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RESUMO

O presente estudo refere-se & regido de

Caldas Novas - GO, que se caracteriza por possuir um dos
mails expressivos mananciais termais em &mbito mundial e
objetivou, atraves da utilizacéao de produtos de

sensoriamento remoto, investigar e definir o controle
hidrogeolégico local. A metodologia aplicada baseou-se na
fotointerpretacéo de imagens orbitais TM-Landsat,
consistindo principalmente em uma analise tectono-
estrutural, sendo elaborados e analisados diversos mapas
temadticos como os mapas de lineamentos estruturais, de
tracos de zonas de juntas e morfoestrutural. Desta forma, a
area de estudo pode ser correlacionada a um modelo de
sistema de cisalhamento sinistral. 0Os tracos de zonas de
juntas analisados estatisticamente, mostraram regides de
isofrequéncia, onde as mais altas frequéncias indicavam
permeabilidades elevadas para as rochas cristalinas. A
associacdo das linhas de fraqueza definidas no modelo
tectbébnico com as morfoestruturas proporcionaram, no mapa
morfoestrutural, condicdes para indicar um controle
hidrogeoldégico que, a partir de zonas de recarga situadas
nas serranias a leste da &rea e no rio Corumba,
abasteceriam os aquiferos de Caldas Novas, lagoa de
Pirapitinga e rio Quente. A andlise integrada dos produtos
geradcs com dados de campo, de pocos tubulares e de
anomalias termais, confirmam o comportamento dos aquiferos
que foram estudados na regido.






USE AND APPLICATIONS OF REMOTE SENSING TO STUDY THE
HYDROGEOLOGICAL CONTROL OF CALDAS NCOVAS THERMAL AQUIFER

ABSTRACT

The present work 1is related to the Caldas
Novas region, that 1is considered to be one of the most
important thermic groundwater resources in the world. This
work intends to clarify the local hydrogeological contrel,
using remote sensing products. Photogeological technigues
were applied to the tectonic-structural analysis by using
satellite imagery. Several thematic mwaps, such as
structural lineament, joint zZone traces and
morphostructural maps were constructed and analysed. The
correlation of these maps demonstrates that the study area
can be modelled as a leftward shear zone system. The
statistical analysis of the Joint zone traces produced a
map of equal-frequency zones, where the highest fregquency
zones give secondary permeability in the hard rocks. The
associaticon of specific tectonic boundaries and
morphostructural types, determined a hydrogeclogical
control model. This model defined that the recharge areas
of the Caldas Novas, lagoa de Pirapitinga and rio Quente
groundwater rescurces are situnated at the rio Corumba and
rhe hills of the east side of the area. An integrated
analysis of the results of this study, the field works,
wells and thermal anomalies data, confirms the conduct of
the groundwater rescurce that was gtudied.
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capiTuLO 1

INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO

L regido de Caldas Novas-GO, destaca-se no
cenario nacional em funcao de sua atividade sécio-econdmica
principal, representada pelo aproveltamento do sistema

aquifero termal para fins turisticos.

A principal concentragdo de pogos tubulares
explorados para essa finalidade, encontra-se na area urbana
de Caldas Novas, o© que tem motivadc um rebaixamento
residual progressivo do nivel piezométrico termal, em

virtude de uma exploracdo intensa e pouco controlada.

Outras areas consideradas hidrotermalmente
anémalas, sdo a lagoa de Pirapitinga e ribeirdo Agua
Ouente, onde se localiza o empreendimente turistico Pousada

do rio Quente.

0 presente estudo objetiva uma pesgulisa
hidrogeolégica buscando, principalmente, definir o controlie

estrutural do sistema aquifero da regiao.

Como a circulacdc e acumulagao de agua em
rochas cristalinas estdc relacionadas principalmente ao
sistema de fraturamento, os trabalhos priorizaram o estudo
do comportamento tectono-estrutural regional, tendo em
vista gue a regiadc é marcada por uma evolugao tectdnica
complexa, constituida de varios eventos, dque resultou em
dobramentos e ocorrdncia de elevada quantidade de juntas e

falhas.



As etapas que foram executadas para a
realizacdo do trabalho envolveram a obtengao de dados
geoldgicos, geofisgicos, hidrogecldgicos, tecténicos e
estruturais, através da fotointerpretagao de 1magens
orbitais TM-Landsat, associada & aquisigdc de dados pré-
existentes. Desta forma, foram elaborados diversos mapas de
servigo para auxiliar o desenvolvimento dos trabalhos, como
os mapas de zonas de Jjuntas, de lineamentos estruturais e

morfoestrutural.

O tratamento dos dados obtidos fol processado
em um Sistema de Informagbes Geograficas {SIG),
possibilitando assim a sua integracidc e consequente

interpretacdo, visando atingir o objetivo do estudo.

1.2 - CONSIDERACOES GERAIS

De um modo geral, a drea de estudo
caracteriza-se litologicamente pelo dominio de rochas
metamérficas, representadas basicamente por micaxistos com
intercalagdes de guartzito e, subordinadamente, por

metassiltitos e metarenitos.

Essas rochas apresentam-se normalmente
dobradas e fraturadas de forma complexa, resultante de uma
nobilidade tectdnica policiclica expressiva, ora distensiva

ora compressiva, gue atuou na regiao.

A pesquisa hidrogeologica em area de dominio
de rochas cristalinas deve se restringlr as zonas
fraturadas, levando-se em considerag¢dc que as rochas
cristalinas fraturadas atuam Ccomo um meio heterogéneo e
anisotroépice, onde o fluxe d’agua ocorre preferencialmente
nas fraturas e os seus paramelros hidrodindmicos estac

estrelitamente vinculados a intensidade, abertura e



interconexdc da rede de fraturas das zonas de recarga €

acumulacao.

No meio aquifero fraturado, a permeabilidade
das rochas é basicamente funcdc das fraturas, nic havendo
uma distribuicdo homogénea em todo © sistema aquifero, mas

variande muito de um ponto a outro.

Assim, a abordagem metodoldgica aoc uso do
sensoriamento remoto na pesquisa de agua subterranea em
meions fraturados envolveu, principalmente, no presente
estudo, o levantamento tectono-estrutural da area
pesquisada, 3j& que o fluxo atravées das fraturas €& o modo
mais caracteristico da circulagido e armazenamento da agua

subterranea.
1.3 - ORJETIVOS

Este estudc visou uma analise e interpretacac
de feicdes estruturais e caracteristicas hidrogeoldgicas da
regido de Caldas Novas-GO, atraves da utilizagdo de
técnicas de sensoriamento remoto com © emprego de imagens
TM-Landsat-5, somado ac levantamento de dados pertinentes a

trabalhos de pesquisa realizados nesta regiao.

O objetivo final do estudo, fol a definigao
do controle hidrogeoldgico do aquifero termal confinado da

regidc de Caldas Novas.

1.4 - LOCALIZACAQ E ACESSO

A Area de estudo (Figura 1.1), situa-se na
regidc sudeste do estado de Goias, sendo limitada pelos
paralelos 177 307 e 18° 00’ de latitude sul e pelcs
meridianos 48° 25’ e 48 55’ de longitude ceste de

Greenwich, estande a sua malor parte na Folha Caldas Novas
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Compreende em sua malor parte o municipic de
Caldas Novas e ainda partes dos municipios de Marzagdo e

Rio Quente, a sul e a oeste respectivamente.

O acesso a area, convergindo para a cidade de
Caldas Novas, que é o principal centro econémico-financeiro
da regiac e o maior pdlo turistico do Centro-Oeste, se faz
por estradas asfaltadas do norte, a partir de
Goiania/Piracanjuba; do oeste, a partir de Morrinhos e do
sul, de Marrzagdo, a partir do Tridngulo Mineiro. Através de
estradas de terra, o acesso & feito do nordeste, da cildade
de Pires do Rio e do leste, a partir de Ipameri, sendc que
esta ultime encontrava-se em processo de pavimentagao,
guando da realizag&o dos trabalhos de campo do presente

estudo.

A regiac dispde de duas pistas de pouso conm
pavimentacao asfaltica, sendo uma localizada na cidade de
Caldas Novas, que permite o trafego de linhas aéreas de
primeirc nivel e outra na Pousada do Rio Quente {municipio
de Rio Quente), que dista aproximadamente 20 km de Caldas
Novas e onde operam apenas aeronaves de pequeno porte {tuono

e bi-motores).,

1.5 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1.5.1 - CLIMA

As caracteristicas climaticas da regiao,
baseadas em informacdes das estacdes meteoroldgicas de
Brasilia, Cataldo e Goiadnia, indicam uma pluviosidade média
anual da ordem de 1.500 mm, dividida em dois periodos
distintos: o de maior precipitag¢do, que ocorre de outubrc a
marco e o de menor precipltagao, due val de abril a

setembro.



A temperatura média anual situa-se em torno
de 20,5 “C. No pericdo mais frie (junho, 3Julho), a
temperatura varia entre 10 e 14 °C e nos meses mals quentes
(outubro, novembro), a temperatura maxima gira em torno de
29 a 31 °C.

1.5.2 - HIDROGRAFIA

Os principais rios gue drenam a regidc sSao o
rio Corumbéd e o seu afluente pela margem direita, rio
Piracanjuba. Estes fazem parte da bacla do rio Paranaiba,

que por sua vez & um dos formadores do rio Parana.

Na &rea de estudo, a Serra de Caldas e a
cidade de Caldas Novas localizam-se nc interfluvio dos rios
Corumba e Piracanjuba, gue possuem localmente uma diregdo

norte-sul.

Qutros principais afluentes do rio Corumbé& na
area de estudo sio os ribeirdes Pirapitinga e do Peixe,

pela margem direita.

Em alguns casos especificos como os afluentes
pela margem direita do ribeirac Pirapitinga, o sistema de
drenagem apresenta-se semi-paralelo, enquanto na Serra de
Caldas a drenagem & tipicamente radial, exemplificada pelas
suas principais drenagens como o©s ribelrdes Agua Quente,

Caldas e do Bagre.

As surgéncias termals estdo registradas na
lagoa de Pirapitinga, na borda norte/noroeste da serra de
Caldas, respectivamente nas nascentes do cdrrego do Bagre e
do ribeir&doc Agua Quente e na borda sul da serra, onde

ocorrem pequenas surgéncias no ribelrao do Bagre.



1.5.3 - VEGETACAO

2 vegetacac tipica da area é o cerrado, que
representa uma vegetagdc primaria bem antiga, formada em
condigdes climaticas mals severas dJue as atuais, sendo
constituida, basicamente, por dols estratos: um superior,
com Arvores e arbustos caracteristicos, com altura maxima
de dez metros e um segundo estrato, constituldo por

gramineas, com altura maxima de um metro.

As espécies arbdéreas encontradas sdo de modo
geral tortuosas, irregulares, com desenvolvimento de
cortica. As gramineas, de aspecto rasteiro, sd3c mails

sensiveis a periodicidade das chuvas.

Matas ciliares desenvolvem-se ac 1longo das
drenagens, com solos mais férteis e nivel freatico pouco
profundo, apresentando arvores de grande porte, algumas com
vinte metros ou mais. Entre as espécies presentes destacam-
se o angico (Piptadenia sp), canela (Nectandra sp) e babacgu

(Orbignya martiana). Espéclies arbustivas sao representadas

por tipos de tronces finos com pouca copa.

Na Serra de Caldas ocorre a unidade Savana
Arborea Aberta sem Floresta de Galeria, sendo os arbustos
representados predominantemente pelo pau-santo (Kielmeyera

coriacea) (RADAMBRASIL, 1983).

A acdc antropilca, representada por atividades
agro-pastoris, extragdo de madeira para carvao vegetal ou
simplesmente predatdrias transformam, no entanto, o cerrado
e as matas galerias em cerradinhos, campos sujos e

Ccapoelras.



1.5.4 - MORFOLOGIA

A regiidc de Caldas Novas esta compreendida na
unidade geomorfolégica designada pelo Projeto Radam de
Planalto Central Goiano, sendo identificadas na area as
subunidades Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba e Planalto

Rebaixado de Goidnia.

C Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba
engloba feigdes geomorfoldgicas bastante diversificadas,

predominando as formas dissecadas.

Na porgac nordeste da area, observa-se um
conjunto de serras dispostas especialmente no sentido geral
norte-sul, constituidas por cristas paralelas e em forma de
arco. Mais ao sul destas, verifica-se outro conjunto de
serras formando um bloco alongado constituldo por relevos
dobrados e dissecados, de onde se sobressaem alinhamentos
de cristas assimétricas relacionados a sinclinais e

anticlinais com flancos invertidos.

Essas serras comportam Solos Litolicos

Distrédficos recchertos por vegetagdo de cerrado.

Zinda nessa subunidade, a Serra de Caldas
configura-se com um relevo de topo tabular e formato
ovéide, delimitado por escarpas estruturals com desniveis
da ordem de 150 m, gue Se unem a uma rampa dissecada em
formas agugadas, as duais coalescem com a superficie do
Planaltc Rebaixado de Goidnia. O tope da serra encontra-se
a cerca de 1000 m de altitude, enguanto a superficie do
Planalto Rebaixado de Goiadnia que o circunda se encontra em

*orno de 700 m.

L Serra de Caldas apresenta no topo uma capa

de sedimentos terciarios, sobre os gquals se desenvolveram



Latossolos Vermelho-Escuros Distréficos. A rampa dissecada

exibe litotipos diversos com Solos Litdlicos.

A subunidade Planaltoc Rebaixado de Goiania,
compreende um vasto planalto rebaixade e dissecado,

esculpide em litologias pré-cambrianas diversas.

Na area de estudo predominam 05 micaxistos e
quartzitos do Grupo Araxa, sendo que o©s processos de
dissecacado que atuaram scbre estas litologias, geraram

modelos com formas convexas de dissecagido mals 1ntensa.

As cotas altimétricas oscilam em torno dos
640 m e os solos sac em geral rasos, predominantemente

Cambissolos e Litdliicos.



10
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caPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - COMPARTIMENTACAO TECTONICA

A regido objeto do presente estudo esta
situada na porcgao sudeste da Provincia Estrutural Tocantins
(Almeida et al., 1977), fazendo parte de uma ampla faixa
dobrada que abrange as regibes central de Goids e oeste de
Minas Gerais, margeando a borda ocidental do Craton do S5ao
Francisco. Conceitualmente gquanto & sua origem e evolugao,
foi definida como Faixa de Dobramento Uruagu. Outras
unidades geotectédnicas préximas da area sdo a Faixa de
Dobramentos Brasilia, a leste, a cobertura vulcano-
sedimentar correspondente & borda da Bacia do Parana, a sul
e sudoeste e o Macico de Goids (Complexo Basal), a oeste e

noroeste.

As faixas de dobramente Uruagu e Brasilia,
consideradas de idades proterozdico médio e superior,
respectivamente, englobam um conjunto de unidades
estratigraficas metassedimentares, dobradas e
metamorfizadas em peloc menos dolis c¢lcles tectdnicos: ©
Uruacuano (900 a 1.200 Ma) e o Brasiliano (450 a 700 Ma)
(Figura 2.1).

2.2 - TRABALHOS ANTERIQRES

A regido da Serra de Caldas e areas proximas
foram objeto de estudos de varios projetos, dos quals pode-
se citar o Projeto Geiania (Barbosa et al., 1970) como ©

primeiro mapeamento regional realizadc.
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No Projeto Golénia (Barbosa et al., 1970}, as
litologias existentes foram interpretadas como pertencentes

aocs Grupcs Araxa e Canastra.

Em termos de estruturagao geral, foi definida
uma foliacdo com direcgdo paralela ao alinhamento das failxas
de dobramento e mergulho baixo para oceste (vergéncia para

leste) .

RBarbosa et al. {1970y «cita ainda gue ©
metamorfismo apresenta decrescimo das condigdes de
temperatura de oeste para leste, passando de facies
anfibolito a xXisto-verde no Grupo Araxd, a facies xisto-

verde no Grupo Canastra.

Braun (1970), estabeleceu para a reglac de
Ipameri e Caldas Novas uma divisfoc litoestratigrafica que €

a seguinte:

[
.

Unidade D, constituida por quartzitos micaceos a
sericiticos, intercalados com biotita-musceovita

®1lstos finos;:

2. Unidade C, consliderada como unidade chave,
constituida por calcoplagioclasio—quartzo-
muscovita-biotita xistos, microdobrados, onde a
biotita é substituida em parte pela clorita e a
granada pode vir a ser um acessério importante. NoO
topo desta unidade S&0 comuns finos leitos

quartziticos e lentes de marmore;

3. Unidade B, constitulaa de ortogquartzitos e
quartzitos micéaceos, com intercalagdes de

muscovita-biotita xistos;
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4. Unidade A (Basal), constituida de gnaisses a duas
micas, ou mais raramente a hornblenda e quartzo-
muscovita-biotita Xxisto, frequentemente

feldspaticos e granatiferos.

Braun (1970), correlacionou ainda a Unidade A
ao Pré-Cambriano Indiferenciado e a Unidade D ao Grupc

Canastra.

Alguns problemas reglonails variados foram
levantados postericormente por Marini et al. (1978}, entre
estes a definicao precisa e delimitagdo das unidades

litoestratigraficas Araxa e Canastra e seu empilhamentoc.

Segundo Marini et al. (1978), a observagao
dessas unidades levou aoc questionamento de uma
interpretacdc em gue poderia se tratar de uma unica unidade
(Araxa-Canastra: facles de aguas profundas a oeste e de
aquas mails rasas a leste}, ou de duas unidades
independentes. Da mesma forma, ficava © guesticnamento

sobre qual era a mals antiga.

Por outro lado, foi verificado que ac se
caminhar de oeste para leste, as faixas de rochas dos
Grupos Araxa e Canastra segulam-se duas outras: a do Grupo

Parancid e mais adiante, a do Grupo Bambuil.

Drake Jr. (1980), interpreta a Serra de

Caldas como um grande domo topografico e estrutural ou

braguianticlinal, com suas litologias predominantemente
arenosas correlacionadas com © Grupo Bambui ({Formagao
Paranoal .

No trabaliho de Drake Jr. (19807, foi

apresentado um mapa geologico regional, distinguindc os

Grupos Araxa, Canastra e Bambui na regiadoc de Caldas Novas,
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sendo o contato entre estas diferentes litologias definido

por descontinuidades tectdnicas e metamérficas.

A estruturagac geral interpretada seria
causada por movimentos compressivos de oeste para leste,

gerando falhas de cavalgamento e dobramentos.

Campos e Costa (1880), no Projeto Estudo
Hidrogeolb6gico da Regido de Caldas Novas, utilizaram a
coluna estratigrafica proposta por Scisliewskl (1980) para
os metamorfitos Araxd gque ocorrem no médio rio Corumba,
reconhecendo ainda que na area de estudo afloram rochas de

dois grupos gecldgicos distintos:

1. Araxa, subdividido em Unidade 1 (basal),
representada por xistos a bilotita e a clorita,
gnalisses e intrusivas basico-ultrabasicas e acidas
e Unidade 2 (superior), constituida por X1stOS a

clorita, com intercalagdes de quartzitos;

2. Rochas Submetamérficas da Serra de Caldas
(metassedimentos), correlacionadas com a Formacgao
Paranocd (Grupc Bambui}, subdivididas em Unidade A
(pasal), constituida por metarenitos e gquartzitos e

a Unidade B, de topo, representada por metargilitcos

e metassiltitos.

Campos e Costa (1980}, citam gque © contato
entre ambos os grupos ocorre por falha de cavalgamento,
cuja zona cataclastica clrcunscreve a serra de Caldas.
Desta forma, foi dada grande importéancia aos cavalgamentaos
de oeste para leste, aos gquals se assoclariam grandes
estruturas dobradas e que teriam sidc afetadas por

deformacdes brasilianas com vergéncia para sul.



Em termos de fraturamentos, foram destacadas
quantitativamente as fraturas de distensédo com diregao N-3,
correspondentes ao principal sistema de fraturamento. Foram
destacadas também as fraturas de alivio de tensao, com

direcdes variando entre N40°-60°W e N60°-70°E.

As falhas transcorrentes, com diregdc geral
N45*W e de grande importéncia regional, corresponderiam a
zonas de fraqueza do embasamento pré-Araxa e teriam sido

reativadas durante toda a evolugdo tectdnica da regido.

Valente (1986), anallisando trabalhos
executados, teceu as seguintes consideragdes sobre as

principais litclogias que ocorrem na reglao:

1. © Grupo Araxd fol consideradc como um extenso
cinturido metamérfico vulcano-sedimentar com

diversas assoclagdes predominantes: metavulcano-

sedimentar, com predominadncia de sedimentos;
metavulcano-sedimentar, com emissdes acidas e
intermedidrias; metavulcanc-sedimentar, com
emissoes basicas; metavulcano-sedimentar, com

emiss®des de composigdoc variada e metavulcano-

sedimentar indivisa;

2. As unidades Ibia e Canastra teriam sido depositadas
num ambiente de fossas tectdnicas, com sedimentos
continentals de caracteristicas molassicas e
fiyshoides. Os sedimentos imaturos Ibia,
constituidos de metaconglomerados e metagrauvacas,
representariam as primeiras facies a serem
depositadas nos “*rifts” que precederam a
individualizacdc e separagdo dos cratcns do  3ac
Francisco, a leste, e do Paramirim, a oeste. O

grupo Canastra seria representado por estratos
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repetidos de areia e argila, frequentemente
exibindo acamamento gradacional caracteristico de

deposicao turbiditica.

Valente (19886) ; correlacionou as Rochas
Submetamérficas da Serra de Caldas ao Grupo Canastra,
comentando gque tais rochas apareceriam também a leste da
serra, ao longo de fossas tectdénicas, entre Ipameri e o

ribeirdo Santo Antdnio.

No estudo das anomalias termais da regido de
Caldas Novas, a Sondotécnica (1986), teceu as seguintes

consideracdes:

1. Face & complexidade geoldgica da regido, o0s
mapeamentos existentes apresentam resultados
conflitantes no que diz respeito a coluna
estratigréfica e as estruturas gecldgicas,

especialmente na regido de Caldas Novas;

2. Em relacdo a trabalhos anteriores, puderam ser
estabelecidos trés modelos estratigrafico-
estruturais diferentes entre si, principalmente em
relagdo as rochas quartziticas que afloram nas
encostas da serra. Para cada modelo, variavam
significativamente as espessuras, profundidades e
continuidade das rochas quartziticas, na proépria
serra e em seu flanco leste e no vale do rio
Corumba (Figura 2.2);

Lacerda Filho (1995), em trabalho que
apresenta uma sintese dos resultados obtidos durante a
compilacdo das informacgdes geoldgicas e metalogenéticas
disponiveis da &rea que abrange a regido da Folha Goiénia,

comenta gue a geologia desta Folha tem side alvo de
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controvérsias, face Aas complexas variacgdes litoldgicas e
estruturais registradas e as relagdes geocronoldgicas ainda
em discussdo, haja wvista que suas rochas exibem uma

evolucdo marcada por expressiva mobilidade tectdnica.

CONVENIO DNPM/ PROSPEC - 1970

Pousodo de Rlo Quante
SERRA DE CALDAS

@-—.IUPG ARAXA SUPERIOR [C)1-XISTOS COM LENTES DE QUARTZITOS.

~SRUPO ARAXA MEDIO {B)- GUARTZITOS
~GAUPD CANASTRA (D )-QUARTZITOS COM INTE'CI.L‘GEES DE XISTOS E FILITOS

@ SAUPD ARAXA' IMFERIOR [ A}-GNAISSES E XI1STOS

CONVENIO DNPM/CPRM-1980

®-—uuro ARAXE 1-XISTOS E GNAISSES
@-mcm SUBMETAMORFICAS DA SERRA OE CALDAS - METARENITOS

@-nuuno ARANA 2 -XISTOS COM LENTES OE QUARTZITOS

PROJETO RADAMBRASIL-1983

Peusoda de Rie Quente
Cdre.
LIY CALDAS Ste Anfonie Rie Corumbd

2 R o e

/"4 9

@-rolnmclo CALDAS NOYAS - QUARTZITOS E METARENITOS
~FORMAGAD PARACATU- FILITOS E XISTOB

8-!0!!:“!0 1814 - KISTOS

@-llturo AAAXA INFEMIOR - GNAISSES E XISTOS

@' COMPLENC GOIAND

Fig. 2.2 - Modelos estratigraficos estruturais da area de

estudo.
FONTE: Sondotécnica (1986), p. 75.
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Assim, Lacerda Filho (1995) individualiza em

seu estudo trés compartimentos distintos: Nucleo Cratdénico

Argueano, Cinturdes Movels Proterozdicos e Coberturas

Plataformais.

a)

o] Nuacleo Craténico  Argqueano corresponde acs
terrenos ortogndissicos cratonizados e sequéncias
metavulcanossedimentares expostas na porgdo oeste

da Folha Goil&nila;

os Cinturdes Mbdveis Proterozdicos sdo constituldos
pelas sequéncias metavulcanossedimentares de
Silvania, rio do Peixe, Maratéd e metassedimentos
dos Grupos Araxd e Canastra. Exibem estruturas de
imbricamentos tectdnicos em escamas, empurradas

para E-SE, em dire¢doc aoc Craton do Sao Francisco;

as Coberturas Plataformais compdem-se das unidades
metassedimentares Neoproterczéicas do Grupo Paranoa
e dos sedimentos de Coberturas Fanerozdicas da

Bacia do Parana.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Para o desenvolvimento do trabalho foram

utilizados os seguintes materiails e equipamentos.

3.1.1 - BASE PLANIALTIMETRICA

Folhas topograficas elaboradas em 1973 pelo
Ministério do Exército - Diretoria do Servico Geografico

(DSGY, na escala 1:100,000:

¢ Caldas Novas — SE.22-X-D-V;

o Ipameri — SE.Z22-X-D-VI.

3.1.2 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

e Fotografias aéreas pancromaticas da USAF, de

jul/64, na escala 1:60.000;

» Imagens multi-espectrais TM/Landsat-5, bandas 4 e
5, nas escalas 1:100,000 e 1:250.000, com  as

caracteristicas descritas na tabela 3.1:

3.1.3 - FONTE DE DADOS BIBLIOGRAFICOS

Neste caso, foi realizada uma consulta
bibliografica dos principais trabalhos desenvelvidos na
drea objeto do presente estudo e também outros de carater
mais regional. Foram consultados trabalhos de levantamentcs
geolbgicoes, geofisicos e hidrogecldgicos, que estac

devidamente relacionados na listagem bibliografica.
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hidrogeolégicos

informacgdes

uma

dos

profundidade,

compreensao

comportamento do aquifero termal.

pogos

referem-se

termais,

sendo
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nivel estatico e nivel dinadmico dos mesmos,

adequada

com a

do

TABELA 3.1 - CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS ORBITAIS

PRODUTO ESCALA BANDA | ORBITA/ CENA | ELEVACAO |AZIMUTE DATA
SOLAR
PONTO
Imagens
em
papel 1:100.000( 4 e 5 221/72 c 38 52 07/08/93
P&B
Imagens
em
- = o ©
papel 1:250.000( 4 e 5 221/72 38 52 07/08/93
P&B
CD-RCOM = 1a7]| 221/72 c - &= 07/08/93

3.1.4 - EQUIPAMENTOS

Para os trabalhos de fotointerpretacao foram

utilizados mesa de luz, lupa e estereoscédpio de espelho.

imagens,

(SGI),

Para o

tratamento

dos

dadocs

obtidos

das

utilizou-se o Sistema de Informagdes Geograficas

que é um sistema de processamento que converte as

informacdes analégicas em dados digitais, possibilitando ©

armazenamento

e

tratamento

dos

dados,

auxiliando

em

inumeras aplicagdes no gerenciamento de recursos naturais.

Esta

ferramenta

permite

combinar

informacdes

de

mapas
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tematicos, bases cartograficas, dados geoguimicos,
geofisicos e imagens de satélite, em uma base de dados

uniforme e georreferenciada.
3.2 - METODOS

A metodologia aplicada envolveu uma sequéncia
sistematica de analise e interpretacdo de dados obtidos de
produtos de sensoriamento remoto e de trabalhos de pesguisa
realizados na area de estudo, além de trabalhos de campo. A
execucdo desta etapa culminou na elaboragidc de mapas
especificos para cada assunto abordado, que foram
posteriormente integrados e interpretados através da
digitalizagdo em um Sistema de Informacdes Geograficas
{SGI).

0 fluxograma das atividades desenvolvidas &

mostrado na Figura 3.1.

3.2.1 - METODO DE FOTQINTERPRETAGAO

Nesta etapa fol utilizado o) nétodo
sistematico de fotointerpretacdo desenvolvido por Guy
(1966). A sua aplicacaoc em lmagens orbitais (sensores MSS e
TM/Landsat), foi adaptada por Venezilanl e Anjos {1982), que
ressaltam, em seu trabalho, © estabelecimento de critérios
especificos em fungaoc das caracteristicas das imagens
orbitais, gque nic possibilitam a utilizagac do recurso da

estereascopia e possuem balxa resolugao espacial.
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DEFINIGAO DA AREA
DE ESTUDO

- LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO 20
- AQUISICAO DE DADOS EXISTENTES
[— AQUISICAO DE PRODUTOS DE

SENSORIAMENTO REMOTO

40 ‘ 30 50
MAPA DA REDE DE . FOTOINTERPRETAGAO MAPA LITO-ESTRUTURAL —

DRENAGEM AS IMAGENS TM-LANDSAT

v v ¢

MAPA DE LINEAMENTOS | ®¢ 10 |MAPA DE TRAGOS DE ZONAS| ®°
ESTRUTURAIS MAPA NORFOESTIRI AL DE JUNTAS
10.0 70
MAPA DE ISOFREQUENCIA
MODELO DE DEFORMAGAQ ¢ 20T DEZONAS DE JUNTAS

(TRABALHOS DE CAMPj l

MAPA DE EIXOS DE MAXIMOS| 8.0
L—{ E MINIMOS DE ZONAS DE
JUNTAS

130
INTEGRAGAC

DOS DADOS

CONCLUSAO DO e

ESTUDO

Fig. 3.1 - Diagrama de fluxo de trabalho.
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3.2.2 - ELARORACAO DE MAPAS DE TRABALHO

3.2.2.1 - MAPA DE DRENAGENS

O mapa da rede de drenagem (Figura 3.2y, foi
elaborado tomando-se como base as folhas topograficas
Caldas Novas (SE.22-X-D-V) e Ipameri (SE.22-X-D-VI}, na
escala 1:100.000, complementando-se os dados com as imagens

TM/Landsat, bandas 4 e 5, também na escala 1:100.000.

A rede de drenagem principal foi desenhada a
partir das folhas topograficas, sendo os canails de drenagem

de primeira e segunda ordem extraidos das imagens orbitais.

3.2.2.2 - MAPR DE TRALOS DE ZONAS DE JUNTAS

Na elaboraciéo desse mapa, considerou—se'para
efeito de identificacac das zonas de juntas, apenas aguelas
de carater vertical ou subvertical, que sdo representadas
na imagem por tracgos retilineos de feigdes de drenagem,
preferencialmente transversals as direcgdes dos eixos de

simetria/assimetria da rede de drenagem.

Considerandec a escala de trabalho (1:100.000)
e para efeito de reconhecimento pelo sistema, dos tragos
digitalizades no SGI, foram desenhadas apenas as feigdes

que na imagem apresentavam extensdo acima de 3 mm.

A digitalizacdo dos tragos de zonas de juntas
no Sistema de Informacdes Geograficas (SGI), atingiu um

total de 15.025 tracos digitalizados (Figura 4.10;.

A partir dos dados digitalizados nc S35GL e
sequindo-se o© método de Aliyev (1982), elaborou-se e

interpretou-se ¢ mapa de isofrequéncia de zonas de jJuntas
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e, a partir deste, o mapa de eixos de maximos e minimos de

zonas de juntas (Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente) .

17 3¢

Fig 3.2 - Mapa da rede de drenagem.

Sequndo Aliyev (1982}, um método de
identificacao de sistemas de falhamentos, & através da
analise estatistica de fraturamentos dque sdo discerniveils
macroscopicamente em 1lmagens e refletem a deformagao

tectédnica regiona..
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A continuidade da analise dos conjuntos de
zonas de Jjuntas, levou em conta também as direcoes dos
lineamentos estruturais principais, visando o]
correlacionamento com ¢ modelo de deformagao adotado para a

drea de estudo.

Sampaioc (1987), comenta que a disposigdo das
feigdes estruturails obtidas de uma 1imagem fotografica,
quando comparadas com elementcs de modelos deformacionais
conhecidos, pode sugerir o padrac de fraturamento da
superficie imageada, bem COmO revelar o tipo de movimento
tectdnico  ao longe de determinadas diregdes. Estes
movimentos Sa0 indicados geralmente atraves da
identificacac das estruturas tipicas de regimes de esforgos
distensivos {juntas e falhas normais) e compressivos

(juntas, falhas transcorrentes e inversas) .

0Os conceitos de fratura, Junta e falha
segundo Billings {1942}, citado por Sampaio {1687}, saoc o0s

geguintes:
e fratura - planc de ruptura dos materials rochosos;

e -unta ou diaclase - plano ou superficie de fratura
gque divide a rocha e ao longo do qual nao ocorreu
deslocamento das paredes rochosas palalelamente ao

planc de fratura;

e falha - fratura ao longo da qual houve um

desliocamento relativo das paredes rochosas.

pilicka (1974}, define zonas de Jjuntas COMO:
“,onas de concentracao de fraturas mals OU MENOS paralelas,
com pegqueno espagamento € Jquase verticais [(7C¢ a 807).

Estas zonas podem se estender em grandes areas e pcr longas
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distancias, separadas entre si de pouco a dezenas de metros

e ter grande extensdo vertical”.

Segundo Plicka (1974), quando estas zonas de
juntas seguem uma mesma direcdo e tém uma mesma génese, sao
chamadas “conjunto de =zonas de Jjuntas”. Os conjuntos de

zonas de juntas possuem uma série de caracteristicas:

e podem ser usados para determinar o padréo tectdnico
de uma determinada &rea, porque esbogcam as feigdes
tectdnicas e fornecem uma visdo preliminar de

linhas tectdénicas importantes;

e s3o importantes na descoberta da diregao de falhas
e de redes de finas linhas tectdnicas que afetam

rochas da superficie da crosta;

e as tendéncias das falhas seguem as tendéncias dos
conjuntos de zonas de juntas e muitas vezes, quando
estas tendéncias divergem, ¢é porque as falhas
passam a seguir outro conjunto de zonas obligquo ao

primeiro;

e os conjuntos de zonas de juntas podem emergir de
rochas mais antigas e se estender verticalmente

através de rochas sobrejacentes mais novas;

e conjuntos de zonas de juntas podem ser indicados

diretamente por feigdes geomorfoldgicas;

e a quantidade de zonas de juntas, ou de um conjunto
em particular, aumenta prbéximo a falhas
expressivas, o que relaciona a associagao genética

das falhas ao conjunto de zonas de juntas;
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e os conjuntos de zonas de juntas ndo se dispdem
regularmente em uma determinada &rea. Alguns
conjuntos ou um conjunto, pode cobrir uma extensa
drea, enquanto outros tém pequena extensdo ou sao
confinados a uma unidade tecténica de importancia

local.

Nickelsen (1974), destaca outras

caracteristicas importantes das zonas de juntas:

e alguns conjuntos de zonas de juntas, representados
por grandes lineamentos, tém persistido desde o
pré-Cambriano, afetando a sedimentagdo, tectdnica,
expressdo fisiografica e mesmo a localizagdo de

depbsitos minerais;

e padrdes de fraturamento sao cumulativos (varios
episédios de fraturamentos de eventos diferentes
podem acontecer na mesma zona de Jjuntas) e
persistentes (eventos tectdnicos posteriores nao
apagam as evidéncias das zonas de Juntas pré-

existentes);

e padrdes de fraturas em qualquer escala, desde
microscoépica até a nivel de imagem de satélite, tém

feigdes em comum.

3.2.2.3 - MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

Os lineamentos estruturais foram obtidos
através da fotointerpretacdo dos alinhamentos das feigdes
lineares de drenagem, nas imagens orbitais 1:100.000,

podendo ser visualizados na Figura 4.7.
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Os lineamentos obtidos podem representar
conjuntos de zonas de Juntas alinhadas retilinea ou
curvilineamente ou estar associados a falhamentos, quando
observa-se algumas caracteristicas locais em suas laterais
como, por exemplo, o arrasto ou interrupgao de feicdes
lineares ou ainda um limite acentuado entre as zonas

homdélogas.

O’ Leary et al. (1976), citam que o termo
lineamento foi utilizado originalmente por Hobbs (1904),
para caracterizar algumas relagbes entre feigctes da

paisagem.

O'Leary et al. (1976), propde entac nova
definicdo para lineamento, que seria caracterizado como uma
feicdo linear mapedvel, simples ou composta, continua ou
descontinua, da superficie terrestre, cujas partes estéo
alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e dque
difere distintamente dos padrdes de feigdes que lhe sao

adjacentes, refletindo um fendmeno de subsuperficie.

Segundo Veneziani (1987), a distingdo entre
lineamentos estruturais e falhamentos na interpretacdo de
produtos de sensoriamento remoto, é necessaria devido aos

seguintes fatores:

¢ 0s lineamentos ndo se restringem ao desenvolvimento
de apenas um tipo de movimento tectdédnico ao longo
de toda sua extensdo, ou durante o decorrer dos
diferentes ciclos ou fases tectdnicas que afetaram

a area;

e a uma zona de falha podem estar associados diversos
lineamentos paralelos a subparalelos, ou vice-

versa, isto é, fraturas de uma mesma zona de falha
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podem estar associadas a apenas um lineamento,

distinguivel nos produtos de sensoriamento remotc.

3.2.2.4 - MAPA MORFOESTRUTURAL

A elaboracdc do mapa morfoestrutural (Figura
4.17), foi realizada tomando-se cComo base o©o mapa de
drenagens e informagdes obtldas no mapa de lineamentos

estruturais, ambos na escala 1:100.000.

A  metodologila adotada fundamenta-se na
anadlise da rede de drenagem, que consiste basicamente na
interpretacido das assimetrias, formas e intensidade de

estruturacaoc dos seus elementos.

Desta maneira, as formas e estruturagdes das
drenagens funcionam COmO elementos indicativos de
estruturas geolégicas profundas, partindo-se do principic
gue a morfologia da superficie reflete, embora

atenuadamente, as condicdes estruturais de profundidade.

Mattos et al. (1982}, comentam gue dJuanto
‘mais estruturada for uma forma de drenagem, segundo um
modelo idealizado de anomalia morfoestrutural, mais ela

estara proxima de um modelo geoldgico.

As formas de drenagem gue melhor caracterizam

anomalias morfoestruturais sidc as seguintes:

e forma anelar - <caracterizada pela disposigéao
curvilinea e aproximadamente concéntrica de um ou
mais Cursos d’ agua asscciados, pode ser
interpretada como um trago de acamamentc, cuja
forma arqueada reflete a <flexao das camadas,
indicande possivelmente um alto ot um baixc

estrutural;
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e forma radial - representada por rios divergentes
para no minimo trés quadrantes, a partir de uma
4rea central, com hierarquia fluvial de primeira e
sequnda ordem, pode refletir a diregdo geral do

mergulho das camadas ou um fraturamento radial;

e forma assimétrica - reflete atitudes de acamamento
que localmente irdo permitir a definigaoc de altos e
baixos estruturais, conforme sejam,
respectivamente, indicativos de divergéncia ou

convergéncia de mergulhos.

As anomalias morfoestruturais sao
constituidas entdo pelo arranjo simultédneo de formas
anelares, radiais e assimétricas de drenagem, como produto
de condicionamentoc da rede hidrogrédfica por estruturas de
subsuperficie. Tais estruturas caracterizam-se por flexuras
anelares ou elipticas das camadas, assocladas a mergulhos
divergentes, no caso de domos (altos estruturais), ou
convergentes, no caso de depressdes estruturais (baixos

estruturais) (Figura 3.3).

No caso de regides dominadas por rochas
cristalinas intensamente deformadas, a analise
morfoestrutural deve estar também condicionada a

verificacdo dos lineamentos estruturais.

Nesse caso, o0s lineamentos estruturais, dque
representam linhas de fraqueza crustal, podem identificar
limites tectédnicos entre anocmalias morfoestruturais,
caracterizados por uma compartimentagdo em blocos definidos
por movimentos de socerguimento e/ou rebaixamento e/ou

basculamento.
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DEPRESSAO ESTRUTURAL

)

ESTRUTURA DOMICA
{Alte Estruiural)

(Baixo Estrutoratl)

@ Drenagem Subsequente @ Drenagem Consequenie @Drenuqem Obsequente

Fig. 3.3 - Modelos de depressdoc e domo estrutural.

FONTE: Crepani (1988), p. 37.

Segundo Veneziani S Anjos (12830, a
associacédo dos dobramentos flexurais com movimentos
distensivos, pode fornecer dados scbre a distribuigdo de
dgua subterranea ao longo dos altos e baixos estruturais e
indicar alguns aspectos sobre a distribuicdo do fluxo de
agua subterrénea de uma determinada regido,
consequentemente determinando a favorabilidade das

estruturas ao armazenamento de adgua subterranea.
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0 procedimento para a elaboragido do mapa

morfoestrutural constou entio das seguintes etapas:

e analise da rede de drenagem - através do mapa de
drenagem, determinou-se as feigdes de drenagem com
significado geoldgico-estrutural, definindo-se
areas morfoestruturais andmalas de interesse,
caracterizadas pelo delineamento de curvas de
contorne estrutural naoc cotadas, Esta analise toma
por principic a assimetria da rede de drenagem, dJque
& evidenciada pela disposigac perpendicular e
assimétrica de seus canais em ambos ©s lades de um
eixc definido por uma drenagem de malor ordem.
Desta forma, uma drenagem assiméetrica pode ser
considerada como indicativa da ocorréncia de
estratos nac horizontalizados, cujo sentido do
mergulho & dado pela diregdo dos cursos mais
longos, que assim se comportam Come rios
consequentes. A comparagdc destes com os afluentes
mais curtos {drenagem obsequente), em relagac ao
rio principal {(drenagem subsequente}, sugere
valores aproximados do sentido de inclinagdo dos
estratos, que mergulham no sentido dos afluentes

malis longos;

e analise de lineamentos estruturais - constou da
identificacgio dos principais lineamentos que
ocorrem na Area e que teriam influéncia na
definigaoc dos desenhos das anomalias
merficestruturais, seja truncando ou deslocando
aparentemente a anomalia; fechando ou limitando a
Area da anomallia ou mesmoc invertendo o© mergulho
regional ou local. Segundo Mattos et al. (1982}, a

necessidade de selecionar os lineamentos & fungao
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de nioc se ter evidéncias diretas, na imagem, de
feicgdes associadas que comumente permitem
reconhecer falhas. As evidéncias 1indiretas que
permitem interpretéd-los como possiveis reflexos em
superficie de estruturas profundas (falhas), cujas
movimentacdes manifestaram-se nas camadas
superiores, sao em funcéao de suas extensao,
distribuicdo, regularidade e das variagdes das
indicacdes de mergulho do acamamento regional,

quando proéoximos a eles.

3.2.3 - LEVANTAMENTO DE DADOS HIDROGEOLOGICOS

Este item objetiva apresentar as principais
informacdes sobre estudos hidrogeclbdgicos realizados nas
adreas caracterizadas COomo hidrotermalmente anémalas,
sobretudo as relativas a pogos tubulares profundos, dando
é&nfase &s trés principais ocorréncias hidrotermais da
regifo: cidade de Caldas Novas, lagoca de Pirapitinga e

ribeirdo Agua Quente.

A localizacido de alguns pogos tubulares e
surgéncias termais evidenciados na 4&area de estudo, sao

mostrados na Figura 3.4.

A &rea de estudo apresenta uma evolugdo
tectdnica complexa, envolvendo diversos eventos gue
resultaram em dobramentos e elevado numero de fraturas e
falhas. As fendas, com atitudes predominantemente verticais
a subverticais, podem se apresentar preenchidas por veios
de quartzo ou ainda abertas, preenchidas parcialmente por

quartzo fraturado e/ou material brechodide.
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Essas estruturas, guando abertas,
proporcionam a circulacao e acumulc das é&guas, formando

aquiferos em unidades de rochas macigas.

Como se sabe, a permeabilidade das rochas
cristalinas esta associada as descontinuidades (planos de
xistosidade, estratificacdo e fraturamentos) dos macigos

rochosos.

0s planos de xistosidade e estratificagao
sdo, no entanto, muite fechados, tendo pouco significado na

circulacdo e armazenamento de agua subterranea.

Desta forma, estudo da ocorréncia de agua
deve se ater entao, a analise mais detalhada dos
fraturamentos que afetam 0s macigos rochesos cristalinos e

o seu significado hidrogeoldgico.

Costa {1994) comenta que, de um modc geral,
sels condigdes sdo consideradas indispensaveis para se
conseguir éxito na perfuragéao de pogos em rochas

cristalinas, quais sejam:
L. existéncia de fraturamento na rccha;
2. grau de abertura das fraturas;
3. extensaoc e profundidade das fraturas;
4. frequéncia do fraturamento;
5. interconexao das fraturas;

6. conexao das fraturas com zonas de recarga na
superficie (rios, lagos, capeamento permeavel,

etc) .
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Na &rea de estudo, segundo dados registrados
no trabalho de Campos e Costa (1980), os pogos tubulares
ratificam o correlacionamento do intenso fraturamento
regional com a presenca de fraturas abertas, proporcionando
grande circulagdao de agua pelo menos em termos
reconhecidos, com até 400 metros de profundidade, como
observado em um pocgo tubular perfurado préximo a lagoa de
Pirapitinga, que proporcionou entradas hidrotermais aos 39,
129 e 394 metros de profundidade, atravessando somente

rochas metassedimentares xistosas e gquartziticas.

Frequentemente, as entradas de agua
importantes, especialmente as de agua quente, de acordo com
a observacdo em alguns pogos estudados, estdo associadas a
trechos de brechas de falha de cimento silico-ferruginoso

com inclinacdo subvertical.

Os pogos que fornecem agua termal sao
normalmente o0s que atravessam as fraturas condutoras de
dgua gquente ou algum sistema de fraturas a elas ligado.
Desta forma, é comum a existéncia de pogos estritamente com

dgua fria prdéximos a pogos termais.

A temperatura da Agua varia entdo, em funcgdo
da possibilidade da captacgdc drenar somente das fraturas
condutoras de &guas termais ou dos pogos possuirem também

entradas de &agua freatica.

Na Area urbana de Caldas Novas, a perfuracgao
indiscriminada de pocos tubulares, com  uma grande
proximidade entre os pogos termais e interferéncia entre
seus cones de depressido, aliado a uma explotagdo intensa e
excessiva da &gua quente, té&m provocado graves disturbios
no sistema aquifero termal, causando um rebaixamento

continuo da superficie piezométrica.
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0 monitoramento dos niveis piezométricos de
diversos pogos, realizado nos ultimos dezessels anos,
permitiu a constru¢do de um grafico mostrando gque a
deplegdo atinge mais de 40 metros (Figura 3.5), © due

provocou um gradual desaparecimento das surgéncias termais.

No presente estudo, fol feito o levantamento
de informacdes acerca de 64 pogos tubulares perfurados na
regidoc urbana de Caldas Novas, obtendo-se dados de
profundidade, wvazdo, nivel estatice, nivel dindmico e
temperatura, que sac apresentados na Tabela 3.2. Estes
dados foram devidamente analisados para geragao de mapas e
tabelas de servigeo, como o mapa de ilsclinhas de vazac, para
auxiliar no entendimento do comportamento do aquifero

termal.

Na &area da lagoa de Pirapetinga, situada a
cerca de 6 quilémetros a nordeste da cidade de Caldas
Novas, na margem direita do ribeir&oc homdnimo, verifica-se
a ocorréncia de nascentes submersas pela lagoa, Jque
proporcionam vazao de aproximadamente 50 m’/hora. A
temperatura maxima medida, gue certamente encontra-se
alterada pela contaminagdo com as aguas superficiais, foi
de 40,5 “C.

A uma distancia de aproximadamente 40 metros
da lagoca, neo talvegue & margem direlta do ribeirao
Pirapitinga, vertem dois peguencs olhos d’agua, com vazdes
:ndividuais da ordem de 4 m'/hora e temperaturas de 49,2 °C
e 50,2 "C.
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TABELA 3.2 -
. DADOS DE POCOS TUBULARES

Poco PROF
o R F. VAZAO
i ] TEMP.
yine 5 NE
L H (TC
l e _ ) (M) <
1 = . (M)
27 8 : :
= 0 12 -
= 80 1 - :
< : ﬁ
- 60 10 - :
100 - -
- 12 -
e 40,3 -
28 -~ _
270 = _
= 12 4
= 250 42 T : %
C
302 - a
3l - 4
350 . z
- 80 -
= 100 12 - : &
142 = e
34 - 2
2 244 = =
- s 60 39 :
5 - “ 15,7
» o : = ’ 16,7
38 - _
250 = 4
39 : : :
230 11 - - :
40 :
= ) 15
42 - _
172 - :
43 3 :
300 _
44 148 - : 6 =
66 - >
100 - -
67 z ; 3
- 280 i} - : ™
8 : -
= 280 6 . ™
: = =
= 18 :
= 100 ), 8 - : :
- (v
72 170 "’4 - — 7
- LU,
— o 31,5 -~
131 - : 8
150 - 9
132 - 9
: 100 - o
133 - 4
150 r :
134 - 8
- 145 = : e
135 23 : j
230 -~ : &
136 - : i
249 - /_
137 ~ -
230 . -
— 14,7 —
230 = - a
145 - - :
175 - - F
151 - > &
100 3 ® X
186 : - 3 a
200 ~ -
188 150 — :
150 5 - :
189 C = T
200 - 3
191 5 - l 4
= 150 45 = ~ l
: ¥
200 = n
193 - -
- 125 - z
194 - : |
: 220 2 - 5
195 - " =
208 - =
196 — >
248 — =
197 1 - x \
— 172 2 : - =
98 220 - - J :
200 - T
200 T - 2
2 29 -
8
50

(continua)
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Tabela 3.2 - Conclusao

POCO PROF. VAZRO TEMP. NE ND
{N° DNEM) (M) (M>/H) e} (M) (M)
201 250 6 - 12 100
202 350 4,5 31 5 15
203 300 13 - 19 43
204 276 I3 38 8 33
208 183 24 = 15 17
209 252 44 - T3 50
214 240 67 38,8 18 36,4
218 218 24 = 15 18
219 200 24 44,5 14 17
220 240 118 44,5 - 50
221 215 65 = = 4
238 200 22,6 43,7 - -
233 230 37,9 40,5 - —

A CPRM, durante os trabalhos de campo do
Projeto Estudo Hidrogeoldégico da Regido de Caldas Novas
(Campos e Costa, 1980), perfurou a cerca de 100 metros ao
norte da lagoa de Pirapetinga, um pogo tubular que atingiu

a profundidade de 430 metros.

A vazdo de Jjorro desse pogo atingiu 3,2
m’/hora, com 0,38 kg/cm’ de pressdo na boca do pogo, ha

cota de 624 m. A temperatura de surgéncia atingiu 42 °C.

O perfil 1litoldégico desse pogo tubular
apresenta apenas micaxistos e quartzitos, que
corresponderiam, segundo a coluna geoldgica adotada nesse

projeto, a unidade de topo do Grupo Araxa.

Em referéncia a &rea do ribeirdo Agua Quente,
situado no sopé da serra de Caldas, no seu quadrante NW, as
suas nascentes constituem-se no maior manancial termal, de

origem natural, do Pais.
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Campos e Costa (1980), relatam que as medidas
de descarga reallzadas durante um ciclo  hidrolégico
complete (junho/1979 a maio/1980), revelaram uma vazdo de
1,73 m'/segundo, © que corresponde a 6.228 m'/hora, para o

ribeirdc Agua Quente.

As temperaturas observadas nas diversas
surgéncias, que correspondem &s nascentes do referido
ribeirao, apresentam variagdes apreciavels, com cerca de 10
°C entre os valores extremos, o que pode ser explicado pela
contribuicgao irregular de éaguas de origem subsuperficial
(freatico), que se misturam com as Aguas termals de origem
profunda. A temperatura mals elevada, cadastrada em duas
surgéncias, foil de 37,8 °C, invariavel durante todo ¢ ciclo

hidreoclégico.

As surgéncias termals ocorrem em fraturas nos
quartzitecs e metarenitos da unidade basal das Rochas
Submetamérficas da Serra de Caldas, gque afloram no fundo

dos talvegues nos sopés da referida serra.

Fm termos de pogos tubulares, verifica-se nas
imediacdes do empreendimento Pousada do Ric Quente {onde se
encontram as nascentes do ribeirao Agua Quente), alguns
pogcos que atingiram o aguifero termal, alem de diversos

puUtros gue resultaram secos ou com agua fria.

Um dos pocos com anomalia termal atingiu 210
metros perfurados, apresentando vazao de Jjorro de 3,5
m /hora, com temperatura de surgéncia de 29 “C, certamente
menor gue & real, devido a contaminacdc pelas aguas
subsuperficiais, sendo que a entrada d’dgua principal
encontra-se em zona fraturada acs 1GC metros de

prciundidade.
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2 litologia que aflora na é&rea dos pogos €
representada por biotita-quartzo xisto, gque corresponde na
coluna proposta por Campos e Costa (1980), a unidade basal

do Grupo Araxé.

3.2.4 - LEVANTAMENTO DE DADOS GEOFISICOS

Esta etapa visou um levantamento sucinto dos

trabalhos de gecfisica realizados na area de estudo.

Como se sabe, a eletrorresistividade é um dos

métodos mais utilizados na prospecgac de agua subterranea.

A utilizacdc desse método esta, no entanto,
relacionade diretamente com a pesquisa em A&reas de baclas
sedimentares, onde podem diferenciar camadas
litologicamente distintas e quase sempre com diferentes

resistividades.

Por outro lado, en Areas de rochas
cristalinas, a pesquisa com eletrorresistividade pode
caracterizar e identificar curvas (diagramas elétricos),
que correspondam a sistemas conjugados de fraturas e,
ainda, faixas de wvalores de resistividade aparente que

diferenciem sistemas de fraturas saturadas e ndo saturadas.

Os trabalhos de geofisica terrestre,
desenvolvidos no projeto de Campos e Costa (1980},
constaram de caminhamento elétrico, sondagem elétrica,
potencial espontaneo e magnetometria, sendo suas

interpretacdes efetuadas com o apolo dos trabalhos de

mapeamento geologico, executados na escala 1:25.000.

Das trés técnicas utilizadas empregando

métodos elétrices, o caminhamento elétrice fol o que
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ofereceu melhores resultados na definigdo de possivels

juntas e/ou falhamentos.

A sondagem elétrica nao teve a penetracac
desejada e a maioria das curvas obtldas nao puderam
oferecer uma interpretacao quantitativa, devido ao

condicionamento gecelétrico desfavoravel na area de estudo.

o potencial espontanec nao forneceu
resultados satisfatérios e sua aplicagac fol suspensa nas

demais areas selecicnadas para estudos de detalhe.

Por ultimo, na area da serra de Caldas, foram
executados perfis de magnetometria visando detectar a
existéncia de intrusdes de natureza alcalina ou
basico/ultrabasica sotopostas as litologlas aflorantes na
serra. Os resultados obtides, no entanto, afastaram esta

hipétese,

Ainda nessa etapa de trabalho,
foram realizadas em pogos tubulares da reglao, perfilagens
gama, potencial espontaneo, resistividade e térmica, cuijos
resultados foram apresentados no relatério final do
referide projeto. Esta campanha, visava & Iintegragdo dos
seus resultados com as demais atividades do Projeto, com ©

conseguente aprimoramento das informagdes.

Em termos litolégicos, o©s pogos tubulares
rerfilados atravessaram tao scmente litclogias
representadas por bilotita-guartzo xistos e clorita-quartzo
%xistos, além de clorita-muscovita-gquartzo xistos, por vezes
grafitosos, com intercalagoes de gquartzitos, que
correspondem, de accrdo com a coluna geoldgica adotada pelo
Projeto, respectivamente &as unidades basal e de topo do

Grupo Araxa.
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Quanto acs perfis gama, estes nao
contribuiram para a diferenciagdo das distintas camadas
existentes, em decorréncia do alto “background” radioativo
das aguas termais dos pogos, o gue impossibilitou o uso de
escalas sensivels, mascarando assim as pequenas variagdes

que deveriam ocorrer pelas mudan¢as litoldgicas.

A interpretacgidc dos vperfis gama, potencial
espontdneo e resistividade, fei feita a partir da
comparacio das curvas geofisicas obtidas no pogo tubular
perfurado pelo Projeto na area da lagoa de Pirapitinga, com
o seu perfil litolégico, obtendo-se assim, um padrdao. Este
padrao foi entdo aplicado, com as devidas corregdes, nos

demais pogos tubulares.

Barreto Filho e Costa (1880), realizaram
estudos gravimétricos de detalhe na regidc de Caldas Novas,
em escala 1:50.000, sendo os resultados apresentados em

escala 1:100.000,.

0Os trabalhos foram realizados através de dois
perfis com diregdes N13°E e N87°W, tomando-se comc base ©
centro da suposta Depressido de Caldas Novas proposta por
Haralyi (1978), em sua tese de doutoramento junto a USP e

situada a sudeste da serra de Caldas.

Os estudos realizades por Haralyli (1978),
constataram uma anomalia gravimétrica, denominada Depressao
de Caldas HNovas, que seria constituida por Dblocos
deprimidos nos cruzamentos de falhas antigas, sob a forma
de uma dupla depresgsido circular, por falhamentos
cancéntricos, com didmetrec de 45 e 15 km para c¢s clrculos
externc e interno, respectivamente, apresentando,
outrossim, uma prcfundidade de 1,2 km. O ponto central

dessa depressac se situaria nas cocrdenadas 48" 37" e
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17°56', ou seja, proximo ao extreme sul da serra de Caldas

{Figura 3.6 .

Os perfis gravimétricos executados por
Barreto Filho e Costa (1980), confirmaram a deficiéncia de
massa existente na regidc de Caldas Novas e o formato desta
anomalia gravimétrica, ressaltando, no entanto, que ©
centrc da mesma se encontra cerca de 2 km a oeste da

posicao descrita anteriormente.

As curvas de gravimetria mostram, ainda, Qque
a depressdc de Caldas Novas tem o seu maior comprimento na
direcadc NE, estendendo-se desde o corrego Fundo, a norte,
ate o corrego Laranjeliras, a sul, num total de
aproximadamente 45 km. A sua largura & de aproximadamente
35 km, limitando-se a oeste pelo rio Piracanjuba e a leste

pelo rio Corumba.

A realizacdo do levantamento gravimetrico
demonstrou ainda grande utilidade no mapeamento de
falhamentos profundos, nem sempre cbservavels em

. superficie.

3.2.5 - LEVANTAMENTO DE DADQS GEQTERMOMETRICOS

Este item envolve a analise das 1nformacgdes
contidas no trabalho de Veneziani e Anjos (1976}, que
objetivou a pesquisa sistematica e delimitagao da anomalia

geotermal da regidao de Caldas Novas.

Para a exXecugao desse trabalho, que abrange a
pesquisa de aguas subterrdneas Termals em rochas
cristalinas, foi empregadc o método da termometria,
integrado a ume interpretac¢dc geoldgico-estrutural que fci
desenvolvida paralelamente e serviu de direcionamentc para

& prcspecgac de areas andomalas.
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Fig. 3.6 - Anomalia gravimétrica da depressdo de Caldas
Novas.

FONTE: Campos e Costa (1980), p. 49.

Desta forma, a determinacdo do comportamento
da temperatura de superficie e subsuperficie com a
consequente delimitacido das anomalias termails, foi obtida
com a coleta de dados termométricos que foram tratados por
métodos de computacdo, utilizando-se do programa de Analise
de Superficie de Tendéncias e obtendo-se com isto, mapas de

comportamento regional da temperatura da &rea (Figura 3.7).

A andlise e interpretacdo desses mapas levou
a definicdo de quatro Areas andmalas, sendo estas a Pousada
do Rio Quente, Caldas Novas, Lagoa Pirapitinga e Cbrrego

Tucumnm.
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Posteriormente, cada uma dessas areas foi
detalhada usando-se o0s mesmos procedimentos de pesquisa,
chegando-se a uma definicdo mais precisa sobre as anomalias

termais.

No presente estudo, os mapas morfoestruturais
elaborados segundo a metodologia descrita, foram cruzados
com os mapas de residuos termais resultantes do trabalho de
Veneziani e Anjos (1976), tanto para a area total, na
escala 1:120.000, como para a area anbmala de Caldas Novas,
na escala 1:15.000, buscando com isso obter informag¢des que
ajudassem o entendimento do comportamento do aquifero

termal.

MAPA DE ANOMALIAS TERMAIS
SREA ENTRE 05 RIOS PIRACANJUBA E CORUMBK -MUNICIFID DE CALDAS NOWAS-GOIAS

217 - wnamace ST OC
IR POTEMCsAL Qa0

> e e dmtmenssn PTG o
B0 4T e b s

-I- " se'oe
foa -y

Fig. 3.7 - Mapa de anomalias geotermais no entorno da serra
de Caldas.
FONTE: Veneziani e Anjos (1976), mapa 7.



3.2.6 - TRABALHOS DE CAMPO

0s trabalhos de campo foram reallizados em uma
campanha continua entre os dias 10 e 20 de maio de 1996,
cujo objetivo foi o da coleta de dados litcestruturais, com
enfoque na observagdoc das estruturas fotointerpretadas a

partir das imagens orbitais.

Neste periodo foram visitados 104 pontos,
sendo estes devidamente plotados em uma base cartografica,
através de suas coordenadas registradas por um equipamento
GPS, gue fol utilizado durante a campanha de campo. A
Figura 3.8 mostra a localizagdo dos pontos de campo na area

de estudo.

A realizacadc dos trabalhos tomou como base a
identificacao e localizagdo de morfoestruturas, através de
um mapa morfoestrutural preliminar e visou a checagem
destas, aliada & observagdes de feigdes estruturais como
foliacdes, acamamentos, xistosidades e {fraturas, além de
caracterizar feicdes que induzissem & ocorréncia de

deslocamento de blocos.

Como nao era objetivo desta etapa a
investigacac litolégica de detalhe, os afloramentos foram
descritos mesoscoplcamente, sendo coletadas apenas 4

amostras de rocha para uma observacgado sucinta.

0Os trabalhos <constaram principalmente da
coleta de dados sobre feicgdes deformacionals planares, COmo
foliacdos milonitica, acamamentc, xistosidade; feicdes
lineares, coma lineacio de estiramentc e mineral e medidas
de eixec e planc axial de dcbras. Também fol estudado o©

padrao de fraturamento da Aarea, atraves da ldentificagac

das Zuntas e medigdc de suas crientacdes gerais.
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3.2.7 - ANALISE DE MODELOS DEFORMACIONAIS

Apesar de todas as limitagdes envolvidas em
exercicios de modelagem, a reprodugdo de um determinado
arranjo de estruturas em escala de laboratério, através do
estudo da mecadnica das rochas, conduz a confecgdo de

modelos e a compreensdo dos processos atuantes.

De modo bastante simplificado, pode-se
atribuir os elementos estruturais de uma determinada

associacdo a um triedro de esforgos compressivos principais

(6., ©,, ©3), gque mantém relacgdes angulares bem definidas

com respeito as estruturas por ele originadas (Figura 3.9).

\ kﬂﬂ:—ﬁl
A 1o,
‘t\\ ' Fraturos d»

Eﬁﬁ*ﬂ l //§7{nlulo

«_ |

Fraturas
ds alivio™

Fig. 3.9 - Fraturas de cisalhamento desenvolvidas sob
ensaio de compressao triaxial e
relacionamento entre os planos de fratura e o
campo de tensdes responsavel por seu
desenvolvimento.

FONTE: Loczi e Ladeira (1976), p.20.



Observa-se nessa figura, a relagdo entre a
campo de esforgos aplicados em uma amostra de rocha ievada
a ruptura num ensaic triaxial e © padrdo de £fraturamento
resultante. Os plancs de cisalhamento aparecem a cerca de
30" do eixo de maximo esforgo compressivo (o:) e contém o

eixo do esforgo compressivo secundario (o-}. 0O eixo do

minimo esforco compressivo ({o:), completa o©O triedro de
confinamento do corpo de prova. Este triedro constitul o©
campo de  tensdes, cuja posigdo espacial definira o
aparecimento de falhas normais, de empurrio/inversas ou

Lranscorrentes.

De um modo geral, os corpos rochosos quando
submetidos a tensdes direcionadas saoc rompidos segundo trés

familias principais de fraturas:

-

e fraturas de cisalhamento - ocorrem geralmente sob &
forma de pares conjugados, os quais fazem entre si
um  angulo proxime a 60° cuja bissetriz tem a

direcdoc da tensdo principal (o:);

e fraturas de distensio, extensao ou tragao — ocorrem

com direcac comumente paralela aos elxos G- € O:;

sendo geralmente abertas;

¢ fraturas de alivic ou relaxamento - distribuidas

egunde uma diregao aproximadamente normal a de o .

Sadowski (1983), analisa o modelo de Riedel e
comenta gue, de forma extremamente bisica, este modelo
dqefine para uma zona de cisalhamento, guatrc familias de
fraturas secundarias gue se desenvolvem em fungao dos
esforcos de compressac e tragao associados & um binario.

m

Taie fraturas foraw designadas T, R, R e P. A familia 7,
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representa fraturas de tragdo. R e R’, representam fraturas
de cisalhamento sintética e antitética respectivamente,
formando um par conjugado de aproximadamente 60 e
simétrico em relacdc a T. A familia P, representa fraturas
sintéticas e simétricas a R em relagdo & diregdo de
cisalhamento principal. Desta forma, hé& trés familias de
fraturas c¢isalhantes secundarias, excluindo a zona de
cisalhamento principal e suas paralelas, das quais apenas

as fraturas R’ s&c antitéticas.

Em relacdo a ordem de formagdo, as fraturas
do conjugado de Riedel (R e R’} se formam logo antes que
seja atingida a resisténcia de pico, centinuando a rutura a
se desenvolver. As fraturas P se formam durante e apds ©
pico, ocorrendo também, simulténeamente, a rotacgao das
fraturas j& formadas segundo o sentido imposto pela zona de

cisalhamento.

Sadowskl (1983}, modificou ¢© modelo proposto
por Riedel, adicionando duas outras familias de fraturas:
as fraturas Y, paralelas & zona de cisalhamento principal e
as fraturas X, simétricas a R’ em relagdc a diregao da zona

de cisalhamentc (Figura 3.10).

Harding (1974, propode um modelo de
deformacado em zona de cisalhamento transcorrente, que
considera as fraturas de cisalhamento conjugadas R e R
como de carAter antitético e sintético, respectivamente, de
acordo com o modelo de Riedel. O modelo de Harding
apresenta também dobramentos, falhas normals e de empurrao

{Figura 3.11;.

Harding (19874), assoclou entdc as estruturas
geradas em uma zona de clsalhamento ao elipsdide de

deformacio por cisalhamento simples, sendc que:
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e as dobras escalonadas {(“en echelon”) formam-se
paralelamente ao eixo maior da elipse, com Aangulos

de 30°+15° em relacdc & zona de cisalhamento;

e o par conjugade (R e R') disple-se de 10° a 30° em

relacdo & zona de cisalhamento;

e falhas de empurrio ou inversas podem desenvolver-se

nos flancos das dobras cu entre estes;

e surgimento das fraturas P, com 13° em relacdc a

zona de cisalhamento.

As zohas de cisalhamento sao definidas por
Ramsay {1987}, come zonas planares ou curviplanares de alta
deformacao, as quais possuem grandes extensdes em relagdo a
sua espessura (razio comprimento/espessura maior que 5:1),
sendo também circundadas por rochas que mostrariam um baixo

estado de deformacao gradative.

Segundo Ramsay (1987), as rochas em uma zona
de cisalhamento, com o tempo, tensdac e fluxo térmico,
perdem sua COesao interna na regidao eladstica de deformagao,
dando lugar a comportamentos rupteis e ducteis. Assim, as
zonas de cisalhamento podem ser divididas em zonas de
cisalhamento ducteis, onde o estado de deformagado varia
continuamente dentrc da @ zona; zonas de cisalhamento
ripteis, onde 05 limites sac separados por uma
descontinuidade ou superficie de fratura e varios tipos
intermediarics conhecidos come zonas de clsalhamento
rupteis-dicteis, combinando essas feigdes gecmétricas em

diferentes proporg¢odes.
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3.2.8 - APLICACOES DA METODOLOGIA NA AREA DA CIDADE DE
CALDAS NOVAS (1:15.000)

A maior parte dos pogos tubulares perfurados
para aproveitamento das &guas termais, estdo localizados na
area urbana da cidade de Caldas Novas (Figura 3.12),
estando diretamente vinculados ao abastecimento regular da
rede hoteleira local.

48° 36' 05"

17743 46"

B0 SF L

48 38 21"

it |

_I_ Pogos tubulares
— ™ .

Fig. 3.12 - Mapa de localizacdo dos pocgos perfurados na

&drea urbana da cidade de Caldas Novas.

As informagdes basicas em referéncia aos

pogos cadastrados na area, como os dados sobre



profundidade, wvazio, nivel estatico, nivel dinamico ¢

temperatura, sdo mostrados na Tabela 3.Z.

Tomandoc-se como base essas informagces
disponivels, foli possivel realizar entaoc um estudo mais
detalhado da area, utilizandoc-se a metodologia aplicada no

presente estudo.

Desta forma, foram elaborados para a area da
cidade de Caldas Novas o0s mapas morfoestrutural, de
isovaz&es e de anomalias termals, visando com 0s Seus
cruzamentos, obter informa¢des mals precisas sobre o

controle das ocorréncias termais.
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CAPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - GEOLOGIA DA AREA

Como foi wvisto anteriormente, no capitulo
referente & geologia regional, a area em questdo fol objeto
de alguns estudos e mapeamentos geoldgicos de carater
regional e local. Os resultados s&o, no entanto, bastante
conflitantes em relacdoc & estratigrafia e as estruturas
geolégicas, haja vista a complexidade gecolégica-estrutural,
evidenciada por uma evolugdo caracterizada por intensa
mobilidade tecténica sofrida pela regido e também pela

caréncia de trabalhos de mapeamento de maior detalhe, o que

venm dificultando uma definicéo do empilhamento
estratigréafico.
Desta forma, baseado nos trabalhos

desenvolvidos pelo IPT (1993), que foram complementados
pelo estudo de Ribeiro (1994), adotou-se a definicdo das
caracteristicas 1litolégicas das rochas 1identificadas na
drea de estudo, sendo estas reunidas em diversos conjuntos
litolégicos como descritos a seguir, sem, no entanto,

definir suas posigbdes estratigraficas.

As estruturas geoldgicas identificadas
durante a realizacdo dos trabalhos de campo desenvolvidos

no presente estudo, sdo também descritas em seguida.

O mapa lito-estrutural da &rea de estudo &

mostrado na Figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Mapa lito-estrutural da &rea de estudo.

FONTE: Ribeiro (1994), p. 108.
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4.1.1 - CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

As principais caracteristicas das unidades
litolégicas representadas na area de estudo, sac as

seguintes.

0 conjunto litolégico formadc por micaxistos

(Pemx), & o de maior expressac em area, sendo constituldoe
por sericita e/ou muscovita e/ou clorita xistos, ©s quails
sac, em geral, de granulacgado fina e contém intercalagdes de
quartzo-micaxistos, quartzo-bilotita xistos, granada-blotita
xistos, guartzo xistos e quartzitos. Por vezes  Sao
feldspaticos e localmente aparecem intercalagbes de lentes

de grafita xistos, arddsias, metassiltitos e metargilitos.

Os biotita xXistos predominam em relagdadc acos
demais micaxistos em diversas porgdes da area, COmMO nN&

metade sul e na borda leste.

Os COrpos isolados normalmente incluem
quartzo-biotita xistos e granada-biotita xistos, sendo

localmente carbonaticos.

0 conjunto representado por guartzo xistos
com lentes de gquartzito (Pegqxgt) e Xxistos quartziticos
(Pemxqx), também ocorre em grande parte da area, sendce ©

primeiro constituido basicamente de gquartzo Xistos,

biotita-quartzo xistos, muscovita-guartzo xistos, sericita

e/ou clorita-gquartzo =xistos e guartzitos, enguanto 05
xistos quartziticoes (Pemxgx), sdo constituidoes pcr
micaxistos, quartzo-biotita Xlstos, quartzo-muscovite

Xxistos e guartzo-sericita e/ou clorita xistos.

Esse conjunto tem sua representatividaaqe

intensificada nas regides leste ¢ nordeste da area,
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apresentando cristas longitudinais nas direcdes N-5 e WNW-
ESE. Corpos isclados de quartzo xistos com lentes de
quartzito {Pegxqgt), alongados na diregdc WNW-ESE, aparecem

também bordejando a serra de Caldas.

Segundo Ribeilro (1994), a diferenga entre os

Xistos quartziticos (Pemxgx) e o©s micaxlstos  (Pemx},
estaria na presengca de gquartzo de granulometria mals

grosselra e a auséncia de granada nos primeiros.

0Os quartzitos ocorrem sob a forma de bancos
ou lentes, sendo geralmente pouco espessos, podendo, ne
entanto, em alguns locais, alcangar dezenas de metros de
espessura. Em fungdo da sua malor resisténcla a erosdo em
relacgéo a0s micaxistos, estes litotipos mostram

frequentemente forte expressac de relevo.

As litologias gue compreendem a serra de
Caldas ocorrem nos sopés e encostas da referida serra,
constituindo duas sequéncias, gque sdo representadas por
quartzites {quartzitos e metarenitos finos) com

intercalagdes de sericita xistos e metassiltitos com

intercalacdes decimétricas de metargilitos (Pegtms].

Cita-se alinda que, na borda leste da serra de
Caldas, associade aos metarenitos, aflora uma lente de

biotita marmore.,

Em todos aos litotipos citados anteriocrmente,
principalmente nos micaxistos e nos termos mals quartzosos,
verifica-se comumente a presenga de velos de dquartzo de
espessura por vezes decimétricas, concordantes com a
foliagao e mais raramente discordantes. Os veios
concordantes apresentam-se em geral deformados, com feigles

de budinagemn.



A nordeste da area, registra-se a cocorréncia

de uma sequéncia metavulcdnica-sedimentar com emissées

sdcidas e 1ntermediarias (Pemvsai) .

Por ultimo, no topo da serra de Caldas,
ocorre uma cobertura de latosseclo (TQCa) de natureza

arenosa e coloracgac avermelhada.

4.1.2 - ESTRUTURAS GEOLOGICAS

0s trabalhos de campo desenvolvidos na &area
obhjeto do presente estudo, associados a uma
fotointerpretagdo realizada nas imagens orbitais
T™/Landsat-5, permitiram caracterizar alguns tipos de
estruturas relaciocnadas & regimes de deformagdo dactil,
ductil-ruptil e ruptil que atuaram na regliac, CORO pPOr

exemplo:

» a Xxistosidade, que & definida pela orientagao
preferencial de minerals originados pelo
metamorfisme, segundo superficies subparalelas ou
paralelas; ¢  bandamento composicional, gue &
definide pela alternéncia de faixas ou bandas de
composicdc e/ou textura distintas e a foliagéo
metamérfica, de carater deformacional, representada
pela estrutura planar formada pelc arranjo de
minerals ou agregados minerals, originado pelo
fluxo plastico no cisalhamento rotacgional ductil,
apresentam-se, enm geral, com um arranijo
paralelizado, reflexo do metamorfismo regional e da
intensa deformacdc a que foram submetidas as

rochas;



em alguns afloramentos de rochas xistosas,
verifica-se uma crenulacdo superimposta a foliagéo

(Figura 4.2);

alguns corpos rochosos foram deslocados, deformados
e rotacionados em graus variados, em resposta ao
fluxo nao coaxial, mostrando por vezes formas
sigmoidais que indicam o sentido do movimento
transcorrente {(destral ou sinistral) e o sentido do
transporte de massas, no caso da area de estudo, de

W para E (Figura 4.3);

grandes ondulagdes representadas por dobras suaves,
encontram-se em toda a area, sendo seus flancos
marcados por dobras menores. Em escala de
afloramento, verificam-se dobras com dimensdes
centimétricas a até dezenas de metros. 0s planos
axiais podem ser paralelos ou obliquos a follagéo e
os eixos possuem orientagdes variadas. AS dobras
estido associadas possivelmente a deslocamentos
diferenciails de massas ou a encurtamentoes

localizados {(Figura 4.4);

as Jjuntas sdo feig¢des planares representantes de um
regime ruptil e apresentam normalmente altos
mergulhos atravessande a follagao das rochas.
Aparecem em familias ou formando conjugados,
podendo estar preenchidas ou nac por velos de

guartzo (Figura 4.5);

Fm nivel de afloramento, observou-se estruturas Coml
formas ligeiramente ovoides, definindo domos e
bacias de dimensdes decimétricas (Fiqura 4.&}.

Estas estruturas apresentam-se perturbadas
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tectédnicamente por fraturamentos gque determinam uma
compartimentacdo em peguenos blocos distintos,
sendc que a foliagac da rocha acompanha a
orientacdo dos blocos e as estruturas apresentam
direcbes e mergulhos diversos. Analisando-se ©
padrido regional de deformagdoc da &rea de estudo,
verifica-se gque este & marcado por uma sequénclia de
morfoestruturas positivas e negativas limitadas por
linhas de fraqueza, que delimitam uma
compartimentacéo em blocos passivels de ser
identificados nas imagens orbitais. Assim, pode-se
concluir gue estas estruturas I1dentificadas em
campo, possuem um comportamentc correlacionavel ao
controle das morfoestruturas maiores que ocorrem na
Area de estudo e compGem o padrido regional de

deformacao.

4.2 - MAPA DE LINEAMENTQS ESTRUTURAIS

4,2 1 - ANALISE DOS LINEAMENTOS

A anadlise do mapa de lineamentos estruturais
(Figura 4.7}, elaborado a partir da observacgao dos
alinhamentcs das feigbes lineares tanto de relevo como de
drenagem, permitiu a identificacdo de nove diregdes
preferenciais de lineamentos estruturais na Aarea de estudo

{(Figura 4.8}.

Essas diregdes principais puderam ser
destacadas atraveés da elabcragac de um diagrama de rosetas
{(Figura 4.9), aqgue foi obhtido a partir de uma filtragem das
direcdes identificadas no mapa de lineamentos estruturails e
mostra a concentragac dos lineamentos com intervalos de

10°.



Fig.

4.2 - Foto de campo mostrando crenulagdo superimposta

~

a foliacao.
(caderneta — plano de foliagao: N50E;

lapiseira — eixo da crenulagao: NS).

Foto de campo mostrando lentes de quartzo

estiradas com movimento transcorrente
sinistral.

(foliagdo — N20E/15NW) .
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4.4 - Foto de campo mostrando
(Pemx) .

(eixo das dobras:N1OE).

dobramento

em micaxisto
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Fig. 4.5 - Foto de campo mostrando sistema de juntas em

quartzo xisto (Pegxdgt).
(martelo: N10E/60SE; caneta: N20W/55NE) .

estrutura démica

4.6 - Foto de campo mostrando
por fraturamentos afetando a

Fig.
perturbada
direcdo e mergulho da foliagéo.

(bissola indicando o norte).
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As principais direcgdes dos lineamentos
visualizados, segundo uma ordem decrescente de frequéncia,

sdo as seguintes:

1) NS8OW-EW
2) N60-70E
3) N40-50W
4) NS-N10OE
5) N30-40W
6) N20-30W
7) N8OE-EW
8) N40-50E
9) N50-60E

4.2.2 - MODELO DE DEFORMACAO E SISTEMAS PREFERENCIAIS

No presente estudo, o modelo de deformagao
adotado para a area acompanha, com algumas alteragbes em
relacdo as direcdes dos lineamentos principais, o trabalho
de Ribeiro (1994), que em sua tese de mestrado desenvolvida
na regido de Caldas Novas, adotou o modelo proposto por
Sadowski (1983).

Para melhor visualizacdo, interpretagédo e
adaptacdo ao modelo adotado, alguns sistemas de lineamentos
de caracteristicas similares foram agrupados, Ja dque
representavam dire¢des consecutivas e posigdes geograficas

distintas na area de estudo.
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48 55

Fig. 4.7 - Mapa de lineamentos estruturais.
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NS8OW-EW - NS-N10E —  NSOE-EW
N60-70E { N30-40W [ N40-50E
N40-50W N20-30W N50-60E

Fig. 4.8 - Mapa das direg¢des principais dos lineamentos

estruturais.
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¢ 17

Fig. 4.9 - Diagrama de rosetas dos lineamentos estruturais.

0 correlacionamento das diregdes estruturais
principais dos sistemas de lineamentos, com o modelo de
deformacdo adotado para a éarea de estudo, mostra as

seguintes correspondéncias:

e O sistema N8OW-EW corresponde a zonas de

cisalhamento R, de carater sinistral;

e 0s sistemas N20-30W e N30-40W correspondem a zonas

de cisalhamento P (sinistrais);

e O sistema N40-50W corresponde a zonas de
cisalhamento Y, paralelas a =zona de cisalhamento

principal e com carater sinistral;

e O sistema N8OE-EW corresponde a zonas de

cisalhamento T (normais);

e 05 sistemas N40-50E e N50-60E correspondem a zonas

de cisalhamento R’ (destrais);
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e O sistema N60-70E corresponde a zonas de

cisalhamento X (destrais ou sinistrais);

e 0 sistema NS-N10E corresponde aos empurrdes.

4.3 - MAPA DE TRACOS DE ZONAS DE JUNTAS

Os conjuntos de zonas de juntas identificados
na imagem orbital e representados no mapa de tragos de
zonas de juntas (Figura 4.10), podem ser classificados por

sua orientacdo e frequéncia.

Esse mapa é produto da digitalizagdc em um
SGI (Sistema de Informacdes Geograficas), dos 15.025 tracgos

de zonas de juntas obtidos da imagem orbital.

A anadlise desse mapa através da elaboracgao de
um diagrama de rosetas para toda a é&rea (Figura 4.11),
mostra que o sistema dominante de fraturamento apresenta um
padrdo de direcdo para NW, havendo uma maior concentracao
no intervalo N20-50W.

Isso fica evidenciado através de uma
filtragem em duas direcgdes pieferenciais de fraturamento,
resultando nos mapas visualizados nas Figuras 4.12 e 4.13,
que mostram, respectivamente, os tragos de zonas de juntas
nas diregcbes NW e NE. Nestes mapas, oObserva-se que a
frequéncia dos tragos é mais intensa na diregdo NW do que

na NE.

O predominio das feig¢des na diregdo NW, esta
provavelmente correlacionado ao padrdo da tecténica ductil-
riptil que se desenvolveu na regido e que pode ser
evidenciado nas imagens, onde se verificam os padrdes

estruturais seguindo uma tendéncia para NW. Estes padrdes

sio marcados pelos esforgos compressivos (6:), com sentido
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oriental, que originaram a zona de cisalhamento de carater

sinistral.

48125
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Fig. 4.10 - Mapa de tragos de zonas de juntas.
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Desta forma, segqundo o modelo tectdnico
adotado para a é&rea de estudo, O padrdo das diregdes
preferenciais de fraturamento estaria correlacionado aos

sistemas de fraturamento de diregao NW ou seja, R, P e Y.

Em relacado aos trabalhos de campo, foram
tiradas 945 medidas de Jjuntas, o que possibilitou a

confeccdo do diagrama de rosetas mostrado na figura 4.14.

A disposigdo desse diagrama mostra uma
direcado preferencial das Jjuntas para NS-N20W, o gue pode
ser explicado pela predominadncia das feigdes estruturais de
direcdo NS na regido em foi realizada a etapa de campo
(borda norte da serra de Caldas, perfil da estrada Caldas
Novas/Morrinhos, &rea urbana da cidade de Caldas Novas,
lagoa de Pirapitinga e perfil da estrada Caldas

Novas/Ipameri) .
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Fig. 4.14 - Diagrama de rosetas das Jjuntas medidas em

campo.

4,3.1 - MAPA DE ISOFREQUENCIA DE ZONAS DE JUNTAS

A andlise estatistica dos tragos de zonas de
juntas, computando-se os 15.025 tragos digitalizados no
SGI, permitiu a confecgdo do mapa de isofrequéncia de zonas

de juntas (Figura 4.15).

Para melhor caracterizacgdo e visualizagao das
regides de isofrequéncia, foram plotados os contornos
separando campos com diferentes frequéncias de fraturas,
sendo estes definidos em dez classes distintas: (0 - 6,8%;
6,8 - 13,7%; 13,7 - 20,5%; 20,5 - 27,4%; 27,4 - 34,2%; 34,2
- 41,1%; 41,1 - 51,4%; 51,4 — 61,6%; 61,6 — 75,3%; >15,3%).
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Q0 mapa resultante mostra &reas simi.ares em
relag3o 4 Zfrequéncia de fraturas e sua dislribuigac em
direcées especificas, que feoram analisadas per seu indice

de frequéncia e eixcs principals.

Em termos quantitativos, considerou-se coOmo
dreas de alta frequéncia dJde juntas, aquelas de wvalores
acima de Z51,4%, sendo as restantes classificadas como de
vaixa frequéncia (0 a 20,5%) ¢ média freguéncia (20,5 a

51,4%) .

Verifica-se entao, que as areas de alta
frequéncia apresentam-se geralmente alongadas,
orincipalmente na direcdo NS, cecme pode ser observado na
parte leste e sudcoceste da area e também na diregao EZW, na

porgac sul da area de estudo.

Essas dreas colincidem com regides
tectdnicamente movimentadas, onde predominam rochas de
composicdce mals quartzitica que, por seu carater de
ruptibilidade elevada em relacdo &as rochas eminentemente
xistosas, favorecem o aparecimento de maior numerc de

fraturas.

Zm termos hidrogecldgicos, as areas de alta
frequéneia faverecem a permeabllidade das rochas,
representando areas impcrtantes para a recardga de
aquiferos, com o consequente fluxo e acumule da agua

subterrinea.

2s mais altas frequéncias ccorrem Zustamente
na regido leste da 4area de estudo, sendo esta regiao,
consequentemente, a mals favoravel a fungdo de recarga dos

aquiferos.
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Fig. 4.15 - Mapa de isofrequéncia de zonas de juntas.
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4.3.2 - MAPA DE FEIXOS DE MAXIMOS E MINIMOS DE ZONAS DE

GUNTAS

No presente mapa (Figura 4.16}, oS eixos das
areas de isofrequéncia de zonas de Juntas mostram as
direcdes principais de contrcle dos sistemas de fraturas

dominantes.

Analizande o mapa, verifica-se em toda a
drea, que os trends dos eixos tanto de maxima COmo de
minima se dao preferencialmente para NS. Secundariamente,
desenvolve-se um sistema para EW, ocorrende ainda em menor

gquantidade eixos de diregao NE e NW.

Reportando ao trabalho de Ribeiro {1994,
fica evidenciado dque essas diregdes N3, EW, NW e NE,
constituem—se em diregdes antigas de fraqueza gue
controlaram palecgeografica, sedimentoldgica e

tecténicamente a regiac.

O sistema NS representaria entdc a diregdo de
‘maximo esforgo (o) pretérita, que estaria correlacionada a
esforcos de tracidoc com as mesmas diregdes dos rifts (NS}
gue originaram as subsidéncias onde se depositaram OS

sedimentos.

O desenvolvimentco do nltimo evento
compressivo gue atuou na regidc, com uma direcdo de maximo
esforce (G6.) em torno de N8GE e que fol responsavel pela
origem das zOndas de fragqueza atuals, favoreceu o
aparecimento de falhas e zonas de cisa.hamento marcantes
nas antigas linhas de fragueza de diregao EW, sendo esias
estruturas de grande importéncia do ponto de vista
hidrogecldgiceo,

4.4 e 4.5,

@]
@]

me sera visto posteriormente nos Itens
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O mapa de morfoestruturas (Figura 4.17), como
descritc na metodcoiogia, Zol elaborado rfasicamente a partir
de uma analise 1integrada dos lineamentos principais
assoclados as [eligdes estruturadas de formas anelar, radial

e asslimétrica da rede de drenagem.

Na area de estudo, que se apresenta
intensamente fraturada e onde predominam rochas cristalinas
metambrficas que sofreram movimentagio vertical e
direcional por esforgos compressivos e distensivos, as
linhas de contorno estruturazl ndo cotadas sidc delineadas
utilizando a assimetria da rede de drenagem em relacdc aos

limites dos blocos.

Esses blocos podem ser identificados como
compartimentos tectono-estruturais, normalmente delimitados
por grandes lineamentos estruturais, que representam linhas

de fraqueza impostas por fraturamentos regicnais.

Desta forma, as feigdes de assimetria da rede
de drenagem podem estar relacionadas aos merqgulhos dos
estratos e/ou ao basculamentc dos bioces, representando
dobramentos flexurais que configuram feigdes estruturais
positivas e negativas {altos e balxos estruturais,

respectivamente) .

Este fato pode ser evidenciade em campo, sendo registrado
pela Figura 4.6, que mostra em escala de afloramento,
movimentos direcionais condicicnadeos ¢ limitados por

descontinuidades estruturais.
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Uma analise do mapa morfoestrutural, permite

denotar algumas evidéncias, sejam elas:

e a estruturacdc geral da Area de estudo, segulndo a
configuracdo morfoestrutural, possui uma tendéncia
NS ao sul, sendo gue a partir da porgao média da
serra de Caldas, para norte, as linhas
mor foestruturais sofrem ligeira inflexdc para NW,
segquindo uma diregado aproximada N30W acompanhando
0s lineamentos nesta diregdc. No canto superior NW
da &rea, as morfoestruturas aparecem aleongadas, com
direcado EW, seguindo ligeiramente os lineamento de

diregac NBOW;

e complementandoe ¢ que se observou anteriormente, as
morfoestruturas apresentam nos seus fechamentos,
uma 1nflexdc para NW, principaimente ac norte da
drea, devida & zona de cisalhamento de carater
sinistral e diregidc aproximada EW gue ocorre nesta

regldo;

e de um modc geral, as morfoestruturas estdo
condicionadas a um padrao marcado por altes e
haixos estruturais intercalados, com suas formas e
diregdes orientadas segundo as varlagdes dos
lineamentos presentes, que delimitam os limites dos

hlocos;

s na porcan sudceste da adrea, uma extensa
morfoestrutura de forma alongada e diregas NS,
sofre ligelira inflexdc para NW a partir da altura
da Pousada do ric Cuente, infiuwenciada pelc
des:ocamento sinistral dzs estruturas gue

condicicnam Sua Torma. Esta morfoestrutura
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acompanha o tracgado do rio Piracanjuba, gque por Sud
ver esta condicionado as linhas de fraqgueza de

direcao NW e NS gue atravessam a Area na reglac;

a SSE da serra de Caldas, verifica-se uma
morfoestrutura negativa (baixo estrutural) de
grande dimensao e forma ligeiramente circular a
ovalada, com o eixo maior na diregao N3CE. Tomando-—
se como base o principio gue as anomalias
mor foestruturais refletem fendmenos estruturals ewm
subsuperficie, esta morfeoestrutura corresponderia a
depressdo {(zona de deficiéncia de massa) mostrada
na Figura 3.6, referente ao mapa de anomallas

gravimétricas de Haralyl (1978}

no limite leste da 4&rea, em Ssud porgaoc central,
verifica-se uma feicdo positiva (alto estrutural)
marcante, com forma ligeiramente circular e
sustentada pelas serranias gdgue OCCrrem nesta parte
da Area. Seus limites correlacionam-se a
lineamentos NSOE-EW gue cruzam a regldo até a serra
de Caldas. Esta morfoestrutura tem grande
importancia na fungao de recarga do aguifero de
caldas Novas e Pousada do ric Quente, COmMO sera
vieto em segulda no Item 4.5,1.3, referente &

integracdo dos dados;

na porgaon nordeste da area, as linhas

morfoestruturals indicam  uma feigao negativa

extensa e alongada, com o eixo malor
aproximadamerte orientado para N30OW. Esta
morfoestrutura, que possuil seus limites

longitudinals entre a horda norte da serrs de

Caldas e as serranilas cituadas a leste da area de

4
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estudo, vai-se fechando em diregdoc ao ribelrao
Pirapitinga, tendo ao centro & lagoa homdénima. Em
relacdo a éarea da lagoa de Pirapitinga, as
condicdes morfoestruturais e sua correspondente
drea de recarga, sao semelhantes as encontradas nas
dreas da cidade de Caldas Novas e Pousada do rio
Quente, como sera também abordado com mais detalhes

no Item 4.5.1.3, referente a integragdo dos dados.

4.5 - INTEGRAGAO DOS DADOS

A anilise e interpretacdo individual de cada
produto gerado, permitiu tirar conclusées especificas de
cada tema abordado, tendc em vista o assuntc do presente

estudeo: o aguifero termal de Caldas Novas.

Observando os fatores que influenciam no
comportamentc da agua subterrdnea, verifica-se gque a
interacaoc entre estes pode definir de forma mais precisa o

controle do sistema aquifero da regilao.

Assim, tendo-se COmo base o mapa
'morfoestrutural, que é considerads de importancla
fundamental no contrcle do sistema aquiferc, foram
elaborades mapas em gue sao mostrados a sua lntegragdo com
outros temas, como ¢ cruzamento com os mapas de localizagao
dos POGCOS perfuradocs, de residucs fermals e de
isofrequéncia de zonas de juntas, todos envolvendo a area

total de estudo.

Da mesma forma, foram realizados estudcos de
detalne na cidade de Caldas Novas, envolvendo a elaboracgao
e ¢ cruzamentec do mapa morfeestrutural cerm cs de
localizacaoc dos pogos, de residucs termais e de 1sovazdes,

todes na escala 1:15.,000.
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4.5.1 - AREA DE ESTUDO (1:100.000)

4.5.1.1 - MAPA MORFOESTRUTURAL X MAPA DE LOCALIZAGAO DOS
POCOS

O cruzamento do mapa morfoestrutural com © de
localizacadc dos pogos tubulares, mostra gque ©$ principails
locais de ocorréncia da éagua termal, ou seja, cidade de
Caldas Novas, Pousada do rio Quente e lagoa de Pirapitinga,
estao localizados em anomalias cuijas feigdes

morfoestruturais indicam bailxos estruturails {(Figura 4.18).

AS morfcestruturas negativas ou baixos
estruturais, representam dobramentos flexuralis em forma de
depressdes e sao limitadas por linhas de contorno
estrutural ndo cotadas, tendo como limites as linhas de
fragqueza. Por suas caracteristicas estruturais, podem ser
consideradas como as feigbes malis favoréavels ao

armazenamento da agua subterranea.

4.5.1.2 - MAPA MORFOESTRUTURAL X MAPA DE RESIDUOS TERMAIS

Este item, aborda uma anadlise do mapa
morfoestrutural sobreposto ac mapa de anomalias <Termais
elaborado no trabalho de Veneziani e Anjos (1i%76), na

escala 1:120.000.

Agsim, verifica-se que a malor parte da area
compreendida pelo mapa de anomalias termals apresenta-se
como anémolamente positiva, incluindo neste casc as areas
conhecidas com ocorréncias de surgéncias e poges termalis,
como a Pousada dc ric Quente, cicade de Caldas Novas e

iagoa de Pirapitinga.
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Uma analise do mapa da Figura 4.19, mostra
que as areas de anomalias positivas com maiores
intensidades (ancmalias positivas de média e alta
potencialidade), encontram-se nas regides da Pousada do rio
Quente, lagoa de Pirapitinga, cdérrego Tucum e a noroeste e

sudoeste da serra de Caldas.

Nessas areas especificas;, as anomalias
apresentam-se de um modo geral, com formas alongadas

segundo as seguintes dire¢des preferenciais:

e Pousada do rio Quente — N50-60E;

e lagoa de Pirapitinga — N40-50W;

e corrego Tucum —» N40-50E, NBOE-EW;

e noroeste da serra de Caldas — NS-N10OE, N40-50E;

e sudoeste da serra de Caldas — N40-50W.

Desta forma, pode-se dizer que essas cinco
direcdes (N40-50E, N50-60E, NS-N10E, NBOE-EW e N40-50W) ,
estariam associadas a um controle da distribuigdo das aguas
termais, haja vista também que estas direcgles principais
das anomalias termais seguem as orientagdes de algumas
linhas de fraqueza especificas, como pode ser verificado no

mapa de lineamentos mostrado na Figura 4.8.

Por outro lado, de um modo geral, verifica-se
que a forma das anomalias seguem o delineamento das linhas
de contorno das morfoestruturas locais, podendo este ser
também um indicativo do comportamento do aquifero

subterréaneo.
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4.5.1.3 - MAPA MORFOESTRUTURAL X MAPA DE ISOFREQUENCIA DE
ZONAS DE JUNTAS

A analise desse mapa (Figura 4.20), permite
visualizar de forma mais acurada, o que fol comentado nas
analises do mapa de isofrequéncia de zonas de juntas (Item

4.3.1) e do mapa morfoestrutural (Item 4.4).

Assim, em referéncia as principais areas de

ocorréncia de Aguas termais, temos que:

e as aAreas de Caldas Novas e Pousada do rio Quente
encontram-se em zonas dominadas por morfoestruturas

negativas (baixos estruturais);

e a regido que pode funcionar como recarga do
aquifero que abastece essas areas, estaria
associada a uma morfoestrutura positiva de forma
ligeiramente circular que ocorre a leste da serra
de Caldas, no limite da &rea de estudo, haja vista

as seguintes condigdes:

= o0s limites latitudinais dessa morfoestrutura
est3o associados a lineamentos N8OE-EW, que se

estendem até os limites da serra de Caldas;

= o0s lineamentos NBOE-EW estdo relacionados,
sequndo o modelo tecténico adotado para a area
de estudo, aos fraturamentos T. Estes sao
fraturamentos de cardter normal, podendo, se
houver continuidade das fraturas, corresponder a
grandes aberturas em profundidade e servir
portanto, de condutores da agua para

abastecimento do aquifero subterréneo;
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—> a regido encontra-se em uma Zonha de alta
frequéncia de zonas de juntas, o que corresponde
a uma alta favorabilidade para infiltracao e

circulacdo da agua subterranea;

— o0s lineamentos N8OE-EW cruzam ainda o rio
Corumba, que se constitui na mais volumosa
drenagem da regido e que pode, nesta situacao,
funcionar também como ponto de recarga do

aquifero;

e em relacdo a area da lagoa de Pirapitinga, as suas
caracteristicas s&o ligeiramente similares as
encontradas nas A&reas descritas anteriormente, ou

seja:

= a 4rea da lagoa situa-se em uma feicgdo

morfoestrutural negativa (baixo estrutural);

— o0s lineamentos N8OE-EW fazem uma ligagao com
zonas de alta frequéncia de fraturas situadas em
dAreas de feigdes morfoestruturais positivas
(altos estruturais), nas serranias situadas a

leste da lagoa de Pirapitinga;

= 08 lineamentos NS80OE-EW cruzam, da mesma forma, o

rio Corumba.

Em termos de captacdo da &gua subterréanea,
uma area de recarga secundaria pode ser ainda associada a

regido da serra de Caldas.

Apesar de nd3o se oObservarem indicios de
fraturamentos no local, em fungdo das caracteristicas

geolbébgicas dessa formagdo, a sua feigdo topografica planar
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no topo, formada por uma cobertura sedimentar

arenosa

detrito-lateritica, permite um alto indice de infiltracao

das aguas intempéricas.
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Fig. 4.20 - Mapa morfoestrutural x mapa de isofrequéncia

zonas de juntas.
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A estrutura geoldgica gue define a serra de
Caldas, ou seia, um alto estrutural/*opografico com €1%0
maior NNW/S3%, condiciona gue, de um modo geral, o sentido
do fluxo ¢'égua subterrédnec deva ser direcicnado ao centro
da morfoestrutura principal da lagoa de Pirapitinga, &
nordeste ou ainda em diregdc as morfoestruturas de Caldas

Novas, a leste ¢ Pousada do rio Quente, a oceste.

4.5.2 - AREA DA CIDADE DE CALDAS NOVAS (1:15.000)

n cidade de Caldas Novas fol escolhida para
estie estudo de detalhamento, em funcao do nivel de
informacdes gue se dispunha, como oS dados sobrce 084 pogos
tubulares perfurados & & analise de uma pesqulsa

geotermométrica de detalhe.

A localizacac desses pogos em relagao a Aarea

urbana de Caldas Novas pode ser visuallzado na Figura 3.12.

Desta forma, foi elaboradoc inicilalmente ©
mapa morfoestrutural (Figura 4.21), sequndo os critérios

descritos na metodologia,

Farzendo—se uma ana.lise desse napa, verifica-
se que as morfoestruturas apresentam um padrao intercalato
de altos e baixos estruturais, seguindo uma crientagdo

ligeiramentec para EW.

hpesar de nao serem identificadas as linhas
de fraqueza que limitariam as morfoestruturas, o padrac
estrutural locai pode estar condicionado as diregdes
preferenciais NBOE-EW, NE0O-70E e NS-N10E, tomando-se COmMoO
referéncia as feigdes lineares de drenagem mals marcantes

que se verlficam no mapa.
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Essas direcdes correspondem a direcdes de
lineamentos evidenciados na Area de estudo (escala

1:100.000) e estdo em conformidade com o modelo estrutural
adotado.
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® (alto estrutural)
100 300 500 m

Fig. 4.21 - Mapa morfoestrutural.

4.5.2.1 - MAPA MORFOESTRUTURAL X MAPA DE LOCALIZAGCAO DOS
POCOS

Plotando-se os pog¢os tubulares perfurados na
adrea urbana da cidade de Caldas Novas sobre o mapa
morfoestrutural (Figura 4.22), verifica-se que quase todos

0os pocos estdo inseridos em uma morfoestrutura negativa

(baixo estrutural).
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A distribuicdo dos pogos segue, de um modo

geral, a orientacdo da morfoestrutura principal, que situa-

se em torno de NT70E.

Essa direcao de eixo maior da morfoestrutura,

foi fornecida por uma composigdo das assimetrias das

drenagens principais, que localmente estdo orientadas para
NS8OE-EW e N60-70E e estariam condicionando o delineamento

das linhas estruturais.
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(baixo estrutural) - 7 Deumge
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Fig. 4.22 - Mapa morfoestrutural x mapa de localizagao dos

pPOCOS.
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4.5.2.2 - MAPA MORFOESTRUTURAL X MAPA DE ISOVAZOES

Na Tabela 3.2 pode-se verificar os dados
referentes aos pocos tubulares perfurados na area urbana de
Caldas Novas, em termos de profundidade, vazao,

temperatura, nivel estatico e nivel dinédmico.

Seguindo-se as informagdes contidas nessa
tabela, foram digitalizados em um SGI © posicionamento dos
pocos e suas devidas vazdes, com a finalidade de se
realizar um estudo do comportamento do aquifero termal

baseado neste parametro.

Uma andlise estatistica a partir dos dados de
vazdes permitiu elaborar, no SGI, um mapa indicando as

isolinhas de vazdes para a area (Figura 4.23).

Os valores das vazdes apresentam, no entanto,
alguns valores discrepantes mesmo considerando pogos
localizados préximos uns dos outros. Isto se deve ao fato
dos pogos terem caracteristicas distintas, principalmente
em relacdo a profundidade atingida, perfil litoldgico e

estruturas atravessadas.

Por esse motive, o tragado do mapa de
isolinhas de vazdo foi considerado agrupando-se Os seus

valores médios.

Desta forma, elaborou-se um mapa de
isovalores de vazdes, sem, no entanto, estipular valores
exatos, agrupando-se estes entdo, em 5 classes: muito

baixa; baixa; média; alta e muito alta.

Uma analise desse mapa, associado ao mapa

morfoestrutural, mostra que o comportamento dos pogos em
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relacdo as vazdes segue uma tendéncia geral NS, com uma

pequena variacdo para EW aoc norte da area (Figura 4.24).

Essas duas direcdes correspondem, de acordo
com o modelo tectdénico adotado para a &rea, as linhas de

fraqueza NS-N10E e N8S8OE-EW.

Por outro lado, verifica-se que os maiores
indices de vazdo encontram-se na porgac média da
morfoestrutura onde se concentram os pogos perfurados,

diminuindo a medida que se caminha para suas bordas.
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Fig. 4.23 - Mapa de isolinhas de vazao.
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Fig. 4.24 - Mapa morfoestrutural x mapa de isovazdes.

4.5.2.3 - MAPA MORFOESTRUTURAL X MAPA DE RESIDUOS TERMAIS

Os trabalhos de detalhamento feitos por
Veneziani e Anjos (1976) na area da anomalia geotermal de

Caldas Novas, conduziu a elaboragdo do mapa de residuos

termais.

A metodologia adotada nesse detalhamento foi

a mesma utilizada para a area total, diminuindo-se apenas o

intervalo de amostragem.
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O mapa de residuos termais mostra os valores
andmalos de temperatura, que foram definidos para efeito de
visualizacdo em 4 classes: anomalias negativas (< O %y
anomalias positivas de baixa potencialidade (0 a 1 s
anomalias positivas de média potencialidade (1 a 2 °c) e

anomalias positivas de alta potencialidade (> 2°C).

Uma analise do mapa morfoestrutural
sobreposto ao mapa de residuos termais (Figura 4.25),
permite identificar diversas zonas andmalamente positivas,
sendo que todas estas estdo inclusas e acompanhando o

desenho das morfoestruturas negativas.
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Fig. 4.25 - Mapa morfoestrutural x mapa de residuos

termais.
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A tendéncia das anomalias positivas segue, de

modo geral, um direcionamento para NE.

Essa direcdo geral pode ser resultado de uma
composicao de orientagdes locais, podendo a mesma ser
desmembrada nas direcdes NS-N10E, N40-50E e NS8OE-EW,

segundo o desenho dos eixos maiores das anomalias termais.

As direcdes NS-N10E, N40-50E e NBOE-EW, estao
entio, condicionando o comportamento do aquifero termal
subterraneo, ja que correspondem a lineamentos
identificados na Aarea de estudo, associados ao modelo

tectdnico adotado.

Fazendo-se uma comparacado entre o mapa de
residuos termais e o mapa de isovazdes mostrado na Figura
4.24, verifica-se que o comportamento das mais altas vazdes
registradas nos pogos tubulares, estdao de acordo com O
desenho da anomalia positiva de média e alta potencialidade

visualizada no centro da area.
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capiTULO &
CONCLUSOES

0  estude do controle hidrogeclégico do
aquifero termal da regido de Caldas Novas—-GO, baseou-se nas
informagdes obtidas através de trabalhos de
fotointerpretacac das imagens orbitals TM-Landsat, sendo
estas informacdes integradas com dados pré-existentes sobre

o referido agquifero e com trabalhos de campo.

Desta forma, foi elaborado um mapa de Tragos
de zonas de juntas, que permitiu evidenciar a predominédncia
das feigdes na direg¢idoc NW, respondendo ao maxime esforgo
compressivo {c.) de sentido NB8OE, atuante na reqido Ja em

condicdes de ruptibililidade.

A analise estatistica desses tragos de zonas
de juntas, permitiu visualizar areas de alta frequéncia de
fraturas que favoreciam a permeabilidade das rochas,
significande areas importantes na funcédo de recarga dos

~aquiferos.

A analise dos eixos de maximo e minimc de
fraturamentos permitiu definir diregoes preferencials (NS e

EW), que representariam antigas diregdes de fraqueza.

& atuacao do tGltimo eventoc compressivo (G, =
N8OE), com eixo distensivo nesta dlregac € due fol

responsavel pelo surgimento das linhas de fraqueza atuals,

induziu O aparecimentc de zonas de clsalhamento
expressivas, com provavels aberturas significativas em
subsuperficie nas antigas diregdes EW. B termes

hidrogeclégicos, esta serlia uma condicac idea> para a

formacac de condutos para ¢ fluxo da agua subterrianea.
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Com a elaboracgao e analise do mapa

merfoestrutural, verificou-se gue:

a) a configuracdc morfoestrutural evidenclava uma
direcdo geral NNW-SSE, respondendo ao movimento

plastico de massas rochosas de W para E;

b}y os lineamentos estruturais delimitavam
compartimentos tectono-estruturalis representados
por Iblocos escalonados segundo uma diregac
transversal & estruturacidc da area, sendo dque ©
movimento de basculamento dos blocos gerou
dobramentos flexurais gue conferiam & &rea uma
configuragac dgeral de altos e balxos estruturails

alternados;

cloa configuragao morfoestrutural das anomalias
estruturais, que é influenciada pelc adernamento
dos blocos, levou a uma tendéncia de se
correlacionar os baixos estruturais a zonas de
acumuleo da agua subterrdnea e os altos estruturais

4 zonas de recarga.

Os trabalhos de campo reallzados na area de
estudo, corroboraram as evidéncias diagnosticadas nos mapas
elaborados, como pode ser exemplificado pela verificacgaoc,
em campo, de estruturas de dimensdes decimétricas em forma
de domos e bhaclas, que foram afetadas por fraturamentos,
gerando uma compartimentagao em biocos basculados. A
configuracao destas estruturas evidencia o padrao regional
de deformagac, quando comparadas com as merioestruturas

‘dentificadas na Area de estudo.

A etapa de digitalizagdc dos dados existentes

em um Sistema de Informacdes Gecgraficas (SCGI1!, permitiu a
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integracidc e compatibilizag¢do de temas especificos, gerando

05 seguintes resultados:

a) o cruzamento do mapa morfoestrutural com o© de
localizacao dos poges, indicou que as principais
ireas de ocorréncia das Aguas termails estao
localizadas em baixos estruturails, sendo 1sto
mostrado em escala de detalhe (1:15.000), na area

urbana de Caldas Novas:

b) o mapa de anomalias termals mostrou oS eixos das
anomalias de maior intensidade direcionados para
N40-50E, N50-60E, NS-N10E, NSOE-EW e N40-L0W. Como
essas direcdes dos eixos correspondem a direcoes de
linhas de fraqueza identificadas na area de estudo
e as anomalias termais abrangem areas de ocorréncia
de pogos termals (Pousada do rio Quente, lagoa de
Pirapitinga, Caldas Novas), pode-se dizer que essas
directes estariam controlando a distribuigdo das

aguas termais.

Por fim, uma analise do mapa de isofrequéncia
de =zonas de Jurntas sobreposto aoc mapa mor foestrutural,
permitiu concluir gue, em referéncia ao controle dos
aquifercs termais de Caldas Novas, Pousada do ric Quente e
lagoa de Pirapitinga, as éareas de recarga desses agquiferos
localizar-se—iam na porcac leste da area de estudo, estando
correlacionadas ao rio Corumba e aos altos estruturails
associados & areas de ocorréncia de alta frequéncia de
Zonas de juntes. As Zonas de cisalhamento NSOE-EW,
funcicnariam como condutos da Agua subterranea para o

abastecimento dos aqulieros.
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