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RESUMO 

A região de estudo abrange uma área de 748 km², que compreende parte dos municípios de Sete Lagoas, Confins, 

Matozinhos, Vespasiano, Funilândia, Capim Branco, Prudente de Morais, Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, estando localizado 

no limite Oeste da Área de Preservação Ambiental de Lagoa Santa (APA Carste Lagoa Santa). A região é caracterizada pelo 

karste bem desenvolvido, com ocorrência atenuada de feições típicas, como cavernas, dolinas e surgências, sendo dessa 

forma, um ambiente hidrogeologicamente relevante. O presente trabalho possui o objetivo de levantar dados para definição 

de um modelo deformacional da área e correlacionar os dados litológicos, estruturais e hidrogeológicos encontrados para 

caracterizar o fluxo subterrâneo. O método de estudo envolveu uma etapa pré-campo, com levantamento bibliográfico e 

sensoriamento remoto; a etapa de campo que consistiu na coleta de dados geológicos e estruturais e como última etapa o 

tratamento e a interpretação dos dados. A coluna estratigráfica da área possui como embasamento cristalino, o Complexo 

Belo Horizonte, que são rochas gnáissicas- migmatíticas de idade Arqueana, sobreposto pelos calcários Neoproterozóicos 

dos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, pertencentes à Formação Sete Lagoas. Sobre essa unidade está a Formação 

Serra de Santa Helena, composta principalmente por rochas pelíticas, e finalmente no topo da coluna estratigráfica estão as 

Coberturas Cenozoicas. O levantamento estrutural possibilitou a identificação de três fases deformacionais, a primeira de 

caráter extensional, uma compressiva e a terceira novamente extensional. O modelo deformacional foi baseado no modelo 

de Cisalhamento de Riedel, com fraturas formando pares conjugados, consideradas fraturas de cisalhamento e uma fratura 

extensional paralela à tensão principal. A estratigrafia da área mostrou estruturas tectônicas do tipo horts e gabrens, que estão 

relacionadas a primeira fase deformacional. Enquanto a análise hidrogeológica mostrou que o aquífero carbonático, que 

abrange os membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, possui direção principal de fluxo para leste, em direção à APA Carste 

Lagoa Santa e ao Rio das Velhas. Na porção centro norte da área as falhas normais condicionam o fluxo superficial, contando 

também com interligações entre as curvas potenciométricas do aquífero fissural e do cárstico-fissural, indicando uma conexão 

entre esses sistemas. Em relação à produtividade é possível observar que o sistema aquífero cárstico-fissural possui maior 

rendimento, possuindo valor médio de capacidade de específica de 8,21 m³/h/m. Enquanto que para o aquífero carstíco a 

capacidade específica é inferior, refornçando a baixa produtividade com relação a unidade sobrejascente.  



 

ABSTRACT 

The study region covers an area of 748 km², which comprises part of the municipalities of 

Sete Lagoas, Confins, Matozinhos, Vespasiano, Funilândia, Capim Branco, Prudente de 

Morais, Pedro Leopoldo and Lagoa Santa, being hosted on the western limit of the Área de 

Preservação Ambiental de Lagoa Santa (APA Carste Lagoa Santa). The region is 

characterized by well-developed karst, with attenuated occurrence of typical features, such 

as caves, sinkholes and surges, thus being a hydrogeologically relevant environment. This 

work aims to collect data to define a deformational model of the area and to correlate the 

lithological, structural, and hydrogeological data found to characterize the underground flow. 

The study method involved a pre-field stage, with bibliographic survey and remote sensing; 

the field stage, which consisted of collecting geological and structural data and, as the last 

stage, processing and interpreting the data. The stratigraphic column of the area has the Belo 

Horizonte Complex as a crystalline basement, which are gneissic-migmatitic rocks of 

Archean age, superimposed by the Neoproterozoic limestones of the Pedro Leopoldo and 

Lagoa Santa members, belonging to the Sete Lagoas Formation. Over this unit is the Serra 

de Santa Helena Formation, composed mainly of pelitic rocks, and finally at the top of the 

stratigraphic column are the Cenozoic Covers. Through the structural survey, three 

deformational phases were identified, the first extensional, one compressive and the third 

again extensional. The deformational model was based on the Riedel Shear model, with 

fractures forming conjugate pairs, considered as shear fractures and an extensional fracture 

parallel to the principal stress. The stratigraphy of the area showed tectonic structures of the 

type horts and gabrens, which are related to the first deformational phase. While the 

hydrogeological analysis showed that the carbonate aquifer, which encompasses the Pedro 

Leopoldo and Lagoa Santa members, has the main flow direction to the east, towards the 

APA Carste Lagoa Santa and the Velhas River. In the central north portion of the area, normal 

faults condition the surface flow, also relying on interconnections between the potentiometric 

curves of the fissure aquifer and the karstic-fissural aquifer, indicating a connection between 

these systems. Regarding productivity, it is possible to observe that the karstic-fissural 

aquifer system has a higher yield, with an average value of specific capacity of 8.21 m³/h/m. 

While for the karstic aquifer the specific capacity is lower, reinforcing the low productivity 

in relation to the overlying unit.
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1. INTRODUÇÃO  

O presente trabalho consiste em uma caracterização hidroestrutural e análise de fluxo 

subterrâneo, em uma área que margeia a região Oeste da Área de Preservação Ambiental do 

Carste de Lagoa Santa (APA Carste Lagoa Santa). A região da APA Carste Lagoa Santa está 

inserida no Grupo Bambuí, apresentando feições tipicamente dissolutivas, que se 

desenvolvem nas rochas calcárias dos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, pertencentes 

a Formação Sete Lagoas (KOHLER; VIANA; TAVARES, 1998).  

Conforme descrito por Berbert-Born (2002), a região da APA Carste de Lagoa Santa 

é um ambiente cárstico de suma importância para o Brasil. Na área se desenvolve uma 

geomorfologia característica desse ambiente, com grande variedade de dolinas, lagos com 

diferentes comportamentos hídricos, condutos subterrâneos complexos conectados ao relevo, 

entre outras características (BERBERT-BORN, 2002).  

Em vistas da sumária relevância local, foram desenvolvidas uma série de pesquisas 

acerca da região, que podem ser encontradas no Inventário Digital da APA, sintetizadas em 

SAMPAIO (2014). Dentre elas destacam-se: o Projeto Vida (Viabilização Industrial e Defesa 

Ambiental), iniciado em 1994 em convênio com a CPRM (Serviço Geológico do Brasil) e 

FG (Fundação Gorceix), que viabilizou a confecção de mapas geológicos preliminares e o 

projeto de natureza multidisciplinar, fruto do convênio entre a CPRM e o Instituto Brasileiro 

de Meio Ambiente - IBAMA, responsável cartografar o meio físico na escala 1:50.000; 

Pessoa (2005), que caracterizou a hidrogeologia dos aquíferos cársticos da região de Lagoa 

Santa; Ribeiro et al (2019) com a análise de fluxo do aquíferos cársticos na área; De Paula 

(2019), acerca dos aquíferos pelíticos-carbonatícos da área de preservação ambiental de 

Lagoa Santa. 

Em vista do entendimento da fragilidade de sistemas cársticos a impactos ambientais 

e atrelado ao intenso desenvolvimento industrial e urbano na região (PEREIRA, 2018), faz-

se necessário a valorização e conciliação do patrimônio natural e científico. Portanto, esse 

trabalho, calcado nos importantes estudos realizados na região, consiste em uma contribuição 

para o aprofundamento do conhecimento do controle geológico e estrutural sobre o sistema 

hidrológico e hidrogeológico da área, considerando a proximidade com uma das maiores 

unidades de conservação existentes no domínio cárstico do país.  
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Implantação de uma Rede de Monitoramento de Águas Subterrâneas em Áreas com 

Cavidades Cársticas da Bacia do Rio São Francisco Aplicado à Área Piloto da APA Carste 
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Desenvolvimento (FUNDEP), em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais 

(UFMG). 
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS  

2.1  OBJETIVO 

O objetivo do Trabalho Geológico de Conclusão de Curso foi realizar uma análise 

geológica em escala 1:100.000, com ênfase na  caracterização estrutural, hidrogeológica e 

litológicas da área. 

2.1.1 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos do trabalho foram: levantar dados estruturais e litológicos, 

através das visitas de campo e interpretação de dados aerogeofísicos, para definir o modelo 

deformacional da região; correlacionar as litologias e estruturas encontradas com o 

comportamento hidrogeológico. 

 

2.2 JUSTIFICATIVA 

A Área de Proteção Ambiental do Carste de Lagoa Santa, foi criada em 1990 pelo 

Decreto Federal nº 98881 (BRASIL, 1990) com justificativa pautada na relevância que as 

associações cársticas da região têm em âmbito nacional, com mais de 400 grutas 

inventariadas no Cadastro Espeleológico Nacional, tornando-a APA de maior densidade de 

sítios espeleológicos por área do Brasil. Não obstante, a área se destaca ainda em termos 

paisagísticos, de fauna e flora, de riquezas subterrâneas cênicas, minerais e fossilíferas, em 

aspectos históricos, pré-históricos, culturais e nas particularidades de seu sistema hídrico.  

Em contrapartida, a região, localizada no vetor norte da Região Metropolitana de Belo 

Horizonte (RMBH) está exposta a inúmeras situações que fragilizam seus recursos naturais, 

causados pela expansão urbana e industrial. Dentre eles, citam-se os loteamentos impróprios 

e a instalação de poços tubulares clandestinos, bem como a inexistência de saneamento 

básico destinado a ocupantes de baixo poder aquisitivo; a mineração e a indústria de cimento 

com exploração irracional do calcário, areia, cascalho e argila e destruição e 

descaracterização de sítios arqueológicos e paleontológicos; a transformação das antigas 

chácaras e fazendas em polos agropecuários e a destruição de solos e contaminação em zonas 

de aquíferos. Em conjunto, todos esses fatores colocam em risco a manutenção desse sistema 

extremamente rico e frágil. 

Tendo em vista a proximidade da região de estudo com a APA Carste de Lagoa Santa, 

o trabalho geológico visa coletar insumos que relacionem o contexto hidrogeológico das 
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áreas, mostrando por exemplo, continuidade do fluxo subterrâneo. Sendo possível justificar 

que os eventos que ocorrem a área externa da APA Carste de Lagoa Santa podem afetar 

também a área interna.   
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3. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA  

3.1 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS  

3.1.1.1 Localização 

A área de estudo em questão, possui 748 km² e margeia o limite oeste da unidade de 

conservação APA Carste Lagoa Santa. Delimitando-se a Leste pela APA Carste Lagoa Santa 

e pelo Rio das Velhas, abrangendo parte dos municípios de Sete Lagoas, Confins, 

Matozinhos, Vespasiano, Funilândia, Capim Branco, Prudente de Morais, Pedro Leopoldo e 

Lagoa Santa. Possui �F�R�P�R���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�X�U�V�R���G�¶�i�J�X�D���G�H�Q�W�U�R���G�R���S�H�U�t�P�H�W�U�R�����R���5�L�E�H�L�U�m�R���G�D���0�D�W�D����

seguido do Ribeirão Jequitibá, ambos tributários do Rio das Velhas.  

A noroeste de Belo Horizonte, a área dista aproximadamente 31 km da capital 

mineira. Partindo da metrópole, o acesso é feito pela avenida Cristiano Machado e rodovia 

MG-10, percorrendo os municípios de Santa Luzia e Lagoa Santa. A localização com os 

principais acessos e delimitação da área é ilustrado na Figura 3.1. 
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Figura 3.1: Mapa de Localização e Vias de Acesso 
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3.1.1.2 Clima 

Conforme Alvares et al (2013) a região de estudo está inserida nos climas Cwa e Cwb 

pela classificação de Köppen-Geiger, como mostrado na Figura 3.2. O clima Cwa, que 

abrange grande parte da área estudada é caracterizado como subtropical de inverno seco, com 

temperaturas inferiores a 18°C e pelo verão quentes, cuja temperatura é superior a 22 °C 

(ALVARES et al., 2013). O clima Cwb, de menor ocorrência na área de estudo, caracteriza-

se como subtropical de altitude, com iverno seco verão ameno, onde as temperaturas não 

ultrapassam 22°C.  

 
Figura 3.2: Mapa de Classificação de Köppen-Geiger. Datum SIRGAS 2000 Zona 23S Adaptado de 

Alveres et al (2013). 
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Os dados de precipitação foram retirados do Instituto Nacional de Metereologia 

(INMT), referente a estação Pedro Leopoldo, que melhor representa a área de estudo e estão 

apresentados na Figura 3.3 abaixo. 

A precipitação acumulada foi analisada, conforme calendário hidrológico, entre os 

anos de 2010 e 2021, e mostra que o maior índice de pluviométrico está concentrado entre 

outubro e março. Cabe ressaltar que durante o ano de 2021 a precipitação total foi de 27,08 

mm, de acordo com os dados do INMT (2021) 

 Conforme descrito por Botelho (2008), os diferentes estágios de evolução do relevo 

cárstico se relacionam diretamente com a quantidade de chuvas, já que atuam na dissolução 

das rochas carbonáticas.  

 

 
Figura 3.3: Normal Climatológica de Precipitação Acumulada - 2010 a 2021. Fonte: Dados da 

estação Pedro Leopoldo - MG (Código INMET: 01944009). 

 

3.1.1.3 Geomorfologia 

Tuller (2010) define a geomorfologia da região como originada de diferentes 

processos morfogenéticos, que atuam de acordo com a composição litológica da área afetada. 

O autor define cinco domínios geomorfológicos na área, onde quatro abrange a região de 

estudo: Domínio 1: refere-se as rochas gnáissica-graníticas do Complexo Belo Horizonte, 

que possui geomorfologia de morros ondulados, podendo apresentar localmente cristas finas 

e alongadas, cuja o comprimento pode chegar a quilômetros, neste domínio a drenagem é 
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dendrítica com vales abertos comumente assoreados; Domínio 2 �± corresponde às rochas 

carbonáticas onde o relevo é cárstico, oriundo da exposição subaérea destas rochas, como 

resultado dos densos fraturamento. No domínio é comum feições como sumidouro, dolinas, 

vales cegos, relevo ruiniforme, lapiás, galerias e grutas. Domínio 3: forma-se nas rochas 

siliciclásticas caracterizando um relevo ondulado, colinoso e rebaixado, que se desenvolve 

sobre rochas pelíticas de baixa permeabilidade, sendo comum a formação de lagoas. O 

domínio possui vales abertos, cuja drenagem costuma obedecer a um padrão dendrítico, às 

vezes com condicionamentos estruturais devido a fraturas e/ou falhas de direções 

predominantemente NE e NW; Domínio 5: recobre parte de todas as outras unidades 

descritas, trata-se de um relevo esculpido durante longo período, atingindo grande 

uniformidade de aplainamento. Caracteriza-se como as chapadas que se elevam sobre 

sistemas de vales e/ou planícies onduladas. 

Como descrito por Berbert-Born (2002), os terrenos de geomorfologia cárstica possui 

morfologia côncavo-convexa, como resultado da dissolução das rochas cabonáticas. A 

interface do relevo superficial (exocarste) e a configuração hídrica subterrânea (endocarste) 

favoreceu o aparecimento de múltiplos pontos de captura de águas superficiais segundo 

bacias primárias e secundárias, chamadas dolinas e uvalas (BERBERT-BORN, 2002). A área 

de estudo possui altitudes que variam de aproximadamente 650 a 900 metros, conforme 

mostrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Mapa Topográfico da Área de Estudo. Datum: SIRGAS 2000 Zona 23 S. Fonte: ALOS 

PALSAR (2006). 

 

3.1.1.4 Hidrografia 

Como apresentado na Figura 3.5, a área de estudo possui como principais drenagens 

o Ribeirão da Mata, Ribeirão do Urubu, Ribeirão do Jequitibá e Ribeirão do Matadouro. O 

mapa (Figura 3.5) mostra também as lagoas da região que, segundo Cabral (1994), podem 

possuir interligações com aquíferos livres de ambientes pelito-carbonáticos.  

Conforme mostrado no capítulo de localização, A região de estudo está situada na 

borda oeste da Área de Proteção Ambiental do Carste de Lagoa Santa e encontra-se dentro 
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da bacia do Rio das Velhas, por sua vez, parte da bacia hidrográfica do Rio São Francisco. O 

Rio das Velhas possui área de drenagem de 29.173 km² (HENRIQUES & VALADÃO, 

2018). O ribeirão da Mata, com 72,3 km de desenvolvimento, limita a unidade de 

conservação no extremo sul, margeando as cidades de Capim Branco, Matozinhos e 

Vespasiano e é caracterizado como o mais expressivo afluente do Velhas dentro da região, 

compreendendo 37,5 km² dentro dos limites da APA. De acordo com Henriques e Valadão 

(20018) o Ribeirão da Mata possui como principais tributários o Ribeirão Urubu, Ribeirão 

das Neves e o Ribeirão das Areias, com direção aproximada para NW-SE, coincidente com 

o contato entre as rochas do embasamento e as rochas do Grupo Bambuí (HENRIQUES & 

VALADÃO, 2018). 

A bacia do Ribeirão Jequitibá, por sua vez, configura a Unidade Territorial 

Estratégica (UTE) Ribeirão Jequitibá, localizada no Médio Alto Rio das Velhas. É composta 

pelos municípios de Capim Branco, Funilândia, Jequitibá, Prudente de Morais e Sete Lagoas 

�H���R�F�X�S�D���X�P�D���i�U�H�D���G�H�����������������N�P�ð�����&�%�+���5�,�2���'�$�6���9�(�/�+�$�6�������2�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�L�V���F�X�U�V�R�V���G�¶�i�J�X�D��

são o Ribeirão Paiol, Ribeirão Jequitibá, Córrego Cambaúba, Córrego Saco da Vida e 

Ribeirão do Matadouro. 
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Figura 3.5 Mapa da Hidrografia da Área de estudo 

 

3.2 GEOLOGIA REGIONAL 

3.2.1 Estratigrafia 

A área de estudo está contida dentro do Cráton São Francisco (Figura 3.6) engloba na 

região de Belo Horizonte, o embasamento gnáissico-migmatítico de idade 

Arqueana/Paleoproterozóica que não sofreu remobilização, e que também está presente na 

área de estudo; o Supergrupo Espinhaço, no centro-norte de Minas Gerais, não estando 

presente na área do trabalho, e o Supergrupo São Francisco por toda a extensão do Cráton, 

incluindo grande parte da área analisada. 
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Figura 3.6: Mapa geológico do Cráton São Francisco, delimitado pelas faixas móveis que o 
bordejam. Destaque para a área de estudo delimitada pelo retângulo vermelho. Fonte: adaptado de Caxito 
et al. (2012). 

A Bacia Sedimentar do São Francisco é preenchida por uma sequência sedimentar, 

com unidades estratigráficas que variam desde o Proterozóico ao Cretáceo Superior. A base 

da bacia apresenta as litologias mais velhas, com idades datadas de 1,8 Ga. (ALKMIM e 

MARTINS-NETO, 2001). 

O Supergrupo São Francisco é composto por uma espessa cobertura sedimentar tanto 

de rochas clásticas como de rochas químicas (DARDENNE, 1978; UHLEIN; TROMPETTE 

& ALVARENGA, 1999; MARTINS-NETO, PEDROSA-SOARES & LIMA,  2001). É 

composto pelo Grupo Macaúbas em sua base, constituído por rochas glacio-continentais 

Neoproterozóicas, com uma espessura de aproximadamente 250 metros. Sobreposta ao 

Grupo Macaúbas ocorre uma cobertura carbonática mais espessa (aproximadamente 900 
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metros), datada do Neoproterozóico, que  é correspondente ao Grupo Bambuí (ALKMIM & 

MARTINS-NETO, 2012). 

A área do presente trabalho está inserida na borda da Bacia do São Francisco 

(TULLER et al., 2010) em que as rochas do embasamento fazem parte do Complexo 

Gnáissico-migmatítico Belo Horizonte. Sobre elas estão as rochas Neoproterozóicas do 

Grupo Bambuí, mais precisamente da Formação Sete Lagoas, sendo essa dividida por School 

(1972), em uma unidade inferior, denominada Membro Pedro Leopoldo, e uma unidade 

superior, denominada Membro Lagoa Santa. Sobreposta a elas, ocorre a Formação Serra de 

Santa Helena e as Coberturas Cenozóicas, sendo elas correspondentes ao aluvião e às 

coberturas detríticas, que ocorrem estratigraficamente acima de todas as outras unidades da 

coluna, abaixo será descrito as unidades que ocorrem na área da base para o topo (Figura 

3.7).

 
 

Figura 3.7: Coluna estratigráfica das unidades basais do Grupo Bambuí para a região cárstica de 
Lagoa Santa, Minas Gerais. Fonte: Viana; Kohler & Tavares (1998). 
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3.2.1.1 Complexo Gnáissico-Migmatítíco  

As rochas do embasamento cristalino pertencem a um dos Complexos Gnaíssico- 

Migmatíticos. Essa associação de rochas metamórficas está presente em uma grande parte do 

Cráton São Francisco, é representada por uma gama de rochas cristalinas com diferentes 

características, contudo na área de estudo apenas o Complexo Belo Horizonte está presente. 

Os contatos com as unidades superiores são do tipo tectônico e erosivo, sendo que a sua 

composição é principalmente marcada por ortognaisses do tipo tonalito-trondhjemito-

granodiorito (TTG), podendo terem sido migmatizados. Ademais, ocorrem intrusões de veios 

ou corpos circunscritos de granitoides, além de anfibolitos e pegmatitos (NOCE; TEIXEIRA; 

MACHADO, 1997). 

O embasamento constitui as rochas mais antigas, tendo sido datadas do Arqueano 

(2100 a 1950 M.a) (AGUILAR, 2017). As rochas dessa unidade exibem estruturas tipo 

schlieren ou estromática, enclaves máficos assim como intrusões de intrusões de granitóides. 

Outras estruturas presentes são uma foliação de transposição e milonítica (TULLER et al., 

2010). 

Essas rochas variam de gnaisses à hornblenda-biotita gnaisses e diopsídio-anfibólio 

gnaisses. Os protólitos constituem granitos e tonalitos alterados hidrotermalmente com 

substituição de plagioclásios, por meio de saussuritização e cloritização. O metamorfismo 

sofrido por essas rochas chegou à fácies anfibolito (VIANA; KOHLER; TAVARES, 1998). 

3.2.1.2 Grupo Bambuí 

O Grupo Bambuí se estende pelos estados de Minas Gerais, Bahia e Tocantins, na 

bacia do São Francisco, e é subdividido entre as Formações Jequitaí, Sete Lagoas, Serra de 

Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Três Marias (DARDENNE, 1978). Na 

área de estudo apenas as formações Sete Lagoas e Serra de Santa Helena estão presentes. As 

idades são Neoproterozóicas, entre 635-541 Ma (CAXITO et al., 2012), com associações de 

litofácies siliciclásticas e bioquímicas, em ambiente plataformal, depositado em um extenso 

mar epicontinental, com uma gradação para arenitos flúvio-deltaicos no topo, em uma bacia 

de antepaís (IGLESIAS & UHLEIN, 2009). 

 

Formação Sete Lagoas 



16 
 

A Formação Sete Lagoas representa a base do Grupo Bambuí na área, com uma 

sedimentação que se sucedeu a um evento glacial e mudanças ambientais globais 

(MARTÍNEZ, 2007 e VIEIRA, 2007). Essa unidade é composta por rochas carbonáticas 

Neoproterozóicas, depositadas em ambiente de mar calmo com profundidade média a rasa, e 

grandes eventos de transgressão (BAPTISTA, 2004 e MARTÍNEZ, 2007). 

A Formação é uma sequência de calcários retrabalhados, dolomitos em forma de lente 

e laminados, calcários e argila formando finas lâminas, calcários argilosos, calcários 

microcristalinos, calcários oolíticos ou com intraclastos, dolomitos oolíticos ou intraclastos, 

e estromatólitos colunares (RIBEIRO et al., 2003). Devido às características faciológicas e 

paleoambientais, ela foi subdividida, baseando-se em School (1972) em um membro inferior 

denominado membro Pedro Leopoldo e um membro superior, denominado membro Lagoa 

Santa. 

A sedimentação dessa unidade se deu em um mar epicontinental, em um momento de 

transgressão, com a sedimentação em áreas de menores altitudes, de um calcário mais claro, 

fino e impuro, marcado principalmente pela contribuição de sedimentos terrígenos 

continentais, configurando a sedimentação do membro Pedro Leopoldo. Na fase de regressão 

marinha iniciou-se a deposição de um carbonato mais grosso, de cor mais escura, marcando 

a deposição do membro Lagoa Santa (MARTÍNEZ, 2007). 

 

Formação Sete Lagoas - Membro Pedro Leopoldo 

Sendo a base da Formação Sete Lagoas, o membro Pedro Leopoldo sobrepõe o 

Complexo Gnaíssico-Migmatítico por falhas de descolamento, exibindo contatos bruscos 

discordantes, de modo que quando não existe as evidências, esse contato é tido como 

aproximado (RIBEIRO et al., 2003). 

Os principais litotipos presentes são os calcissiltitos e/ou microespatitos/espatitos, 

micritas, com calcarenitos muito finos subordinados além de margas e milonitos 

protoderivados. A mineralogia dessas rochas é constituída principalmente de calcita, com 

intercalações pelíticas com quartzo, sericita e alguns sulfetos disseminados (RIBEIRO et al., 

2003). 

A espessura dessa unidade na área de estudo pode chegar a 150 metros (CABRAL, 

1994 apud DE PAULA, 2019), depositada de forma horizontalizada, sendo bem preservada. 



17 
 

(TULLER et al., 2010). Também é possível identificar uma recristalização metamórfica, 

formando uma foliação, outras estruturas também são observadas como clivagens de 

crenulação, mica fish, sombras de pressão, lineações minerais, estruturas S-C e dobras. A 

textura sedosa também é perceptível devido à presença de sericita (VIEIRA; DUSSIN & 

VELASQUEZ, 2018). 

 

Formação Sete Lagoas - Membro Lagoa Santa 

O membro Lagoa Santa sobrepõe-se ao membro Pedro Leopoldo através de contatos 

bruscos, em que existem falhas de descolamento, com veios de calcita/quartzo concordantes 

ou não a esses contatos (RIBEIRO et al., 2003). A sua espessura aproximada é de 100 metros 

(CABRAL, 1994 apud DE PAULA, 2019). 

Ainda em um ambiente de um mar epicontinental, em um ciclo de regressão marinha, 

houve a deposição de carbonatos mais puros, com uma coloração mais escura (devido à 

presença de matéria orgânica) e mais grossos, com uma espessura de alguns metros na região 

estudada. As rochas são calcarenitos, calcissiltitos e/ou espatito/microespatito, brechas, 

estromatólitos e milonitos protoderivados (RIBEIRO et al., 2003). As estruturas encontradas 

são estratificações tabulares de pequeno porte, sigmóides, vênulas e nódulos de calcita, 

dobras assimétricas para oeste, microfalhas, veios de calcita dobrados e tension gashes 

rotacionados, sendo todas essas estruturas menos evidentes do que as presentes no membro 

Pedro Leopoldo (RIBEIRO et al., 2003). 

 

Formação Serra de Santa Helena 

Imediatamente acima da formação Sete Lagoas através de um contato tectônico 

brusco, com uma espessura centimétrica a métrica, a formação Serra de Santa Helena ocorre 

de forma monótona, com predominância de litotipos de origem siliciclástica, com raros 

sedimentos carbonáticos. Os siliciclásticos possuem granulometria muito fina, 

correspondendo a siltitos e argilitos, enquanto os sedimentos carbonáticos estão na forma de 

lentes, com diferentes dimensões, sendo margas e calcarenitos muito finos (RIBEIRO et al., 

2003). 

Os metassiltitos e metargilitos metamórficos se apresentam decompostos a semi-

alterados, com coloração variada e uma clivagem ardosiana. Quando visíveis as estruturas 
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presentes são estratificações plano-paralela e marcas de ondas (ripple marks) assimétricas, 

com diferentes direções de paleocorrentes, com menos frequência, estratificações cruzadas 

de pequeno porte (RIBEIRO et al., 2003). 

Com uma espessura muito variável, ela é caracterizada por sedimentação 

epicontinental transgressiva, com deposição em ambiente marinho sublitorâneo, redutor, de 

baixa energia, profundidade relativamente alta e correntes fracas, que possibilitaram a 

sedimentação de estratos plano-paralelos (RIBEIRO et al., 2003). 

Na discussão levantada por Tibana & Alkmim (1987, apud MAGALHÃES, 1988) 

durante a Formação Serra de Santa Helena a plataforma estava em um ciclo transgressivo 

novamente e foi coberta pelos siliciclásticos finos 

Imediatamente acima da formação Sete Lagoas através de um contato tectônico 

brusco, com uma espessura centimétrica a métrica, a formação Serra de Santa Helena ocorre 

de forma monótona, com predominância de litotipos de origem siliciclástica, com raros 

sedimentos carbonáticos. Os siliciclásticos possuem granulometria muito 

fina,correspondendo a siltitos e argilitos, enquanto os sedimentos carbonáticos estão na 

forma de lentes, com diferentes dimensões, sendo margas e calcarenitos muito finos 

(RIBEIRO et al., 2003). 

Os metassiltitos e metargilitos metamórficos se apresentam decompostos a semi- 

alterados, com coloração variada e uma clivagem ardosiana. Quando visíveis as estruturas 

presentes são estratificações plano-paralela e marcas de ondas (ripple marks) assimétricas, 

com diferentes direções de paleocorrentes, com menos frequência, estratificações cruzadas 

de pequeno porte (RIBEIRO et al., 2003). 

Na discussão levantada por Tibana & Alkmim (1987, apud MAGALHÃES, 1988) 

durante a Formação Serra de Santa Helena a plataforma estava em um ciclo transgressivo 

novamente e foi coberta pelos siliciclásticos finos. 

 

3.2.1.3 Coberturas Cenozóicas 

As Coberturas Cenozóicas são divididas em Coberturas detríticas-lateríticas e 

depósitos aluvionares. 

As Coberturas detríticas-lateríticas são sedimentos com pouca consolidação, 

compostos de cascalho fino, areia, material silto-argiloso e porções limonitizadas em 
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camadas finas, concreções ou blocos. A sua origem é residual, decorrente da ação do ciclo 

erosivo, que também é responsável pela alteração, lateritização e desagregação das rochas 

(VIANA et al., 1998). 

Enquanto os depósitos aluvionares são normalmente divididos em dois tipos 

principais, o mais recente corresponde a aluviões de rios, em que a deposição ainda está 

ocorrendo e o mais antigo, que são os terraços aluvionares. Os aluviões de rios ocorrem nas 

�P�D�U�J�H�Q�V���H���G�H�Q�W�U�R���G�R�V���F�X�U�V�R�V���G�¶�i�J�X�D�����G�L�V�W�U�Lbuídos principalmente através do ribeirão da Mata, 

em cordões alongados e com contornos irregulares, enquanto os terraços aluvionares 

aparecem sobre todos os tipos de rochas sendo superficiais ou pouco profundos nos casos em 

que ocorre um capeamento do solo (VIANA et al., 1998). 

3.2.2 Evolução tectônica e Geologia Estrutural  

As investigações acerca da geologia estrutural da Bacia do São Francisco começaram 

com a descrição e identificação de elementos importantes do Grupo Bambuí, a partir de 1985 

com Grossi-Sad & Quade. Uhlein, Trompette & Egydio-Silva. (1986), ainda dentro dessa 

unidade estratigráfica, observaram semelhanças entre a Bacia Sanfranciscana e o Supergrupo 

Espinhaço, associando-as com o quadro estrutural Neoproterozóico da Orogênese Brasiliana. 

A Bacia do São Francisco é dividida em três compartimentos tectono-estruturais distintos 

(Figura 3.8), feita de acordo com a resposta à Orogenia Brasiliana, sendo eles um ocidental, 

um central e um oriental (ALKMIM, BRITO-NEVES & ALVES, 1993; ALKMIM, 

CHMALE-JR & ENDO, 1996; ALKIMIM & MARTINS-NETO, 2001), a área de estudo 

está na divisa dos dois últimos. 
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Figura 3.8: Mapa geológico simplificado do Cráton São Francisco com compartimentação 
estrutural. A área de estudo foi inserida e está representada pelo retângulo vermelho. Fonte: adaptado de 
Alkmim & Martins-Neto, 2001 

3.2.2.1 Compartimento Central (Região Cratônica) 

É a região onde as rochas do Supergrupo São Francisco não sofreram deformações 

significativas, sendo que o seu aspecto configura dois altos nas bordas pelo soerguimento do 

embasamento e um baixo no centro, á Sul existe o Alto de Sete Lagoas. A sequência regional 

do Bambuí foi depositada sobre um substrato bastante irregular, com rochas de diferentes 

idades (SANTOS et al., 2004). 

3.2.2.2 Compartimento Oriental (região externa da Faixa Araçuaí) 

O compartimento Oriental foi o mais afetado pela Orogenia da Faixa Dobrada 

Araçuaí. A deformação, está restrita a cobertura pré-cambriana, pelo fato da existência de 

um descolamento basal no limite sul do compartimento, além de janelas estruturais 

(ALKMIM & MARTINS-NETO, 2001). A deformação compressional que atingiu a região 
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foi acompanhada por migração de soluções hidrotermais e um metamorfismo, ausente em 

algumas áreas a oeste e indo até a fácies xisto verde à leste. 

Algumas características das estruturas presentes nessa área, segundo Alkmim & 

Martins-Neto (2001) são: a existência de falhas de empurrão e dobras, em duplexes e leques 

imbricados e um sistema de juntas, em pares conjugados NE/SW e NW/SE, as polaridades 

de direção tanto do metamorfismo como de vergência das estruturas e o não envolvimento 

do embasamento na deformação. 

Foram descritos três eventos deformacionais, responsáveis pela estruturação da 

região. O primeiro evento tectônico, foi distensivo (DARDENNE, 2000, PIMENTEL et al., 

2000, MARTINS-NETO & ALKMIM, 2001), em algumas áreas, por meio da sísmica, foram 

observadas falhas normais de alto ângulo e vergência oposta advindas dessa fase, com trend 

NNW-SSE (COELHO et al., 2008). De acordo com Almeida-Abreu & Renger (2002) o 

soerguimento do Orógeno Araçuaí fez com que houvesse o deslizamento gravitacional das 

rochas do Grupo Bambuí, em domínios onde há espessamento crustal. 

O segundo evento foi compressivo, não envolvendo o embasamento, com caráter 

progressivo, de um cisalhamento com baixo ângulo e orientação preferencial dos elementos 

planares segundo N-S. Ele foi responsável por criar falhas de empurrão sub-horizontais, 

zonas de cisalhamento interestratais, dobras, foliações com mergulho baixo com 

algumas lineações em associação (COELHO et al., 2008). As estruturas são de natureza 

próxima das condições dúcteis-rúpteis e metamorfismo muito fraco. O esforço desse evento 

tem como orientação aproximadamente E-W, causado pelo Ciclo Brasiliano na Faixa Araçuaí 

(RIBEIRO et al., 2003). 

Por fim, o terceiro evento, distensivo, ocorrido entre 740 a 530 Ma. Houve a formação 

de cinturões de dobramentos e cavalgamentos, com sinformes e antiformes de eixo E-W 

(COELHO et al., 2008). Os dobramentos causaram um basculamento e a rotação de 

estruturas formadas anteriormente, com a modificação das atitudes originais (RIBEIRO et 

al., 2003). 

3.2.3 Domínios Estruturais 

Ribeiro et al., (2003), diante de estudos de mapas geológico-estruturais, dados de 

campo e análises de micropetrografia definiram três domínios estruturais diferentes, com 

estilos, padrões e graus de deformação distintos, na área do Projeto VIDA (Figura 3.9), sendo 
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que na área de estudo apenas dois desses domínios estão presentes, o Domínio Sete Lagoas 

e o Domínio Lagoa Santa. 

 

Figura 3.9: Mapa de domínios estruturais e lineamentos do Projeto Vida (CPRM) com a área de 
estudo e do projeto. Fonte: Vieira (2015), adaptado de RIBEIRO et al. (2003) 

 

3.2.3.1 Domínio Sete Lagoas 

O Domínio II é denominado Domínio Sete Lagoas, e está vinculado à evolução da 

Faixa de dobramentos e empurrões do Espinhaço (UHLEIN, TROMPETTE & EGYDIO-

SILVA, 1986, MARSHAK & ALKMIM, 1989). O seu grau de deformação varia de fraco a 

moderado, podendo assim ser reconhecível tanto em estruturas micro como macroscópicas 

da trama sedimentar das rochas. Ele está distribuído em uma faixa aproximadamente Norte-

Sul, com rochas das Formações Serra de Santa Helena, Sete Lagoas e o embasamento 

ocorrendo em pequenas janelas estruturais (RIBEIRO et al., 2003). 

Nas rochas da Formação Serra de Santa Helena existem clivagens nos planos axiais 

de forma muito marcante, assim como no membro Lagoa Santa. No membro Pedro Leopoldo 



23 
 

as rochas estão localmente muito deformadas, dando origem a tectonofácies dessa formação, 

que materializam a falha de empurrão basal (RIBEIRO et al., 2003). Algumas das estruturas 

que absorveram a deformação foram falhas, dobras, boudins e duplexes (UHLEIN et al., 

1986 e MARSHAK & ALKMIM, 1989). 

 

3.2.3.2 Domínio Lagoa Santa 

O Domínio III tem a denominação de Domínio Lagoa Santa e apresenta grau de 

deformação local moderado a intenso, em que a trama original da rocha é completamente 

destruída pela foliação sub-horizontal. A maioria das rochas presentes são das Formações 

Serra de Santa Helena e Sete Lagoas, com o embasamento aflorando a oeste e sul da área do 

domínio. (RIBEIRO et al., 2003). 

No membro Pedro Leopoldo existe um bandamento composicional, com os pelitos 

funcionando como lubrificantes interestratais junto aos carbonatos (RIBEIRO et al., 2003). 

No Membro Lagoa Santa existem as zonas de cisalhamento intra e interestratais, além de 

planos de estratificações, sem uma constância ou ondulados (RIBEIRO et al., 2003). Na 

Formação Serra de Santa Helena a foliação possui estruturas do tipo S-C com movimentação 

para oeste além de falhas de empurrão e boudins em veios na foliação de transposição 

(RIBEIRO et al., 2003). 

 

3.3 HIDROGEOLOGIA REGIONAL 

De acordo com a definição de Associação Brasileira de Águas Subterrâneas (2010) 

um aquífero é uma rocha capaz de armazenar e transmitir grandes quantidades de água, sendo 

que dentro da rocha, os espaços, como poros, fraturas e condutos, propiciam locais de 

armazenamento hídrico. A comunicação entre esses espaços favorece a transmissão de água 

através de uma vasta e complexa rede de condutos.  

Nesse sentido, Ford e Williams (2007) definem aquíferos cársticos como de tripla 

porosidade, sendo a porosidade primária a matriz ou intergranular da própria rocha, a 

porosidade secundária proveniente de fraturas e fissuras e a porosidade terciária oriunda de 

condutos desenvolvidos pela dissolução, nos quais é transmitido o maior fluxo de água 

subterrâneo. 
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O ambiente cárstico é então definido como um estilo especial de paisagem que contêm 

cavernas e extensos sistemas de águas subterrâneas desenvolvidos especialmente em rochas 

solúveis, como o calcário. Consistem em terrenos com hidrologia e formas de relevo distintas 

que surgem de uma combinação da alta solubilidade da rocha e uma porosidade secundária 

(fratura) bem desenvolvida (FORD & WILLIAMS, 2007).   

Entretanto, Ford e Williams (2007) evidenciaram que enquanto as rochas solúveis 

com porosidade primária insignificante (<1%) mas com desenvolvimento de uma grande 

porosidade secundária geram excelentes carstes, as rochas solúveis com porosidade primária 

extremamente alta (~30-50%) geralmente produzem carstes pobremente desenvolvidos. 

Assim, a superfície distintiva e as características subterrâneas que são uma marca registrada 

do carste resultam da dissolução da rocha por ação natural de águas ao longo de caminhos 

fornecidos pelas estruturas geológicas. A maioria das rochas cársticas são fissuradas devido 

à presença de falhas, juntas, planos de estratificação e fissuras interligadas, que fornecem 

rotas para o fluxo de água entre os blocos de rocha que constituem a matriz relativamente 

impermeável (FORD & WILLIAMS, 2007).   

Embora a solubilidade dos carbonatos não seja a única responsável pela carstificação, 

é muito importante o entendimento dos fatores que favorecem a dissolução. Segundo a 

classificação das rochas carbonáticas, elas são definidas como rochas sedimentares cujos 

principais constituintes são minerais carbonáticos, sendo compostas principalmente por 

calcita (CaCO3), no caso dos calcários, ou pelo mineral dolomita ((CaMg)CO3), no caso dos 

dolomitos. Quando essas rochas entram em contato com a água acidificada, as moléculas de 

�&�2�w���U�H�D�J�H�P���F�R�P���D���i�J�X�D�����+�w�2�����H���V�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�P���H�P���i�F�L�G�R���F�D�U�E�{�Q�L�F�R�����+�w�&�2�x�������7�D�O���U�H�D�o�m�R��

�O�L�E�H�U�D���t�R�Q�V���G�H���E�L�F�D�U�E�R�Q�D�W�R�����+�&�2�x�����H���S�U�y�W�R�Q�V���G�H���K�L�G�U�R�J�r�Q�L�R�����+�p�����T�X�H���V�m�R���F�R�Q�V�X�P�L�G�R�V���S�R�U���P�H�L�R��

�G�H�� �U�H�D�o�m�R�� �T�X�t�P�L�F�D�� �F�R�P�� �R�� �F�D�U�E�R�Q�D�W�R�� �G�H�� �F�i�O�F�L�R�� ���&�D�&�2�x���� �F�U�L�D�Q�G�R�� �P�R�O�p�F�X�O�D�V�� �G�H bicarbonato 

���+�&�2�x-) em solução. 

Além das características da dissolução, também devem ser consideradas as 

propriedades a respeito da recarga e da descarga do aquífero cárstico. A recarga pode ser 

tanto autigênica, ou seja, proveniente de águas da própria área do carste, que adentram no 

sistema por meio das fissuras, quanto alogênica. Nesse caso, a recarga ocorre quando as águas 

são oriundas de áreas adjacentes ao carste. A recarga alóctone é normalmente pontual, na 

qual a infiltração é concentrada de cursos �G�¶�i�J�X�D�� �F�D�S�W�X�U�D�G�R�V�� �S�R�U�� �V�X�P�L�G�R�X�U�R�V���� �$�� �U�H�F�D�U�J�D��
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autóctone, por sua vez, tende a ser mais difusa, em que a infiltração da água ocorre pelo solo 

e pela zona não saturada, em fissuras de pouca permeabilidade (DREW & 

WORTHINGTON, 2007). De acordo com Ford & Williams (2007) a maioria dos sistemas 

cársticos apresenta uma mistura de componentes autogênicos e alogênicos, sendo que em 

sistemas autogênicos a recarga concentrada ocorre onde as dolinas de dissolução são bem 

desenvolvidas, que resultam no desenvolvimento de caminhos ou zonas de percolação 

preferenciais (Ford & Williams, 2007). 

Portanto, no carste, a circulação das águas subterrâneas está diretamente relacionada 

à capacidade de dissolução das rochas carbonáticas atrelada às porosidades presentes na 

estrutura da rocha. Considerando a heterogeneidade desses sistemas, a dinâmica dos fluxos 

caracteriza o regime de circulação das águas subterrâneas em dois tipos distintos (SHUSTER 

& WHITE, 1971): fluxo turbulento em condutos (conduit flow); fluxo laminar em fraturas 

(difuse flow). 

Segundo Shuster e White (1971), o �³�I�O�X�[�R���G�L�I�X�V�R�´���R�F�R�U�U�H���H�P���P�H�L�R���D�Q�L�V�R�W�U�y�S�L�F�R����em 

que a porosidade secundária é extremamente importante e a condutividade hidráulica não é 

uniformemente distribuída. Nesse fluxo há predomínio do regime laminar em fraturas, nas 

quais o tempo de contato com o aquífero é maior, e os níveis d'água mais elevados. �1�R���³�I�O�X�[�R��

�G�L�I�X�V�R�´���� �D��descarga ocorre em nascentes com controle ou distribuída em várias nascentes 

menores. 

Shuster e White (1971) definem o �³�I�O�X�[�R���S�R�U���F�R�Q�G�X�W�R�V�´ com predomínio do regime 

turbulento, em que a água circula por um sistema de condutos integrados da rocha dissolvida 

e o volume de água escoada é maior e mais direcionado. A água circula em canais irregulares 

de grande condutividade hidráulica, contrastando com a baixa condutividade da rocha 

adjacente. Por estas características, a descarga num fluxo turbulento ocorre geralmente em 

uma nascente de grande porte. 

Em síntese, os aquíferos cársticos representam uma formação geológica com 

porosidade secundária bem desenvolvida e, por isso, com boa permeabilidade, sendo 

circundados por outras variáveis que recebem água e mais contribuições oriundas de outros 

sistemas (PETRI�û, 2002 apud TRAVASSOS, 2019). Sua estrutura incorpora fluxos 

preferenciais por onde a água flui até ser capturada e novamente aflorar em algum momento 

de sua evolução. 
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A bibliografia acerca da hidrogeologia da região foi discutida anteriormente em uma 

série de trabalhos, com destaque para Silva et al. (1987), Auler (1994), Viana et al. (1998), 

Pessoa (1996; 2005), Galvão (2015), Ribeiro (2016; 2019), Amaral (2018), Velásquez 

(2018), Vieira (2018) e De Paula (2019).  

De acordo com Auler (1994) a hidrogeologia da área compreende uma superfície livre 

de aquíferos carbonáticos limitada na base por rochas gnáissicas, impermeáveis. Tais 

aquíferos pelito-carbonáticos são representados pela cobertura sedimentar da Formação Sete 

Lagoas e Formação Serra de Santa Helena, depositada discordantemente sobre as rochas do 

Complexo Belo Horizonte. Segundo o autor, o fluxo subterrâneo é condicionado por fraturas 

e pelo mergulho geológico das camadas, que geralmente é em direção ao Rio das Velhas, 

sendo este a principal saída para a água do carste. Essa direção de fluxo é ainda facilitada 

pela disponibilidade de calcário. No entanto, algumas rotas de fluxo não seguem essas 

estruturas, principalmente onde os limites são delimitados por gnaisse, como na região do 

Ribeirão da Mata, que corresponde ao nível de base local e drena uma parte da água 

subterrânea. 

Com base nas particularidades hidroestratigráficas e litológicas, Pessoa (1996) 

individualizou quatro unidades aquíferas na região, da base para o topo: Aquífero Cristalino, 

Aquífero Sete Lagoas, Aquífero Santa Helena e Aquíferos Granulares. Segundo o modelo 

hidrogeológico mais recente proposto por De Paula (2019), para a área da APA, as unidades 

hidrogeológicas podem ser atualizadas e definidas como: Aquífero Fissural do Complexo 

Belo Horizonte, Aquífero Cárstico-Fissural da Formação Sete Lagoas, Aquitardo da 

Formação Serra de Santa Helena e Aquíferos de Cobertura. Tais unidades aquíferas serão 

descritas a seguir. 

3.3.1.1 Aquífero Fissural do Complexo Belo Horizonte 

O Aquífero Cristalino é representado pelas rochas gnáissicas-migmatíticas do 

embasamento. Este é constituído por uma trama de fraturas, que caracterizam a porosidade 

secundária desta unidade, de modo que o fluxo de água está relacionado às estruturas abertas, 

tais como fraturas, fissuras e zonas de falhas (PESSOA, 1996).  

Segundo Pessoa (1996), o fluxo nessa unidade varia de acordo com a profundidade, 

sendo nas regiões mais rasas interconectado com o manto de intemperismo e nas regiões mais 

profundas, decorrentes de fraturas.  Assim, geralmente o aquífero fissural é confinado nas 
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regiões onde é recoberto pelos metassedimentos do Grupo Bambuí e livre nas regiões 

aflorantes, tratando-se de um sistema aquífero bastante heterogêneo e anisotrópico quanto às 

propriedades hidrodinâmicas, funcionando como uma base impermeável para o Sistema 

Aquífero Sete Lagoas (DE PAULA, 2019).  

De acordo com De Paula (2019), as rochas que o compõem apresentam granulometria 

média a grossa, com alteração para solo típico de cor rósea, comumente preenchendo parte 

as fraturas da rocha sã, sendo responsável por diminuir a permeabilidade da mesma. 

De acordo com Cabral (1994), os aquíferos fissurados encontrados no Complexo 

Gnáissico-Migmatítico Indiviso, são geralmente aquíferos pobres, com pouca água 

subterrânea armazenada em seu sistema de fratura. Segundo o mesmo autor, a capacidade de 

armazenamento e circulação de água subterrânea estão restritas às zonas de interconexão de 

fraturas. Estas caracterizam-se por uma trama estrutural interligada aos aquíferos cársticos 

sotopostos, sendo que nas faixas de intercalações calcárias, podem corresponder a um 

aquífero cárstico-fissural (CABRAL, 1994). 

3.3.1.2 Aquífero Cárstico-Fissural da Formação Sete Lagoas 

Nomeado como Aquífero Sete Lagoas, por Pessoa (1996), esse sistema compreende 

as rochas carbonáticas posicionadas estratigraficamente abaixo do pacote metapelítico. É 

representado na base por calcários impuros em contato com o embasamento cristalino, que 

configuram o Membro Pedro Leopoldo e na porção superior, por calcários puros, que 

representam o Membro Lagoa Santa. Nesse sistema, o fluxo ocorre de maneira geral por meio 

de condutos, estes relacionados aos alinhamentos de estruturas tectônicas, como falhas e 

fraturas (PESSOA, 1996). 

Esse sistema aquífero é o de maior relevância na região e ocorre no Membro Pedro 

Leopoldo e no Membro Lagoa Santa da Formação Sete Lagoas, limitado na base pelo 

complexo migmatítico (Aquífero Fissural) e no topo pelos metapelitos da Formação Serra de 

Santa Helena (Aquitardo). Nas porções em que é recoberto pela Fm. Serra de Santa Helena, 

constitui um aquífero semi-confinado, enquanto nas porções em que essa unidade aflora é 

um aquífero livre. O fluxo predominante nessa unidade é predominantemente de oeste para 

leste, em direção ao Rio das Velhas, que funciona como nível de base regional (GALVÃO, 

2015).  
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Estruturalmente, Pessoa (2005) constatou que a presença de zonas de fraqueza no 

topo da rocha calcária propicia a geração de feições de dissolução, geralmente desenvolvidas 

nos planos de interseção dos planos interestratais, geralmente de direção N-S com os planos 

das juntas e foliações tectônicas e faixas conjugadas entre fraturas conjugadas NW-SE e 

ENE-SSW. 

Velásquez et al. (2018) indicaram que os dutos de dissolução, por onde desloca-se 

parte da água subterrânea, se desenvolveram nas regiões em que se verifica a junção de 

descontinuidades, fraturas de direção E-W com fraturas sub-horizontais. Ribeiro et al., 

(2019) ressaltam que as fraturas e dutos de dissolução controlam o sentido de fluxo do 

Membro Lagoa Santa que é predominante de sudoeste a nordeste ou de oeste para leste. 

Assim, a principal direção de condutos, que são as estruturas primordiais norteadoras do 

fluxo regional, é originada a partir da interseção do acamamento com as fraturas E-W de alto 

ângulo enquanto as demais direções de fluxo encontradas para a APA (NE-SW) seriam 

representativas dos condutos gerados pelo encontro do acamamento com as fraturas NE-SW 

com caimento entre 15º e 45º (RIBEIRO et al., 2019). 

De acordo com o modelo hidrogeológico proposto por De Paula (2019), essa unidade 

aquífera pode ser individualizada nos compartimentos cárstico superior e cárstico-fissural 

profundo e de um modo geral é marcada pela alta produtividade dos poços, nascentes 

caudalosas, feições geomorfológicas características de um casrte bem evoluído exibindo 

elevados valores de condutividade hidráulica e coeficiente de armazenamento. 

�$���S�D�U�W�L�U���G�R���O�H�Y�D�Q�W�D�P�H�Q�W�R���G�H���G�D�G�R�V���G�H���H�Q�W�U�D�G�D�V���G�¶�i�J�Xa, De Paula (2019) verificou que 

o compartimento cárstico superior, mais carstificado, apresenta poços com capacidade 

específica média de 5,9 m³/h/m e espessura estimada de 78 metros. O valor modal encontrado 

para esse compartimento de condutividade hidráulica foi de �s�r�?�7m/s. Enquanto o 

compartimento cárstico-fissural profundo apresentou profundidade estimada de 122 metros 

e valores consideravelmente menores de capacidade específica (2,6 m³/h/m) e de 

condutividade hidráulica (�s�r�?�;m/s). Como um todo, ambos compartimentos apresentaram 

fluxo de W para E, rumo ao rio das Velhas, conduzido, principalmente, pelas fraturas abertas 

sub-horizontais (DE PAULA, 2019). 

Segundo Vieira (2018), as águas relativas aos calcários dos Membros Pedro Leopoldo 

e Lagoa Santa, não apresentam diferenciação nítida quanto à hidroquímica, sendo 
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predominantemente classificadas como bicabornatadas cálcicas. As amostras do Membro 

Lagoa Santa apresentam, geralmente, concentrações maiores de �%�=�6�>+, �*�%�1�7�?,���%�=�6�> , 

�5�1�8
�6�?e �( �? , em razão da predominância de calcários mais puros, e as do Membro Pedro 

Leopoldo de �/�C�6�>, �0�=�>e �5�E�8�> , reflexo da composição variada de suas rochas (VIEIRA, 

2018).  

3.3.1.3 Aquitardo da Formação Serra de Santa Helena 

Proposto inicialmente por Pessoa (1996) como Aquífero Santa Helena, esse sistema 

metapelítico é constituído por sequências de rochas silto-argilosas, como ardósias, 

metassiltitos e metargilitos, com importante papel para a recarga de todo o sistema devido à 

sua posição estratigráfica. Ocorre nessa unidade dois tipos de fluxo, o laminar direto, oriundo 

da infiltração no meio de porosidade irregular e o fluxo nas porções fraturadas calcíferas, 

onde evidenciam-se processos incipientes de dissolução. Os aquíferos cársticos subjacentes 

recebem contribuições da descarga dessas infiltrações superficiais (PESSOA, 1996).  

Segundo revisão apresentada por De Paula (2019), os metapelitos da Formação Serra 

de Santa Helena são localmente representados por um aquitardo, constituídos tipicamente 

por material altamente intemperizado cujo levantamento estrutural mostrou que as fraturas 

presentes estão fechadas ou preenchidas por argilominerais. O autor ressalta que os perfis 

litológicos dos poços tubulares que atravessaram esta unidade não apresentaram entrada de 

água e/ou registros de nível de água na região, caracterizando-o como aquitardo. Localmente, 

este pode funcionar como um aquífero suspenso pobre e de baixa produção ou como zonas 

de recarga para o aquífero carbonático subjacente, bem como os sedimentos aluvionares e 

detrito-lateríticos.  

Dessa forma, trata-se de um aquitardo com porosidade fraturada, associada aos planos 

de descontinuidades da rocha (fraturas e falhas), cujas maiores capacidades maiores 

capacidades de armazenamento estão associadas aos raros níveis carbonatos carstificados, 

usualmente encontrados no contato com os calcários da Formação Sete Lagoas (DE PAULA, 

2019). 

Na caracterização hidroquímica da APA, Vieira (2018) constatou o aumento da 

concentração de �5�E�8�> nos poços localizados na Formação Serra de Santa Helena, bem como 

redução de  �%�=�6�>naqueles associados à mistura de águas das unidades sotopostas, sugerindo 

recarga dos pelitos para os calcários do Mb. Lagoa Santa. 
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3.3.1.4 Aquíferos de Cobertura 

Definidos por Pessoa (1996) como Aquíferos Granulares, os sistemas de cobertura, 

compõem a unidade de coberturas inconsolidadas, provenientes da alteração das rochas in 

situ ou ain�G�D���G�H���F�R�O�~�Y�L�R���R�X���D�O�X�Y�L�}�H�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�V���Q�D�V���F�D�O�K�D�V���G�R�V���F�X�U�V�R�V���G�¶�i�J�X�D�����'�H���P�R�G�R���J�H�U�D�O����

são essencialmente freáticos, descontínuos e caracterizados em campo por poços escavados 

(cisternas/poços cacimba). As águas são provenientes em sua maioria pela descarga pluvial, 

mas também pode haver conexão com águas fluviais hidraulicamente conectadas a esses 

aquíferos. O fluxo é predominantemente laminar e estes materiais de cobertura funcionam 

como filtro, condicionando a qualidade da água em subsuperfície (PESSOA, 1996). 

De Paula (2019), define essas unidades como correspondentes aos sedimentos 

aluvionares e detrito lateríticos, que recobrem os aquíferos carbonáticos posicionados 

estratigraficamente abaixo. Tais coberturas, com características granulares, atuam como 

zonas de recarga para o Aquífero Cárstico Fissural da Formação Sete Lagoas, e consistem 

em aquíferos livres, heterogêneos e anisotrópicos, em geral com baixa potencialidade 

aquífera (DE PAULA, 2019). Vieira (2018) definiu as águas relativas ao colúvio como 

bicabornatada sódica.  
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4. MATERIAIS E METÓDOS  

A metodologia do trabalho foi dividida em duas etapas, a primeira etapa consiste nas 

fases de pré-campo e do levantamento em campo (Análise Geológica), enquanto a segunda 

etapa compreende o tratamento e interpretação dos dados coletados (Tratamento de Dados). 

 

4.1 ANÁLISE GEOLÓGICA 

Durante o pré-campo foi empregado sensoriamento remoto para identificação de 

maciços rochosos, dolinas, lineamentos, drenagens e vias de acesso da área de interesse, por 

meio da interpretação de imagens aéreas do software Google Earth. Os caminhamentos 

foram definidos em consonância com identificação dos maciços, dos lineamentos, das 

drenagens e das vias de acesso. As dolinas, por serem indicativos de ambientes cársticos, 

também foram levadas em consideração para os caminhamentos realizados, com o objetivo 

de encontrar afloramentos de rochas carbonáticas nas proximidades dessas regiões.   

No intuito de melhor compreensão do contexto geológico e estrutural, foram 

levantados em etapa prévia ao campo, dados geológicos e topográficos da região. Utilizou-

se o mapeamento geológico do Projeto Sete Lagoas (CPRM, 2010). Para a topografia dispôs-

se do modelo digital de elevação (MDE) de alta resolução (12,5 metros), obtido através do 

satélite ALOS PALSAR tratado no software ArcGis 10.8. 

Concomitantemente à etapa de campo, foram catalogados perfis de poços presentes 

na área obtidos do Sistema de Informação de Água Subterrânea (SIAGAS) e Sistema 

Integrado de Informação Ambiental (SIAM), disponíveis no Anexo B. 

Os trabalhos de campo totalizaram 35 dias, distribuídos entre janeiro de 2022 e junho 

de 2022. Foram descritos 76 pontos abrangendo grande parte da área de estudo, o mapa de 

pontos se encontra no Apêndice A, com o objetivo de caracterizar os litotipos e estruturas 

(lineações, acamamentos, fraturas) bem como as suas relações. Foram utilizados também os 

aplicativos Avenza e TimeStamp. Além disso, foi elaborada uma ficha de campo, disponível 

no Apêndice B onde foram descritos os pontos mapeados. 

 

4.2 TRATAMENTO DE DADOS 

Esta etapa consiste na organização, tratamento e interpretação dos dados obtidos nas 

etapas anteriores. 
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4.1.1 Estratigrafia  

Para elaboração do Mapa Geológico o mapa base (Projeto Sete Lagoas- CPRM, 2010) 

foi modificado. As alterações foram feitas através do Software ArcMap 10.8. 

As seções geológicas foram traçadas a partir do mapa geológico, com as informações 

estruturais e litológica definidas. A digitalização das seções geológicas foi feita através do 

software Qgis 3.16.12, e as edições na imagem através do CorelDRAW 2020. 

 

4.1.2 Dados Estruturais 

Os dados de fraturas, acamamentos, foliações, lineações e paleocondutos foram 

tabelados, separando as unidades geológicas. Todos esses dados foram inseridos no software 

Innstereo, de forma a visualizar o caimento, através dos estereogramas. e uma análise 

estatística dentro do próprio software, gerando diagramas de rosetas, com pétalas de 10° a 

partir do 0° até 360°, de forma a visualizar as direções estruturais de maior concentração. 

Além disso, os lineamentos negativos gerados na etapa pré-campo, foram 

transformados em shapefile e inseridos no Qgis Desktop 3.22.9, onde foi feito uma análise 

através da ferramenta Line Direction Histogram, gerando diagramas de rosetas, com o 

objetivo de analisar as principais direções que esses lineamentos possuem e relacionar com 

as estruturas que correspondem, sendo elas, de acordo com (AMARO & STRIEDER, 1994 

apud SOUSA & SILVA, 2007), principalmente fraturas e outras estruturas rúpteis. 

Para as medidas estruturais de fratura, os dados coletados em campo foram 

subdivididos de acordo com a unidade geológica, e em seguida foram separados em famílias, 

sendo considerados de uma mesma família aquelas medidas que estão dentro de um intervalo 

em até 20° do Dip Direction para o Complexo Gnáissico-Migmatítico, 40° para o Membro 

Pedro Leopoldo, 50° para o Membro Lagoa Santa e 40° para a Formação Serra de Santa 

Helena. Foi necessária essa divisão em famílias para uma melhor visualização de relações de 

simultaneidade e de espacialidade na formação de fraturas com diferentes direções. O 

tratamento dos dados foi feito através do software Microsoft Excel, e para melhor 

visualização e interpretação dos resultados, foram inseridos no software Innstereo, 

produzindo diagramas de rosetas. 
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4.1.3 Aerogeofísica  

Para a interpretação geofísica da área foi utilizado o Levantamento Aerogeofísico 

realizado entre 2000 e 2013 pela Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais 

(Codemge), que cobriu a totalidade do estado de Minas Gerais. Os aerolevantamentos foram 

feitos na altura de 100 metros e empregaram os métodos gamaespectrométrico e 

magnetométrico.  

O método de gamaespectrometria foi utilizado como uma análise confirmatória para 

a interpretação dos dados coletados em campo, uma vez que ressalta os contrastes entre 

regiões com diferentes concentrações dos três elementos radioativos (K, Th e U).  

Enquanto a Magnetometria permite obter sinais de fontes em subsuperfície e costuma 

contribuir para os estudos litológicos e principalmente estruturais nos mapeamentos de 

reconhecimento geológico regional. Desse modo utilizou-se das imagens magnetométricas 

de sinal analítico e de derivada vertical, auxiliando na demarcação de falhas, lineamentos e 

contatos dos litotipos. 

O sinal analítico está associado a uma extensa variedade de métodos automáticos ou 

semi-automáticos, que são relacionados no uso de gradientes (derivadas) horizontais e 

verticais de anomalias de campos potenciais (PORTELA & FERREIRA, 2003). A 

distribuição e formato das anomalias foram ressaltadas com a sinal analítico.   

Os filtros de derivada têm por objetivo delimitar corpos causadores de anomalias e 

isolá-lo de outras possíveis fontes magnéticas. Esta técnica facilita a identificação de alvos 

que geram anomalias magnéticas, bem como simplifica o tratamento numérico das mesmas 

(ROCHA, 2009). Quando tratamos da derivada na direção vertical, estamos medindo o 

gradiente vertical, ou seja, uma medida da variação do campo na direção vertical. A derivada 

vertical é comumente aplicada a dados de campo magnético total para enfatizar as fontes 

geológicas mais rasas nos dados, enfatizando os componentes de altas frequências do 

espectro.  

Os dados foram disponibilizados no formato original GDB/GRID e em PDF e foram 

tratados por meio do software Geosoft Oasis montaj - Seequent (The Bentley Subsarface 

Company).  
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4.1.4 Hidrogeologia 

As informações hidrogeológicas foram analisadas segundo as bases disponíveis. Os 

�G�D�G�R�V���G�H���Q�t�Y�H�O���G�¶�i�J�X�D���G�H���S�R�o�R�V���H���S�H�U�I�L�V���O�L�W�R-construtivos foram obtidos por meio do Sistema 

de Informação de Águas Subterrâneas (SIAGAS), desenvolvido e coordenado pela 

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), da Sociedade Brasileira de Geologia.  

Foram coletadas informações de 212 poços distribuídos em todos os municípios 

abrangidos pela área de estudo, dos quais foram obtidos dados de nível estático (m), de nível 

dinâmico (m) e de vazão (m³/h). Posteriormente, de posse desses dados foi realizado um 

mapa potenciométrico, o cálculo da capacidade específica dos poços, um mapa de 

distribuição de capacidade específica e um mapa de superfície de tendência de capacidade 

específica. Além disso, com base na bibliografia (De Paula, 2019), foi elaborado um mapa 

de unidades hidrogeológicas da área e dois perfis hidroestratigráficos.  

Para a elaboração da superfície potenciométrica, os poços com perfis litológicos 

�I�R�U�D�P�� �F�D�W�H�J�R�U�L�]�D�G�R�V�� �G�H�� �D�F�R�U�G�R�� �F�R�P�� �D�� �S�R�V�L�o�m�R�� �G�D�V�� �H�Q�W�U�D�G�D�V�� �G�¶�i�J�X�D���� �'�H�V�V�D�� �I�R�U�P�D���� �I�R�U�D�P��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�]�D�G�R�V�� �R�V�� �S�R�o�R�V�� �F�X�M�D�V�� �H�Q�W�U�D�G�D�V�� �G�¶�i�J�X�D�� �H�U�D�P�� �S�U�R�Y�H�Q�L�H�Q�W�H�V�� �D�S�H�Q�D�V�� �G�D�V�� �U�R�F�K�D�V�� �G�R��

�H�P�E�D�V�D�P�H�Q�W�R���H���R�V���S�R�o�R�V���F�X�M�D�V���H�Q�W�U�D�G�D�V���G�¶�i�J�X�D���H�U�D�P��provenientes das rochas calcárias. 

 Após a separação, foram calculadas as cargas potenciométricas ou as cargas 

hidráulicas desses poços. Tal parâmetro indica o nível de energia em que a água se encontra, 

consistindo na carga de elevação (altitude ou cota do ponto) e a carga de pressão (metros de 

�F�R�O�X�Q�D���G�¶�i�J�X�D���D�F�L�P�D���G�R���S�R�Q�W�R������ 

Considerando que as informações acerca dos poços disponíveis são antigas e 

provenientes de diversos fornecedores e dada a ausência de dados acerca da cota do terreno 

de diversos poços foi utilizado o MDE para a padronização de modo a normalizar o 

georreferenciamento. Esse valor foi obtido por meio da �I�H�U�U�D�P�H�Q�W�D�� �³�(�[�W�U�D�L�U�� �9�D�O�R�U�H�V�� �S�D�U�D��

�3�R�Q�W�R�V�´���Q�R��ArcGIS 10.8, responsável por extrair e registrar os valores das células do raster 

do modelo digital de elevação para a tabela de atributos da classe de feição.  

A partir dos valores de carga hidráulica obtidos, os pontos potenciométricos foram 

interpolados manualmente por triangulação e foram traçadas as linhas equipontenciais. 

Durante o traçado das curvas potenciométricas, também foram respeitadas as características 

físicas, como geologia, topografia e hidrografia, que também interferem na direção do fluxo 

da água subterrânea. 
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Os poços do embasamento foram interpolados, resultando nas curvas de cor rosa, e 

os poços �F�R�P���H�Q�W�U�D�G�D���G�¶�i�J�X�D���Qo calcário foram interpoladas, gerando as curvas de cor azul. 

Como a distribuição de poços tubulares não é regular na área, as linhas pontilhadas 

representam curvas inferidas, onde a concentração ou ocorrência de informações era escassa. 

A capacidade específica, também conhecida como vazão específica, é utilizada para 

expressar a produtividade de um poço, podendo indicar a alta produtividade de uma unidade 

aquífera, a partir dos dados de uma região.  Os valores de capacidade calculados para os 

poços foram plotados no mapa de unidades hidrogeológicas com simbologia categorizada de 

forma graduada por tamanho, de acordo intervalos de capacidade específica. Os intervalos 

foram definidos de modo a abranger frequências próximas de poços dentro das categorias no 

conjunto de dados. Os dados foram inserido no Microsoft Excel, gerando gráficos em séries, 

diferenciando a capacidade específica de cada unidade hidrogeológica. 

Em seguida, os valores de capacidade específica interpolados por meio da ferramenta 

de Interpolação pela Ponderação do Inverso da Distância (IDW) com o software ArcGIS 10.8, 

resultando em uma superfície estatística de tendência de capacidade específica.  
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5. DISCUSSÕES E RESULTADOS 

5.1 ESTRATIGRAFIA  

Através do levantamento geológico realizado na região, foram feitas modificações no 

mapeamento elaborado pela CPRM (2010) e Projeto VIDA (1994), conforme as litologias e 

estruturas interpretadas em campo. O mapeamento possibilitou a distinção de quatro 

unidades litológicas, além das Coberturas Cenozoicas. O mapa geológico modificado e as 

seções geológicas são apresentados na Figura 5.1. A coluna estratigráfica, elaborada a partir 

da interpretação dos perfis geológicos, pode ser vista na Figura 5.2. 
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Abaixo estão descritas as litologias encontradas e suas principais características. 

5.1.1 Complexo Gnáissico-Migmatítico  

O Complexo Gnáissico-Migmatítico (Complexo Belo Horizonte), corresponde ao 

embasamento da área de estudo.  

O Complexo Belo Horizonte ocupa aproximadamente 24% da área de estudo (Figura 

5.1). Aflorando principalmente em regiões de cotas mais elevadas, relacionadas a borda da 

Bacia do São Francisco.  

As rochas descritas como pertencentes ao Complexo Belo Horizonte caracterizam-se 

pela composição quartzo-feldspática e hábito maciço, comumente fraturada, como detalhado 

nos pontos TG20_3001, TG17_2901 e TG09_1601, apresentados no Apêndice B. A Figura 

5.3 e abaixo mostra as características mineralógicas citadas.  

Figura 5.3: A) Rocha quartzo-feldspática, leucocrática, de cristais inequigranulares vista através 
da lupa com aumento de 30x (TG20_3001). B) Rocha de hábito maciço quartzo-feldpática (TG20_3001).  

Conforme exposto na Figura 5.3 e Figura 5.4, as rochas pertencentes ao Complexo 

Belo Horizonte possuem variação de composição e de granulação. Na Figura 5.4 também é 

possível observar os maciços que ocorrem em beira de estrada. 
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Figura 5.4 Figura 5.4:A) Rocha inequegranular, de cor clara (leuococrática) e hábito maciço 

(TG17_2901). B) Afloramento do Complexo Belo Horizonte em beira de estrada (TG17_2901). 

 

5.1.2 Formação Sete Lagoas �± Membro Pedro Leopoldo 

O Membro Pedro Leopoldo, pertencente a Formação Sete Lagoas, corresponde a 

primeira Unidade Sedimentar depositada na Bacia do São Francisco.  

O Membro Pedro Leopoldo ocupa cerca de 21% da área de estudo, aflorando 

tipicamente nas regiões de menores cotas. A rocha é um metacalcário impuro de granulação 

fina, composto por metacalcários de granulação fina e coloração acinzentada, como pode ser 

observado nos pontos TG13_2301, TG19_2901, TG22_2602 e TG37_0103, descritos no 

Apêndice B. A Figura 5.5, evidencia o plano de acamamento em forma de laminações finas 

(milimétricas).  



41 
 

 

Figura 5.5: A) Rocha calcária com laminações milimétricas marcadas pela variação de 
cor/composicional (TG19_2901). B) Rocha calcária de cor acinzentada com laminação horizontal 
evidenciada, concordante com os sets deposicionais (TG22_2602). C) Rocha Calcária intemperizada, com 
laminação fina e sets deposicionais bem marcados (TG37_0103).  

 

O metacalcário pertencente ao Membro Pedro Leopoldo é impuro, apresentando 

abundância em minerais micáceos, com planos de foliação evidentes, como mostrado na 

Figura 5.6. 
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Figura 5.6: A) Afloramento de metacalcárioem forma de lajedo com planos de foliação 
(TG13_2301). B) Metacalcário de cor cinza escura, com planos de foliação. (TG13_2301).  

 

Conforme foi descrito no Apêndice B, é recorrente a ocorrência de veios de calcita 

branca, por vezes com alguma quantidade de quartzo, não foi notada uma orientação 

preferencial dos cristais de calcita e quartzo. Os veios costumam estar preenchendo zonas de 

fraturamento. Além disso, foram observados sinais de deformação em alguns pontos 

(Apêndice B), com microdobras e formação de boudins (TG32_2602 �± Apêndice B). Além 

disso, em alguns pontos, interpretados como pontos de contato entre o Membro Pedro 

Leopoldo e Membro Lagoa Santa, regiões enriquecidas em óxidos, caracterizados pela 

diferença na coloração e evidências de deformação (TG19_2901 �± Apêndice B). 

 

5.1.3 Formação Sete Lagoas �± Membro Lagoa Santa  

O Membro Lagoa Santa, corresponde ao topo da Formação Sete Lagoa, ocupa 23% 

da área total de estudo (Figura 5.1). Ocorre em toda a extensão do mapa, com cotas 

predominantemente superiores ao Membro Pedro Leopoldo, com exceções, devido ao 
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falhamento inverso que ocorre a sudeste da área, evidenciadas no mapa geológico (Figura 

5.1).  

A Unidade é constituída por metacalcários puros de cor cinza escura, que podem ser 

observados nos pontos TG23_1202, TG24_1302, TG21_3001, TG22_1202, TG16_2901 

(Apêndice B). Os afloramentos mapeados como pertencentes ao Membro Lagoa Santa 

possuem muitos veios calcíticos. Além disso, assim como o Membro Pedro Leopoldo, a 

rocha possuía laminação fina (milimétrica), essas características estão apresentadas na 

(Figura 5.7). 

 

Figura 5.7: A) Metacalcário puro de coloração cinza escura evidenciando a laminação fina 
(TG22_1202). B) Bloco solto de metacalcário com veio de calcita (TG25_1202). C)Veio de calcita em paredão 
de metacalcário (TG38_0103). D) Calcita química na direção da laminação (TG63_0204). E e F) Maciço 
rochoso de metacalcário com veio de calcita aproveitando zonas de fraquezas, preenchendo fraturas e 
paralelos ao acamamento da rocha. 
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Feições cársticas, como condutos e espeleotemas, possuem comum ocorrência no 

Membro Lagoa Santa e podem ser observadas nos pontos TG15_2301, TG56_2003, 

TG43_1203, TG35_0103 do Apêndice B. Na Figura 5.8 abaixo, estão identificados exemplos 

dessas feições dissolutivas.  

 

 
Figura 5.8: A) Condutos cársticos arredondados e abaulados (TG56_1203). B) Feições de 

dissolução em paredão de rocha metacalcária (TG35_0103). C) Maciço rochoso com feições de dissolução 
(TG56_2003).  

Além das características citadas, foram encontradas feições indicativas de 

deformação e movimento, como boudins e dobras, que podem ser observadas no ponto 

TG25_1302 do Apêndice B, e serão discutidas nas seções seguintes.  

 

5.1.4 Formação Serra de Santa Helena 

A Formação Serra de Santa Helena ocorre acima das Unidades da Formação Sete 

Lagoas e ocupa aproximadamente 28% da área, conforme a Figura 5.1. 

 A Unidade bordeia o Rio das Velhas e as estradas da região estudada. Apresenta-se 

comumente muito intemperizada, de forma saprolítica, preservando algumas estruturas, 

como pode ser observado na Figura 5.9.  
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: 

 
Figura 5.9: A) Rocha saprolítica com foliação reliquiar; B) Rocha intemperizada da Formação 

Serra de Santa Helena; C) Planos de Foliação em rocha de granulometria pelítica.  

A rocha possui cor clara, muitas vezes com cor superficial bastante alterada devido 

ao intemperismo. Mineralogicamente, é possível notar a presença de filossilicatos, devido às 

estruturas reliquiares de foliação e também aos minerais micáceos que são encontrados 

pontualmente, além de quartzo, como descrito nos pontos TG72_1604, TG66_0304 e 

TG03_1501 do Apêndice B.  

Nesses afloramentos identificados como pertencentes a Formação Serra de Santa 

Helena, é comum a presença de veios de quartzo e calcita (Pontos TG61_0204 e TG74_1604 

�± Apêndice B). 

 

5.1.5 Coberturas Cenozoicas 

As coberturas ocorrem principalmente no entorno das drenagens, conforme Figura 

5.5, possuem pouca expressão na área de estudo (cerca de 4% da área). Nenhum dos pontos 

mapeados foram interpretados como Cobertura Cenozoica, devido a isso foi utilizada a 

descrição de Ribeiro et al. (2003): 

Coberturas Detrito-Leteríticas:  Depósitos de composição diversificada, constituída 

de sedimentos de solo laterítico e material areno-argiloso, concreções ferruginosas e 

fragmentos de quartzo, depositado discordantemente a Formação Serra de Santa Helena. 

Coberturas Aluvionares: Constituído por cascalho fino a grosso, areia fina a grossa, 

silte e argila �± Aluvião; sedimentos mais antigos, areno-argilosos em grânulos de quartzo e 
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sedimentos conglomeráticos de seixo a matacão, arenosos e argilosos inconsolidados �± 

Terraço Aluvionar.  

 

5.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL 

As estruturas analisadas nos trabalhos de campo foram: acamamentos, condutos, 

dobras, foliações, lineações, veios e fraturas, além da análise pré-campo dos lineamentos 

fotointerpretados encontrados, que foram estudados podendo representar alguma estrutura. 

Com as interpretações dessas estruturas foi possível correlacionar umas às outras, aos eventos 

que deram origem a elas e ao fluxo da água na região, sendo importantes fatores nessa 

circulação subterrânea. 

5.2.1 Lineamentos fotointerpretados 

Como já citado no capítulo 4 foi feito um mapa de lineamentos negativos (Figura 

5.10). Esses lineamentos negativos são associados a zonas de fraqueza que formaram vales, 

essas zonas de fraqueza podem ser principalmente fraturas e outras estruturas rúpteis 

(AMARO & STRIEDER, 1994 apud SOUSA & SILVA, 2007). 
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Figura 5.10: Mapa de fotolineamentos da área estudada.  
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No total foram encontrados 168 lineamentos negativos, em que a maior concentração 

de valores está na direção NE-SW. Sendo que a principal direção de crescimento desses 

lineamentos é N61-70E (Figura 5.11), com uma pequena variação dessa direção, mas ainda 

em NE-SW, com 135 medidas. Existem 19 lineamentos na direção NW-SE, 10 na direção E-

W e 4 na direção N-S. 

 

 

Figura 5.11: Diagrama de rosetas dos Lineamentos fotointerpretados encontrados em toda a área 
de estudo. 

Houve grande dispersão das medidas encontradas, com valores entre N40-90E, com 

máximo N61-70E e N0-80W, com máximo N11-20W. Ribeiro et al. (2003) também fizeram 

a análise de lineamentos fotointerpretados, não encontrando tantas diferenças entre os 

lineamentos em áreas com Embasamento e áreas com cobertura sedimentar. 

As duas direções de lineamentos encontradas nesse trabalho são comuns em relação 

as fraturas encontradas no Embasamento (fraturas NNW) (Figura 5.19) e no Grupo Bambuí 

(fraturas ENE) (Figura 5.21, Figura 5.24 e Figura 5.26), portanto é possível confirmar os 

resultados encontrados por Ribeiro et al. (2003), em que não há uma distinção entre os 

lineamentos das duas áreas. 
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Também é possível fazer uma correlação entre os dados magnetométricos, que vão 

ser apresentados no capítulo 5.2, e os lineamentos estruturais. Essa análise levou à sua 

classificação, em que esses lineamentos são do tipo 2 (AMARO & STRIEDER 1994 in 

SOUSA & SILVA, 2007), ou seja, são negativos, com arranjo linear ou curvolinear, em que 

foram analisadas a sua homogeneidade, a densidade de ocorrência e a distribuição 

geométrica, representando estruturas rúpteis, sendo elas falhas ou fraturas. 

 

5.2.2 Acamamento 

Como estrutura primária, foram coletadas e analisadas 205 medidas de acamamento, 

a estrutura foi identificada nas Formações Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, sendo a 

média do ângulo de mergulho 14° (Figura 5.12). Os valores, na maior parte, possuem 

mergulho para NE, sendo que os maiores valores têm mergulho para N. 

Existe uma predominância de medidas nas direções N71-80E, com cerca de 14% do 

total de direções encontradas. A segunda direção de maior ocorrência é N11-20E. 

 

 

 

No Membro Pedro Leopoldo os planos de acamamento estão bem visíveis, quase 

sempre sub-horizontais, com sets de deposição bem-marcados, com fraturas paralelas aos 

Figura 5.12: Diagrama de rosetas e estereograma das fraturas encontradas no Membro Pedro 
Leopoldo em toda a área de estudo. 
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planos, além de veios, dobras parasíticas e boudins. Nessas fraturas é possível observar o 

preenchimento de calcita (Figura 5.13). 

 

 

 

Figura 5.13: Acamamento com fraturas paralelas com preenchimento de calcita. (Ponto 
TG50_1303). 

 

Na base da Formação Sete Lagoas, o Membro Pedro Leopoldo, o acamamento foi 

analisado com um total de 45 medidas, a média do mergulho é de 12°. Assim como nas 

direções gerais dos acamamentos, a principal direção é N71-80E, com cerca de 18%, dessas 

medidas. A segunda medida com maior presença no Membro Pedro Leopoldo é N20-30W 

(Figura 5.14). 

 

 

Figura 5.14: Diagrama de rosetas e estereograma dos planos de Acamamento encontrados no 
Membro Pedro Leopoldo. 
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No Membro Lagoa Santa o acamamento não é tão evidente como no Membro Pedro 

Leopoldo. Em sua maioria, também é sub-horizontal, com veios de calcita (Figura 5.15), nos 

planos de fratura, que por sua vez são muitas vezes paralelas ao acamamento, assim com a 

foliação. Em alguns locais é possível observar dobramentos nesse acamamento 

(TG08_1601), além de paleocondutos (TG24_1302), formados nos planos de fraturas. 

 

Figura 5.15: Veios de calcita oblíquos ao plano de acamamento. (Ponto TG24_1302) 

 

No Membro Lagoa Santa foram feitas 138 medidas de acamamento, a média de seu 

mergulho é 14°. Assim como na unidade anterior e no caso geral, a maioria das medidas são 

na direção NE, no entanto, com uma dispersão e mais valores principalmente na direção N 

(Figura 5.16). As medidas do Membro Lagoa Santa também possuem direção principal N71-

80E, com cerca de 14% das medidas. A segunda medida com maior predominância é N61-

70E, sendo muito próxima das medidas de primeira ordem (Figura 5.16). 
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Figura 5.16: Diagrama de rosetas e estereograma dos planos de Acamamento encontrados no 
Membro Lagoa Santa. 

 

Na Formação Serra de Santa Helena o acamamento não é muito evidente, sendo 

muitas vezes paralelo à foliação, sendo essa segunda estrutura predominante sobre esse 

acamamento. 

Nela, foram analisadas 13 medidas de acamamento, a média dos seus mergulhos foi 

de 12°. A grande maioria dos valores está dentro do padrão com direção para NE, 

apresentando apenas um valor com direção NW. A principal direção das medidas encontradas 

na unidade foi N21-30E, apresentando 15% das medidas de acamamento (Figura 5.17). 

 

Figura 5.17: Diagrama de rosetas e estereograma dos planos de Acamamento encontrados na 
Formação Serra de Santa Helena. 
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É a clara semelhança entre as direções de acamamento nas unidades do Grupo 

Bambuí. Tanto na Formação Sete Lagoas (Figura 5.15 e Figura 5.16) como na Formação 

Serra de Santa Helena (Figura 5.17) é possível observar a direção principal com medida N70-

80E. 

A deposição das três camadas ocorreu em condições tectônicas muito semelhantes 

(RIBEIRO et al., 2003) em um contexto sedimentar com poucas modificações. Contudo, 

essas direções do acamamento foram alteradas por alguns fatores, primeiramente pelos 

desníveis do Embasamento, na primeira fase de deformação; nas dinâmicas de deposição e 

com a influência composicional e granulométrica das rochas das duas unidades e com 

diferentes respostas diante da deformação Brasiliana da segunda fase de deformação. 

 

Estruturas Rúpteis 

5.2.3 Fraturas 

Na área de estudo foram feitas um total de 518 medidas de fraturas, com medidas em 

todas as litologias (Figura 5.18). 

 

 

Figura 5.18: Diagrama de rosetas das fraturas encontradas em toda a área de estudo. 
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No Embasamento Cristalino foram feitos um total de 57 medidas, em toda a área de 

estudo, em que as principais direções que foram medidas são SE e SW, com muitos valores 

também para NW. A maioria dos afloramentos do Complexo Gnáissico-Migmatítico está em 

cortes de estrada em que houve a interferência antrópica nas rochas, facilitando a presença 

de fraturas. 

A principal direção encontrada nas medidas realizadas na área foram N61-70W, com 

cerca de 16% das medidas feitas (Figura 5.19). Também é possível observar na direção N11-

21E uma grande quantidade de medidas, sendo a segunda direção com mais valores. 

 

Figura 5.19: Diagrama de rosetas e estereograma das fraturas encontradas no Complexo Gnaíssico-
Migmatítico em toda a área de estudo. 

 

As fraturas encontradas no Embasamento Cristalino foram divididas em cinco 

famílias (Figura 5.20). Com isso, foi possível elaborar diagramas de rosetas para cada família 

para melhor visualização dessas diferentes direções (Figura 5.20). É possível observar entre 

as famílias F1 e F3 que são pares conjugados de fraturas, nas direções SSE e SSW 

respectivamente, sendo assim são estruturas que evoluíram em conjunto.  
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Figura 5.20: famílias de fraturas encontradas nas medidas do Embasamento Cristalino. Família 
F1 (a), família F2 (b), família F3 (c), família F4 (d) e família F5 (e). 

 

No Membro Pedro Leopoldo foram medidas 96 direções de fraturas por toda a área. 

A direção que mais ocorre é novamente SE, com o par conjugado aparecendo novamente, 

mas agora de forma menos perceptível (Figura 5.21). 

Esses metacalcários são intensamente fraturados em diferentes direções, contudo é 

possível observar que a principal direção de desenvolvimento dessas fraturas é paralela ao 

acamamento, sendo facilmente visíveis. 

A direção mais encontrada na área, com cerca de 14% das medidas foi N51-60W, de 

uma forma mais destacada que na Formação Sete Lagoas como um todo. Contudo, a segunda 

direção que mais apareceu foi N61-70E, com seu par conjugado também sendo bastante 

relevante (Figura 5.21). 
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Figura 5.21: Diagrama de rosetas e estereograma das fraturas encontradas no Membro Pedro 
Leopoldo em toda a área de estudo. 

 

Com isso, no Membro Pedro Leopoldo também foi possível individualizar cinco 

famílias de fraturas diferentes (Figura 5.22). Com essa análise foi identificado a presença de 

um par conjugado entre as famílias F1 e F3, com as medidas para SSE e ENE sendo 

congruentes coma ação de apenas uma deformação para criar esse par. 

 

Figura 5.22: famílias de fraturas encontradas nas medidas do Membro Pedro Leopoldo. Família 
F1 (a), família F2 (b), família F3 (c), família F4 (d) e família F5 (e). 
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Já no topo da Formação Sete Lagoas, no Membro Lagoa Santa, foram feitas 242 

medidas de fraturas. Por serem a maioria das medidas da formação os resultados são muito 

parecidos, com direção principal para NE e muitos valores no seu par conjugado para SE e 

muitas medidas também para SW. 

Existem muitas pedreiras que exploram ou exploravam esses metacalcários, por isso 

em muitos locais a presença dessas fraturas pode ser causada pelo processo de desmonte das 

rochas. Contudo, mesmo sem a influência antrópica as rochas do Membro Lagoa Santa são 

as mais fraturadas da área, fato que acontece pela pureza desses metacalcários, e que é 

confirmado pela sua carstificação. Com isso, algumas observações também podem ser 

tiradas, como a principal direção dessas fraturas, que assim como no Membro Pedro 

Leopoldo, é paralela ao acamamento (Figura 5.23). 

 
Figura 5.23: Sistema de fraturamentos com as principais direções sendo paralelas ao acamamento. 

(TG06_1601 e TG07_1601) 

Com cerca de 09% das medidas a direção que mais aparece assim como na Formação 

Sete Lagoas é N71-80E (Figura 5.24). Nessa unidade os valores encontrados na direção SE 

aparecem em menor quantidade, também com uma maior variação. 
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Figura 5.24: Diagrama de rosetas e estereograma das fraturas encontradas no Membro Lagoa 
Santa em toda a área de estudo. 

 

Nessa unidade foram encontradas seis famílias de fraturas diferentes. Alguns pares 

conjugados podem ser observados com esses dados, como nas famílias F2 e F3, nas direções 

ENE e SE, sendo as mesmas famílias presentes no Membro Pedro Leopoldo e, portanto, 

derivados do mesmo evento deformacional (Figura 5.25). Outro par conjugado que pode ser 

identificado nos diagramas é o das famílias F1 e F2, em que as direções ENE e SSE estão 

presentes. 
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Figura 5.25: Famílias de fraturas encontradas nas medidas do Membro Lagoa Santa. Família F1 
(a), família F2 (b), família F3 (c), família F4 (d), família F5 (e), família F6 (f). 

 

Na Formação Serra de Santa Helena foram feitas 117 medidas de fraturas, com a 

direção SE sendo a principal de crescimento dessas fraturas. No geral a maioria das medidas 

estão espalhadas principalmente no hemisfério E, não possuindo as fraturas conjugadas que 

aparecem na Formação Sete Lagoas, mas outras com direções mais ao norte. 

As fraturas não são tão comuns como na Formação Sete Lagoas, contudo o fato da 

rocha aparecer mais intemperizada ajuda a não deixar tão visíveis essas fraturas, além da 

reologia diferente desses metapelitos em relação a dos metacalcários da Formação Sete 

Lagoas. Também seguindo o acamamento, essas fraturas não utilizam tanto os planos da 

foliação. 

Assim como na Formação Sete Lagoas a principal medida encontrada está dentro do 

intervalo N41-50W, com 13% das medidas feitas na área (Figura 5.26). Da mesma forma a 

segunda medida mais encontrada foi para NE com alguma variação. 



60 
 

 

 

Figura 5.26: Diagrama de rosetas e estereograma das fraturas encontradas na Formação Serra de 
Santa Helena em toda a área de estudo. 

 

No topo do Grupo Bambuí na região, as fraturas da Formação Serra de Santa Helena 

foram divididas em cinco famílias. Apesar de certa congruência com a Formação Sete Lagoas 

outro par de fraturas conjugadas, NE e ESE aparece principalmente nas famílias F2 e F4 

(Figura 5.27). 
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Figura 5.27: famílias de fraturas encontradas nas medidas da Formação Serra de Santa Helena. 
Família F1 (a), família F2 (b), família F3 (c), família F4 (d), família F5 (e). 

 

Os principais planos de fraturas presentes no Grupo Bambuí são discordantes dos 

planos de fratura encontrados no Complexo Belo Horizonte (Figura 5.19). Isso leva a 

conclusão que os mecanismos de formação que levou a essas fraturas não foram os mesmos, 

fato que é corroborado pela presença de estruturas, como dobras e foliações de baixo ângulo, 

típicas do Ciclo Brasiliano. 

Outra correlação que pode ser feita é entre o acamamento das rochas 

metassedimentares e as suas fraturas (Figuras Figura 5.21, Figura 5.24 e Figura 5.26), em 

que as principais direções de propagação seguem as mesmas direções do acamamento, com 

poucas variações das duas partes. 

Isso acontece pois os planos do acamamento foram os planos de fraqueza mais 

proeminentes em que a deformação, causada pelo evento de deformação compressional pôde 

aliviar a pressão nas rochas do Grupo Bambuí. Essa semelhança também ocorre quando 

analisado a foliação presente nas rochas dessa unidade, evidenciando mais alguns planos de 
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aproveitamento das fraquezas da rocha pelos sistemas de fraturas. Dentro do Grupo Bambuí 

é possível perceber que a diferença entre as direções de fraturas nas Formações Sete Lagoas 

(Figura 5.21 e Figura 5.24) e Serra de Santa Helena (Figura 5.26) é muito pequena. Com isso, 

é possível tirar a conclusão que essas duas unidades sofreram os mesmos eventos 

deformacionais, que aconteceram durante as suas deposições, tendo pouca diferença, o 

mesmo ocorre nas medidas de acamamento e foliação. 

Essa pequena diferença nas direções das fraturas nas Formações Sete Lagoas e Serra 

de Santa Helena ocorre pela diferença na reologia das rochas que compões essas unidades. 

Os metacalcários da Sete Lagoas são mais dúcteis, comportando mais deformação, enquanto 

os metapelitos da Formação Serra de Santa Helena não comportam tanta deformação, 

ultrapassando o limite rúptil-dúctil com maior facilidade e formando fraturas em diferentes 

direções. 

 

5.2.4 Falhas 

As falhas na área de estudo foram inferidas e observadas de acordo com a análise dos 

lineamentos no mapa geofísico de magnetometria, da observação das seções geológicas e 

relacionados com as falhas encontradas no Projeto Sete Lagoas. Essas falhas são inferida 

inversa, inferidas normais e normal. 

Com a análise dos lineamentos do mapa geofísico de magnetometria de derivada 

vertical (Figura 5.41) foi possível inferir uma falha normal, com direção N59E, essa estrutura 

está localizada próxima ao Aeroporto Internacional de Confins, como foi explicitado no 

capítulo 5.1. 

Através das seções geológicas e da correlação com as falhas mapeadas no Projeto 

Sete Lagoas �± Abaeté, foram inferidas outras quatro falhas normais, com direções N67E, 

N72E, N38W e N40W, houve também a possibilidade da observação da falha normal, que 

possui direção N21W. 

A falha inferida inversa, que também foi correlacionada com o mapeamento feito pela 

CPRM, no Projeto Sete Lagoas �± Abaeté, foi analisada nas porções Nordeste e Sudeste da 

área de estudo, com direção W-E onde houve a inversão estratigráfica, como foi explicitado 

no capítulo 5.1. 
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5.2.5 Paleocondutos 

Os paleocondutos estão presentes apenas nos metacalcários da Formação Sete 

Lagoas. No entanto, existe uma predominância da presença dessa estrutura no Membro 

Lagoa Santa, enquanto no Membro Pedro Leopoldo esses condutos e estruturas de dissolução 

aparecem em apenas um dos pontos visitados (TG27_2602). Isso acontece porque a unidade 

superior é mais pura que o Membro Pedro Leopoldo, com paleocondutos circulares, enquanto 

no Membro Pedro Leopoldo eles são elípticos, com desenvolvimento preferencial na direção 

do acamamento. Com isso a formação de feições cársticas, como o paleocondutos, é mais 

fácil do que nos metacalcários impuros da base da Formação Sete Lagoas. 

Em muitos locais também é possível observar que as dolinas e condutos presentes são 

paralelos as fraturas próximas, ou mesmo que os seus crescimentos foram em função da 

direção de certas fraturas pré-existentes. 

No ponto visitado em que existe paleocondutos no Membro Pedro Leopoldo 

observou-se que as suas dimensões não eram grandes, de apenas alguns centímetros, a 

direção de crescimento era E-W, além de que estavam presentes no lado externo do paredão 

de rocha. 

Enquanto no Membro Lagoa Santa a quantidade de paleocondutos é muito maior, 

pode-se observar que em muitos casos eles estão nas partes internas de cavidades cársticas 

(Figura 5.28). Os paleocondutos possui feição arredondada, o tamanho varia em escala 

centimétrica a métrica. O crescimento dessas estruturas segue um padrão, sendo sempre nas 

direções ou N-S ou E-W, além de serem formados majoritariamente nos planos de fraturas 

pré-existentes e não nos planos do acamamento do metacalcário. 
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Figura 5.28: (A (B)Paleocondutos dentro de cavidade cárstica do metacalcário do Membro Lagoa 
Santa.  (TG15_2901) (C): Paleocondutos com diferentes formas e tamanhos em metacalcários do Membro 
Lagoa Santa. 

 

Para essas estruturas foram feitas 45 medidas de direção de crescimento 

principalmente dos condutos encontrados. A direção majoritária encontrada foi E-W, 

contudo, é possível observar uma quantidade considerável de medidas na direção N-S, com 

caimento paralelo ao acamamento. 

A principal direção de crescimento dessas estruturas foi W-E, em que cerca de 18% 

das medidas estiveram nessa direção, com alguma pequena variação, seja para NE ou para 

SE (Figura 5.29). Contudo, também existe cerca de 12 medidas dentro do eixo N-S. Essa 

direção W-�(���p���D���G�L�U�H�o�m�R���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���I�O�X�[�R���G�¶�i�J�X�D���V�X�E�W�H�U�U�k�Q�H�D�����H�Q�T�X�D�Q�W�R���D���G�L�U�H�o�m�R���1-S trata-

se de um fluxo pretérito de direção nas estruturas do Grupo Bambuí, assim como os grandes 

rios presentes nessa unidade, como o Rio São Francisco e Rio das Velhas. 
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Figura 5.29: Diagrama de rosetas dos paleocondutos encontrados em toda a área de estudo. 

Os condutos e as estruturas de dissolução são na sua maioria formados na interseção 

entre planos de fratura, um com ângulo baixo (Famílias F4 no Membro Pedro Leopoldo e F2 

no Membro Lagoa Santa) e uma com ângulo alto (Famílias F1 no Membro Pedro Leopoldo 

e F3 no Membro Lagoa Santa), formando condutos na direção E-W (Figura 5.21 e Figura 

5.24). 

 

5.2.6 Lineações 

As lineações minerais são principalmente de sericita e clorita, presentes no calcário, 

encontradas em todas as unidades presentes na área, sendo que na Formação Sete Lagoas a 

quantidade é maior, principalmente no Membro Lagoa Santa. Nessa unidade estratigráfica 

também existem estrias de deslizamento interestratal (Figura 5.30) que podem ser facilmente 

reconhecidas. 
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Figura 5.30: Estrias de deslizamento interestratal (119/13) em metacalcário do Membro Lagoa 

Santa. (TG19_3001) 

 

Estruturas Dúcteis 

5.2.7 Foliação 

A foliação (S1) apresenta-se em todas as unidades, possuindo 11 medidas no 

Embasamento Cristalino, 32 medidas no Membro Pedro Leopoldo, 33 no Membro Lagoa 

Santa e 139 medidas na Formação Serra de Santa Helena, sendo um total de 220 medidas de 

foliação. 

Com um ângulo de mergulho bastante variável, contudo a sua média foi de 22° 

(Figura 5.32), com uma direção preponderante para NE com alguma variação chegando até 

valores mais altos em SE. 
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A principal direção medida foi N71-80E, sendo paralela à principal direção do 

acamamento, sendo que 19% das medidas estão nesta direção (Figura 5.32). A segunda 

direção com mais valores é N41-50W, ficando próximas também das medidas do 

acamamento. 

No Embasamento Cristalino ocorre de forma reliquiar, tanto no solo derivado das 

rochas cristalinas como em rocha sã. Já no Membro Pedro Leopoldo a foliação está presente 

principalmente nas porções mais claras, correspondente aos níveis siliciclásticos, nas rochas 

pelíticas, que formam essa unidade. Mesmo com o intemperismo foi possível observar essa 

estrutura. No Membro Lagoa Santa foi possível observar como o plano de foliação seguiu o 

acamamento, formando uma lineação de interseção. 

Sendo mais visíveis nos pelitos da Formação Serra de Santa Helena, a foliação se 

apresenta mesmo quando a rocha está intemperizada (Figura 5.31A), sendo a principal 

estrutura nos saprólitos dessa unidade. Em alguns casos existem foliações com diferentes 

direções, que podem ou não seguir o acamamento, assim como veios de quartzo e calcita que 

seguem essas direções das foliações, podendo também apresentar boudins (Figura 5.31B). 

 

 

Figura 5.31: (A) Plano de foliação bem-marcado em saprólito de metapelito da Formação Serra de 
Santa Helena. (Ponto TG65_0304) (B) Boudin seguindo plano de foliação de metapelito da Formação Serra 
de Santa Helena. (Ponto TG61_0204) 
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Figura 5.32: Diagrama de rosetas e estereograma dos planos de Foliação encontrados em toda a 
área de estudo. 

 

Na região, todas as direções principais de foliação das unidades do Grupo Bambuí 

são coincidentes com a direção N71-80E (Figura 5.33). 

 

Figura 5.33: comparação entre as direções das medidas da foliação no Membro Pedro Leopoldo 
(a), no Membro Lagoa Santa (b) e Formação Serra de Santa Helena (c). 

 

Essas foliações podem ser analisadas de acordo com a deformação que as rochas 

sofreram, sempre ponderando como a reologia pode ter influenciado nas mudanças de direção 

dessas medidas estruturais. No caso da área de estudo é possível relacionar também a 
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diferença entre as direções de foliação das medidas do Complexo Belo Horizonte e as 

medidas do Grupo Bambuí. 

A área Norte, com pontos principalmente da Formação Serra de Santa Helena, mas 

também com alguns da Formação Sete Lagoas, é uma porção com menor deformação, 

possuindo ângulos de caimento do acamamento mais baixos que no Compartimento Oriental, 

com média igual a 14°, contudo com valores que não ultrapassam 30°. Com isso, é possível 

caracterizar uma deposição em uma bacia estável. Também houve uma estabilidade tectônica 

após a deposição, sendo que a variação no ângulo de caimento desse acamamento é causada 

apenas pela irregularidade do relevo do Embasamento Cristalino e pelo soerguimento dessa 

unidade. 

Por ser uma porção com maior presença da Formação Serra de Santa Helena foi 

possível fazer essa análise também para a foliação, chegando aos mesmos resultados. A 

foliação possui um ângulo menor na porção Norte, próxima a 17°, com poucos valores 

ultrapassando 20°. As suas direções também não são muito variáveis (Figura 5.34), também 

indicando uma estabilidade na deposição. 

 

Figura 5.34: diagramas com medidas de foliação feitas na área Norte (A) e na área Sul (B). 

 

A área Sul é, portanto, uma porção com maior deformação, todas as litologias estão 

presentes, com isso é possível observar a deformação decorrente da Orogenia Brasiliana, 
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ocorrida apenas na cobertura do Grupo Bambuí, não afetando o Embasamento Cristalino, 

como já exemplificado anteriormente no capítulo 3.2.2. 

 

5.2.8 Dobras 

As dobras encontradas são em escala métrica. Sendo, em sua maioria, encontradas no 

Membro Pedro Leopoldo e principalmente na Formação Serra de Santa Helena. No Membro 

Pedro Leopoldo isso ocorre pelo grau de impureza da unidade, tornando as estruturas dúcteis 

mais evidenciadas, quando comparadas aos calcários do Membro Pedro Leopoldo. Já na 

Formação Serra de Santa Helena as dobras são mais evidenciadas devido a menor mobilidade 

dos elementos quanto ao Ca, ou seja, a reologia é o principal motivo para que as dobras sejam 

mais comuns nessas duas unidades. 

Dobramentos encontrados no Membro Pedro Leopoldo são caracterizados por dobras 

métricas com pequeno ângulo entre os flancos, muito abertas e dobras parasíticas. Veios de 

calcita podem também estar presentes nessas zonas, por vezes dobrados (Figura 5.35). Junto 

a essas dobras também podem ocorrer outras feições deformacionais dúcteis, como boudins. 

Em sua maioria, os dobramentos acontecem modificando o acamamento ou junto dele 

(Figura 5.35). 
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Figura 5.35: (A)Zona com grande quantidade de dobras de veios de calcita em metacalcário do 

Membro Pedro Leopoldo. (TG50_1303) (B) Dobras em metacalcário do Membro Pedro Leopoldo. 
(TG32_2602) 

 

Nos maciços do Membro Lagoa Santa as dobras aparecem em menor quantidade, 

sempre com outros indicadores de movimentação, como boudins. Em sua maioria, cerca de 

7 estruturas, são dobras de pequeno porte, com mudança local de orientação do acamamento. 

Na Formação Serra de Santa Helena as dobras mudam a orientação local da foliação 

(Figura 5.36), sendo bem evidentes em locais com menor intemperismo. Em alguns locais 

também existe zonas com um número maior de dobras, de diferentes tamanhos e diferentes 

formas. Assim como nas outras unidades esses dobramentos aparecem junto com outras 

estruturas de movimentação, como os boudins. 
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Figura 5.36: Mudança local de orientação na foliação de saprólito de metapelito da Formação Serra 
de Santa Helena. (TG64_0204) 

 

5.2.9 Boudins 

Os boudins são encontrados principalmente na Formação Sete Lagoas, sendo 

formados principalmente com a deformação de veios de calcita, contudo também estão 

presentes na Formação Serra de Santa Helena, podendo também ser formados pelos veios de 

calcita e de quartzo. 

Na Formação Sete Lagoas (Figura 5.37) os boudins estão presentes nas mesmas zonas 

com as dobras de pequeno porte e microdobras, sendo indicativos confiáveis de 

movimentação de E para W. 



73 
 

 
Figura 5.37: (A) (B) Boudins presentes em veios de calcita de metacalcários da Formação Sete 

Lagoas. (TG32_2602 e TG18_2901) 

 

5.2.10 Veios 

Os veios aparecem em todas as unidades presentes na área de estudo, sendo que no 

Embasamento Cristalino esses veios podem ser tanto de calcita como de quartzo, nesse caso 

não há o aproveitamento de planos pré-existentes no seu crescimento. Muitas vezes esses 

veios podem aparecer sozinhos em meio ao solo residual, próximos a saprólitos desse 

Embasamento Cristalino. Na Formação Sete Lagoas os veios são em sua grande maioria de 

calcita (Figura 5.38 e Figura 5.15), com poucos exemplos de veios de quartzo, pela escassez 

dos fluídos ricos em sílica. 
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Figura 5.38: Veio de calcita em metacalcário do Membro Pedro Leopoldo. (TG37_0103) 

 

Já na Formação Serra de Santa Helena os veios por paralelos à foliação, por ser uma 

zona de fraqueza com um espaçamento maior para o fluxo dos fluídos, além de serem 

persistente frente ao intemperismo, com sua presença em saprólitos da unidade (Figura 5.39). 

Outra ocorrência que acontece nessa e é causada por esses veios, é o clareamento das rochas 

próximas a eles, causado pelos fragmentos dos minerais que compõe essas estruturas. 
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Figura 5.39: Vestígios de um veio de calcita em saprólito de metapelito da Formação Serra de Santa 

Helena. (TG78_2104) 

 

5.3 GEOFÍSICA  

5.3.1 Magnetometria  

5.3.1.1 . Sinal Analítico 

Alguns lineamentos identificados no mapa de Derivada Vertical foram levemente 

ressaltados, por feições alongadas. A partir da Figura 5.40, dividiu-se a imagem de sinal 

analítico em 3 domínios principais descritos a seguir.  

�ƒ Domínio Alto (A): Os domínios de alta resposta magnética localizam-se na 

porção central. Associam-se principalmente às rochas carbonáticas e ao 

embasamento; 

�ƒ Domínio Médio (M): Os domínios de resposta magnética mediana localizam-

se principalmente na porção sul. Associam-se às rochas carbonáticas e 

localmente à Formação Serra de Santa Helena; 

�ƒ Domínio Baixo (B): Os domínios de baixa resposta magnética localizam-se 

na porção norte da área, onde estão os afloramentos da Formação Serra de 

Santa Helena. 
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Na porção central da área, os sinais de alta intensidade foram mais bem identificados 

e ressaltados nas regiões associadas às rochas carbonáticas e ao embasamento. O contraste 

magnético, em certas regiões, das rochas da Formação Serra de Santa Helena permite a 

sugestão de provável ocorrência dessa unidade (Figura 5.40). A distinção da forma e os 

limites é substancialmente complicada, em função do baixo contraste magnético entre as 

rochas carbonáticas e o embasamento, se mostrando ineficaz para separar essas unidades, 

que possuem características geológicas distintas, não sendo evidenciado no mapa.  

Entretanto, na região norte da área, apresentada na Figura 5.40, a identificação das 

anomalias de baixa intensidade é verificada com maior interferência na região do alto 

estrutural. Nas regiões sul e, localmente central, os domínios de resposta magnética mediana 

associam-se à Formação Serra de Santa Helena.  

Nos limites das anomalias no mapa da Figura 5.40, o conjunto de feições que a 

compõem apresentam distribuição aleatória. A baixa anomalia magnética (Figura 5.40), 

inserida nesse contexto, se destaca em função da ocorrência da Formação Serra de Santa 

Helena. Os limites e contatos dos corpos não foram claramente definidos, mas associados a 

outros métodos. 

5.3.1.2 Derivada Vertical 

Na imagem de derivada vertical (Figura 5.41) destaca-se principalmente os contrastes 

de campo magnético emitido por minerais magnéticos, sendo útil para demarcar estruturas 

crustais profundas com falhas ou zonas de cisalhamento, demarcadas no mapa geológico 

(Anexo A), originando lineamentos bem evidentes. Na porção central da área observa-se três 

fortes lineamentos de orientação ENE-WSW. 
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5.4 HIDROGEOLOGIA 

Adotando a definição de De Paula (2019), na área de estudo ocorrem quatro unidades 

hidrogeológicas, compostas, da base para o topo por: aquífero fissural, aquífero cárstico-

fissural, aquitardo metapelítico e recobrindo as demais unidades, o aquífero raso de 

coberturas (Figura 5.42). 
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Figura 5.42: Mapa de Unidades Hidrogeológicas. 
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5.4.1 Aquífero fissural do Complexo Belo Horizonte 

O aquífero fissural é constituído pelas rochas granito-gnaisse-migmatíticas do 

Complexo Belo Horizonte (DE PAULA, 2019). Localiza-se na porção oeste, ocupando 23% 

da área estudada, ocorrendo em cotas superiores a 700 m. 

O cálculo de capacidade especifica utilizou 27 poços localizados nessa unidade. As 

profundidades dos poços encontrados (Figura 5.43) variaram de 40 a 105 metros de 

profundidade, com uma média de 70 metros. Em média os valores de capacidade específica 

do aquífero fissural foi 2,54 m³/h/m, não ultrapassando 10 m³/h/m.  

 
Figura 5.43: Gráfico da relação entre a profundidade do poço e a capacidade específica - Aquífero 

fissural 

 

5.4.2 Aquífero cárstico-fissural da Formação Sete Lagoas 

O aquífero cárstico-fissural é composto pelas rochas calcárias da Formação Sete 

Lagoas, ocupa 42% da área (Figura 5.42), sendo considerado o aquífero mais relevante da 

região. Sua base é composta por calcários impuros do Membro Pedro Leopoldo, de 
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granulometria fina, laminados e com presença de filossilicatos. O topo é composto pelos 

calcarenitos puros do Membro Lagoa Santa, com granulometria média a grossa, onde se 

desenvolvem as feições cársticas (DE PAULA, 2019). 

O cálculo de capacidade específica utilizou 98 poços localizados nessa unidade. A 

profundidade média dos poços presentes (Figura 5.44) é de 86 metros, variando entre 25 a 

160 metros. Foi encontrada uma capacidade específica média de 9,93 m³/h/m para os poços 

do aquífero cárstico-fissural e o valor mediano de 5,18 m³/h/m. O valor máximo encontrado 

consistiu em 42,86 m³/h/m. 

 
Figura 5.44: Gráfico da relação entre a profundidade do poço e a capacidade específica - Aquífero 

Cárstico-Fissural. 
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5.4.3 Aquitardo da Formação Serra de Santa Helena 

Essa unidade é composta pelas rochas metapeliticas da Formação Serra de Santa 

Helena, representando o topo das unidades hidrogeológicas (DE PAULA, 2019). Ocorre nas 

porções sul e norte, ocupando 29% da área (Figura 5.42). 

Essa unidade contém 48 poços perfurados, cujas profundidades variaram de 41 a 200 

metros, com uma média de 86 metros. Apesar da quantidade de poços, nesse domínio, sabe-

se que a água provém das unidades sotopostas, por isso, não apresenta resultados de 

capacidade específica do aquitardo. 

 

5.4.4 Aquífero de Cobertura 

As unidades de cobertura estão associadas aos sedimentos aluvionares e detrito-

lateríticos, que ocupam 5% da área (Figura 5.42). São, preferencialmente, zonas de recarga 

para os aquíferos carbonáticos sotopostos (DE PAULA, 2019). 

Essa unidade contém 39 poços perfurados, cuja profundidade média é de 74 metros, 

com poços variando entre 27 a 135 metros. Os poços mistos presentes nesse domínio captam 

água das unidades sotopostas. 

 

5.4.5 Capacidade Específica e Superfície Potenciométrica 

A Figura 5.50 apresenta a distribuição espacial dos poços adotados para realização 

dos cálculos de capacidade específica (Qes). A tabela resumo com os dados encontra-se no 

Anexo B. Ressalta-�V�H���T�X�H���I�R�U�D�P���X�W�L�O�L�]�D�G�R�V���S�R�o�R�V���P�L�V�W�R�V�����G�H���I�R�U�P�D���T�X�H���D�V���H�Q�W�U�D�G�D�V���G�¶�i�J�X�D��

podem ter contribuição tanto das rochas graníticas ou calcárias. O intervalo da capacidade 

específica (m³/h./m) e a distribuição da frequência dos intervalos de valores específica são 

representados na (Figura 5.45).  
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Como demostrado nos capítulos anteriores o sistema carbonático é anisotrópico e por 

vezes com elevado grau de heterogeneidade principalmente no Membro Pedro Leopoldo, 

desta forma, a potenciometria da região representa um mapa regional de fluxo para sistema 

poroso equivalente, devido à sua grande dimensão e ao grau de conectividade das estruturas 

rúpteis (DE PAULA, 2012)  

O mapa portenciométrico (Figura 5.46), apresenta as linhas de fluxo do calcário 

(isolinhas em azul) e as linhas de fluxo do aquífero fissural (isolinhas em rosa), de forma a 

representar as interações entre as duas unidades, as respectivas trocas e direções de fluxo, 

que serão descritas a seguir.  

  







87 
 

Nota-se para o aquífero cárstico-fissural, que a direção principal de fluxo regional, 

ocorre com o sentido para leste, oscilando entre SE e NE. Para o aquífero fissural, as curvas 

potenciométricas drenam para nordeste e leste. 

A carga hidráulica mínima, de 650 metros está localizada próximo ao Rio das Velhas 

e corresponde ao aquífero cárstico-fissural. A carga a máxima está no limite oeste, sendo 

referente ao aquífero fissural. As curvas das duas unidades se interceptam entre 700 e 800 m. 

No limite leste da área observa-se um divisor de águas subterrâneo, com um sentido 

de fluxo indo para oeste, sentido Ribeirão da Mata e outro para leste, em direção a APA 

Carste de Lagoa Santa. A falha inversa, de vermelho no mapa potenciométrico, está 

localizada nessa região. 

A Figura 5.47 apresenta dois perfis hidrogeológicos, um da porção norte da área (A-

�$�¶������ �F�R�P�� �G�L�U�H�o�m�R�� �:�6�:-ENE e outro da região central (B-�%�¶������ �F�R�P�� �G�L�U�H�o�m�R�� �(-W, ambos 

traçados a partir dos valores de carga hidráulica representados no mapa potenciométrico.  

 
Figura 5.47 Perfis Hidrogeológicos 

O perfil A-�$�¶���D�E�U�D�Q�J�H���R���F�R�Q�W�H�[�W�R���G�D���6�H�U�U�D���G�H���6�D�Q�W�D���+�H�O�H�Q�D�����S�U�H�V�H�Q�W�H���Q�R���P�X�Q�t�F�L�S�L�R���G�H��

Sete Lagoas e engloba os Córregos Vargem do Tropeiro, mais à leste, o Ribeirão Jequitibá, 

�Q�D���S�R�U�o�m�R���F�H�Q�W�U�D�O���H���R���&�y�U�U�H�J�R���&�D�S�U�R���$�O�W�R���j���R�H�V�W�H�����2���Q�t�Y�H�O���G�¶�i�J�X�D���Q�H�V�V�D���U�H�J�L�m�R���R�V�F�Lla entre 

675 e 850 metros. 
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O perfil B-�%�¶�� �F�R�P�S�U�H�H�Q�G�H�� �R�� �5�L�E�H�L�U�m�R�� �G�D�V�� �1�H�Y�H�V���� �j�� �O�H�V�W�H�� �H�� �R�� �5�L�E�H�L�U�m�R�� �G�D�� �0�D�W�D���� �D�R��

centro. Nesse perfil, é possível ver a interceptação entre as cargas hidráulicas dos aquíferos 

fissural e cárstico fissural, apresentadas no mapa pot�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�F�R�����2���Q�t�Y�H�O���G�¶�i�J�X�D���Y�D�U�L�D���H�Q�W�U�H��

700 e 750m. Além disso, tanto a porção oeste, quanto leste tem fluxo com sentindo para o 

Ribeirão da Mata. 

  



89 
 

5.5 DISCUSSÃO 

Através da análise dos resultados, foi observado que o Complexo Belo Horizonte 

possui uma variação topográfica em sua forma de ocorrência, com alternância entre os blocos 

mais elevados e blocos mais rebaixados, em consonância com o levantamento realizado por 

Amaral (2018) essas diferenças topográficas foram interpretadas como estruturas horst e 

gabren, formadas por eventos extensionais que serão detalhados no capítulo seguinte. O 

comportamento horst e gabren podem ser observados nas seções geológicas A-�$�¶����B-�%�¶�����&-

�&�¶�� �H�� �'-�'�¶�� ��Figura 5.5), mostrando que o comportamento topográfico do embasamento 

influenciou na deposição da bacia sedimentar, que ocorre nos baixos da região.  

Ainda com relação à deposição da Bacia do São Francisco, foi observado maior 

expressividade das rochas sedimentares, pertencentes a Formação Sete Lagoas e Formação 

Serra de Santa Helena, na região leste da área, conforme o mapa apresentado na  

Figura 5.1,  relacionado ao aprofundamento da bacia sedimentar. Dessa forma, a 

borda oeste da área, representa a borda da bacia sedimentar, onde afloram as rochas do 

embasamento Gnáissico-Granítico, conforme Mapa de Pontos (Apêndice A). O perfil B-�%�¶������

Figura 5.5) exibe essa configuração. 

Por meio da análise das seções geológicas, foi possível obter a espessura aproximada 

das Unidades litológicas identificadas na área, como mostrado na coluna estratigráfica 

(Figura 5.2). Não foi possível chegar à espessura do Complexo Belo Horizonte, já que não 

possui dados de sua base, conforme mencionado no capítulo 5.1.1, as rochas do embasamento 

podem alcançar espessura de 1000m (IGLESIAS & UHLEIN, 2009). Os membros Pedro 

Leopoldo e Lagoa Santa possuem espessuras similares, chegando a 100m. A Formação Serra 

de Santa Helena possui espessuras bastantes variadas, sendo a espessura máxima encontrada 

de 130m. 

No perfil A-�$�¶ (Figura 5.1), de direção W-E, foi identificado uma inversão 

estratigráfica, onde o Membro Pedro Leopoldo sobrepõe a Formação Serra de Santa Helena. 

Trata-se de uma falha de empurrão, que fez com que o Complexo Belo Horizonte e Membro 

Pedro Leopoldo cavalgando sobre as Unidades mais recentes. As falhas normais, 

apresentadas nos perfis B-�%�¶�H�� �&-�&�¶�H�� �W�D�P�E�p�P�� �Q�R�� �0�D�S�D�� �*�H�R�O�y�J�L�F�R�� ��Figura 5.1)  foram 

identificadas através de mudanças bruscas de topografia. 
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Através das informações a respeito da geologia estrutural foi possível balizar o 

modelo de evolução tectônica da bacia, portando das direções de fraturas nas unidades, outras 

estruturas e da bibliografia, principalmente Ribeiro et al., (2003). 

Como dito no capítulo 3.2.2 a primeira fase de deformação foi extensional (E1D), com 

a formação dos desníveis do embasamento pelo soerguimento do Orógeno Araçuaí e os 

consequentes deslizamentos da cobertura sedimentar (ALMEIDA-ABREU & RENGER, 

2002), já exemplificados no capítulo Erro! Fonte de referência não encontrada.. Por 

envolver em sua maioria o Embasamento e pela formação de falhas normais com trend 

NNW-SSE na cobertura, algumas famílias de fraturas do Complexo Belo Horizonte são 

características dessa fase, com as famílias F1 e F2, que formam um par conjugado (Figura 

5.20). Essas direções exemplificadas são as principais famílias de fraturas existentes no 

Embasamento cristalino, que como já mostrado anteriormente são discordantes da maioria 

das principais famílias de fraturas presentes no Grupo Bambuí. 

A segunda etapa deformacional (E2Cm), foi a etapa que mais influenciou as estruturas 

da área, ela foi uma etapa compressiva com envolvimento apenas do Grupo Bambuí, sem o 

envolvimento do Complexo Belo Horizonte, em resposta aos esforços Brasilianos. Formou-

se um sistema de cisalhamento, que possui uma orientação preferencial N-S, com o esforço 

geral N-S (RIBEIRO et al., 2003). Isso fica evidente com a formação de algumas famílias de 

fraturas (F1 e F4 no Membro Pedro Leopoldo, F2 e F3 no Membro Lagoa Santa e F2 e F3 na 

Formação Serra de Santa Helena) dessa cobertura sedimentar, sempre formando um par 

conjugado entre as direções ENE e SE/SSE, sendo que ambos possuem baixo ângulo de 

caimento (Figura 5.21, Figura 5.24 e Figura 5.26). 

Outra característica preponderante dessa segunda etapa deformacional é a formação 

de foliações bem-marcadas, com baixo ângulo de mergulho (Figura 5.32) e lineações 

associadas (RIBEIRO et al., 2003). Como já citado no capítulo 5.2.7, as foliações estão 

presentes majoritariamente no Grupo Bambuí, sendo que nessa unidade o ângulo de 

mergulho médio dessa estrutura está próximo de 22°, com seus valores dificilmente passando 

de 40° (Figura 5.32). Enquanto a foliação presente no Complexo Gnáissico-Granítico, que se 

apresente de forma tímida, em poucas localidades possui média de ângulo de mergulho 66°, 

apenas com valores maiores que 60° (Figura 5.32). 
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E por fim uma terceira fase de deformação (E3D), extensional, que afetou todas as 

rochas da área, com a formação de falhas de rejeito normal no Grupo Bambuí, além dos 

dobramentos D4, possuindo estruturas com eixos de direção E-W, com caimento regional 

para leste (RIBEIRO et al., 2003). Contudo, não foi observado uma deformação causada por 

essa fase, tanto nessa bibliografia como no presente estudo feito na área. 

A construção de um modelo deformacional esquemático (Erro! Fonte de referência 

não encontrada.) baseou-se na evolução geotectônica e no modelo de Cisalhamento de 

Riedel (Erro! Fonte de referência não encontrada.), foi utilizado esse modelo pois é o que 

mais se assemelha às correspondências entre as direções principais das estruturas encontradas 

na área analisada, influenciado majoritariamente pela segunda etapa de deformação, a 

compressiva, com esforços e movimentação para E-W. 

 
Figura 5.48: diagrama esquemático do Cisalhamento de Riedel. (Fonte: Fossen, 2016) 

No modelo deformacional, as fraturas R possuem direção ENE, presentes em todas 

as unidades do Grupo Bambuí, famílias F3 no Membro Pedro Leopoldo, F1 no Membro 

Lagoa Santa e F2 na Formação Serra de Santa Helena (Figura 5.20 C, Figura 5.22 A e Figura 

5.25 B). Essas fraturas nessa direção são sintéticas em relação ao movimento, ou seja, estão 

na mesma direção do movimento, no caso E-W, com ângulo baixo e fazendo 30° (Erro! 

Fonte de referência não encontrada.) em relação às fraturas T, que possuem direção ESE, 

e como �F�R�Q�V�H�T�X�r�Q�F�L�D���H�P���U�H�O�D�o�m�R���j���11�����H�������ƒ���H�P���U�H�O�D�o�m�R���j�V���I�U�D�W�X�U�D�V���5�¶�� 

�$�V���I�U�D�W�X�U�D�V���5�¶�����V�m�R���D�Q�W�L�W�p�W�L�F�D�V���D���H�V�V�H���P�R�Y�L�P�H�Q�W�R�����R�X���V�H�M�D�����F�R�Q�W�U�i�U�L�D�V���j���P�R�Y�L�P�H�Q�W�D�o�m�R����

e aparecem na região de estudo na direção SE, famílias F1 no Membro Pedro Leopoldo, F3 

no Membro Lagoa Santa e F4 na Formação Serra de Santa Helena (Figura 5.20 A, Figura 

5.22 B e Figura 5.25 D), elas possuem ângulos de caimento maiores que as encontradas em 
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R, fazendo 30° em �U�H�O�D�o�m�R���j�V���I�U�D�W�X�U�D�V���Q�D���G�L�U�H�o�m�R���7�����$�V���I�U�D�W�X�U�D�V���5���H���5�¶���V�m�R���S�D�U�H�V���F�R�Q�M�X�J�D�G�R�V 

e analogamente ao Modelo de Cisalhamento de Riedel são consideradas fraturas de 

cisalhamento nas rochas da cobertura. 

�(�Q�T�X�D�Q�W�R���D�V���I�U�D�W�X�U�D�V���7���V�m�R���S�D�U�D�O�H�O�D�V���i���G�L�U�H�o�m�R���11, com direção ESE, famílias F4 no 

Membro Pedro Leopoldo, F2 no Membro Lagoa Santa e F3 na Formação Serra de Santa 

Helena (Figura 5.20D, Figura 5.22B e Figura 5.25C), são fraturas extensionais, em que os 

paleocondutos e as lineações podem ter se aproveitado para desenvolvimento, pois possuem 

direções próximas. São fraturas com baixo ângulo em relação à superfície de movimentação. 

A direção W-E também é concordante com a direção de crescimento dos 

paleocondutos da área. Essas estruturas são os planos de crescimento da interseção de dois 

planos de fraturas, uma de alto ângulo (R), com uma de menor ângulo (T), com uma 

representação visível tanto no método magnetométrico como no de lineamentos 

fotointerpretados. 

 

 
Figura 5.49: modelo de deformação esquemático da região de estudo. 

A Erro! Fonte de referência não encontrada. abaixo visa relacionar as estruturas 

encontradas em campo, que foram mencionadas no decorrer do capítulo, com as fases 

deformacionais supracitadas.  

A partir dos dados geofísicos obtidos por sensores remotos e os dados estruturais 

coletados, foi realizada uma análise conjunta a fim de tecer discussões sobre a geologia da 
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área mapeada. O mapa geológico final foi confeccionado a partir da união das descrições 

feitas em campo com os dados interpretados pelos sensores remotos apresentados 

anteriormente. A imagem de magnetometria, derivada vertical (Figura 5.41) auxiliou na 

identificação dos principais lineamentos da região. 

Em relação à superfície potenciométrica (Figura 5.46) observa-se que o aquífero 

cárstico-fissural possui fluxo principal para leste, seguindo em direção a APA Carste de 

Lagoa Santa, a qual tem como fluxo de base regional o Rio das Velhas (DE PAULA, 2019).  

O mesmo comportamento é notado na área de estudo, em que as menores cargas hidráulicas 

se aproximam em direção ao Rio das Velhas. O aquífero fissural, também apresenta fluxo 

principal para leste e influência nas drenagens afluentes e no próprio Ribeirão da Mata, que 

funciona como nível de base local. 

As cargas hidráulicas mais elevadas, encontradas à oeste da área, estão relacionadas 

com as maiores cotas topográficas, sendo associadas ao aquífero fissural. À medida que se 

desloca da borda para o interior da bacia, as cargas tendem a diminuir, como observado no 

perfil A-A�¶����Figura 5.47), onde próximo ao córrego Capro Alto, a leste, as cotas do complexo 

encontram-se em cotas inferiores que a oeste do mesmo perfil, exceto na área de falhamento 

inverso, onde o Complexo Belo Horizonte foi soerguido. 

Nesse perfil, observa-se que a carga hidráulica diminui na direção leste, contudo, 

devido a falha de empurrão, responsável por cavalgar o embasamento sobre as demais 

�X�Q�L�G�D�G�H�V���� �R�� �Q�t�Y�H�O�� �G�¶�i�J�X�D�� �Q�H�V�V�D�� �U�H�J�L�m�R�� �W�D�P�E�p�P�� �V�X�E�L�X���� �7�D�L�V�� �G�H�V�Q�t�Y�H�L�V��do embasamento e 

consequente variação da espessura dos pacotes litológicos superiores, podem ser explicados 

pelo sistema de horst e graben.  

Na porção centro norte da área, onde estão localizadas as falhas normais, tanto o fluxo 

subterrâneo, quanto o fluxo superficial são condicionados por elas, como pode ser 

evidenciado devido às inflexões das curvas potenciométricas. Nessa região, parte das curvas 

inflexionam para sul, sentido Ribeirão da Mata e outra parte para norte e nordeste, em curso 

para o Ribeirão Jequitibá (Figura 5.47). As interligações das curvas do aquífero fissural e 

cárstico-fissural são interpretadas como zona de troca entre essas unidades hidrogeológicas, 

indicando a conexão entre esses sistemas aquíferos. A direção das falhas é representada pela 

Erro! Fonte de referência não encontrada.. 
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Figura 5.50: Diagrama de Roseta - Direção de Falhas 

 

Acerca das capacidades específicas calculadas, para os aquíferos fissural e cárstico 

fissural foi obtido o valor médio de 8,31 m³/h/m, mediano de 3,98 m³/h/m e modal de 1,0 

m³/h/m. A disparidade entre os valores da média e mediana corroboram com a 

heterogeneidade das rochas presentes na região e com a anisotropia presente no sistema 

cárstico.  

De acordo com o Mapa de Capacidade Específica (Figura 5.45), os poços situados no 

aquífero fissural apresentam valores de capacidade específica inferiores, cuja contribuição 

advém dos poços perfurados no aquífero fissural associadas ao embasamento cristalino do 

Complexo Belo Horizonte. Tais valores de capacidade específica encontrados para o 

complexo cristalino reforçam uma baixa produtividade comparada à unidade carbonática 

sotoposta.  
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Em contrapartida, a maior concentração de poços produtividade é coincidente com o 

aquífero cárstico-fissural , de modo que as litologias calcárias agregam os maiores valores 

de capacidade específica, o que indica maior produtividade hídrica desse sistema aquífero. 

Destaca-se que os maiores valores de produtividade coincidiram com o alinhamento 

dos possíveis falhamentos previamente identificados e interpretados nesse trabalho pela 

geofísica. Tal fato é verificado tanto para as falhas de direção aproximada leste-oeste, como 

para as falhas sudoeste-nordeste. Essa distribuição de valores alinhadas aos possíveis 

falhamentos pode ser indicativo de maior dissolução cárstica nessas regiões. 

O Aquífero Cárstico-Fissural associado à Formação Sete Lagoas, concentrou a maior 

quantidade de poços, com maior adensamento entre as profundidades de 50 a 100 metros. De 

maneira análoga, os maiores de valores de Qes concentram-se nos poços de profundidades 

aproximadas entre esse intervalo. Esse range de profundidade corresponde à porção superior 

da unidade, equivalente ao Membro Lagoa Santa conforme descrito na seção 5.1.  Essas 

profundidades correlacionam-se também ao compartimento cárstico superior, mais 

carstificado, definido por De Paula (2019). A média alta encontrada para os valores 

calculados corrobora com De Paula (2019), que definiu essa compartimentação com 

espessura aproximada de 78 metros, cujos poços apresentaram capacidade específica média 

mais elevada. Tal característica reforça ainda maior carstificação desse membro, mais puro 

e calcítico. Destaca-se assim, que as maiores capacidades específicas se concentram até 80 

metros, intervalo no qual as produtividades são até cerca de três vezes mais elevada.  

À sudeste e à nordeste da área os valores de capacidade específica se apresentaram 

mais baixos e em menor concentração, o que pode ser atribuído a presença de metapelitos da 

Formação Serra de Santa Helena. Tal unidade é considerada como um aquitardo, que 

recarrega localmente o aquífero carbonático localizado estratigraficamente abaixo. (DE 

PAULA, 2019).  

Os valores de capacidade específica encontrados para os poços perfurados nas regiões 

em que aflora o Aquitardo Metapelítico apresentaram médias elevadas. É importante destacar 

que apesar da capacidade específica apresentada ter sido calculada para poços perfurados na 

unidade aquífera associada à Formação Serra de Santa Helena, estes poços não 

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�L�]�D�P���D�S�H�Q�D�V���D�V���H�Q�W�U�D�G�D�V���G�¶�i�J�X�D���H�[�F�O�X�V�L�Y�D�V���G�H�V�W�D���X�Q�L�G�D�G�H�����K�D�Y�H�Q�G�R���F�R�Q�W�Uibuições 

das unidades calcárias e possivelmente graníticas inferiores. Tais contribuições resultaram 
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�H�P���Y�D�O�R�U�H�V���G�H���F�D�S�D�F�L�G�D�G�H���H�V�S�H�F�t�I�L�F�D���D�F�L�P�D���G�R���T�X�H���D�S�H�Q�D�V���G�R�V���S�R�o�R�V���F�R�P���H�Q�W�U�D�G�D�V���G�¶�i�J�X�D���Q�D�V��

rochas pelíticas. 

Nos aquíferos de cobertura, que funcionam como zonas de recarga para a unidade 

aquífera cárstico-fissural da Formação Sete Lagoas, interpreta-se que os valores mais 

elevados de vazão específica também podem ser atribuídos à contribuição de poços mistos e 

mais profundos, que captam água tanto das coberturas superficiais como das rochas 

carbonáticas inferiores.  

Os poços presentes nesse domínio atingiram profundidades superiores aos sedimentos 

aluvionares e detrito lateríticos, havendo contribuições das unidades calcárias e 

possivelmente graníticas sotopostas. Ainda assim, os valores de capacidade específica dos 

poços dessa unidade se concentraram abaixo de 5m³/h/m, confirmando a baixa potencialidade 

aquífera das coberturas superficiais.  
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6. CONCLUSÃO  

A partir do levantamento hidroestrutural realizado na área de estudo, que margeia o 

limite Oeste da APA Carste Lagoa Santa, foi proposto um modelo de evolução tectônica da 

bacia que abrangeu três fases de deformação, sendo as duas primeiras responsáveis pela 

geração das principais estruturas de diferentes direções encontradas na área analisada. A 

primeira fase, extensional, culminou na criação dos desníveis do embasamento edeu origem 

às estruturas tectônicas do tipo horst e graben, evidenciadas pelo aprofundamento das rochas 

do complexo cristalino e aprofundamento da bacia sedimentar.  

Como se mostrou pelos perfis estratigráficos, além dos desníveis do complexo 

migmaítico, a área estudada encontra-se em borda de bacia, com as cotas do complexo 

cristalino aflorando em maiores altitudes na porção oeste. Com base nos perfis 

hidrogeológicos, evidenciou-se que há um aprofundamento da bacia sedimentar no sentido 

leste, de forma �T�X�H���R�V���Q�t�Y�H�L�V���G�¶�i�J�X�D���W�D�P�E�p�P���V�H���D�S�U�R�I�X�Q�G�D�P���J�U�D�G�D�W�L�Y�D�P�H�Q�W�H�����(�Q�W�U�H�W�D�Q�W�R�����R��

desnivelamento presente no embasamento e o cavalgamento dessa unidade sobre as demais, 

�R�F�D�V�L�R�Q�D�P���D���V�X�E�L�G�D���G�R���Q�t�Y�H�O���G�¶�i�J�X�D�����L�Q�G�L�F�D�Q�G�R���D���L�Q�I�O�X�r�Q�F�L�D���G�R���V�L�V�W�H�P�D���G�H���K�R�U�V�W���H���J�U�D�E�H�Q���H�P��

relação ao comportamento do fluxo.  

As rochas do Grupo Bambuí, depositadas sobre o embasamento irregular do 

Complexo Belo Horizonte, são predominantemente sub-horizontais, com ângulo variando 

entre 0° e 10°. Dentro da Formação Sete Lagoas, foram encontradas espessuras semelhantes 

para os membros Pedro Leopoldo e Membro Lagoa Santa estimadas de 100 metros, enquanto 

para a Formação Serra de Santa Helena, a espessura máxima encontrada foi de 130 metros, 

sendo essa variável de acordo com as cotas do embasamento. Podendo essa unidade ser mais 

ou menos espessa a depender do espaço disponível para sua deposição.  

Tais rochas, foram afetadas pela segunda fase de deformação, compressiva, 

considerada a mais importante para a área de estudo. Essa fase, com sistema de cisalhamento 

de orientação preferencialmente N-S, foi responsável por gerar pares conjugados de fraturas 

de sentido ENE e SE/SSE, cujas direções correspondem ao sentido de fluxo principal 

encontrado na potenciometria do aquífero cárstico-fissural, que de modo geral drena para o 

Rio das Velhas, nível de base regional.   
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Ainda resultante da segunda fase deformacional, a direção de crescimento dos 

paleocondutos da área, se mostrou concordante com a direção E-W, oriundas dos planos de 

crescimento da interseção dos planos de fraturas de alto ângulo com o plano de menor ângulo.  

Nas regiões de contato entre as rochas cristalinas e calcárias, evidenciou-se a 

intersecção entre as linhas de fluxo do Aquífero Cárstico-fissural relacionado às rochas da 

Formação Sete Lagoas e as linhas de fluxo do Aquífero Fissural relacionado ao complexo 

migmatítico, indicando conexão e algum nível de troca entre as águas das duas unidades 

hidrogeológicas. A potenciometria também mostrou o fluxo localmente direcionado no 

sentido do Ribeirão da Mata, que drena parte da água de ambos os compartimentos aquíferos 

citados.  

Outrossim, a capacidade específica indicou maior produtividade para o Aquífero 

Cárstico-Fissural associado à Formação Sete Lagoas, que por sua vez, concentrou a maior 

quantidade de poços com os maiores valores encontrados entre as profundidades de 50 a 100 

metros. Segundo as espessuras estimadas encontradas para os membros, esses poços estão 

associados ao Membro Lagoa Santa. Esse intervalo, se mostrou mais puro e mais carstificado, 

associado ao compartimento cárstico superior do Aquífero Cárstico-Fissural individualizado 

por De Paula (2019).  

A concentração das maiores capacidades específicas até 80 metros de profundidade 

corrobora com a divisão do sistema cárstico e cárstico fissural por meio da produtividade, 

proposta por De Paula (2019). Na área de estudo nesse mesmo intervalo de profundidade, 

correspondente ao compartimento cárstico, as capacidades específicas atingem valores cerca 

de até 3 vezes maior, bem como no interior da área de preservação, o que comprova a 

continuidade de fluxo entre a área do presente trabalho com o interior da APA. 

 Em contrapartida, a produtividade dos poços presentes no Aquífero Fissural foi 

consideravelmente inferior em relação às rochas calcárias, corroborando o menor potencial 

aquífero das rochas cristalinas.  

Tendo em vista o reconhecimento do controle geológico e estrutural sobre o frágil 

sistema hidrológico e hidrogeológico da área, a existência de conexão entre as linhas de fluxo 

subterrâneas e a importante potencialidade aquífera da região, depreende-se que se faz 

necessário a manutenção do monitoramento da área estudada considerando a proximidade da 

mesma das maiores unidades de conservação existentes no domínio cárstico do país. 
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 ANEXO A  
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 ANEXO B  

  



1

PONTO ID MUNICÍPIO LOCALIZAÇÃO
COTA DO 
TERRENO

UTM E UTM N PROFUNDIDADE ND NE VAZÃO
CAPACIDADE 
ESPECÍFICA 

USO DA ÁGUA
DATA 

PERFURAÇÃO

3100002080 1 CAPIM BRANCO ARAÇA 814 592760 7839543 60.00 7 1.8 40 7.69  01/01/1974

3100002080 2 CAPIM BRANCO CAPIM BRANCO 826 590925 7839921 60.00 8 2 45 7.50  01/01/1960

3100002090 3 CAPIM BRANCO CAPIM BRANCO 855 590923 7839614 25.00 9 2.1 3 4.35  01/01/1948

3100003020 4 CAPIM BRANCO FAZENDA DO MOINHO 775 591275 7837345 50.00 3 2.56 6.85 Abastecimento doméstico/animal 23/09/1983

3100017930 5 CAPIM BRANCO SEDE ARAÇAS 773 593106 7839780 80.00 21.58 1.66 14.29 0.72  20/11/2004

3100017930 6 CAPIM BRANCO BOA VISTA 806 585376 7836356 96.00 25.5 2.61 15.38 0.67  24/03/2003

3100002320 7 CONFINS CONFINS 733 606542 7829260 70.00 31 13 12 0.67  01/01/1976

3100003060 8 CONFINS AEROPORTO T,NEVES 683 609475 7825015 94.00 26.6 6.1 9 4.39 Abastecimento múltiplo 14/06/1981

3100003060 9 CONFINS AEROPORTO T, NEVES 677 609805 7824635 47.00 6.33 2.7 18 49.59  18/07/1981

3100003060 10 CONFINS AEROPORTO T, NEVES 677 609515 7824775 70.00 13.23 6.57 18 27.27 Abastecimento múltiplo 13/12/1981

3100003060 11 CONFINS CONFINS 741 605800 7828830 87.00 34.49 21.36 49.36 3.76 Abastecimento urbano 05/06/1986

3100003070 12 CONFINS CONFINS 736 606245 7828960 65.00 15.27 5.3 14 1.43  24/11/1984

3100003070 13 CONFINS
CONFINS RUA SAO JOSE 

465
729 606265 7828990 60.00 12.4 6 58.54 9.15 Abastecimento urbano 14/11/1985

3100003130 14 CONFINS SITIO MATO VERDE 683 608215 7824470 75.00 8.5 7.65 5 12.50 Abastecimento doméstico 01/01/1982

3100005970 15 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 751 606574 7829690 47.00 6.33 2.7 18 49.59  18/07/1981

3100005970 16 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 747 606603 7829628 47.00 9 2.77 12 19.26  20/03/1996

3100005970 17 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 746 606544 7829660 70.00 12.31 8.5 12 28.17  13/12/1981

3100005970 18 CONFINS AEPORTO DE CONFINS 747 606574 7829628 88.00 1 4.66 18 33.78  15/11/1996

3100005970 19 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 745 606603 7829598 80.00 15.16 7.22 327.24 41.21  15/11/1996

3100005980 20 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 743 606544 7829599 80.30 14.79 8.64 24 39.24  12/09/1997

3100005980 21 CONFINS CONFINS 736 605816 7829633 60.00 12.4 6 58.53 9.15  14/11/1985

3100005980 22 CONFINS CONFINS 736 605846 7829664 87.00 34.44 21.36 49.35 3.77  05/06/1986

3100007320 23 CONFINS CONFINS 738 606485 7829383 88.00 3.45 11.73 257.11 13.73  29/09/1997

3100017060 24 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 681 609432 7825034 94.00 27.2 6.74 12.85 5.71  14/06/1981

3100017060 25 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 681 609867 7824700 47.00 6.33 2.7 18 49.59  18/07/1981

3100017060 26 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 681 609867 7824710 47.00 9 2.77 119.99 19.26  20/03/1996

3100017060 27 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 681 609339 7824742 70.00 12.31 8.5 119.99 28.17  13/12/1981

3100017060 28 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 681 609369 7824785 80.00 15.16 7.22 327.24 41.21  15/11/1996

3100017060 29 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 675 609472 7824720 80.30 14.79 8.64 239.98 39.21  12/09/1997

3100017070 30 CONFINS AEROPORTO DE CONFINS 688 609870 7824805 109.00 27.65 7.8 12.85 5.18  26/05/2003

3100019550 31 CONFINS SEDE 725 607020 7827450 90.00 22.75 2.25 45 18.00  11/02/1999

3100019550 32 CONFINS GRANJA 738 607913 7827571 48.00 3.67 3.3 4.3 1.89  19/10/1999

3100020860 33 CONFINS AEROPORTO CONFINS 682 609260 7824800 80.30 17.79 8.64 239.98 26.23  12/09/1997

3100022210 34 CONFINS SEDE 729 606842 7827433 88.00 28.6 11.2 288 17.82  03/05/2012

3100002260 35 FUNILANDIA FAZENDA DO ALEGRE 702 597431 7857256 105.00 38.5 21 2 1.14  17/02/1978

3100002260 36 FUNILANDIA FAZENDA DO ALEGRE 704 597137 7856950 100.70 37.59 2.29 14 0.89  24/09/1977
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