trapas para O
armazenamento de agua subterrdnea. As caracteristicas do relevo forneceram
informagdes sobre o escoamento superficial na regido. Os dados litoestruturais
permitiram separar trés setores estruturais na area de estudo e obter as principais
caracteristicas dos litotipos em relagdo ao armazenamento de agua subterranea. A
integracdo dos resultados e sua comparagdo com dados de pogos tubulares
permitiram identificar as areas com alto e moderado a alto potencial para a
exploragdo de agua subterrdnea na regido. E também identificar os principais
fatores que influenciam no controle estrutural dos aquiferos minerais de Lambari,
Cambuquira e S3o Lourengo, bem como suas principais areas de recarga.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO

Até meados da década de 70, varios estudos utilizando fotografias aéreas
verticais, relacionavam falhas e juntas a vazdes de pogos, apontando uma relagdo
favoravel entre as altas vazdes e os pogos locados sobre estas estruturas e suas

interconecgdes.

Com o constante crescimento das areas de concentragdo humana € o
consequente aumento do consumo de agua, tornou-se cada vez mais importante a busca
de novas e modernas técnicas de exploragdo e preservagdo de agua subterrdnea em

meios fraturados.

A partir do final da década de 70, incrementaram-se as técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas a pesquisa hidrogeolégica e os estudos passaram a
relacionar medidas de densidade e freqiiéncia de fraturamentos, bem como o arcabougo

geologico para a defini¢do de areas favoraveis a exploragdo de agua subterranea.

Neste trabalho, realizado nos terrenos Pré-cambrianos da porgdo oeste do
Circuito das Aguas, MG, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, com O
emprego de Imagens TM-Landsat-5, para analise e interpretagdo regional de dados
referentes a fraturamentos (zonas de juntas e falhas), litotipos, morfoestruturas, relevo,
bem como a integracdo destes dados, visando contribuir para o conhecimento

hidrogeoldgico da regido.

£



1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - GERAL

Utilizar imagens TM-Landsat-5 para analise de fraturamentos (falhas e
zonas de juntas), litotipos, morfoestruturas e relevo, bem como integrar os resultados
obtides com dados de pogos tubulares, visando contribuir para o conhecimento regional

dos sistemas agqiiiferos da regido oeste do Circuito das Aguas, sul de Minas Gerais.

1.2.2 - ESPECIFICOS

1) Elaborar e analisar mapas tematicos obtidos de imagens orbitais (escala

1:100.000) abordando informagdes sobre os seguintes aspectos:

a) Classificar, quantificar e analisar os fraturamentos por meio da confecgdo de
mapas: de tragos, isofreqliéncia e eixos de maximos de zonas de juntas e mapa de

lineamentos estruturais;

b) Caracterizar as unidades litoestruturais e de relevo obtidos pela confecgao de

mapas litoestrutural e de unidades relevo;
c) Determinar as estruturas (falhas e zonas de juntas)‘ favoraveis ao

armazenamento de agua subterrinea, pela confecgdo do mapa de condicionantes

hidrogeologicos.

2) Integrar os resultados dos mapas tematicos com dados de pogos tubulares,
visando contribuir para o conhecimento dos sistemas aqiiiferos existentes na regido, além
de buscar correlagdes liotoestruturais entre os resultados obtidos e as estdncias

hidrominerais de Sdo Lourengo, Cambuquira e Lambari.



1.3 - LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo localiza-se no sul do estado de Minas Gerais,
abrangendo os municipios de Campanha, Cambuquira, Conceigdo do Rio Verde,
Lambari, Olimpio Noronha, Carmo de Minas, Soledade de Minas, Sdo Lourengo,
Pedralva, Cristina e Concei¢do da Pedra. Delimita-se pelos paralelos 21°45' e 22°15' de

latitude Sul e pelos meridianos 45°00' e 45°30' de longitude Oeste, compreendendo uma

area total de aproximadamente 2.800 km?2 (Fig.1.1).

Esta regido apresenta uma boa rede de rodovias federais, pqssuindo dois
importantes eixos: Br-383 e Br-267. A primeira, no sentido NE-SW, liga a regido ao
Vale do Paraiba, SP (BR-116); a segunda, no sentido NW-SE, encontra-se com a BR-
381 (BH-SP) ligando a regido & Zona da Mata. A Br-460 interliga as estdncias

hidrominerais de Sdo Lourengo, Lambari e Cambuquira.

As demais rodovias, quase sempre municipais € sem pavimentacdo,

apresentam condi¢des de trafego bastante limitadas.

A Rede Ferroviaria Federal S.A. (R.F.F.S.A) possui uma linha que une as
macroregides de Varginha a Itajuba e a Cruzeiro (SP). Esta linha corta a area de estudo
de norte a sul, passando pelo municipio de Conceigdo do Rio Verde e ramificando-se
proximo a Soledade de Minas, um ramo passa por Sdo Lourenco em diregdo a Cruzeiro

e o outro ramo atravessa Carmo de Minas e Cristina em dire¢do a Itajuba.

Existem dois aeroportos para uso de avides de pequeno porte: um em
Lambari e outro em S3o Lourengo. Nesta ultima, com instalacGes para recebimento de

passageiros e abastecimento de combustiveis.
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1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.4.1 - CLIMA

Na area de estudo predomina o clima temperado, de caracteristicas

tropicais a subtropicais, com verdo chuvoso e inverno seco.

A temperatura meédia anual varia entre 18 e 19°C, sendo janeiro o més
mais quente, com temperatura meédia de 20,5°C e julho o més mais frio, com temperatura

meédia de 13,4°C (IGA, 1982).

A precipita¢dao pluviomeétrica anual varia de 1300 mm atingindo valores
superiores a 2000 mm, sendo o periodo mais chuvoso concentrado nos meses de janeiro,

fevereiro e dezembro e o periodo de menor precipitagdo no més de julho (IGA. 1982).

1.4.2 - VEGETACAO

A cobertura vegetal na regido € representada principalmente por campos
limpos, campos sujos e savanas, que se constituem, respectivamente, de gramineas
nativas, arbustos e arvores de pequeno porte, além de esparsas matas secundarias e

pastagens para exploragdo agropecuaria.

A vegetagdo de maior porte, constituindo florestas, aparece esparsamente
de forma descontinua, principalmente em regides escarpadas de dificil acesso ¢ também
ao longo dos cursos de rios formando matas galerias, indicando outrora exuberante
cobertura que existiu nessa regido. Essas florestas foram divididas em trés tipos; Savana,

Floresta Estacional Semidecidual e Savana Floresta Ombrofila (RadamBrasil, 1983). .

A cobertura do tipo Savana ocorre sobre as areas quartziticas das Serras
das Aguas e sobre os solos alicos e distroficos do Planalto de Andrelandia (norte da area

de estudo) e constitui-se por formagdo graminea lenhosa com e sem floresta de galeria.



A Floresta Estacional Semidecidual predomina na area compreendida
pelos municipios de Cambuquira e norte de Lambari e caracteriza-se pela ocorréncia de

espeécies como peroba, angico, jequitiba € sapucaia.

A Savana Floresta Ombrofila abrange a maior porgdo da area,
compreendendo a area situada ao sul do municipio de Lambari, Carmo de Minas ¢ Sao
Lourengo, prolongando-se para o sul de Cristina. Nessa regido os interflivios sdo

ocupados por Savana e os flavios por Floresta Ombrofila densa.

1.4.3 - HIDROGRAFI

A area de estudo € drenada principalmente pelo Rio Verde e seus

afluentes, Rios Lambari e Baependi, os quais possuem suas nascentes fora da area de

estudo.

A nascente do Rio Verde localiza-se em Itanhandu, desenvolvendo-se a
sudeste da area de estudo, em dire¢do ao norte. A nascente do Rio Lambari localiza-se
ao sul de Cristina e desenvolve-se também em diregdo norte, onde apresenta sua
confluéncia com o Rio Verde. O Rio Baependi atravessa pequena por¢do nordeste da
area e sua nascente localiza-se em Baependi, sua confluéncia com o Rio Verde ocorre a

norte de Conceigao do Rio verde.

A estruturagdo geoldgica nesta regido impos aos Rios Verde, Lambari e
Baependi, bem como aos tributarios destes, padrdes de drenagens principalmente do tipo
paralelas, com os canais de drenagem de primeira ordem apresentando orientag¢do

preferencial para nordeste.

Em relagdo a localizagdo das estdncias hidrominerais, o Parque das Aguas
em Cambuquira localiza-se proximo as cabeceiras do Rio Cambuquira, as quais se

desenvolvem para norte do Rio Cambuquira. O Lago de Lambari localiza-se entrz as



cabeceiras do Rio das Flores e o Corrego da Mumbuca, subafluentes da margem oeste
do Rio Lambari. E o Parque das Aguas de Sdo Lourengo situa-se proximo a margem

oeste do Rio Verde.

1.4.4 - ESTANCIAS HIDROMINERAIS

As estancias hidrominerais carbogasosas da regido sul do estado de Minas
Gerais destacam-se como uma das importantes riquezas do pais em fungdo de suas
propriedades medicinais e terapéuticas. Trés estdncias estdo presentes na area de estudo
constituindo os principais centros economicos da regido, Lambari, Cambuquira e Sdo

Lourengo.

A mineralizagdo das aguas esta relacionada a desprendimentos do 4cido
carbonico, oriundo de poros e cavidades de rochas vuicanicas, que se encontra
dissolvido pelas aguas circulantes. As aguas carregadas de acido carbdnico «tacam as
rochas nas quais percolam, dissolvendo os elementos mineralizantes ricos em alcalis em
proporg¢des variaveis com a temperatura e com a extensdo do percurso subterraneo,
concentrando assim os elementos menos soliveis. Este fato explicaria a variedade de
propriedades quimicas existente nas fontes em regiSes limitadas nos trés municipios

(Andrade Jr., 1942).

Embora algumas informagdes geoldgicas tenham sido obtidas apenas para
as fontes de Sdo Lourengo, alguns aspéctos historicos e propriedades quimicas das
estdncias hidromimerais serdo relatados aqui, devido a importancia das aguas minerais do

sul de Minas datarem do final do século XVIIL

ESTANCIA HIDROMINERAL DE LAMBARI

As primeiras noticias das aguas carbogasosas em Lambari ocorreram em

1780, ficando o local conhecido como Aguas Santas e em 1801 como Aldeia de Aguas



Virtuosas de Campanha. Em 1930 foi elevada a categoria de municipio, recebendo o

nome do povoado vizinho, hoje, Jesudnia (Mourdo, 1992).

O Parque das Aguas encerra sete fontes hidrominerais das quais quatro
ndo sdo captadas. As propriedades das fontes 1, 2 e 3 sdo praticamente idénticas,
acidulo-gasosas, ¢ suas principais caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na

Tabela 1.1.

ESTANCIA HIDROMINERAL DE CAMBUQUIRA

A regido de Cambuquira, primeiramente conhecida como Marimbeiro,
foi cedida aos escravos alforriados pela Cdmara Municipal de Princesa da Campanha.
Neste local, os escravos confrontaram-se com um pequeno proprietario alcunhado o
"Cambuquira". Em 1872 o povoado foi elevado a distrito com o nome de Aguas
Virtuosas de Cambuquira, passando em 1925 a ser considerado como municipio

(Mourdo, 1992).

Nascem na regido seis fontes de aguas carbogasosas, das quais, trés estéo
no Parque das Aguas de Cambuquira: a Fonte Santa Maria, a qual apresenta trés
surgéncias; a Fonte Comendador Augusto Ferreira com maior mineralizagdo e as Fontes
Souza Lima e Fernandes Pinheiro, esta ultima com alto teor de radiotividade, tendo sido

ambas classificadas como oligominerais, carbogasosas, alcalinoterrosas e ferruginosas.

As Fontes do Marimbeiro possuem suas emergéncias a 4km de
Cambuquira e possui trés fontes de aguas alcalinoterrosas, hipergasosas, ferruginosas e
fracamente radioativas. A Tabela 1.2 resume as principais carateristicas fisico-quimicas

das fontes de Cambuquira.



ESTANCIA HIDROMINERAL DE SAO LOURENCO

Durante o Século XVII, "O Pouso do Lourengo" esteve na rota dos
Bandeirantes Paulistas que se dirigiam ao Rio das Velhas e Rio Jequitinhonha em busca
de Pedras Preciosas e de tropeiros que se deslocavam em direcdo ao Rio de Janeiro

(Mourdo. 1992).

Em 1826 foi descoberta uma nascente que posteriormente foi responsavel

pela denominagdo da regido de "Aguas do Viana". Em 1927 foi criado o municipio de

Sdo Lourenco (Mourdo, 1992).

Em 1890 foi criada a "Empresa de Aguas Sdo Lourengo S.A." e em 1974

seu controle acionario foi transferido para o grupo francés Perrier.

Durante a realizagao do Projeto para a Captagdo das Fontes de Aguas
Minerais de Sao Lourengo, Andrade Jr. (1942) fez as seguintes observagdes: "a regido
do Parque das Aguas é constituida por xistos feldspatizados pela intrusio de magma
acido que deu origem ao dique pegmatitico transformando-os em leptinolitos. Estes
apresentam-se bastante inclinados, com orientagio N20-60E e sdo frequientemente
cortados por apofises de pegmatitos. A agua mineral esta sempre relacionada com essas
apofises, ocorrendo um aumento da vazdo, temperatura, mineralizagdo e desprendimento

de gases sempre que se cortava uma delas".

No Parque das Aguas estdo localizadas sete fontes carbogasosas: Fontes
Oriente e Andrade Figueira, ambas carbogasosas simples; Fontes Vichi, Primavera e
Alcalina, carbogasosas, alcalinoterrosas e ferruginosas; Jaime Solto Maior, similar as
demais, porém com maior concentra¢ao de hidrogénio sulfurado e a Fonte Brasil, situada
em proprizdade particular proximo ao parque, foi classificada como carbogasosa,

alcalinoterrosa, fluoretada, litinada e sulfurosa.
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As principais caracteristicas fisico-quimicas dessas fontes sdo apresentadas na
Tabela 1.3.

Tabela 1.1 - Principais carateristicas fisico-quimicas das fontes de Lambari.

FONTE: Mourdo (1992), pg. 512.

Fontes Fonte n°1 Fonte n°2 Fonte n°3
Temperatura (°C) 21 22 19
Radioatividade (Marche) 3,2 2.9 97
Vazio (litros/24h) 138.236 28.388 [7.280
Gramas/litro

1,81250 1,71100 1,39250)
CO, Total
Cloreto de Sadio 0,00082 0,00147 0,00195
Bicarbonato de Sédio 0,01030 0,00558 0,00668
Bicarbonato de Potdassio 0,00815 0.1054 0,01202
Bicarbonato de Calcio 0.00815 0,02392 ' 0,02549
Bicarbonato de Magnésio 0,1473 0,0179 0,01314
Bicarbonato .de Ferro 0,00047 0,00029 0,00029
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Tabela 1.2 - Principais caracteristicas fisico-quimicas das Fontes de Cambuquira.

FONTE: Adaptada de Mourao (1992), pgs. 503 e 504.

Fontes Maria Augusto | Fernandes | Souza Marimbeiro
Ferreira | Pinheiro Lima Fel Fe2 F°3

Vazio (/24h) 5.760 10.800 17.200 3.116 5.855 13.272 14.186
Temperatura (°C) 214 21,3 21.2 21,1
Radioatividade 2,9 7,3 433 58 7.6 6,9 5.5
(Mache)
indice de
Alcalinidade - o - —— 20,7 238 30,0
Terrosa
(gramas/litro)
Bicarb. de Sodio 0,00886 0,01551 0,03159 0,01342 0,07507 0,00859 0,10212
Bicarb.de Potassio 0,00279 0,00371 0,01324 0,00910 0,03745 0,04141 0,05063
Bicarh. de Cilcio 0,01156 0,01494 0,0639% 0.07491 0,23170 0,26785 0,33884
Bicarb.de Magnésio | (,00552 0,00882 0,02294 001196 0,09349 0,10754 0,13291
Bicarb. de Ferro 0,00013 0,00020 0,04112 0,02753 0,001887 | 001891 0,02165
CO; total — . — — 1,90600 2,11500 2,18500
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Tabela 1.3 - Principais caracteristicas fisico-quimicas das fontes de Sdo Lourengo.

FONTE: Mourdo (1992), pg.517.

de Ferro

Fontes Oriente Andrade | Vichi Primavera | Alcalina Jaime S. Brasil
Figueira Maior

n°l n°2 n°3 n°4 n°s n°6
Temperatura 18,9 17.8 173 184 — — 23
(W9
Radiotividade | 17,1 20 1,3 0,9 — — 0,74
(Mache)
Em
gramas/litro

1,27500 1.47300 1,73100 1,79300 1,16210 1,7642 1,15016
CO; Total
H2S i p— — S - 0,0019 0,01365
Bicarbonato 0,5067 2180 0,35550 0,33650 0,4298 0,3671 0,33176
de Sadio
Bicarbonato 0,3393 0,01705 0,29030 0,29320 0,2586 0,2053 0,21310
de Potassio
Bicarbonato 0,04662 00,2705 0,034570 0,34290 0,3490 0,4242 0,26086
de Calcio
Bicarbonato 0,03300 0,01440 0,23340 0,235580 0,2880 0,2454 0,16710

de Magnésio

Bicarbonato 0,00038 0,00027 0,00223 0,09200 0,0490 0,0178 0,01 429




CAPITULO 2

GEQLOGIA REGIONAL

2.1 - ASPECTOS GERAIS

A area de estudo localiza-se na porgdo sul do Craton S#o Francisco,
sendo limitada a norte pela Faixa Alto Rio Grande (Hasui, 1982; Hasui e Oliveira, 1984)
e a sul por unidades do Nappe Socorro-Guaxupé (Cavalcante et al., 1979) (Fig. 2.1).

O Nappe Socorro-Guaxupé compreende em sua base, rochas granuliticas,
migmatiticas e graniticas e no topo migmatitos, gnaisses, anfibolitos, quartzitos,
gonditos, marmores, granada-biotita-xistos e intrusdes alcalinas. A Faixa Alto Rio
Grande ¢ representada por ortognaisses, migmatitos e sequéncias metassedimentares e
metavulcanossedimentares (Campos Neto et al., 1990). O metamorfismo 2 do tipo
Barroviano e aumenta de norte para sul desde a facies xisto verde até a facies anfibolito

(Ribeiro et al., 1990).

Este dominio crustal caracteriza-se por sua complexidade histérica, ou
seja, neste dominio registram-se metamorfismo e deformagdes polifasicas que remontam

desde o Arqueano extendendo-se até o Brasiliano ou Cambriano.

Esta regido tem sido alvo de varias pesquisas desde a década de 50,
contando com um consideravel acervo de dados geoldgicos. Neste acervo, diversas
terminologias estratigraficas e geotectOnicas foram adotadas por varios autores, o que
leva a controversas sobre a evolu¢ao das faixas marginais ao sul do Craton do Sio

Francisco.

Os terrenos do Nappe Socorro-Guaxupé formam uma cunha, com direcéo

leste-oeste, sobrepcsta a Faixa Alto Rio Grande Até 1990, o arcabougo estrutural
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Fig. 2.2 - Localizagdo regional da area de estudo no contexto geoldgico.

FONTE: Campos Neto et al. (1990), pg. 270.
que envolve a sobreposicdo dessas megaestruturas foi explicado com base em duas
hipoteses: subducgdo com “napeamento” de por¢des superiores da litosfera ou jungdo

dos terrenos da crosta por zonas de cisalhamento ducteis. Estudos mais recentes tém
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que envolve a sobreposi¢do dessas megaestruturas foi explicado com base em duas
hipoteses: subducgdo com “napeamento” de porgdes superiores da litosfera ou jungdo
dos terrenos da crosta por zonas de cisalhamento ducteis. Estudos mais recentes tém
correlacionado a evolugdo das megaestruturas a modelos tectonicos gerados durante
regimes transpressivos, com énfase em zonas de cisalhamentos ducteis, as quais seriam
responsaveis pela migragdo de rochas plutdnicas de niveis crustais profundos para

superiores (Machado e Endo, 1993 e 1994).

2.2 - TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros estudos geologicos na regido foram realizados por Ebert
(1956), o qual postulou um cinturdo orogénico de idades Variscana (Geossinclineo
Paraiba) amoldado em torno do Craton S&o Francisco e bifurcando-se ao sul de Belo
Horizonte em dois ramos separando o Maci¢o de Guaxupé: O Araxaides e o Paraibides.

O primeiro com dire¢do noroeste contornando o craton entrando em Goias e o segundo,

a nordeste em direcdo a Sdo Paulo.

Almeida et al. (1976) definiu na regido o Macico de Guaxupé, de idade
uruacuana, localizado a S-SW do Craton do S&o Francisco. Este macigo seria
constituido por rochas granuliticas, anfiboliticas-migmatiticas intrudidas por granitos
brasilianos, estando encoberto a oeste por sedimentos da Bacia do .Parané. A faixa
envolvendo o macigo ¢ representada pelo Grupo Andrelandia a norte, € Grupo Itapira a

sudeste.

Hasui et al. (1978) consideraram o Macigo de Guaxupé como uma
unidade maior englobando as unidades uruaguanas prospostas por Almeida (1976),
separando faixas brasilianas, limitado a sul pelas faixas Sdo Roque e Apiai € a norte pela ~

Faixa Brasilia.
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Almeida (1978) definiu o Craton do Paramirim, constituido por unidades
arqueanas estabilizado no Proterozoico Inferior-Arqueano e envolvido por faixas
granuliticas e charnokiticas arqueanas dos Cinturdes Moveis: Costeiro, Ceres e Alfenas.
O Cinturdo Alfenas, com bifurcagdo nas proximidades de Trés Coragoes, foi
caracterizado pela presenca de inimeros falhamentos longitudinais, os quais colocaram
as rochas das facies anfibolito e xisto verde do craton em contato brusco com as rochas

charnokiticas deste cinturdo.

Davino (1979), interpretando dados geofisicos de gravimetria, sugeriu
que o limite S-SW do Craton do Paramirim corresponderia a uma zona de colisdo ou

subducgido de placas litosféricas.

Cavalcante et al. (1979) definiram as cunhas tectOnicas de Guaxupé e
Socorro. A primeira, com deslocamento de leste para oeste, possui seus limites nas zonas
de cisalhamento Campo do Meio e Ouro Fino. A segunda, com deslocamento de

nordeste para sudeste, € limitada pelas zonas de cisalhamento Ouro Fino e S3o Paulo.

Wernick et al. (1981) consideraram o Macigo de Guaxupé como um bloco
aloctone, arqueano deslocado de oeste para leste por esforgos compressivos brasilianos,
0s quais geraram a zona ruptil dextral Carandai-Mogiguacu com dire¢do N60-70E (zona
de cisalhamento Ouro Fino de Cavalcante et al., 1979) e a zona rﬁptii Nova Resende-

Barbacena com diregdo NBOW/E-W (zona de cisalhamento Campo do Meio de

Cavalcante et al., 1979).

Hasui (1982) e Hasui & Oliveira (1984) definiram a Faixa Alto Rio
Grande como um Cinturdo Brasiliano englobando os Grupos Sdo Jodo Del Rei e
Andreldndia. Hasui (1983) sugeriu que as rochas metamérficas na regido, de idade
arqueana, teriam sido afetadas por um cinturdo de cisalhamento ductil de baixo dngulo
orientado para norte durante o Ciclo Jequié, tendo sido afetadas por outras zonas de

cisalhamento no Ciclo Transamazdnico.
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Soares et al. (1990) descreveram um processo de subduccdo das placas
que continham o Craton do Sdo Francisco e o Bloco Parana e o associou a duas fases
brasilianas de colisdo obliqua com vergéncia ENE: sincolisionais e tardicolisionais. A
primeira fase caracterizou o apice da convergéncia, com desenvolvimento de laminas de
cavalgamento para ENE, enquanto na fase subseqiiente, dominaram trasncorréncias,

empurrdes, dobras e falhas NW.

Campos Neto et al. (1990), buscando separar os limites da Faixa Alto Rio
Grande e do Macigo de Guaxupé, caracterizaram na regido um empilhamento de
sistemas deposicionais do tipo alpino, em dire¢do ao craton, estando alo}ados sob os
terrenos da Nappe Socorro-Guaxupé. Os autores sugeriram um processo de subducgdo
do tipo A com subducgdo da Faixa Alto Rio grande, porém ocorrido no final do Ciclo

Brasiliano.

Para Heilbron (1990), nos limites entre a Faixa Ribeira e a Faixa Alto Rio
Grande também ocorreria o processo de delaminagdo e subducgdo do tipo A, porém,
desenvolvidos durante o evento termo-tectonico Uruaguano, e sendo responsavel pelo
napeamento das unidades superiores. Neste processo, o Complexo Andreldndia
constituiria bloco mergulhante arrastado para SE, para baixo de seu embasamento

(Complexos Juiz de Fora e Paraiba do sul).

Segundo Ribeiro et al. (1990), o evento termotectonico uruaguano foi o
responsavel por dobramentos e falhas de empurrdo com movimentos tectonicos de oeste
para leste e de sul para norte, e o evento termotectonico Brasiliano envolveu compressio
leste-oeste com geragdo de falhas direcionais e zonas subverticais de cisalhamento

dextral.
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Segundo Trouw e Pankurst (1993) a atuagiio do evento termotectonico
uruaguano ndo se confirma na regido e toda a deformagdo e metamorfismo devem ser

atribuidos aos evento termotectonico brasiliano.

Ebert et al. (1994), analisando as suites calcio-alcalinas, na divisa
Minas/S3o Paulo, afirmaram que apesar da semelhan¢a dessas rochas com produtos de
subdugdo, elas indicam muito mais um material retrabalhado por zonas de cisalhamento
durante um regime transpressivo, do que acre¢do de um arco magmatico brasiliano do

tipo andino.

Machado e Endo (1993) propuseram a designagdo de Cinturdo de
Cisalhamento Atlantico, produto de uma tectonica transpressiva, em substituigdo as
denominagdes de Faixa e Cinturdo Paraiba (Ebert, 1962), Cinturdo Ribeira (Hasui et al.,
1975), Regido de Dobramentos Sudeste (Almeida et al., 1976) e Provincia Mantiqueira
(Almeida e Hasui, 1984). Ja, Ebert et al. (1993), sugeriram o termo Cinturdo

Transpressivo Rio Paraiba do Sul a estruturagio NE-SW do sudeste brasileiro.

O arranjo geométrico das zonas de cisalhamento que envolve a Cunha de
Guaxupé e o Sistema de Cisalhamento Paraiba do Sul foi atribuido a dois vetores

compressivos durante o brasiliano (Machado e Endo, 1994) (Fig.2.3):

a) Vetor E-W, produto de um esfor¢o que originou uma tectonica transpressiva
destral, responsavel pela jungdo dos terrenos da Cunha de Guaxupé aos do Cinturdo de
Cisalhamento Atléntico e que formou as zonas de cisalhamento direcionais destrais Ouro
Fino, Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara, Além Paraiba-Cubatdo-Lancinha, Niteroi e a Zona

de Cisalhamento Campo do Meio, direcional sinistral;

b) Vetor N-S, produto de um esfor¢o que originou uma tectonica transpressiva

sinistral, responsavel pelos movimentos contrarios reconhecidos nas Zonas de



Cisalhamento Campo do Meio, Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara e Além Paraiba-

Cubatdo-Lancinha.
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Fig. 2.3 - Mapa estrutural simplificado da Cunha Guaxupé (CG) e da porgdo central do
Cinturdo de Cisalhamento Atlantico (CCA). CSF - Craton do S@o Francisco; SCPS -
Sistema de Cisalhamento Paraiba do Sul; ZCJFJT - Zona de Cisalhamento Juiz de Fora-
Jaquari-Taxaquara; ZCPCL - Zona de Cisalhamento Além Paraiba-Cubatdo-Lancinha;
ZCN- Zona de Cisalhamento Niteroi; ZCOF - Zona de Cisalhamento Ouro Fino; ZCCM
- Zona de Cisalhamento Campo do Meio, A - regime transpressional dextral - estagio 1,
B - Zonas com regime transpressional (destral e ou/sinistral), estagio 2; C - Regime
transpressional sinistral, estagio 2; D - vetor transpressivo do estagio 1 - VTri e Vetor
transpressivo do estagio 2 - VTra.
FONTE: Machado e Endo (1994), pg. 2624.
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Pela sintese acima, observa-se que a partir da década de 80 grandes
avangos, apoiados na tectonica colisional, foram obtidos numa tentativa de estabelecer
um quadro evolutivo para esta regido. Porém, os autores ainda divergem sobre as
relagdes geotectonicas, litoestratigraficas e geocronologicas que envolvem as faixas
marginais do Craton do S&o Francisco. Dificultando assim, o estabelecimento de um

quadro evolutivo seguro para a area de estudo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

3.1.1 - PRODUTOS TM-LANDSAT-5

O satélite Landsat-5, colocado em orbita em 1984, possui um sensor TM
(Thematic Mapper) de baixa resolugdo espacial e alta resolugdo espectral que opera em
7 bandas do espectro eletromagnético abrangendo as faixas do visivel, infravermelho

proximo, médio e termal, conforme discriminadas na Tabela 4.

Tabela 3.1 - Faixas espectrais das bandas do sensor TM-Landsat-5.

FONTE: Adaptada de Slater (1980), pg. 498.

Banda Faixa Espectral (um)
1 0.45 - 0,52
2 0.52 - 0.60 Visivel
3 0.63 - 0.69
4 0.76 - 0.90 Infravermelho Proximo
5 1.55-1.75
7 2.08-235 Infravermelho médio
6 10.4 - 12.5 Infravermelho termal

O sensor TM (Thematic Mapper) apresenta um elemento de resolugde de
30 x 30 m no terreno, exceto para a banda 6, a qual apresenta uma resolugdo de 120 x
120m. A largura da faixa imageada equivale a 185 km abrangendo uma area total de
34.225 km? para cada imagem fotografica adquirida.
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Neste trabatho foram utilizados as imagens orbitais relativas as bandas 4 e 5,
6rbita 218 ponto 75 de 30/07/92 conforme descriminagéo na tabela 5.

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas dos Produtos TM/Landsat-5 utilizados.

Produtos Escala Banda Elevagio Azimute Cenas
solar
Imagens 1:100.000 4e5 33¢ 48° Quadrante D
Transparéncia Cena total
i . . . (Quadrantes A.
positiva 1:1.000.000 4 33 48 B. C. D)

3.1.2 - BASES TOPOGRAFICAS

As cartas topograficas, na escala de 1:50.000 (IBGE, 1971), foram
utilizadas como bases planialtimétricas para a obtengdo dos dados das imagens TM-
Landsat-5. As folhas utilizadas foram: Lambari (SF-23-V-D-VI-3), Concei¢do do Rio
Verde (SF-23-Y-B-III-2), Sdo Lourengo (SF-23-V-D-VI-4) e Cristina (SF-23-Y-B-III-
D).

3.1.3- MAPAS GEOLOGICOS

Os seguintes levantamentos geologicos foram empregados como fonte de

informacdes:

- Folha SF.23/24 Rio de Janeiro-Vitoria, 1983, escala 1:500.000, do Projeto
RADAMBRASIL, vol.32, executado pelo convénio DNPM\CPRM\NUCLEBRAS\
PETROBRAS e Ministério das Minas e Energia;

- Atlas Geoecondmico da Microregido do Circuito das Aguas, elaborado
pelo IGA/MG, 1982, escala 1:175.000;



- Folhas Varginha (SF-23-V-D), anexo V e Guaratingueta (SF-23-Y-A),
anexo VIII, escala 1:250.000, do Projeto Sapucai, executado pelo DNPM, 1977,

- Mapa geoldgico do sul do estado de Minas Gerais e regides adjacentes do

estado de Sdo Paulo, escala 1:500.000, Artur (1988), Tese de Doutorado, USP.

3.1.4 - SOFTWARES SGI E SPRING

O SGI (Sistema de Informagdes Geograficas) ¢ um sistema de
processamento que converte as informagdes analogicas em dados digitais, possibilitando
armazenamento e tratamento dos dados, auxiliando em inumeras aplicagdes no
gerenciamento de recursos naturais. Esta ferramenta permite combinar informagées de
mapas tematicos, bases cartograficas, dados geoquimicos, geofisicos e imagens de
satélite em uma base de dados uniforme e georeferenciada.

O SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes georeferenciadas)
¢ um sistema para geoprocessamento em estagoes de trabalho UNIX que inclui banco de
dados geograficos. Permite adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar
informagodes codificadas espaciais e ndo espaciais. Este sistema combina fungdes de
processamento de imagens, analise espacial e modelagem numeérica de terreno em um

unico ambiente interativo.

O Springcarta ¢ um modulo do SPRING para a elaboragdo da cartografia
de mapas tematicos em diversos formatos e escalas.

Este software foi utilizado para a efetuagdo da cartografia final dos
diversos mapas elaborados em formato A4, apds a digitalizacdo dos referidos mapas no
SGL

3.2 -METODOS

A metodologia adotada neste trabalho baseou-se numa sequéncia
sistematica de fotointerpretagdo cujas stapas sdo apresentadas na Figura 4.
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Fig. 3.1 - Fluxograma de trabalho.
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3.2.1 - SELECAQ DOS PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os produtos de sensoriamento remoto utilizados neste trabalho foram
selecionados levando em consideragdo as caracteristicas que melhor contribuissem para a
identificagdo e reconhecimento de informagdes sobre a geologia estrutural, litologia,

relevo e hidrografia da area estudada.

Dessa forma, optou-se pelas bandas 4 e 5 (infravermelho proximo) do

satélite TM-Landsat-5.

A banda 4 historicamente tem sido utilizada em trabalhos geologicos por
permitir uma visdo dos alvos e formas da superficie, com menor influéncia de variages

da cobertura vegetal e conseqiientemente com realge da morfologia do terreno.

A banda 5, cuja intensidade de resposta espectral estd associada a
variagdes de umidade, proporciona uma boa defini¢do das areas com maior indice de
umidade e de cobertura vegetal. A utilizagdo desta banda auxiliou principalmente na

delimita¢do das areas urbanas e de aluvides.

Foram ainda consideradas as caracteristicas relacionadas a variagdes sazonais
que interferem na qualidade da imagem mascarando ou realgando as feigdes da
superficie. As imagens fotograficas obtidas no inverno, ou seja, com angulo de elevagdo
solar menor que 40° e azimute perpendicular a estruturagdo principal do relevo, sdo as
mais adequadas para a obteng¢do de informagdes geologicas devido ao realce do relevo
pelo efeito de sombreamento (Veneziani € Anjos, 1982). No verdo este efeito diminui
com a maior reflectividade da superficie proporcionada pelo aumento do angulo de
elevacdo solar. As fei¢Oes lineares de relevo e drenagem, que posssuem a mesma diregiio

que a do azimute solar, geralmente ficam atenuadas na imagem fotografica.



3.2.2 - METODO DE FOTOINTERPRETACAQ

A fotointerpretagdo das imagens orbitais foi realizada utilizando-se a
metodologia proposta por Veneziani € Anjos (1982), os quais adaptaram de Guy (1956),
Rivereau (1972) e Soares e Fiori (1976) conceitos de abordagem sistematica e logica de
fotointerpretagdo de fotografias aéreas para produtos orbitais desprovidos de

estereoscopia.
Este método envolve trés processos (Soares e Fiori, 1976):

a) Fotoleitura: consiste no reconhecimento e identificacdo dos elementos das

imagens com os objetos correspondentes e sua reparti¢ao;

b) Fotoanalise: baseia-se no estudo das relagdes entre as imagens, associagdo e

ordenagdo das partes das imagens;

¢) Fotointerpretacdo: consiste no estudo da imagem fotografica visando a
descoberta e avaliagdo por métodos dedutivos, indutivos e comparativos do significado,

fung¢do e relagdo dos objetos correspondentes as imagens

A utilizagdo deste método permitiu a analise e iﬁterpretaq,ﬁo das
estruturas geologicas a partir da extragdo das feigOes lineares de drenagem e relevo.
Estas feigOes representam as menores superficies continuas e homogéneas distinguiveis
na imagem pela alternancia de pares luz-sombra, ocorrendo de forma retilinea ou
curvilinea; e quando interpretadas, podem representar tragos de fraturas (zonas de juntas

e falhas) e foliagoes (Veneziani e Anjos, 1982).

As zonas de juntas sdo representadas por feigdes lineares de drenagem,

que podem ser paralelas, transversais e subparalelas aos tragos de foliagSes. Estes dois



altimos tipos de feigdes possuem geralmente realce mais acentuado na imagem, enquanto
as zonas de juntas paralelas podem representar também tragos de foliagdes.

As falhas sdo identificadas pela disposigdo alinhada ou arqueada das feigdes
lineares de drenagem e relevo, devendo apresentar deslocamentos diferenciais ou limites
abruptos de zonas homologas e arrasto de foliagdes exibido pelas feigdes lineares de relevo
e drenagem.

As unidades litoestruturais sdo caracterizadas através das zonas
homologas. Estas zonas sdo areas contidas dentro de limites onde ocorre a repeti¢do de
feigdes lineares de relevo e drenagem que possuem propriedades semelhantes. Estas
propriedades sdo analisadas a partir das caracteristicas das fei¢des lineares de relevo e
drenagem (simetria, tropia e homogeneidade/uniformidade) e pelas propriedades das
formas (densidade, estrutura, grau de estruturagdo e ordem de estruturagdo). A Figura
3.2 apresenta alguns exemplos de fotointerpretagdo utilizando as propriedades das

feigdes lineares de relevo e drenagem.

3.2.3 - MAPA DE DRENAGENS

O mapa de drenagens foi elaborado com o auxilio das cartas topograficas
na escala 1:50.000, as quais, foram reduzidas para a escala 1:100.000 para a

compatibilizacdo do trabalho junto as imagens fotograficas.

A rede de drenagem foi primeiramente extraida das cartas topograficas e
transferida para um overlay, o qual foi complementado com os canais de drenagens de

primeira e segunda ordem retirados das imagens fotograficas (bandas 4 e 5).

3.2.4 - MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

O termo lineamento foi dcfinido por Hobbs (1904) como uma feigdo
linear da terra manifestada por cristas ou bordas de areas elevadas, linhas de drenagem,

linhas costeiras, alinhamentos de contatos geologicos ou tipos petrograficos.
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Fig. 3.2 - Exemplos de fotointerpretagdo utilizando as propriedades das feigdes lineares

de relevo e drenagem
FONTE: Veneziani e Anjos (1982), pg. 9.



O'Leary et al. (1976), utilizando fotografias aéreas, descreveram o termo
lineamento, como uma uma feigdo linear mapeavel, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estao alinhadas em um arranjo retilineo
ou ligeiramente curvo e que difere distintamente de feigdes que lhe sdo adjacentes,

podendo refletir um fendmeno de subsuperficie.

Os lineamentos estruturais, identificados na area, foram associados aos
alinhamentos das feigOes lineares de relevo e drenagem. Estes lineamentos estruturais

foram associados a falhamentos, quando se verificou uma das seguintes caracteristicas:

a) Deslocamento diferencial de zonas homélogas;
b) Limite abrupto entre zonas homologas;

c) Interrupgdo e arrasto de feigdes lineares nas adjacéncias ao longo de um

lineamento.

3.2.5 - MAPA DE TRACOS DE ZONAS DE JUNTAS

Segundo Hodgson (1961), as juntas podem ser sistematicas ou
assistematicas. As juntas sistematicas s3o paralelas e formam altos dngulos com a base e
topo das unidades rochosas nas quais estdo presentes. As juntas assistematicas sdao
curvas no plano observado, apresentam baixos mergulhos e freqiientemente terminam

nos planos de estratificagdo.

Plicka (1974) definiu as zonas de juntas sistematicas como uma
concentragdao de juntas mais ou menos paralelas, com espagamento de 10 a 30 cm ou
mais, verticais a subverticais. Estas zonas de juntas podem se estender por grandes areas
e longas distancias, separadas entre si por poucos a dezenas de metros e podem formar
conjuntos de zonas de juntas quando possuem a mesma orientagdo. Algumas
caracteristicas relacionadas ao aparecimento de zonas de juntas foram ainda enumeradas

por Plicka (1974):



1) As tendéncias de falhamentos seguem as dos conjuntos de zonas de juntas. Os

primeiros podem mudar suas diregdes abruptamente para encontrar um novo conjunto de

disposi¢do obliqua ao anterior;

2) As zonas de juntas emergem de rochas mais antigas e se estendem verticalmente

por rochas mais novas, sobrejacentes;

3) Zonas de juntas indicam tectonismo profundo mesmo em cinturdo de “nappes”;

4) As zonas de juntas sdo visiveis no campo e nas imagens, especialmente nas areas

onde as atividades tectonicas foram incrementadas;

5) As zonas de juntas sdo indicadas diretamente pelas feigoes geomorficas, ou seja

pelas feigdes lineares de drenagem,;

6) A quantidade de zona de juntas, ou de um sistema particular, aumenta na
medida em que diminui a distdncia de falhas, o que indica tanto associagdo genética

quanto geométrica com o repectivo conjunto de zonas de juntas;

7) As zonas de juntas podem ou ndo se disporem regularmente em uma area

estudada.

A propagagdo vertical das juntas e conseqiiente associagdo com as falhas
do embasamento até sedimentos ou rochas superiores foram demostrados por varios

autores, dentre eles Badgley (1965) e Hobbs et al. (1976).

Badgley (1965) associou os sistemas de juntas a reativagoes de grandes
lineamentos, ou seja, os lineamentos antigos podem condicionar as tendéncias de juntas

formadas durante a reativagdo.

-
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Hobbs et al. (1976), consideraram que os sistemas de juntas podem ndo
ter relagdes genéticas diretas com falhamentos, a ndo ser um certo controle na orientagdo
dos planos dos falhamentos, caso em que as juntas seriam mais antigas que as falhas. Por
outro lado, podem estar associadas intimamente, ocorrendo nas vizinhangas dos planos

de falhamento e formando um angulo agudo indicando a dire¢do do movimento relativo.

A anilise da tectonica riptil e raptil-dictil por zonas de juntas tem sido
demostrada em varios trabalhos de sensoriamento remoto, dentre eles Anjos (1986),
Crepani (1987) e Veneziani (1987). De forma semelhante aos trabalhos citados, para
identificagdo das zonas de juntas na imagem, considerou-se apenas as juntas subverticais
a verticais, ou seja, os tragos retilineos de feigdes lineares de drenagem preferencialmente

subparalelos a transversais as foliagdes.
3.2.6 - TRABALHO DE CAMPO

Durante o trabalho de campo, realizado em uma tUnica etapa, foram
visitados 200 afloramentos com o objetivo de confirmar a existéncia de dados

litoestruturais previamente identificados nas imagens fotograficas.

Os lineamentos estruturais foram obtidos primeiramente das imagens
fotograficas e suas feicoes de arrasto, que indicam movimentos relativos-de falhas, foram
checados, a nivel de afloramento, pela analise das estruturas como dobras de arrasto,
lineacdes minerais, marcas de arrancadura, espelho de falhas, estrias e ocorréncia de

rochas cataclasticas e miloniticas.

As orientagbes dos tragos de zonas de juntas, identificados nas imagens,
foram comparadas com as atitudes das juntas obtidas no campo. Estas juntas tiveram
suas atitudes amostradas, relagdes de campo descritas e classificadas a partir de suas

seguintes caracteristicas:



- Atitude de planos de fraturas;
- Tipologia: aberta ou fechada;
- Fregiiéncia ao longo do afloramento;

- Presenga e tipos de preenchimento.

3.2.7 - TRATAMENTO ESTATISTICO

O grande volume de dados de estruturas geologicas, obtidos das imagens
fotograficas e durante o trabalho de campo, foram analisados estatisticamente em
duas

etapas.

A primeira etapa constou do tratamento estatistico dos tragos de zonas de
juntas para a confecgdo do mapa de isofreqiiéncia e mapa de eixos de maximos com a
utilizagdo do Programa Analin (Rocio, 1993). Este programa, implementado no
SGI/INPE, possibilita manipular digitalmente os dados referentes a fraturamentos
(falhas, e zonas de juntas), os quais sdo considerados como atributos espaciais
representados por linhas. Dentre as principais fungOes neste programa destacam-se os
calculos de frequiéncia (nimero de tragos por célula), densidade (comprimento de tragos

por célula) e elaboragdo de rosetas e histogramas.

Na segunda etapa foram tratados os dados estruturais obtidos durante o trabalho
de campo como fraturas, foliagdes e lineagdes minerais. Nesta etapa foi utilizado o
Programa Roshis para determinar a freqiiencia das fraturas (juntas) por dire¢do € o

Diagrama Polar Trade para as proje¢des estereograficas dos demais dados estruturais.
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3.2.8 - MAPA DE ISOFREQUENCIA DE ZONAS DE JUNTAS

O mapa de isofreqiiencia foi elaborado para delimitar as areas de maior

concentragdo de zonas de juntas considerando o intervalo angular de 0 a 360°.

A seqiiéncia de operacGes adotada para a confecgdo deste mapa, utilizando

o Programa Analin (Rocio, 1993), apresenta-se resumida a seguir:

a) Digitalizagdo dos tragos de zonas de juntas ou seja, atributos espaciais

representados por linhas;

b) Criagdo de uma grade retangular para abranger um numero adequado de tragos,
dessa forma, optou-se por células de 2 cm x 2 cm, ou seja células com 4km”, totalizando

700 células para o projeto com area de 2800 km”;

c¢) Contagem do numero de zonas de juntas por célula e o valor total atribuido ao

ponto central de cada celula;

d) Transformagdo da imagem para formato “raster”, ou seja, o valor digital central de

cada c€lula passa a ser referenciado em relagdo a niveis de cinza;

e) Fatiamento das areas em nimero de classes previamente estabelecido e

determinagdo dos atributos néo espaciais (hachuras) para cada classe.

f) Conversdo da imagem raster para vetorial para a suavizagdo de bordas das classes.



3.2.9 - MAPA DE EIXOS DE MAXIMOS DE ZONAS DE JUNTAS

Para a elaboragdo deste mapa seguiu-se as mesmas etapas empregadas
para a obtengdo do mapa de isofreqiiéncia de tragos de zonas de juntas utilizando o
programa Analin (Rocio, 1993). Porém, neste mapa as curvas de isofreqiiéncia de
maximos de zonas de juntas foram obtidas por intervalos angulares pré-estabelecidos. A
defini¢do destes intervalos baseou-se nas principais diregoes dos sistemas de lineamentos

estruturais identificados na area.

Os eixos de maximos de zonas de juntas foram obtidos a partir dos eixos
maiores das formas elipticas configuradas pelas curvas de isofrequencia que

apresentaram as maiores concentrag¢des de zonas de juntas.

3.2.10- MAPA DE CONDICIONANTES HIDROGEOLOGICOS

O mapa de condicionantes hidrogeoldgicos foi executado a partir do mapa

de drenagens e do mapa de lineamentos estruturais.

A execugdo deste mapa baseou-se na identificacdo das relagdes de
simetria entre os canais de drenagem conseqiientes e obsequentes e delineamento das

linhas de contorno estrutural ndo cotadas da area de estudo (Fig. 3.3).

Geralmente, em bacias sedimentares pouco deformadas, cujo tectonismo
originou estruturas essencialmente verticais, as formas assimétricas das drenagens
indicam a inclinagdo dos estratos que mergulham no sentido dos afluentes mais longos

(drenagens conseqiientes).

Nas areas intensamente deformadas onde predominam rochas igneas e
metamorficas que sofreram movimentagao vertical e direcional por esforgos distensivos,

as lintas de contormno estrutural sdo delimitadas utilizando a simetria da rede de
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drenagem em relagdo aos limites dos blocos. Estes limites representam antigas linhas de
fraqueza impostas por fraturamento regionais e que definem eixos de dobramentos

flexurais que configuram altos e baixos estruturais.

45°03'
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oy 22°138'
= LEGENDA 4s°03'

a - Drenogem obsequente ESCALA - 1:100000
b - Drenogem subsequente

¢ - Drenagem consequente

—~_ Drenagem

<. Linhos de contorno estrutural

Fig. 3.3 - Linhas de contorno estrutural ndo cotadas definidas a partir das relagdes de

simetria da rede de drenagem.

A associagio dos dobramentos flexurais com movimentos distensivos
pode prover informagdes sobre a distribui¢do de dgua subterrdnea ao longo dos altos e
baixos estruturais e indicar alguns aspectos sobre a distribui¢do do fluxo de agua
subterranea na regido. E consequentemente determinar a favorabilidade das estruturas ao

armazenamento de agua subterranea. (Veneziani et al. 1993).



Dessa forma, na area de estudo onde predominam rochas Pré-cambrianas
retrabalhadas por varios eventos deformacionais, para o delineamento das linhas de

contorno estrutural foram considerados:
a) A atitude da foliagdo milonitica/catacléstica;

b) A atitude dos lineamentos regionais mais significativos que exercem influéncia
sobre a estruturagdo geral da area de estudo;

c) A determinagdo das principais estruturas (falhas e/ou conjuntos de zonas de
juntas) que sdo favorecidas pelo amazenamento de agua subterranea ao Iohgo dos altcs

e baixos estruturais na regido.

3.2.11 - MAPA LITOESTRUTURAL

O mapa litoestrutural foi elaborado considerando:

a) Os resultados obtidos da analise do mapa de lineamentos estruturais ¢ tragos de

zonas de juntas;

b) A interpretagdo das unidades fotolitologicas, a partir da analise das propriedades

das feigGes lineares de relevo e drenagem e suas formas.
c) As informagdes litologicas e estruturais obtidas durante o trabalho de campo; e
d) A Pesquisa bibliografica, utilizando principalmente os trabalhos de Cavalcante et

al. (1979) e Artur (1988) por apresentarem correlagdes com as unidades litoestruturais e

contatos identificados na area de estudo .
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3.2.12 - MODELOS DE DEFORMACAO

A orientagdo e os tipos de deformagdes (ductil, ruptil-ductil e ruptil) bem
como os padrdes de fraturamentos sdo obtidos utilizando ensaios de laboratorio que

permitem simular o comportamento das rochas quando submetidas a esforgos dirigidos.

As extensas faixas planares da crosta, nas quais dominam estados de
deformacdo ductil intensa acompanhados de deformagdo ruptil nos niveis superiores, sdo
denominadas de cinturdes de cisalhamento (Ramsay, 1967). Estas faixas, que podem variar
de dezenas a centenas de quildmetros (Tchalenko, 1970), apresentam ramificagoes,

convergéncias e anastomoses, isolando fatias e lentes menos deformadas.

As zonas de cisalhamento trasncorrentes podem estender-se por grandes
profundidades e terem registros de reativagGes em varias €pocas. O tragado de uma zona
de cisalhamento possui trechos retilineos e encurvados formando outras zonas de
cisalhamento transcorrentes secundarias, onde podem aparecer feigdes tipo leques

embricados, direcionais e duplexes direcionais (Hasui e Batista, 1988) (Fig. 3.4):

a) Nos trechos curvos podem desenvolver-se zonas de cisalhamento

transcorrentes, ou de rejeitos obliquos envolvendo componentes inversas e normais;

b) Nas extremidades desenvolvem-se zonas de cisalhamento secundarias
trancorrentes, normais, inversas e com rejeitos obliquos, nas quais, dependendo do
regime transpressivo ou compressivo, podem formar estruturas de ejegdo, empurrdes e

dobras ou bacias de afastamento e falhas normais.

c) Nos trechos planares das zonas de cisalhamento transcorrentes podem ocorrer a

formacgdo de duplexes pelas estruturas, P, R, e D (FIG.3.6e);,
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d) Nas zonas de cisalhamento trancorrentes planares a faixa cataclastica

envolve segmentagao por fraturas R, R’, P, T e Y ou D (Fig. 3.6e).

Fig. 3.4 - Zona de cisalhamento transcorrente. Em A) termina¢do em rabo de cavalo,
formando leque embricado direcional e uma zona de sedimentagdo (pontilhado). Em B
detalhe de falhas R e R’ gerando a zona de cisalhamento transcorrente. Em C)
arqueamento divergente, com desenvolvimento de duplex direcional distensivo e zona de ~
sedimentagdo, Em D, dobras. Em E) arqueamento convergente com formagdo de duplex
direcional de contragédo e elipsoide de deformagdo.

FONTE: Hasui e Batista (1988), pg. 65.



Nessas zonas de cisalhamento coexistem tanto estruturas geradas por
deformagdo ductil, ductil-raptil e ruptil. Na Figura 3.5 observa-se a transi¢do de uma
zona de cisalhamento com deformag@o ductil para ruptil durante a atuagdo de esforgos

compressivos, a qual apresenta fortes correlagdes com a estruturac@o presente na area de

estudo.
b
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Fig. 3.5 - Aspecto da zona de cisalhamento dictil em profundidade passando para riptil
nos niveis superiores durante atuacio de esforgos compressivos. Em a ocorre a
predominam as estruturas de fluxo (ddcteis), em b estruturas ducteis-rupteis e em c¢) ™
estruturas rupteis.

FONTE: Ramsay (1987), pg. 616.



40

Com o tempo, tensdo e fluxo térmico, as rochas perdem sua coesdo
interna na regido elastica de deformagdo dando lugar a comportamentos rapteis e ducteis

(Ramsay, 1967).

Os materiais rochosos, formados durante regime de deformagdo ductil,
tendem a fluir quanto submetidos a mecanismos de microcataclase, deslizamentos
intracristalinos e intergranulares e difusdo. Enquanto os materiais formados durante

regimes ripteis sofrem fragmentagdo e desenvolvem descontinuidades (Hasui, 1988).

As principais feigdes que caracterizam a deformagdo ductil sdo: foliagdo

milonitica, dobras de arrasto, fei¢des S-C e lineagGes minerais e de estiramentos.

Neste trabalho procurou-se enfatizar as estruturas geradas em niveis
superiores da crosta, onde predominam as estruturas geradas por deformagdo ruptil, uma

vez que estas sdo as mais favoraveis a prospecdo de agua subterranea,

Varios sdo os ensaios de deformagdo que simulam as estruturas rupteis,
presentes nas faixas de cisalhamento, nas quais coexistem tanto estruturas originadas das

deformagGes por cisalhamento simples como por cisalhamento puro.

Riedel (1929) definiu inicialmente as fraturas secundarias R (sintéticas), R'
(antitéticas) e T (distensivas) originadas em uma zona de cisalhamento em fungio de
esforgos compressivos e distensivos associadas a um binario (Figs. 3.6a e 3.6b). Neste
experimento observou-se que as fraturas R desenvolvem-se mais frequentemente que as
fraturas R', pois esta ultima é rotacionada rapidamente durante a progressio do

cisalhamento e posteriormente torna-se inativa.

Experimento similar é proposto por Tchalenko (1970), o qual, além de
observar o aparecimento das fraturas Riedels, define as fraturas P ("Shears P"),

subparalelas a zona de cisalhamento (Fig. 3.6¢)
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Segundo Wilcox et al. (1973), os sistemas R e R' sdo verticais. As fraturas
R apresentam dngulo de 10 a 30° com a diregdo principal do falhamento enquanto que as
fraturas R', 70° a 90°. Estas fraturas conjugadas apresentam-se ora como juntas, ora
como falhas, ou ambas. O angulo diedro de R e R' seria de 60 a 70° e seu bissetor a

dire¢do de compressdo maxima.

Harding (1974) associou as estruturas geradas em uma zona de
cisalhamento ao elipsoide de deformagao por cisalhamento simples (Fig. 3.6d) onde:

a) As dobras escalalonadas (“en echelon™) formam-se paralelamente ao eixo maior

da elipse com angulos de 30+15° em relagdo a zona de cisalhamento.

b) O par conjugado (R e R’) dispde-se de 10 a 30° em relagdo a zona de
cisalhamento;

c) Falhas de empurrdo ou inversas podem desenvolver-se nos flancos das dobras
ou entre estes; '

d) Surgimento das fraturas P, com 15° a paralelas a zona de cisalhamento.

Sadowski (1983) associou outra fratura ao modelo de Riedel (1929), as
fraturas X, simétrica a R' em relagdo a diregdo da zona de cisalhamento. As fraturas Y

(D) ocorrem paralelamente a direg¢do do cisalhamento principal (Fig.3.6e).

As fei¢des de empurrdo ou de falhas de gravidade sdo comuns as bordas e
no interior das zonas de cisalhamento transcorrente, sendo fun¢do de irregularidades
locais dos blocos ou do regime distensivo ou compressivo associado (Wilcox, 1973).

Nas lentes e blocos separados pelas zonas de transcorréncias, sujeitos a
deformagdo por cisalhamento puro, podem também ocorrer os seguintes tipos de fraturas

(Loczy e Ladeira, 1976) (Fig. 3.7a):
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Fig. 3.6 - a) Experimento utilizado por Riedel (1929, pg. 25) simulando deformagédo e
desenvolvimento de falha direcional no embasamento e em b) tipos de fraturas
desenvolvidas na superficie da zona de cisalhamento, fraturas Riedels e fratura
distensiva. '

c) Experimento de Tchalenko (1970, pg. 1628), mostrando os “Riedels”, as
“Shears P” subparalelas e as fraturas D paralelas a borda da zona de cisalhamento
destral;

d) Forgas e estruturas geradas em relagdo ao elipsoide de deformagdo
(Harding, 1974), pg. 1294,

¢) Fratura X simétrica a R’ e fraturas Y (D) no modelo de zona de
cisalhamento destral de Sadowski (1983, pg. 38).
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Fig. 3.7 - a) Fraturas de cisalhamento (inclinadas), de alivio (horizontais) € de extensdo
(verticais).

FONTE: Loczy e Ladeira (1980), pg.20;

b) Circulo de Mohr representando as condigdes de stress das fraturas
distensivas A; Fraturas de cisalhamento B, e Fraturas hibridas C.

FONTE: Price e Cosgrove (1988), pg. 145.

a) Fraturas de extensdo - ocorrem conjugadas e formam entre si dngulo de 60°,

cuja bissetriz tem a diregdo do esforco principal (c,);

b) Fraturas distensivas - paralelas a diregdo do esforgo principal (o,);

c) Fraturas de alivio - normais a dire¢do do esforgo principal (o).

Price e Cosgrove (1990) ja consideram a seguinte classifica¢do (Fig.3.7b):

-~

a) Fraturas de cisalhamento - sdo aquelas que possuem §>22° com a dire¢do

principal do esforgo principal (o, );
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b) Fraturas hibridas - exibem movimentos distensivos e compressivos possuindo

dngulos 6<25° com a diregdo principal do esforgo &,;

¢) Fraturas distensivas - ocorrem paralelamente a diregdo principal do esforgo (o).

Em areas cristalinas a permeabilidade ¢ fungdo principalmente da
densidade de sistemas de fraturamentos (falhas e zona de juntas) e da interconec¢do que
possa existir entre eles, tornando ainda essencial se conhecer o carater distensivo e
compressivo dessas estruturas para se estimar o seu potencial de armazenamento e

percolagdo de agua subterranea.

Larsson (1968) associando fraturamentos a dados de pogos constatou

que:

- As juntas e falhas distensivas fornecem grandes vazdes;

- As juntas e falhas trancorrentes sdo geralmente fechadas fornecendo baixas

vazoes;

- As juntas e falhas situadas em zona de cataclase ou milonitizagdo fornecem

quantidades razoaveis de agua.

As fraturas (juntas e falhas) que se interceptam segundo um angulo
proximo a menor que 60°, formando sistemas conjugados, podem revelar proximo aos
arredores do ponto de intercecgdo, areas promissoras ao acimulo de agua subterranea.
As fraturas conjugados quando forma sistemas tendem a compor uma rede de fraturas

interligadas favorecendo o aumento da permeabilidade secundaria.

Também, os cruzamentos de estruturas distensivas com compressivas €

compressivas com compressivas apresentam condigdes mais favoraveis a ocorréncia de
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agua subterrdnea quando comparadas com apenas uma estrutura distensiva

individualizada, porém quando esta ultima nao forma “trend”.

3.2.13 - MAPA DE UNIDADES DE RELEVO

O mapa de unidades de relevo foi confeccionado utilizando a imagem
fotografica e as bases topograficas na escala 1:50.000. Para essas ultimas foi construido
um abaco com as seguintes classes de declividade 0-5%, 5-10%, 10-20%, 20-40% e
>40%. Posteriormente, as unidades de relevo delimitadas e suas respectivas classes
foram transferidas para uma base 1:100.000, possibilitando assim caracterizar os tipos de

relevo existentes na regido estudada.

3.2.14 - INTEGRACAQ DOS DADOS

Os resultados das informagdes obtidas nos mapas tematicos elaborados (mapa de
freqiiéncia e eixos de maximos de zonas de juntas, de condicionantes hidrogeologicos,
litoestrutural e de unidade de relevo), foram integrados e discutidos a fim de se
determinar as areas mais favoraveis a propecgdo de agua subterranea. Porém, a
determinacdo de locais onde deverdo ser feitas as perfuracdes de pogos tubulares apenas
poderdo ser estabelecidos apos a realizagio de mapeamentos de detathe com estudos

hidrogeologicos convencionais.

3.2.15 - DADOS DE POCOS TUBULARES

Os dados de pogos tubulares foram comparados com os resultados
integrados, considerando essencialmente os valores referentes a vazdo dos pogos
tubulares e suas relagdes com a favorabilidade das areas de prospegdo determinadas na

area de estudo.
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CAPITULO 4

DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

4.1 - MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

O mapa de lineamentos estruturais, representado na Figura 4.1, foi
elaborado a partir da obtengdo dos alinhamentos de feigSes lineares principalmente de
drenagem e complementadas com as fei¢Ges lineares de relevo. Foram identificadas seis
diregdes preferenciais de lineamentos estruturais na area de estudo: N-§, E-W., N45-50E,

N35-40W, N65-70E, N65-70W.

Embora estes lineamentos estruturais estendam-se por toda a area de
estudo, sua fregiiencia, dimensdo, relagdes temporais e geométricas diferem em fungdo

das deformagdes dos litotipos.

SISTEMA N-S

Os lineamentos estruturais com esta dire¢do s@o pouco expressivos na
imagem fotografica, possivelmente por estarem paralelos com o azimute solar. Eles
encontram-se distribuidos em toda a regido principalmente na forma de lineamentos

poucos extensos, ou seja com até 15 km.

Embora na imagem fotografica os elementos que indicam deslocamentos
direcionais para estes sistemas ndo sejam evidentes, a nivel de campo observou-se que
estes sistemas estdo associados a falhas direcionais com deslocamentos sinistrais, porém,
ndo se afasta a possibilidade de que alguns destes lineamentos estejam associados
também a falhas normais, como observado na Figura 4.2 onde mostra uma falha normal

cortando o flanco de dobra de arrasto com eixo vertical.
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SISTEMA E-W

Os lineamentos estruturais com diregdo E-W apresentam alta densidade
na regido central da area, principalmente a oeste entre os municipios de Lambari e
Olimpio Noronha (Fig.4.1). Apresentam expressivos tragados retilineos ao longo de
extensas e estreitas faixas com espagamento aproximado de 2km (Fig. 4.3). A estes

lineamentos associam-se falhas inversas e falhas direcionais com deslocamentos destrais

(Fig. 4.1).

SISTEMA N65-70E

Os lineamentos estruturais com esta diregdo apresentam alta expressdo
em toda a area, principalmente na por¢do central da area, em uma faixa entre Pedralva e
norte de Lambari. Estas estruturas se alinham a estensas escarpas de falhas estando

associados a falhas inversas/ de empurro e falhas direcionais com movimentos destrais.

Ao nivel de campo estes movimentos foram observados por dobras de
arrasto (Fig. 4.4) e também por feigdes de arrasto na imagem, como observado a
sudoeste de Olimpio Noronha nas unidades gnaissicas miloniticas que compdem a Serra

da Pedra Branca e Serra da Barra Grande (Fig. 4.5).

SISTEMA N45-50E

Compreendem os lineamentos estruturais que ocorrem associados a fathas
inversas/ de empurrdo e falhas direcionais com predominéncia de deslocamentos destrais,
constituindo as grandes escarpas ao norte-nordeste de Lambari (Serras das Aguas,

Bocaina, Jurumirim e da Boa Vista).
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Estes lineamentos apresentam alta freqiiéncia e ocorrem principalmente na
regido central e sul da area. Estas estruturas conjuntamente com os lineamentos
estruturais com dire¢do N65-70E representam as principais diregdes de lentes de

cisalhamento na area de estudo (Fig. 4.6).

A leste da regido central, entre Olimpio Noronha ¢ Lambari, tendem a se
paralelizar com o sistema N70E até E-W (Fig. 4.1 e 43). E em diregdo ao extremo
nordeste ocorre um aumento da componente inversa/empurrdo com sentido para NNW

(Fig. 4.7).

SISTEMA N35-40W

A este sistema associam-se as falhas que cortam toda a estensdo da area
apresentando moderada frequéncia (Fig. 4.1). Foram obtidos deslocamentos sinistrais
para estas estruturas, porém ndo se afasta a possibilidade de estarem associades também
a falhas com movimentos normais. Aproximadamente nesta dire¢do, ocorre a maior

freqiiéncia de zonas de juntas extraidas da imagem (Fig. 4.9).

SISTEMA N65-70W

Compreende os lineamentos de menor frequéncia na area de estudo, sdo
geralmente pouco estensos (até 15 km). A maior freqiiéncia deste sistema aparece na
regido sudoeste, entre Cristina e Pedralva. Ocorrem associados a falhas com movimento
normai por ndo ter sido observado na imagem ou em campo feigdes indicando

deslocamentos direcionais para este sistema.
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Fig. 4.1 - Mapa estrutural com lineamentos e falhamentos interpretados sobre as imagens

TM-Landsat-5 e reconhecidos no trabalho de campo.



Fig. 4.2 - Falha normal com dire¢do N-S cortando flanco de dobra de arrasto com eixo

vertical atitude de flanco N70E/vertical, localizada nas proximidades de Jesuania.
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Fig. 4.3 - Aspecto de falhas transcorrentes destrais associadas a falhas inversas/ de

empurrdes apresentando orientagdo preferencial E-W, localizadas entre Lambari e
Jesuania em unidades do Grupo Andrelandia (Psaa).



Fig. 44 - Dobras de arrasto indicando deslocamento destral ao longo da foliagdo
cataclastica com dire¢do N65-70E e martelo mostrando o plano de falha paralela a esta

foliagio (Proximidades de Soledade de Minas).
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Fig. 4.5 - Falhas inversas e falhas direcionais destrais presentes nas unidades do Grupo

Andrelandia (Peaa) e Complexo Amparo (Peng) compondo as Serras de Santa Branca e

da Barra Grande (oeste de Olimpio Noronha).
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Fig. 4.6 - Lente de cisalhamento na area de estudo representada pelas principais dire¢oes
de lineamentos estruturais N45-50E e N65-60E (Localizada nas proximidades de

Cristina).
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Fig. 4.7 - Falhas inversas/de empurrdes com componentes direcionais destrais NE,
apresentando aumento do movimento para N-NW, localizadas no extremo nordeste da

area de estudo em unidades do Grupo Andrelindia (Pecqq e Peaq).



4.2 - MAPA DE ISOFREQUENCIA DE ZONAS DE JUNTAS

O mapa de isofreqiiéncia foi elaborado a partir da digitalizagdo dos tragos
de zonas de juntas no SGI (Sistema de Informagdes Geograficas); totalizando 21.781
tragos digitalizados (Fig. 4.8). Pela analise da roseta na Figura 4.9, verifica-se que a
maior concentra¢do de zonas de juntas apresenta diregdo principal N40-50W, Embora
este fato tenha sido confirmado no campo, deve -se considerar também que as estruturas
com esta diregdo possuem nas imagens fotograficas um realce morfologico mais
acentuado, proporcionado pela estruturagdo que encontra-se perpendicular ao azimute
solar (N48E). Durante o trabalho de campo, as juntas com diregio N40-50W

apresentaram as maiores aberturas, geraimente centimétricas.

Neste mapa foram estabelecidas sete classes de curvas de isofreqiiéncias
de zonas de juntas: 0-8%, 8-16%, 16-24%, 24-32%, 32-40%, 40-48% e >48% (Fig.
4.10).

Analisando a distribui¢@o destas classes na area de estudo verifica-se que
a freqiiéncia de zonas de juntas apresenta valores em geral superiores a 16% e as maiores
concentragdes de zonas de juntas, ou seja, aquelas com frequéncia superior a 40%, estdo

localizadas principalmente na porgdo central e sul da regido.

Pelo fato das areas com maiores concentragées de zonas de juntas
também representarem as areas com maiores permeabilidades secundarias e
consequentemente auxiliarem na determinagdo de locais favoraveis a prospec¢do de agua
subterranea, considerou-se neste mapa as curvas de isofreqiiéncia com intervalos entre 0
e 32% como de baixa frequéncia; entre 32 e 40% de moderada e > 40% como de alta

freqiiéncia de zonas de juntas.



4.3 - MAPA DE EIX0S DE MAXIMOS DE ZONAS DE JUNTAS

Este mapa, representado na Figura 4.10, foi elaborado considerando
alguns conceitos discutidos nos Itens 3.3.5 e 3.3.8, onde a persisténcia de zona de juntas

ao longo de uma dire¢do indicam falhamentos antigos que foram reativados.

Dessa forma, as curvas de isofrequéncia de zonas de juntas que
apresentaram as maiores concentragdes de zonas de juntas (32-40%, 40-48% e >40%)
foram elaboradas para cada um dos intervalos angulares das principais diregdes dos
falhamentos presentes na area de estudo, ou seja, NO-SE, N45-50E, N65-70E, N85-90E,
N35-40W e N65-70W, como demostrado pelas Figuras 4.11, 4.12, 413, 4.14, 415 e
4.16.

Na Figura 4.17, onde estdo representadas a distribuicdo dos eixos de

maximos de zonas de juntas para todos os intervalos dngulares, observa-se que:

- Para as diregdes de fraturamentos N-S, N45-50E, N65-70E e E-W as curvas de
isofreqiiéncia de maximos apresentaram aproximadamente 0s mesmos eixos. dentre os

quais destacam-se aqueles com direcdo N45-50E, N65-70E e N35-40W pela maior

concentragao;

Tais resultados indicam que as diregdes N45-50E, N65-70E e N35-40W
representam sistemas de fraqueza relativamente mais antigos que condicionaram o
desenvolvimento dos sistemas de fraturas mais novos durante reativagcdes ocorridas em

tempos Pos-pré-Cambrianos.

- As concentragdes e as intersegOes de eixos de maximos apresentam distribuigio .

aproximadamente homogénea em toda a area.



- Os eixos de maximos com diregdes N45-50E e N65-70E geralmente encontram-
se paralelizados aos eixos dos dobramentos flexurais identificados na area de estudo
indicando associagdo entre estas estruturas, as quais posteriormente serdao discutidas no

item 4.5.

4.4 - MAPA DE CONDICIONANTES HIDROGEOLOGICOS

Este mapa apresenta as linhas de contorno estrutural com a indicagdo dos
altos e baixos estruturais e as principais diregdes de falhamentos na area de estudo (Fig.

4.18).

Nesse mapa, observa-se claramente a divisdo anteriormente elaborada

para os trés setores estruturais e a influéncia da estruturagdo NE na regido.

A movimentagdo dos blocos, principalmente ao longo das frlhas com
diregdo N45-50E e N65-70E, propiciaram a formagdo de dobramentos flexurais durante
regimes distensivos em tempos posPré-cambrianos. Estes dobramentos, que configuram
altos e baixos estruturais, possuem eixos horizontais a subhorizontais, geralmente
paralelos as diregGes acima. A Figura 4.18 indica estas fei¢Oes pelas linhas de contorno
estrutural. As relagGes de simetria da rede de drenagem. ou seja, a comparagdo entre os
caimentos dos canais de drenagens subseqiientes e obseqiientes, indicados pelas linhas
linhas de contorno estrutural, possibilita considerar alguns aspectos sobre a distribuigdo
de agua subterrdnea ao longo dos altos e baixos estruturais € consequentemente
determinar os locais onde as estruturas geologicas (juntas e falhas) sdo favorecidas pelo

armazenamento de agua subterranea na regido.

Muitas das zonas de juntas analisadas estdo também relacionadas a estes
dobramentos flexurais formando juntas diagonais, transversais ou longitudinais &0 longo

de seus eixos.
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Fig. 4.8 -Mapa de tragos de zonas de juntas interpretados a partir de feigoes lineares de

drenagem obtidas das imagens fotograficas.
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Fig. 4.9 - Rosacea confeccionada no SGI, indicando diregdo principal de zonas de juntas

obtidas da imagem fotografica.



&
3 g
o )

-

Caompanha

I

8t

l_., oA Pedraiva

SINAIS CONVENCIONAIS
RODOVIAS
FERROVIAS

e
’
@ AREA URBANA
=

DRENAGEM
AEROPORTO

5

" Cnll'lbl.lmliru
= )
"éa., \'oﬂ‘“"' Conceipdo do
2 Rio Verde &

_ [P cristing

4

i



61

2z°15'
4530

45900"

ESCALA I: 370000 LEGENDA

37 ] 3.7 7.4 1.0 14, 8km

CURVAS DE |SOFREQUENCIA DE MAXIMOS
DE ZONAS DE JUNTAS

0 - 8 %
-a-lo%

E

N

- 16 - 24%

E
D - 24 . 32%

|
u]]] - 40 - 48 %

48 %

32 - 40 % o

e d

[
v

Fig. 4.10 - Mapa de curvas de isofreqiiéncia de zonas de juntas.
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Fig. 4.11 - Curvas de isofreqiiéncia de zonas de juntas para a dire¢cdo NO-5E.
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Fig. 4.12 - Curvas de isofreqiéncia de zonas de juntas para a dire¢do N45-50E.
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Fig. 4.13 - Curvas de isofrequiéncia de zonas de juntas para a diregdo N65-70E.
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Fig. 4.14 - Curvas de isofreqiiéncia de zonas de juntas para a dire¢do N85-90E.
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Fig. 4.17 - Mapa de eixos de maximos de zonas de juntas para todos os intervalos

considerados, ou seja, NO-5E, N45-50E, N65-70E, N85-90E, N35-40W e N65-70W.
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4.5 - MAPA LITOESTRUTURAL

O mapa, representado na Figura 4.19, foi elaborado com base no
trabalho de campo e na analise das propriedades das feigOes lineares de relevo e
drenagem, na escala 1:100.000. Foram identificadas oito unidades litoestruturais, as
quais apresentaram correlagdes com os trabalhos de Cavalcante et al. (1979) e Artur
(1988). A Tabela 4.1 apresenta as propriedades descritas para estas unidades, exceto

para os aluvides.

As caracteriticas da geometria e distribuigdo dos fraturamentos
(lineamentos estruturais e zonas de juntas), litotipos e estruturas obtidas no campo
(falhas, foliagdes e dobras) destacam trés setores estruturais na area de estudo, os

quais foram divididos em norte, central e sul (Fig. 4.20).

As lineacdes de estiramento mineral foram analisadas conjuntamente
para os trés setores. Apresentam atitude 240-250/10°, indicando o transporte das

estruturas para NE (Fig. 4.21).

4.5.1 - SETOR NORTE

Neste setor predominam as unidades do Grupo Andretdndia (Ebert,
1956) representadas por rochas metassedimentares de composicdo quartzo-mica-

xistos com granada (Pgaq) e subordinadamente milonito-gnaisses (Peag) (Fig. 4.19).

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

- A foliagio milonitica neste setor possui orientagdo preferencial N6OE com
mergulho subhorizontal para noroeste, € esta associada principalmente aos planos de

falhas inversas/empurrdes com caimentos para norte-noroeste (Fig. 4.22);
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Fig. 4.19 - Mapa litoestrutural da area de estudo baseado na analise das propriedades

das feigdes lineares de relevo e drenagem e trabalho de campo.
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Tab. 4.1 - Unidades litoestruturais definidas com base na fotointerpretacao das
propriedades das fei¢Oes lineares e formas.
Unidades Peag Peaq Agg Pecqq Peaa Peagg Peng
Htoestruturals
Densidade média baixa a meédia a alta média a alta média a
Proprie- de drenagem | aalta média alta alta alta
dades Estruturacio | definida definida definida bem definida bem definida
definida definida
das grau de médio baixo médio muito médio médio a médio
estruturacio alto alto
formas ordem de 2°ordem 2° ordem 2° ordem 3° ordem 2° ordem 2°ordem 2° ordem
estruturagio : dentritica a |l dentritica a dentritica a ‘ dentriticaa | dentriticaa dentriticaa dentritica a
’ retangular i retangular retangular | retangular retangular retangular retangular
simetria media , fraca forte simnétrico média meédia média
Proprie- assimetria , assimetria assimetria agsimetria assimetria assimetria
dades {
das felcoes | tropla | bidirecional | multidiredional| multidirecional| bidirecional | multidirecional | bidirecional | multidirecional
lineares de i preferencial | ordenada ordenada preferencial | ordenada preferencial | ordenada
f
relevo e Grau de ' médio ‘ alto médio alto médio alto médio
drenagem | untformidade ‘ :
| ; i
Zonas Tipos : milonito- | quarizo-biotita-| associagdes Iru.ercaler.(;ﬁesI milonito- Associagdes | AssociagOes
homolégas | Htologicos | gnaisses,  xistos com gnaissico- de quartzo- | gnaisses, gnaissico- gnaissico-
gnaisses granada gramtica- biotita-xastos| protomilonitos,| granitica- granitica-
oftalmicos e | granulitica- com quarzitd quartzito, migmatitica, | granulitica-
i subord. ] anfibolito- cataclasticas, | quantzo- milonitos, anfibolitica-
quartzo- E charnokiticas | milonitos biotita-xistos, | cataclasticas | rmigmatiticas,
biotita-xistos I e ultramafices asgociagdes
com granada gnaisgico- .
granitica-
! migmaﬂticas
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NUMERO DE DADOS = 30
ISOLINHAS (% MAX. =16,7)
0,0 10,0 15,0

3 F DY A AL

Fig. 421 - Projegdo estereografica com os polos da lineagdo mineral com maximo
240-250/10° indicando a principal diregdo de cisalhamento na area de estudo com

transporte das estruturas no sentido NE.

- As dobras sdo isoclinais, geralmente métricas, com eixos paralelos a foliagao

cataclastica posuindo atitudes N60-70E e mergulhos subhorizontais (Fig. 4.23),

- As maiores concentragdes de juntas obtidas no campo estdo associadas
principalmente as dire¢oes N35-40W, N65-70W e E-W (Fig. 4.24). As duas ultimas
também coincidem com diregdes de eixos de maximos obtidas neste setor indicando

associacao entre essas estruturas.

- A maior concentracdo de zonas de juntas, observada no mapa de freqiiéncia de

zonas de juntas, ocorre nas proximidades de Cambuquira (Fig. 4.10).
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NUMERO DE DADOS = 30
ISOLINHAS (% MAX.= 26,7 ) :
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Fig. 422 - Projecdo estereografica indicando a diregao preferencial dos pclos da

foliagao milonitica no setor norte, N60E com mergulho subhorizontal para noroeste.

Fig. 4.23 - Dobra isoclinal com eixo subparalelo a foliagdo milonitica apresentando

diregcdo N60-70E, localizada nas proximidades de Cambuquira.
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N

Fig. 4.24 - Roseta indicando freqiiéncia de zonas de juntas obtidas no campo no setor

norte, destacam-se as dire¢gdes N35-40W, N65-70W ¢ E-W.

4,5.2 - SETOR CENTRAL

Representa uma faixa de cisalhamento de diregdo N65-70E,
correlacionada a Faixa de Cisalnamento Ouro Fino (Cavalcante et al., 1979),
localizada entre as Falhas de Jacutinga e Camanducaia: sua principal caracteristica € a
presenga de falhas inversas e de empurroes asssociadas a falhas transcorrentes

destrais.

Esta faixa abrange as unidades Pecqq do Grupo Carrancas (Ebert,
1971) formada por intercalagdes de quartzo-biotita-xistos com granada e unidades do
Grupo Andrelindia (Ebert, 1956) compostas por (Peaa) associagbes gnaissico-

granitica-migmatiticas. milonitos, cataclasticas e (Peagg) milonito-gnaisses,



protomilonitos, cataclasitos, quartzito, quartzo-biotita-xistos, associagdes gnaissico-

granitica-migmatiticas (Fig. 4.19).

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

- A foliagdo milonitica ocorre paralelamente as bordas da zona de cisalhamento
possuindo diregdo N60-70E e mergulhos verticais a subverticais indicando grande

deformacido cisalhante neste setor (Figs. 4.25 e 4.26);

- As dobras da foliagdo milonitica apresentam eixos verticais e sdo geralmente

métricas (Fig. 4.27);

- As principais diregdes de zonas de juntas obtidas no campo orientam-se
segundo N35-40W (Fig. 4.28). As maiores concentragdes de zonas de juntas neste
setor, representadas pelo mapa de isofreqiiéncia (Fig. 4.10), localizam-se nas
proximidades de Lambari em associagdes gnaissico-granitica-migmatiticas,

miloniticas, cataclasticas.

- Neste setor predominam os lineamentos estruturais com dire¢do E-W e N65-
70E, evidenciados principalmente pelas foliagdes milonitica com estas dire¢des (Fig.

4.19).

- Pelo mapa de eixos de maximos, observou-se que o controle da distribuigdo
das zonas de juntas neste setor € exercido principalmente pela dire¢do N65-70E (Fig.
4.17). E ainda, os principais eixos de maximos, localizados entre Lambari ¢ Olimpio
Noronha, coincidem com as dire¢des das Falhas de Lambari e da Serra dos
Criminosos (Fig. 4.19) indicando que estas falhas sdo antigas linhas de fraqueza que

foram reativadas.
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NUMERO DE DADOS = 121

ISOLINHAS (% MAX.x 20,7):

£0 12,0 20,0
="l FER

Fig. 4.25 - Projegdo estereografica indicando a diregdo principal dos polos da foliagdo

milonitica no setor central, N70E/vertical a subvertical.

15 i

Fig. 4.26 - b) Foliag

S

do milonitica vertical com dire¢do N70-80E, martelo indicando

plano (proximidades de Jesuania).
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cisalhamento (setor central), atitude do plano axial E-W/vertical (proximo a Carmo de

Minas).

PROGRAMA ROSHIS 1000 VALORES

N

Fig. 4.28 - Roseta indicando diregdo preferencial de juntas obtidas no campo para o

setor central, N35-40W.
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453 - SETOR SUL

Este setor compreende principalmente as associagdes gnaissico-
granitica-granulitica-migmatitica-anfiboliticas do Complexo Amparo (Cavalcante,
1979) e Complexo Guaxupé (Artur e Wernick. 1984). Este ultimo. diferenciado pelo
maior aporte de rochas ultramaficas e charnokiticas junto as associagdes gnaissicas

(Fig. 4.19).

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

- A foliacdo milonitica apresenta diregdo preferencial NSOE com mergutho variando
de 50 a 90° SE, obliqua a dire¢ao da zona de cisalhamento indicando diminui¢do da
deformagcio cisalhante para o sul deste setor, onde aparecem as associagdes gnaissico-
migmatiticas menos deformadas, ou seja com nenos evidéncias de deformagao ruptil

como estrias e marcas de arrancadura (Fig. 4.29 e 4.30).

- As dobras de arrasto exibindo movimento dextral foram geralmente
observadas ao longo dos planos de foliagdo milonitica com direcdo N65-70E (Fig.

4.4).

- As principais dire¢des de juntas obtidas no campo foram N-S e N35-40W e
N65-70E, as quais coincidem com a dire¢do dos lineamentos estruturais obtidos neste

setor (Fig. 4.31).

- As maiores concentragdes de zonas de juntas estdo localizadas a oeste de
Cristina e sul de Carmo de Minas em unidades do Complexo Amparo ¢ Grupo

Andrelandia (Fig. 4.10).
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Fig. 4.29 - Projegdo estereografica indicando diregdo preferencial dos polos da

foliagdo milonitica no setor sul, NSOE com mergulhos variando de 50 a 90° SE.

Fig. 4.30 - Foliagdo milonitica mostrando porfiroclastos euédricos a subédricos de

feldspatos rotacionados destralmente ao longo da diregdo NGOE. (proximo a Soledade

de Minas),
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Fig. 431 - Roseta indicando diregdes preferenciais das juntas obtidas no campo para o

setor sul, N-S, N35-40W e N65-70E.

- As diregdes de eixos de maximos de zonas de juntas N65-70E e N35-40W
coincidem com as principais diregdes dos lineamentos estruturais verificados neste

setor, indicando associagdo entre estas estruturas (Fig. 4.1 ¢ 4.17).

4.6 - CORRELACAOQ ENTRE AS ESTRUTURAS E MODELOS DE DEF ORMACAOQO

A area de estudo encontra-se em um trecho curvo da zona de
cisalhamento com estruturas transcorrentes, onde ocorreu arqueamentos convergentes
lenticulares (Fig.3.4e) em niveis profundos da crosta e estruturas de deformagdo por

cisalhamento simples e puro em niveis superiores.

O conjunto de evidéncias obtidas com a analise das estruturas
geologicas, como movimentos ao longo dos lineamentos estruturais, dobras, foliagdes e

lineagGes minerais, observados no campo e na imagem, indicaram que a area de estudo



foi alvo de esforgos compressivos com direcdo NW-SE, responsaveis pela implanta¢do
de uma zona de cisalhamento trascorrente dictil a ruptil de componente destral. Tal
deformacdo € fruto de processos de deformagdo progressiva que atuaram por longos
periodos geologicos. Porém, ndo se obteve até o momento dados suficientes para se
situar no tempo e espaco os fendmenos descritos. De concreto tem-se apenas que tanto
as rochas infracrustais como as supracrustais foram afetadas pelos referidos processos de

deformagao.

Esta zona de cisalhamento, que provavelmente se estende por grandes
areas e profundidades, ¢ a principal responsavel pelos eventos polideformacionais
observados na 4area de estudo. Apresenta estados de deformagdo dictil intensa,
acorapanhada de deformagdo ruptil nos niveis superiores (Fig. 3.3). Estes estados de
deformagdo estdo evidenciados na area de estudo pelas caracteristicas litoestruturais
particulares observadas nos trés setores estruturais, nos quais mostram um aumento

gradativo do grau metamorfico de norte para sul, desde o facies xisto verde até o facies

anfibolito-granulito.

O estagio de transigdo destas deformagdes pode ser correlacionado ao
modelo de Ramsay (1987), Figura 3.5, onde se verifica no setor sul o predominio de
estruturas de fluxo ductil em rochas migmatiticas; passando para faixa de cisalhamento
no setor central (ductil-raptil) e no setor norte desenvolvendo falhas iﬁversafempunﬁes

nos metassedimentos (Grupo Andrelandia).

Durante a fase ductil do cisalhamento com estruturas transcorrentes
desenvolveram-se outras zonas de cisalhamento secundarias, as quais sdo representadas
na area de estudo pelas direcdes N65-70E e N45-50E, que originaram as principais
feicdes lenticulares que aparecem isolando unidades menos deformadas na regido. Estas
diregdes aparecem evidenciadas no campo, e nos mapas: de lineamentos estruturais,
eixos de maximos, de condicionantes hidrogeologicos e litoestrutural (Figs. 4.1, 4.6,

4.17,4.18,4.19).
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A faixa de cisalhamento na area de estudo corresponde a uma parte da
lente com direcdo N65-70E. Nos seus limites desenvolveram-se intensa foliagdo
milonitica-cataclastica e também rejeitos obliquos com componentes inversas/normais e
caimentos para NW, como observado a sul e norte de Lambari. E caimentos para SE,

observados a oeste de Olimpio Noronha (Fig. 4.19).

As estruturas de fluxo como foliagdes miloniticas , dobras de arrasto e
lineagdes minerais orientadas principalmente segundo a diregdo N60-70E, indicam que a
diregdo principal do cisalhamento na area de estudo foi SW-NE (Figs. 4.20, 4.21, 4.22,
4.26, 4.28, 4.29).

Nos niveis superiores, onde predominou o cisalhamento de carater ruptil,
desenvolveram-se os fraturamentos que podem ser correlacionados ao modelo ce Riedel
(1929) e seu derivativo proposto por Sadowski (1983). Dessa forma os sistemas destrais
E-W, N65-70E, N45-50E correspondem as estruturas R, Y e P; os sistemas sinistrais

N35-40W e N-S as estruturas R' e X e os sistemas N65-70W as estruturas distensivas T.

No setor sul, onde ocorrem rochas gnaisssico-granitica-migmatitica-
granuliticas, as caracteristicas de deformagdes rupteis (estrias de falhas, rochas
cataclasticas, etc.) foram pouco evidenciadas. Predominando nessa regido carateristicas
da fase ductil do cisalhamento progressivo como fei¢gdes de arrasto (Fig. 4.4 e 4.22),
rotagdo de minerais (Fig. 4.30), bandamentos miloniticos e foliagdes

miloniticas/cataclasticas obliquas a direg@o principal do cisalhamento (Fig. 4.29).

Durante a fotointerpretagdo das imagens, observou-se feigdes de arrasto
ao longo das diregcdes dos lineamentos estruturais que indicaram deslocamentos
contrarios aos obtidos durante o trabalho de campo, os quais sugeriram deslocamentos
sinistrais para estes lineamentos (Fig. 4.32). Porém, considerando que estas estruturas
foram observadas localmente nas imagens, principalmente no sul da éarea de estudo,

optou-se pelo prevalecimento das andlises de campo e das estruturas regionais
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observadas na imagem, as quais indicam o cisalhamento com estruturas transcorrentes

destrais na area estudada.

22°00'"

T
45°10"

Fig. 4.32 - Feigbes lineares de relevo e drenagem obtidas na imagem fotografica
indicando arrasto sinistral de foliagdes ao longo das estruturas com dire¢do N70E.
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Estes deslocamentos sinistrais foram também observados por Machado e
Endo (1994) na Zona de Cisalhamento Juiz de Fora-Jaguari-Taxaquara, nas proximidades
ao sul da area de estudo (Fig. 2.3). Os autores acima, associaram estes movimentos como
produtos de uma tectOnica transpressiva sinistral imposta por um vetor compressivo com

dire¢do N-S ocorrida durante o Brasiliano.

Em tempos pdsPré-cambrianos, ocorreu alivio de tensdes formando os
dobramentos flexurais e os conjuntos de zonas de juntas. Dessa forma, durante o
processo de extensdo crustal, teria ocorrido a movimentagdo vertical dos blocos ao
longo das principais linhas de fraqueza dando origem aos dobramentos flexurais com
eixos subhorizontais. Esses eixos apresentam na area de estudo as direcGes preferenciais
N63-70E e N45-50E (Fig. 4.18). Este processo também contribuiu para o aparecimento
de zonas de juntas diagonais, transversais e ou longitudinais ao longo dos eixos dos
dobramentos flexurais e também as zonas de juntas orientadas segundo as direcdes das

estruturas rupteis de Sadowski (1983).

4.7 - MAPA DE UNIDADES DE RELEVO

A area de estudo esta inserida em dois grandes compartimentos
geomorfologicos: Planaltos do Alto Rio Grande e Regido da Mantiqueira Meridional
(RADAMBErasil, 1983).

A Regido da Mantiqueira Meridional compreende a area situada a leste de
Pedralva, sul de Carmo de Minas e oeste de Sdo Lourengo. As demais areas fazem parte

dos Planaltos do Alto Rio Grande, os quais abrangem a maior porgdo da area de estudo.

Nas formacdes superficiais da Regido da Mantiquetra Meridional

predominam os cambissolos, latossolos e solos podzélicos. Os Planaltos do Alto Rio
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Grande sdo constituidos por latossolos vermelhos humicos alicos, solos podzodlicos

vermelho-amarelos e cambissolos hiimicos alicos (RADAMBRASIL, 1983).

As unidades de relevo da area de estudo, ou seja planicies, morros, serras
¢ serrotes, caracterizadas a seguir, foram diferenciadas segundo cinco classes de

declividade, ou seja entre 0 e 5%, 5-10%, 10-20%, 20-40% e >40% (Fig.4.33).

4.7.1 - RELEVO COM DECLIVIDADE DE 0-5%

Representa a planicie fluvial composta por material argilo-arenoso
proveniente do recuo das vertentes compostas pelos varios tipos de rochas presentes na
area de estudo (Tab. 6). Encontra-se geralmente ocupando vales retilineos impostos
pelos fraturamentos (falhas, fraturas ou zonas de juntas) exibindo principalmente
orientagdo concordante com a estruturagdo NE e NW da regido (Figs. 4.34 e 4.37).

Apresentam altitudes que variam de 800 a 900 m.

4.7.2 - RELEVO COM DECLIVIDADE DE 5-10%

Compreende os morros alongados com vertentes suaves. Estdo
localizados principalmente na por¢@o norte da area de estudo, onde sdo controlados pela
foliagdo subhorizontal presente em quartzo-biotita-xistos com granada (Peaq). Na
por¢do sudeste da area, este relevo esta associado principalmente aos fraturamentos que
aumentam o grau de erodibilidade das associagdes gnaissico-granitica-migmatitica-
anfiboliticas (Peng, Agg) pelos processos de desagregacdo mecdnica e quimica. As

altitudes variam de 900 a 1000 m (Figs. 4.35, 4.36, 4.37).
4.7.3 - RELEVO COM DECLIVIDADE DE 10-20%

Constituem os morros com vertentes suaves, perfis concavo-convexos

apresentando moderada resisténcia a erosdo. Localizam-se principalmente na porgdo
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oeste da area de estudo em quartzo-biotita-xistos com granada (Peaq) e associagdes
gnaissico-granitica-migmatitica-anfiboliticas (Peaa, Peag, Peng). Apresentam altitudes

que variam de 900 a 1100 m (Fig. 4.34).
4.7.4 - RELEVO COM DECLIVIDADE DE 20-40%

Compreende os serrotes e serras com perfis concavo-retilineo-convexos e
longas escarpas impostas por associagdes de falhas direcionais e empurrdo/inversas
constituindo relevos de moderada a forte resisténcia a erosdo. Apresentam cristas
geralmente assimétricas com orientagdo geral NE, as quais sdo constituidas por
sequéncias de morros com cristas orientadas para NW. Este relevo abrange a maior parte
da area ocorrendo principalmente na porgdo centro-oeste em quartzo-biotita-
xistos/quartzitos (Pecqq), associagbes gnaissico-granitica-migmatitica-anfiboliticas e
cataclasticas (Peagg,

Peaa, Agg, Peng, Pecqq). Apresentam altitudes entre 1000 e 1400 m (Figs. 4.36 e 4.37).

4.7.5 - RELEVO COM DECLIVIDADE >40%

Este relevo € caracterizado por escarpas de falhas impostas por falhas direcionais
e inversas/empurroes € esparsos espordes com vertentes ingremes e lisas, de rochas
gnaissicas-graniticas. As escarpas formam as extensas serras com diregio NE,
localizadas ao norte de Lambari em rochas quartzo-biotita-xistos/quartzito (Pecqq) e a
oeste de Olimpio Noronha em associagdes gnaissico-granitica-migmatitica-migmatitica-
charnokiticas (Peagg, Peaa, Agg). Apresentam altitudes que variam de 1000 e 1800 m
(Figs. 4.38, 4.39).
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Fig. 4.33 - Mapa de unidades de relevo e classes de declividade associadas.
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Fig. 4.34 - Vista panoramica da planicie do Rio Verde com declividade de 0-5% a frente

e relevos concavo-convexos com declividade de 10-20% ao fundo (proximo a Sdo

Lourenco)
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Fig. 438 - Plano de falha inversa (declividade >40%) compondo a Serra da Pedra
Branca com vertentes apresentando atitude N70E/55SE desenvolvidos em milonito-

gnaisses.

Fig. 4.39 - Serra da Pedra Branca mostrando corpo gnaisse-granitico (tipo pdo de
agucar) tombado para SE segundo a escarpa de falha inversa/empurrdo (declividade
>40%)).
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4.8 - INTEGRACAO DOS DADOS

Nesta fase foram integrados os resultados obtidos da analise dos
fraturamentos, litotipos, morfoestruturas ¢ relevo visando contribuir para o

conhecimento dos sistemas aqiiferos da regido estudada.

Nos mapas elaborados (mapas de isofreqiiéncia € eixos de maximos de
zonas de juntas, mapas de lineamentos estruturais, de condicionantes hidrogeologicos, €
de unidades de relevo) foram considerados os principais aspectos que contribuem para o

armazenamento de agua subterranea pelos fraturamentos.

Pela analise do mapa de lineamentos estruturais (Fig.4.1) e sua correlagdo
com as estruturas do modelo de Sadowisk (1983) (derivativo do modelo de Riedel
(1929)), observou-se que na area de estudo a principal dire¢do das fraturas distensivas €
N65-70W, porém estas estruturas parecem pouco influenciar no armazenamento de agua
subterranea na regido. Para a integragdo, neste mapa considerou-se que todas as falhas
foram reativadas, e portanto, os seus cruzamentos podem prover quantidades razoaveis

de agua.

No mapa de Isofreqiiéncia de zonas de juntas (Fig. 4.10) foram
consideradas apenas as curvas de isofreqiiéncias moderadas (32-40%) e as altas (>40%)
para a integragdo dos dados por indicarem as maiores permeabilidades secundarias e
consequentemente as areas mais propicias para contribuir com o armazenamento de dgua

subterranea na regido.

No mapa de eixos de maximos (Fig. 4.17) pode-se considerar que estes
eixos indicam antigas linhas de fraqueza, portanto, nas suas intersegdes ocorrera uma aita
densidade de zonas de juntas e consequentemente um aumento da permeabilidade
secundaria. Porém, como os eixos de maximos estdo inseridos nas areas de maior

concentragdo de zonas de juntas, ou seja, geralmente aquelas areas que apresentam

-
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curvas de isofreqiiéncia com valores superiores a 32%, optou-se por considerar apenas o

mapa de 1sofrequéncia de zonas de juntas para a integragao.

No mapa de condicionantes hidrogeologicos (Fig. 4.18), pode-se observar
que as falhas que definem o arcabougo estrutural da area de estudo, ou seja aquelas com
dire¢des N45-50E e N65-70E, foram as principais estruturas reativadas por movimentos
verticais. Estes movimentos, evidenciados no campo através de extensas escarpas de
falhas inversas e falhas direcionais, possivelmente originaram os dobramentos flexurais
que configuram os altos e baixos estruturais, os quais servem de trapas para a agua
subterrinea. Dessa forma, as estruturas (zonas de juntas e falhas) mais propicias a
acumulagdo de agua subterrinea sdo aquelas cujas intersegdes encontrami-se proximas
aos limites das linhas de contorno estrutural, ou seja nas partes mais baixas dos blocos
basculados (baixo estrutural). Para a integragdo, os baixos estruturais foram
considerados como uma fator importante para a determinag¢do das estruturas favoraveis a
captagdo de agua subterranea, enquanto os altos estruturais para a indicagdo das areas de

recarga.

No mapa litoestrutural (Fig. 4.19) pode-se observar que os litotipos

apresentam caracteristicas distintas em relagdo a permeabilidade.

No setor norte, onde predominam os quartzo-biotita-xistos ricos em
argilominerais, o intemperismo fisico-quimico contribui para impermeabilizar o solo e os
fraturamentos. Provavelmente, nesta regido as maiores vazdes estariam nos contatos
destas rochas com seu embasamento. E, sua principal area de recarga seriam as estensas
escarpas de falha inversa/empurrGes situados a norte de Lambari e Conceigdo do Rio

verde.

No setor central as rochas miloniticas que compdem as estensas escarpas
de falhas, contribuem para a diminuig¢do da circulagdo de agua subterrdnea, aprisionando-

a ao longo das estruturas com dire¢do NE.
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No setor sul, predominam as associagdes gnaissico-granitica-granulitica-
migmatiticas com estruturas de fluxo e apresentando menor evidéncia de deformagdo

ruptil, 0 que provavelmente contribue para o desenvolvimento de fraturas mais fechadas.

A partir das caracteristicas do relevo ¢ possivel inferir alguns aspéctos em
relagdo ao escoamento de agua superficial de fluxo rapido (4gua de chuva)) proveniente
das areas mais elevadas que se dirige em diregdo as areas de baixas altitudes. Dessa
forma, foram consideradas as areas com altitude entre 900 e 1100m, as quais
correspondem no mapa de unidades de relevo aquelas areas com declividade inferior a
10%, como sendo as dreas mais favorecidas por contribuigdes do escoamento superficial
que se dirige para o nivel de base e se infiltra pelos solos, saturando-o e percolando os

fraturamentos (juntas e falhas).

Para a determinagdo das areas de maior favorabilidade de prospeccdo de
agua subterrdnea foram integrados os planos de informagdo referentes as falhas (Mapa
de lineamentos estruturais), zonas de juntas (Mapa de isofregiiéncia de zonas de juntas) e
morfoestruturas (mapa de condicionantes hidrogeologicos), conforme descriminados na

Tabela 4.2.

Nesta tabela as 4reas de alta favorabilidade sio aquelas que estdo em
baixos estruturais, apresentam intersecdo de lineamentos regionais ¢ alta frequéncia de

zonas de juntas.

As areas de moderada a alta favorabilidade, estdo localizadas em baixos
estruturais, apresentam intersegdo de lineamentos regionais e moderada freqiiéncia de

zonas de juntas.

As areas de modercda favorabilidade, estdo situadas em baixos
estruturais, apresentam interse¢cdo de lineamentos regionais ou moderada a alta

freqiiéncia de fraturamento.
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E as areas de baixa favorabilidade, estdo localizadas em locais de
transi¢do alto-baixo estrutural, interse¢do de lineamentos regionais ou moderada a alta
freqiiéncia de fraturas.

Tab. 4.2 - Integragdo dos planos de informagao para classificagao de areas favoraveis a

prospec¢do de agua subterranea.

Integracdo dos Classificacao Alta moderada | modera da baixa
planos de das areas favoraveis a a alta
Informacéo mapeamentos de
detathe
Mapa de Baixo estrutural
Condicionantes
Hidrogeologicos | Transicao
Alto -Baixo
estrutural
Mapa de 32 - 40%
Isofreqiiéncia
de Zonas > d40%
de Juntas
Mapa de Intersecdo de
Lineamentos lineamentos
Estruturais estruturais

Na Figura 4.40 foram representadas as areas de alta e moderada a alta
favorabilidade de captacdo de 4gua subterranea e as principais areas de recarga dos

aquiferos da regido.

Para a identificagdo das areas de recarga foram consideradas as regides

localizadas em altos estruturais que apresentaram alta e moderada a alta frequéncia de
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zonas de juntas e/ou interse¢do de lineamentos estruturais. Entre Olimpio Noronha e
Lambari foram também selecionadas as areas localizadas em transi¢do baixo-alto
estrutural que apresentaram moderada a alta frequéncia de zonas de juntas e lineamentos

estruturais.

Pela integragdo dos mapas tematicos, as principais areas classificadas
como de moderada a alta e alta favorabilidade para prospec¢do de agua subterrinea,
representadas na Figura 4.40, ocupam as areas com altitude entre 900 e 1100m em
unidades do Grupo Andrelandia (Peaa) e Complexo Amparo (Peng), estando localizadas
em Lambari e a nordeste desta regido; a noroeste de Soledade de Minas e a sudoeste de

Sao Lourenco.

Secundariamente, aparecem outras areas com maior extensdo ocupando
estreitos vales entre altitudes de 1000 e 1400m, constituidas por unidades do Complexo
Amparo (Peng) e Complexo Guaxupe (Agg), as quais ocupam principalmente a regido

situada a norte e oeste de Cristina e oeste de Lambari.

Em relagio a localizacdo das estdncias hidrominerais de Lambari,

Cambuquira e S3o Lourengo verificou-se que:

1) Lambari situa-se no pé da Serras das Aguas, com altitudes entre 900 e 1000
m, em baixo estrutural, sendo interceptada por lineamentos estruturais com diregdo
N70E com N35-40W e localizada em areas de moderada freqiiéncia de zonas de juntas.
Considerando a Tabela 4.2, esta regido encontra-se numa area de moderada a alta

favorabilidade ao armazenamento de agua.

Em Lambari, os sistemas aqiiiferos sofrem forte influéncia das estruturas
coma diregdo N70E (Falha de Lambari) que agem como trapas para o armazenamento de
agua subterranea ao longo das escarpas de falhas verticalizadas compostas por rochas

miloniticas.
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Fig. 4.40 - Mapa de 4reas favoraveis a mapeamentos de detalhe visando prospecgdo de

agua subterrdnea e areas de recarga visando a preservagdo dos aqiiferos fraturados.
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Pela assimetria de drenagem, indicada nas linhas de contorno estrutural
(Fig.4.31), verifica-se que a tendéncia do escoamento de agua subterranea, proveniente
das areas de recarga situadas ao sul de Lambari, € se orientar em dire¢@o norte e depois

paralelamente a estruturagdo N70E.

Pelas caracteristicas do relevo, Lambari encontra-se em altitudes entre
900-1000 m, encaixada em um vale que recebe escoamento de fluxo rapido (4gua de
chuva) proveniente das areas de altitudes entre 1000 e 1400 m, localizadas a norte e sul,

contribuindo para o armazenamento de agua pelas estruturas com diregdo N70E.

2) Sd@o Lourengo, regido constituida por associagdes gnaissiéas—graﬂticas-
migmatiticas do complexo Amparo (Peng), situa-se em baixo estrutural, com altitudes
entre 800 e 900 m, sendo interceptada por sistemas de lineamentos estruturais com
diregdo N35-40W e N45-50E, porém se encontra em area de baixa frequéncia de

fraturamento. Foi considerada pela Tabela 4.2 como area de moderada favorabilidade.

Pelas caracteristicas observadas, nota-se que o controle estrutural dos
aquiferos nesta regido € fortemente influenciado pela dire¢do N45-50E. As estruturas
nesta dire¢do seriam os trapas para o fluxo de dgua subterrdnea proveniente das areas de
recarga situadas principalmente a sudeste (em altitudes entre 1000 e 1400m), que se
orientam para o baixo estrutural localizados nos relevo de baixa altitude (entre 800 e

1000 m) ao sul de Sdo Lourengo.

S&do Lourenco também encontra-se encaixada em uma vale recebendo

contribuigdes do escoamento de fluxo rapido (agua de chuva) de leste, oeste e sul.

3) Cambugquira, regido constituida por rochas quartzo-biotita-xistos com granada;
localizada em area de moderada a alta freqiiéncia de zonas de juntas, com altitude entre

900 e 1000m; situa-se em area de transigdo alto-baixo estrutural, também sofrendo
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influéncia de falhas com dire¢cdo N35-40W e N45-50E, foi considerada pela Tabela 4.2

como area de moderada favorabilidade.

Em Cambuquira, os sistemas agquiferos sdo influenciados pela alta
concentragdo de zonas de juntas e eixos de maximos que se interceptam nas
proximidades ao norte desta regido. Acredita-se também que outra influéncia imposta
aos aquiferos da regido seja os planos de falhas inversas/empurrées com caimentos para

N-NW, os quais sdo indicados também pela simetria das curvas de contorno estrutural.

49 - DADOS DE POCOS TUBULARES

Apenas foram obtidos 18 dados de vazdo de pogos tubulares junto as
sedes dos orgdos governamentais do estado de Minas Gerais e empresas de perfuragdo

de pogos localizados em Belo Horizonte, os quais foram discriminados na tabela 4.3.

Tab. 4.3 - Localidades, nimero de pogos e vazdo média.
FONTE: Adaptada de Copasa (1978) pgs. 81, 82, 105, 358, 370.

Localidades N° de pogos Vazio Média Capacidade - | Profundidade

profundes (V/s) especifica média (m)
média (1/s.m)

Sdo Lourengo 8 2.392 0,10575 74.0

Cambugquira 3 4.219 0,1930 490

Soledade de Minas 1 0.995 0.0830 40,0

Conceicdo do Rio 2 2.774 0,1955 88,8

Verde

Campanha 4 1.276 0,2035 52,14
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Analisando os dados de vazdo média das localidades acima e comparando
com os critérios de favorabilidade de prospeccdo estabelecidos na tabela 4.2 constatou-
se que:

- Cambuquira apresenta os maiores valores de vazdes de pogos apesar de ter sido
classificada pela Tabela 4.2 como de baixa favorabilidade. Nesta regido os sistemas
aquiferos sdo influenciados pela alta concentragdo de zonas de juntas e ou contato dos

metassedimentos do Grupo Andreldndia com seu embasamento.

- Conceig@o do Rio Verde, com valores de vazdes moderadas,foi classificada
pela Tabela 7 como de baixa favorabilidade. Esta regido localiza-se em area de transigdo
baixo-alto estrutural, altitudes entre 800 e 900m e baixa frequéncia de zonas de juntas. O
principal controle dos aqiiiferos nesta regido é exercido pelos lineamentos regionais com

diregio N45-50E.

- Sdo Lourengo, apresenta valores de vazdes razoaveis, pela tabela como de
moderada favorabilidade. Esta regido, como referenciada no item 5.9, situa-se em baixo
estrutural, altitudes entre 800 e 900m, intercesdo de lineamentos regionais N45-50E e
N35-40W e baixa fregiiéncia de fraturamento. O controle estrutural dos agqiiferos é

fortemente influenciado pela diregdo N45-50E.

- Campanha, com baixas vazdes, localiza-se em area de transi¢do baixo-alto
estrutural, altitudes entre 900 e 1100m, em area de baixa freqiiéncia de zonas de juntas,
situa-se em area classificada pela tabela 4.2 como de baixa favorabilidade. O principal
controle dos aquiferos nesta regido €é exercido pela estruturagio N45-50E e
provavelmente também pelo contato dos metassedimentos do Grupo Andreldndia com

seu embasamento.

- Soledade de Minas, apresenta baixos valores de vazdo, pela Tabela 4.2 esta
regido situa-se em area de moderada favorabilidade por localiza-se em baixo estrutural,

apresentar altitudes entre 900 e 1100m e moderada freqiiéncia de zonas de juntas.
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Embora dois dos resultados acima (para Sdo Lourengo e Campanha)
mostrem correlagdes favoraveis com a classificacao elaborada na Tabela 4.2, torna-se
necessario um maior numero de dados de pogos tubulares para resultados mais

significativos a titulo de comparag¢ao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

- A éarea de estudo foi alvo de esforgos compressivos com diregio NW-SE
responsaveis pela implantagio de uma zona de cisalhamento com estruturas
transcorrentes destrais com diregdo NE-SW. As principais estruturas ducteis nesta zona
de cisalhamento progressivo apresentam dire¢cdes N65-70E e N45-50E e representam as
principais diregdes das lentes de cisalhamento na area de estudo. As principlais estruturas
rapteis na area de estudo podem ser correlacionadas as do modelo de Riedel (1929)
adaptado por Sadowisk (1983), assim as falhas direcionais destrais E-W, N65-70E e
N45-50E correspondem as estruturas R, Y e P e as falhas sinistrais N35-40W e N-S as

estruturas R’e X.

- As juntas com maior freqiiéncia na area de estudo apresentam dire¢do N-S, e E-
W e N35-40W. Estas ultimas destacam-se por apresentarem maiores aberturas
(centimétricos), logo os cruzamentos de zonas e conjuntos de juntas que envolvem esta

direcdo podem fornecer quantidades razoaveis de 4gua na regido.

- Os eixos de maximos de zonas de juntas com diregdes principais N65-70E, N45-
S50E e N35-40W sdo as mais importantes linhas de fraquezas antigas que foram
reativadas durante esforgos distensivos e que controlam tectonicamente a distribuigdo

superficial das zonas de juntas na area de estudo.

- Os principais trapas de agua subterrinea correspondem aos baixos e altos
esuruturais com eixos que apresentam diregdes N65-70E e N45-50E. Destacando-se os

baixos para explora¢do de agua subterranea e os altos para preserva¢io dos aquiferos.
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Pela integracdo dos resultados, as areas com maior favorabilidade para
prospeccdo de agua subterrdnea ocupam as areas com altitude entre 900 ¢ 1100m em
unidades do Grupo Andreldndia (Peaa) e Complexo Amparo (Peng), estando localizadas
em Lambari e a nordeste desta regido; a noroeste de Soledade de Minas e a sudoeste de
Sdo Lourengo. Secundariamente, aparecem outras areas com maior extensdo ocupando
estreitos vales entre altitudes de 1000 ¢ 1400m, constituidas por unidades do Complexo
Amparo (Peng) e Complexo Guaxupé (Agg), as quais ocupam principalmente a regido

situada a norte e oeste de Cristina e oeste de Lambari.

- Em relag@o as estancias hidrominerais de Lambari, Sdo Lourengo e Cambuquira

concluiu-se que:

a) Lambari apresenta boas condigGes por estar em area de baixo estrutural, baixas
altitudes (900 a 1100), intersecdo de falhas N70E com N35-40W e area de moderada a
alta freqiiéncia de zonas de juntas. O principal controle dos agiiiferos € exercido pela
diregdo N70E. As principais area de recarga destes aquiferos situa-se a sul-sudoeste de

Lambari.

b) As condigGes favoraveis de Sdo Lourenco deve-se a intersegdo de falhas N35-
40W com N45-50E, area de baixo estrutural e baixas altitudes (800 a 900m). O
principal controle dos aqiiiferos ¢ exercido pela dire¢do N45-50E. A principal 4rea de

recarga destes aquiferos situa-se a sudeste dessa regido em unidades Complexo Guaxupé

(Agg).

c) Em Cambuquira a favorabilidade deve-se ao fato de estar em area de moderada
a alta freqiiéncia de zonas de juntas, transi¢do alto-baixo estrutural, baixa altitudes (900-
1100m). Possivelmente, o principal controle dos aquiferos € influénciado pelos planos de
falhas inversas/de empurrdes com caimentos para N e NW. Sua principal area de recarga

situa-se nas proximidades ao norte de Cambuquira.
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Embora tenha sido elaborada uma tabela para classificagdo de areas
favoraveis a exploragdo de dgua subterrdnea. torna-se necessario obter um maior niimero
de dados de pogos tubulares para a comparar os resultados obtidos, bem como para

definir os pontos de prospecgio.
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