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RESUMO

O Sinclinal Moeda, localizado no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, apresenta-se
como uma das areas mais complexas do ponto de vista geolégico (CHEMALE,
ROSIERE e ENDO, 1994). O presente estudo realizou a compartimentacio
hidrogeoldgica do Sinclinal Moeda, com base em dados estruturais, geofisicos e
hidrogeolodgicos. Foram analisados 3.372 lineamentos estruturais, destacando a
predominéancia de falhas orientadas para NW-SE, que coincidem com lineamentos
geofisicos e foram interpretadas como estruturas que controlam a compartimentacéo
hidrica e o fluxo subterraneo. Foram identificadas sete unidades hidrogeoldgicas,
sendo 04 unidades aquiferas e trés unidades ndo aquiferas. As unidades aquiferas
sdo de carater predominantemente fissural, enquanto as unidades nao aquiferas
apresentam caracteristicas de barreira hidraulica em determinadas porgdes. A
potenciometria evidenciou forte relagdo geoestrutural no fluxo de agua subterranea e
destacou o nivel d"agua aumentando do centro para as bordas do sinclinal. Ja analises
de capacidade especifica demonstraram variacfes significativas de produtividade
entre as unidades hidrogeoldgicas, sendo o flando leste do Sinclinal Moeda mais
produtivo em relacdo ao flanco oeste. O Aquifero Caué foi reconhecido como unidade
aquifera mais produtora, com valores de produtividade superiores a 4,4 m3/h/m, sendo
a principal unidade hidrogeologica da area. J4 unidades como o Aquitardo Batatal
desempenham papel importante no confinamento e na delimitacdo do fluxo hidrico.
As analises propostas neste trabalho e a sintese de todos os resultados apresentados

permitiram identificar cinco compartimentos hidrogeoldgicos para o Sinclinal Moeda.

Palavras-Chave: Hidrogeologia, Sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero,

Aquifero Caué, Compartimentacao.



ABSTRACT

The Moeda Syncline, located in the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, is one of the
most geologically complex areas (CHEMALE, ROSIERE e ENDO, 1994). This study
conducted the hydrogeological compartmentalization of the Moeda Syncline based on
structural, geophysical, and hydrogeological data. A total of 3,372 structural lineaments
were analyzed, highlighting the predominance of NW-SE-oriented faults, which
coincide with geophysical lineaments and were interpreted as structures controlling
water compartmentalization and groundwater flow. Seven hydrogeological units were
identified, including four aquifer units and three non-aquifer units. The aquifer units are
predominantly fissured, while the non-aquifer units act as hydraulic barriers in certain
areas. Potentiometric analysis revealed a strong geostructural influence on
groundwater flow, with water levels increasing from the center towardth e sy n
edges. Specific capacity analyses demonstrated significant productivity variations
among hydrogeological units, with the eastern flank of the Moeda Syncline being more
productive than the western flank. The Caué Aquifer was identified as the most
productive unit, with yields exceeding 4.4 m3/h/m, making it the main hydrogeological
unit in the area. Meanwhile, units such as the Batatal Aquitard play a crucial role in
confining and delineating water flow. The analyses conducted in this study, along with
the synthesis of all results, allowed the identification of five hydrogeological

compartments within the Moeda Syncline.

Keywords: Hydrogeology, Moeda Syncline, Quadrilatero Ferrifero, Caué Aquifer,

Compartmentalization.
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1. INTRODUCAO

O Sinclinal Moeda, localizado no Quadrilatero Ferrifero (QF) em Minas Gerais,
representa uma das provincias minerais mais ricas do Brasil, sendo também uma das
regides mais complexas, do ponto de vista geoldgico e hidrogeolégico. Durante o
século XVIII até meados da década de 1970, a regidao foi palco de grandes
exploragbes de ouro e diamantes, tendo sido descobertos mais tarde grandes
depdésitos de ferro e aluminio (BEZERRA, 2014).

Grande parte da relevancia do QF, se d& pela ocorréncia dos depositos de ferro
da Formacéo Caué, e de sua importancia do ponto de vista hidrolégico, sendo um
importante divisor hidrografico; influenciando a distribuicdo hidrica nas Bacias
Estaduais do rio das Velhas e do rio Paraopeba, na por¢éo oeste da area de estudo,
e hidrogeoldgico; com a importancia dos aquiferos e estruturas hidrogeoldgicas que
desempenham papel fundamental no armazenamento e dinamica de aguas
subterraneas da regido. Imagens de satélite (GOOGLE EARTH) evidenciam a
presenca de varios empreendimentos minerarios no Sinclinal Moeda, distribuidos ao

longo de toda a area, principalmente nas porc¢des relativas a Formacao Caué.

O Aquifero Caué, principal unidade hidrogeolégica do QF, desempenha um papel
estratégico na regido, especialmente no contexto do Sinclinal Moeda. Este aquifero é
amplamente reconhecido como uma das unidades hidrogeologicas mais produtivas
da area, caracterizando-se por uma elevada capacidade de armazenamento e
condutividade (ANDRADE, 2023), atribuidas a sua composicdo geologica e

caracteristicas estruturais.

Para o abastecimento urbano, o Aquifero Caué é fundamental, uma vez que
alimenta diversos sistemas de captacao de agua subterranea que atendem cidades e

comunidades inseridas na regido.

Estudos hidrogeoldgicos voltados para a gestdo hidrica de aquiferos complexos
veem sendo realizados para garantir a gestdo eficiente dos recursos hidricos
subterraneos. Esses trabalhos frequentemente envolvem a integracdo de técnicas,
como modelagem numérica, geofisica e hidroquimica, para compreender a dindmica
do fluxo subterrdneo, as interacfes entre aquiferos e sistemas superficiais e 0s

impactos de atividades antrépicas. A analise detalhada de parametros hidrodinamicos,
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como transmissividade, porosidade e condutividade hidraulica, permite caracterizar a
estrutura e o comportamento dos aquiferos. Sobre o Sinclinal Moeda, destacam-se 0s
trabalhos de Magalh&es (2023), Andrade (2023) e Zupo (2024).

A fim de compreender as variagbes que ocorrem em relacdo as caracteristicas
hidrogeoldgicas em uma mesma area, muitas vezes faz-se necesséria individualizar
os diferentes setores e analisar o comportamento hidrico, de modo a entender o que
condiciona a dindmica da &agua subterranea em diferentes compartimentos e a

influéncia dessas delimitagdes no contexto geral.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal a compartimentacéo
hidrogeoldgica do Sinclinal Moeda, integrando dados estruturais, caracteristicas
hidrogeoldgicas e analise geofisica. A analise visa compreender a dindmica hidrica
subterranea da regido, por meio da avaliacdo de estruturas rupteis, classificacao de
unidades hidrogeoldgicas e elaboracdo de mapas potenciométrico e de produtividade,
contribuindo assim para o melhor entendimento das interagdes entre as unidades
hidrogeoldgicas e as condicionantes estruturais e promovendo o avanco do

conhecimento técnico-cientifico acerca da area de interesse.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O estudo teve como objetivo geral a compartimentacéo hidrogeoldgica de fluxo do
Sinclinal Moeda através da analise de dados estruturais, geofisicos regionais,
potenciometria e capacidade especifica das unidades aquiferas para entendimento da
din&mica hidrica subterrénea.

2.2 Objetivo Especifico

Os obijetivos especificos relativos a esse trabalho caracterizam-se por:

1) Classificacdo das Unidades Hidrogeologicas;

2) Avaliacdo de provaveis estruturas rupteis por fotolineamentos, geofisica e

andlise estatistica;
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3) Avaliar a produtividade dos aquiferos por capacidade especifica e andlise

estatistica;

4) Avaliar a potenciometria através de mapas potenciométricos e secdes

hidrogeologicas.

3 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDOS
3.1 Localizagcdo

A éarea selecionada para este estudo corresponde a toda a extensdo do Sinclinal
Moeda, localizado no Quadrilatero Ferrifero (QF i MG) (Figura 1). A &rea possui uma
extensdo aproximada de 535 km? e esta localizada ao sul do Craton Sao Francisco, o
nacleo antigo mais estudado da Plataforma Sul-Americana (CORDANI, 2017),

composto por terrenos arqueano e paleoproterozoicos (ALMEIDA, 1977).

A area de estudos abrange por¢des de 09 municipios: Ibirité, Belo Horizonte, Nova
Lima, Brumadinho, Itabirito, Rio Acima, Ouro Preto, Moeda e Belo Vale. A regido esta
localizada na porcao central do estado de Minas Gerais e tem como principal via de

acesso da regido a BR-040, que liga o estado do Rio de Janeiro a Brasilia.

A regido foi uma das principais produtoras de ouro do Brasil no século XVIII até
meados de 1970 (LOBATO e COSTA, 2018). A riqueza dos depositos minerais
presentes na regido acompanha a diversidade litolégica e estrutural, composta por
grandes estruturas regionais, como sinclinais, anticlinais, megadobras sinformes e

antiformes em contato com falhas de empurrédo (BEZERRA, 2014).

O QF é responsavel pela maior producédo de minério de ferro do Brasil (cerca de
212 milhdes de toneladas comercializadas, em 2022) (ANM, 2023). No Sinclinal
Moeda estéo alojadas 23 minas de extracdo de minério de ferro (MAGALHAES, 2023).
A relevancia mineralégica da regido, neste sentido, soma-se ao aspecto
hidrogeoldgico da area, visto que o QF abriga um dos principais aquiferos do Brasil, 0
aquifero Caué, sendo este afetado constantemente pela atividade de extracao
mineral, que requer grande quantidade de agua e rebaixamento constante do nivel

dé8gua do aquz2fero.



7790000

7780000

Nova Lima

7770000

7760000

Itabirito

7750000

S
SB
%
~
N

-43.962

©.43.830

-20.067

-20.331

-20.463

Oceano

Atléntico
Oceano

Pacifico

15

6000000 8000000 10000000

4000000

-4000000 -2000000 2000000 4000000

}MT

GO

8200000

Legenda

= Area de Estudos
= Rodovias Principais
Estradas Estaduais
D Quadrilatero Ferrifero
® Municipios

Limites Municipais

Litologia Quadrilatero Ferrifero
- Supergrupo Espinhago

|:| Supergrupo Estrada Real

- Supergrupo Minas

D Casa Forte

[ nao definido

E Supergruo Rio das Velhas

Datum: Sirgas 2000, Zona 23S
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de Minas Gerais e Quadrilatero Ferrifero, com destaque para as unidades litol6gicas associada para a
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No Craton Sado Francisco, esses terrenos arqueanos e paleoproterozoicos
encontram-se bordejados por cintures neoproterozoicos que se formaram durante o
Gondwana Ocidental (ALKMIM e MARSHAK, 1998; ALKMIM et al.,, 2006). O
Quadrilatero Ferrifero, trata-se de uma das provincias minerais mais importantes do
mundo, caracterizada pelo arranjo geométrico quadrangular, delimitado pela Serra do
Curral ao norte, Serra da Moeda a oeste, Serra de Ouro Branco (Sinclinal Dom Bosco)
a sul e Serra do Gandarela a leste. O Sinclinal, na por¢éo oeste do QF, é caracterizado
por ser uma estrutura dobrada assi m®tr.i
€ bordejada, a oeste, pelo Complexo Bomfim e, a leste, pelo Complexo Bacéo
(CHEMALE, ROSIERE e ENDO, 1994).

3.2 Clima

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen (1928), no Quadrilatero
Ferrifero predomina o clima Cwa, em que predomina um clima temperado-quente,
sendo duas estacdes bem definidas, tendo o verdo chuvoso, entre os meses de

dezembro a fevereiro o inverno seco, nos meses de junho a setembro (SILVA, 2007).

A regido possui temperaturas médias que se mantém em torno de 20°C (SILVA,
2007) e precipitacdes anuais variam em torno de 1300 mm a 1600 mm (FERNANDES
e MOREIRA, 2022). Regionalmente, as variacbes de altitude criam condi¢bes
propensas ao surgimento de microclimas locais, diferindo areas préximas em relacao
a temperatura e umidade (DUTRA, RUBBIOLI e HORTA 2002).

Segundo Cruz et al (2022), as diferencas de altitude na regidao do QF contribuem
para a formacdo de microclimas, resultando em variacdes significativas na
temperatura e na umidade em relacdo a média anual, que se mantém em torno de
20°C, com precipitacdo anual variando entre 1300 mm e 2100 mm (RUCHKYS et al.,
2012). Ribeiro e Mdl (1985), conforme citado por Cruz et al. (2022), apontam que a
temperatura média anual é de 21,5°C, e aproximadamente 89% da precipitacdo ocorre
nos meses mais quentes, de outubro a marco, com o pico de chuvas registrado nos
meses de dezembro e janeiro. A distribuicdo da precipitacdo no Quadrilatero Ferrifero
apresenta variacdo espacial, com valores entre 1300 mm na porc¢éao leste e 2100 mm
na porcéao sul (HERZ ,1970, apud SILVA, 2007).

Cca

e



17

3.3Geomorfologia

Segundo Medina, Dantas e Saadi (2005), a diversidade de formas no Quadrilatero
Ferrifero se relaciona com a variedade litoestrutural que se relaciona aos eventos de
deformacdo na regido. A regido caracteriza-se pelo contraste de elevacéo,
apresentando altimetria média em torno de 1100 m, podendo chegar a 2070 m em
regibes da Serra do Caraga e 680 m no Fecho de Sabara (BEZERRA, 2014).

Para Dorr (1969), o Quadrilatero Ferrifero caracteriza-se pela ocorréncia de
cristas altas e irregulares, cadeias de h 0 g b a plat@s,scanyons profundos e vales
amplos. Essas cristas delimitam os limites do Quadrilatero Ferrifero, onde ocorrem as
Serras. Varajao (1991) defende a geologia estrutural da regido como fator primordial
na geometria do relevo. Nesse sentido, regides onde predominam litologias de
guartzitos do Grupo Maquiné e itabiritos do Grupo Itabira, possuem maiores altimetrias
e declividades, em funcdo de serem mais resistentes a acfes intempéricas, em
contraposicao a regides associadas aos complexos metamarficos, menos resistentes
(HARDER e CHAMBERLIN, 1915).

O Sinclinal Moeda caracteriza-se por um platé dividido em duas unidades: abas
externas, ou platdés quartziticos/lateriticos, localmente onde ocorrem as Serras da
Moeda e Itabirito, predominando a ocorréncia de quartzitos e itabiritos, podendo
chegar a 1600 m e o plat6 interno, marcado por desniveis entre 100 e 150 m. Ainda,
segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,2005), a importante
geomor fologia da regi«o estg8 associada
das vertentes, especialmente nas regides onde predominam itabiritos. Essas
estruturas sao associadas a formacao de collvio relacionadas a retrabalhamentos de

materiais anteriores e mudancas na topografia.

As duas unidades, abas externas e platds internos, sugerem a ocorréncia de
eventos de aplainamento do relevo entre os periodos do Cretaceo e Terciério,
sobrepostos por periodos de dissecacdo (MOURAO, 2007). Ainda segundo a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2005), esse processo de
moldagem da morfologia da regido, data do fim do Nedgeno ao inicio do Quaternario,
0 que pode ser explicado pela reacomodacdo da rede de drenagem, como 0S rios
Capitdo do Mato e Mata Porcos que passaram a convergir para o rio das Velhas. Outro

exemplo é do ribeirdo Preto que passou a convergir para o rio Conceigao.
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3.4Hidrografia

A éarea de estudos esta inserida na Bacia Hidrografica Federal do rio Sao
Francisco, mais precisamente no contato de duas grandes bacias hidrograficas
estaduais: rio das Velhas, abrangendo a maior parte da area de estudos, com cerca
de 374.2 km? de extensdo, correspondendo a 70.3% da éarea e rio Paraopeba,
abrangendo uma menor parte da area, com aproximadamente 125.4 km2,
correspondendo a 29,7% da area (Figura 2). A ocorréncia de duas bacias na area esta
relacionada ao fato de o Sinclinal atuar como um divisor hidrogréfico, devido aos altos
topograficos nos limites leste e oeste do Sinclinal, assim como pontuado por Meireles
(2023).

A Bacia Hidrografica do rio das Velhas integra uma area de 27.850 km?
abrangendo 51 municipios. Suas nascentes localizam-se nos limites da Area de
Protecdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas, no Municipio de Ouro Preto, sendo
0 maior afluente em extensdo da Bacia do rio S&o Francisco, totalizando
aproximadamente 761 km (CBHSF, 2023).

Ja a Bacia do rio Paraopeba abrange uma area de 13.643 km2, compreendendo
parte ou integralmente 48 municipios. Sua nascente localiza-se no municipio de
Cristiano Otoni, tendo como seus principais afluentes os rios Aguas Claras,
Macaubas, Betim, Camapué e Manso, abrangendo uma area aproximada de 510 km?,
desaguando no lago da represa de Trés Marias, em Felixlandia i MG (CIBAPAR,
2009).

O mapa da Figura 2 demonstra a hierarquia hidrogréafica observada para a regiao
de estudo, no qual as drenagens mais espessas caracterizam-se como rios principais,

decaindo em hierarquia a ribeirbes e cérregos.
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Figura 2: Area de estudos destacada em vermelho, com detalhe para hidrografia principal (rio
Paraopeba e rio das Velhas) e secundarias (ribeirbes e coOrregos) e mapas auxiliares com a
representacdo da Bacia Federal do rio S&o Francisco, e bacias estaduais do rio das Velhas e rio

Paraopeba. (Base de shapefiles adaptadas de IBGE e IGAM).

3.5 Geologia

Os estudos geoldgicos no Quadrilatero Ferrifero vém sendo desenvolvidos desde
0 século XVIII, quando a atividade exploratéria ocasionada pelo ciclo do ouro e
exploracdo de pedras preciosas atingiu grandes propor¢fes. Mas foi somente entre
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os anos de 1946 e 1962 que o mapeamento geoldgico da regido foi desenvolvido, com
uma parceria entre United States Geological Survey (USGS) e o Departamento
Nacional de Producao Mineral (DNPM) i atual Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM),
dando inicio a uma série de producbes cientificas que contribuiram para o

entendimento da geologia da regido no decorrer dos anos.

Alkimim e Marshak (1998) subdividem o Quadrilatero Ferrifero em cinco unidades
litoestratigraficas: Complexos Metamarficos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo
Minas e Supergrupo Estrada Real. Além dessas unidades, ocorrem ainda na regido
diversas suites intrusivas e unidades cenozocas (DORR, 1969; ALKMIM e
MARSHAK, 1998).

Neste trabalho, adotou-se como base a estratigrafia de Endo et al. (2019b) por ser
a mais recente e o modelo de Alkmim e Marshak (1998) em razdo de ser o mais

completo para os estudos desenvolvidos na area.

3.5.1 Arcabouco Tectdnico

Embora seja impreciso afirmar acerca da evolucdo do conhecimento geologico
sobre o QF, sugere-se que 0s primeiros registros textuais e sec¢des geologicas
regionais do Quadrilatero Ferrifero foram produzidos no inicio do século XIX por
naturalistas europeus que estudaram a regido apos o declinio da producéo de ouro.
Entre esses naturalistas, destaca-se o gedlogo alemdo Wilhelm Ludwig von

Eschwege.

Os principais modelos geotectbnicos do QF defendidos pela literatura sugerem
diferentes interpretacdes para a evolucdo tectbnica da provincia. Os estudos
elaborados ao longo das ultimas décadas propdem diversos modelos de eventos
deformacionais e ciclos orogénicos que explicam a complexa estruturacao geologica
da regido, marcada pela superposicdo de multiplos eventos tectbnicos ao longo do
tempo. Dorr (1969), o primeiro a analisar a evolucao tecténica do QFe, identificou trés
eventos deformacionais principais em sua proposta de evolucédo tectdnica, os quais

sdo abordados a seguir.

3.5.1.1 Modelo de Dorr (1969)

Dorr (1969) sugeriu trés eventos deformacionais distintos para a evolucdo

tectobnica do QF. O primeiro evento, denominado Pré-Minas, € exclusivo do
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Supergrupo Rio das Velhas e ocorre no inicio da historia tectbnica da regido. O
segundo evento, nomeado pelo autor de Pés-Minas e Pré-ltacolomi, € caracterizado
por uma agitacdo crustal que afetou a regido de forma abrangente. O terceiro e ultimo
evento, denominado Pés-Itacolomi, é caracterizado por deformagfes compressivas
com vergéncia inicialmente para oeste (W) e, posteriormente, para noroeste (NW).
Este dltimo evento é responsavel por grande parte da estruturacdo regional do
Quadrilatero Ferrifero, incluindo a formacéo de dobras e outros elementos tectonicos.

3.5.1.2 Modelo de Alkmim e Marshak (1998)

Alkmim e Marshak (1998) propuseram uma divisdo dos eventos tectbnicos
relacionados a orogénese Transamazodnica, ocorrida por volta de 2,1 Ga. O primeiro
evento, de carater compressional, foi responsavel por dobramentos e empurres com
vergéncia para noroeste (NW), resultando na formacéo de sinclinais e anticlinais com
direcdo nordeste (NE). O segundo evento, de carater extensional, esta associado ao
colapso das rochas supracustais do Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e
Grupo Itacolomi, sendo responsavel também pela formacédo de estruturas em domos

e calhas no Quadrilatero Ferrifero.

3.5.1.3 Modelo de Chemale (1992 e 1994)

Em contraste com a proposta de Dorr, Chemale Jr. Rosiere e Endo (1994)
reduziram o numero de eventos tectdnicos a dois principais, 0s quais estao associados
a periodos do Paleoproterozdico e Neoproterozoico. O primeiro evento, de carater
extensional, esta relacionado ao Paleoproterozéico (2,1 i 1,7 Ga) e € associado a
formacdo dos complexos metamorficos da regido. O segundo evento, de carater
compressivo e associado ao Neoproterozoico (650 i 550 Ma), é caracterizado por
guatro fases de deformacéo, que foram responsaveis pela criacdo da maior parte das

estruturas tecténicas observadas no QF.

3.5.1.4 Modelo de Endo (1997)

Endo (1997) apresentou uma abordagem mais detalhada, sugerindo que a
evolucdo tectdnica do QF foi processada por meio da superposi¢cao de trés ciclos
tectono-deformacionais principais. O primeiro ciclo, denominado Jequié, ocorreu entre
2780 e 2555 Ma., e é caracterizado por trés eventos tectdnicos distintos, denominados

Rio das Velhas I, Il e lll. O ciclo orogénico Transamazénico, que ocorreu entre 2250 e
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1900 Ma., é caracterizado por quatro eventos tectbnicos, sendo dois compressivos e
dois extensivos. Por fim, o ciclo orogénico Brasiliano, que se estende  entre 1000
e 440 Ma., éconstituido por dois eventos tectdnicos desenvolvidos em
regime transpressional, contribuindo para a deformacéao final da regiéo.

3.5.2 Arcabouco Estrutural

A evolucao estrutural do QF é amplamente estudada e explicada em modelos
elaborados por diversos autores ao longo dos anos. A estruturagcdo do complexo,
inicialmente proposta por Dorr (1969), foi alvo de diversos estudos, como o de
Chemale, Rosiére e Endo (1994), que subdividiram o QF em mega dominios,
separados principalmente pela orientacdo geral das estruturas principais. Estes
autores reconhecem dois eventos principais de grande magnitude como sendo
responsaveis pela atual configuragdo morfolégica do QF. Estes eventos ocorreram
durante o Paleoproterozoico (2,17 2,0 Ga), na Orogenia Transamazonica e durante o

Neoproterozoico (0,81 0,6 Ga), durante o evento Brasiliano.

Para um melhor entendimento acerca dos processos responsaveis pela
configuragéo estrutural da area de estudo, abordaremos aqui as principais estruturas

e 0s principais dominios nos quais o objeto deste trabalho esta inserido.

3.5.2.1 Nappe Curral

A Serra do Curral, uma estrutura homoclinal com mais de 90 km de extenséo e
orientacdo N50°E, apresenta uma estratigrafia invertida composta por unidades dos
grupos Sabara, Piracicaba, Itabira, Caraca e Nova Lima sobre o Complexo Belo
Horizonte (DORR, 1969; ENDO et al., 2005). Ao sul, os gnaisses do Complexo Bonfim
aparecem inclinados, em algumas areas sobrepondo-se as unidades supracrustais.
Estudos como como Eichler (1964), Dorr (1969), Pires (1979), Ladeira e Viveiros
(1984), Chemale, Rosiere e Endo (1994), Alkmim e Marshak (1998) e Endo (1997)

investigaram suas principais caracteristicas.

A nappe Curral, descrita por Endo et al. (2005), caracteriza-se pela xistosidade S1
alinhada ao plano axial das dobras F1, obliqua ao acamamento. Nas formacdes
ferriferas, feicBes estruturais como o sinclinal da Mutuca e o anticlinal dos Fechos
ocorrem antes da xistosidade. Ha discordancia angular de 10° a 70° entre as unidades

Minas e Rio das Velhas. A tectbnica de nappes da Serra do Curral tem vergéncia
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norte-nordeste, com o nucleo da nappe Curral formado pelo Supergrupo Rio das
Velhas. O flanco inverso compreende a sequéncia Minas/Rio das Velhas, enquanto o

flanco normal, redobrado, forma o sinclinal Moeda.

3.5.2.2 Sistemas de Nappes Ouro Preto

O sistema de nappes Ouro Preto € amplamente descrito por Almeida, Endo e
Fonseca (2002) e Almeida (2004). Esse sistema reflete o evento Minas, um evento
tectono-metamorfico no sul do Quadrilatero Ferrifero, marcado por duas fases de
dobramento coaxiais sob condi¢bes de facies xisto verde. A primeira fase gerou
dobras recumbentes que deslocaram o Supergrupo Minas e formaram as nappes de
empurrdao Ouro Preto e Ouro Branco. A nappe Ouro Preto corresponde ao flanco
inverso, apresentando estratigrafia invertida com os grupos Itabira, Piracicaba e
Sabara, enquanto a nappe Ouro Branco inclui meta-arenitos da Serra de Ouro Branco
e rochas do Supergrupo Rio das Velhas (ALMEIDA et al., 2005).

A superficie de deslizamento da nappe Ouro Preto converge com a da nappe Ouro
Branco na falha do Engenho. Na segunda fase do evento Minas, as nappes foram
redobradas, gerando a xistosidade S2, obliqua ao acamamento. A nappe Ouro
Branco, localizada abaixo da nappe Ouro Preto, tem geometria em forma de pods e
vergéncia sul (Almeida, Endo e Fonseca, 2002). Grandes dobras isoclinais
recumbentes, associadas a tectdnica compressiva N-S, caracterizam a regido do
Quadrilatero Ferrifero (ALMEIDA, 2004).

A nappe Curral, ja mencionada no sub-capitulo acima, € mais antiga e é
superposta pela nappe Ouro Preto (ALMEIDA, 2004), ambas formando o sistema de

nappes do QF, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Articulacdo das nappes Curral (destacada em vermelho) e Ouro Preto (destacada em preto)
(Retirado de Endo et al., 2005).

3.5.3 Homoclinal Curral

Chemale Jr., Rosiére e Endo (1994), descrevem o Homoclinal Curral como sendo
uma estrutura sinformal,caracterizada pela inversao dos flancos sudeste
(POMERENE, 1964) e truncamento nos flancos noroeste, onde afloram as unidades

Piracicaba, Itabira e Caraca, em sequéncia continua.

Estes autores ainda propdem a segmentacdo do homoclinal em duas por¢des: o
Segmento |, com direcdo N70°E, estendendo-se da jun¢éo do flanco oeste do Sinclinal
Moeda até seu extremo sudoeste, e o Segmento Il, com direcdo N45°E, seguindo
desde a  juncao do Sinclinal Moeda até seu extremo nordeste. Para Chemale Jr.,
Rosiére e Endo (1994), enquanto o Segmento | foi amplamente preservado da
deformacédo na direcdo EW, o Segmento Il sofreu essa deformacéo, sendo deslocado

de sua posicéo original.

3.5.4 Sinclinal Moeda

O Sinclinal Moeda é descrito por Chemale Jr., Rosiére e Endo (1994) como uma
estrutura sinformal com dire¢cdo NS, nucleada durante a evolugéo tecténica do QFe.

O Moeda é conectado a norte a Serra do Curral e a sul ao Sinclinal Dom Bosco, onde
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observa-se torcdo do eixo principal do sinclinal, provocado pelo estrangulamento
da estrutura no entorno do Complexo Bagao.

A geometria observada no Sinclinal Moeda é resultado de processos tectonicos
compressivos que ocorreram durante o Neoproterozéico, como parte da orogénese
Brasiliana, que é caracterizada por uma série de eventos deformacionais em varias
fases (Dorr, 1969). Segundo Endo (1997), a fase Brasiliana esta associada a colisdo
de blocos continentais, que provocaram intensas deformacdes na crosta e geraram
grandes estruturas tectdnicas, como as dobras e falhas observadas no Quadrilatero
Ferrifero. O Sinclinal Moeda é uma dessas grandes dobras, com a deformacéo sendo
resultado de pressdes horizontais que causaram 0 encurtamento da crosta
(RODRIGUES e TEIXEIRA, 2003).

A estruturagdo do Sinclinal Moeda foi influenciada por trés fatores principais: a
compressao tectbnica de magnitude regional, a reativacdo de falhas antigas e a
influéncia das diferentes unidades geologicas presentes na regido (ALMEIDA, 2004).
A compressao foi responsavel pela formacao das dobras de primeira ordem presentes
na regiao, incluindo o Sinclinal Moeda, que apresenta uma geometria sinclinal tipica,
com um nucleo mais profundo e flancos que mergulham para o leste. A reativacao de
falhas regionais também contribuiu para a formacéo de outras estruturas associadas

ao Sinclinal, como falhas de empurréo e falhas inversas.

3.5.5 Estratigrafia

Alkimim e Marshak (1998) subdividem o Quadrilatero Ferrifero em cinco unidades
litoestratigraficas: Complexos Metamorficos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo
Minas e Supergrupo Estrada Real. Além dessas unidades, ocorrem ainda na regido
diversas suites intrusivas e unidades cenozocas (DORR, 1969; ALKMIM e
MARSHAK, 1998).

A coluna litoestratigrafica desenvolvida por Endo et al. (2019b) representa a

relacdo entre as unidades propostas para o Quadrilatero Ferrifero (Figura 4).
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Figura 4: Coluna estratigréfica das Unidades que compdem o Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019b).
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3.5.6 Complexos Metamoérficos

Compreende os terrenos granito-gnaissicos de idade arqueana (3,21 2,7 Ga.) e
sdo representados por rochas constituidas por ortognaisses bandados (tonalitos-
trondhjemitos-granodioritosi TTG0s ), | ocal mente migmati zado
graniticos de granulacdo média a grosseira, ainda leucogranitos, pegmatitos e diques
anfiboliticos (CHEMALE Jr., ROSIERE e ENDO, 1994, CARNEIRO, NOCE e
TEIXEIRA, 1995, LANA et al., 2013).

A regido do Quadrilatero Ferrifero compreende 09 (nove) complexos
metamarficos nomeados conforme autores diversos: i) Complexo Belo Horizonte,
englobando as regides de lgarapé, Brumadinho, Belo Horizonte, Caeté e Santa
Barbara. ii) Complexo Bonfim, englobando as localidades de Brumadinho, Casa de
Pedra, Congonhas e Itabirito. iii) Complexo Santa Barbara, englobando as regides de
Caeté e Santa Barbara. iv) Complexo Caeté, englobando a localidade de Caeté. v)
Complexo Guanhées, englobando as areas de Itabira e Jodo Monlevade. vi)
Complexo Mantiqueira, englobando a regido sul-sudeste de Jodo Monlevade. vii)
Complexo Metamorfico Santo Anténio do Pirapetininga, englobando parte da regiao
de Ouro Preto, Mariana e Catas Altas. viiij Complexo Corrego dos Boiadeiros,
englobando parte da area de Itabirito. ix) Complexo Bacéo, englobando partes das
regides de Itabirito, Ouro Preto, Casa de Pedra e Gandarela (BEZERRA, 2014).

3.5.7 Supergrupo Rio das Velhas

Composto por sequéncias vulcanossedimentares de idade arquena (2,871 2,7 Ga.)
e representa o Greenstone belt Rio das Velhas (ALMEIDA, 1977 e DORR, 1969), com
ocorréncia de komatiitos com textura spinifex (SCHORSCHER, 1978), basaltos, filitos,
metagrauvacas, xistos cloriticos a grafitosos e quartzitos, além de formacdes ferriferas
bandadas. Essas associa¢des litologicas encontram-se subdividas por Dorr et al.
(1957) e Gair (1962) nos grupos Nova Lima e Maquiné, separados por discordancia

angular.

Dorr (1969) definiu o grupo Nova Lima como subdividido em trés unidades, da
base para o topo: i) Unidade metavulcanica; ii) Unidade metassedimentar e iii)
Unidade metassedimentar clastica. Clorita Xisto e filito, quartzo-clorita filito e xisto e

guartzito sericitico se destacam como as litologias principais, destacando uma ampla
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composicao litolégica, devido a contribuicdo de origem vulcanica e sedimentar durante
0 processo deposicional (DORR, 1969).

O Grupo Maquiné € composto por rochas quartzosas e conglomeréticas e
subdividido em duas formagdes: Palmital e Casa Forte (DORR et al. 1957). A
Formacdo Palmital é composta por filitos, quartzitos sericiticos e camadas
conglomeraticas. Ja a Formacao Casa Forte € constituida por quartzitos sericiticos,
quartzitos cloriticos, filitos e metaconglomerados. O limite entre as duas formacdes é
marcado por um contato concordante. Por ter composi¢cdo mais quartzosa, o Grupo
Maquiné foi separado do Grupo Nova Lima, e para Dorr (1969), a origem do Grupo

esta relacionada a uma sedimentacao de origem litoranea.

3.5.8 Supergrupo Minas

Compreende sequéncias sedimentares e vulcanossedimentares proterozoicas

(2,67 2,4 Ga.), subdivididas nos Grupos Tamandua, Caraga, Itabira e Piracicaba.

O Grupo Tamandua é composto por quartzitos, ortoquartzitos, xistos e formacgdes
ferriferas dolomiticas (ENDO et al., 2019b). Parte de seus quartzitos sdo incluidos por

Dorr (1969) no Grupo Caraca.

O Grupo Caraca apresenta sedimentos clasticos, arenitos aluviais e
conglomerados, com transi¢cao para folhelhos marinhos rasos (ALKMIM e MARTINS-
NETO, 2012). Subdivide-se em:

1 Formacdo Moeda: Predominantemente quartzosa, com quartzitos grosseiros e

finos, cuja transicdo entre facies € majoritariamente abrupta.

1 Formacdo Batatal: Composta por filitos sericiticos, metachert e formacdes

ferriferas, separada da Formacdo Moeda por um contato abrupto.

s

O Grupo Itabira é essencialmente formado por sedimentos quimicos (DORR,
1969) e se divide em:

1 Formacédo Caué: Constituida por itabirito e suas variacdes, com lentes de filitos

e marmores.

1 Formacdo Gandarela: Predominantemente dolomitica, com formacgfes

ferriferas dolomiticas e filitos dolomiticos.
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O Grupo Piracicaba é constituido por metassedimentos marinhos sobre o Grupo

ltabira, subdividindo-se em:

1 Formacédo Cercadinho: Caracterizada por filitos prateados, quartzitos

ferruginosos e metaconglomerados.

1 Formacdo Fecho do Funil: Composta por filitos dolomiticos, metassiltitos e

dolomitos quartzosos.

1 Formacéao Tabodbes: Predominantemente de ortoquartzitos finos, com contatos

gradacionais com as demais formagoes.

1 Formacéao Barreiro: Constituida por filitos e xistos grafitosos, cujo afloramento

é escasso devido ao intemperismo (DORR, 1969).

3.5.9 Supergrupo Estrada Real

Afloram rochas como formacdes ferriferas bandadas, quartzitos ferruginosos,
xistos, quartzitos, filitos e itabiritos. Subdivide-se em Grupo Sabara, Grupo Itacolomi
e Grupo Barbacena.

O Grupo Sabara caracteriza-se como uma sequéncia metavulcanossedimentar,
composto pela Formacdo Cérrego do Germano na base, com ocorréncia de
formacdes ferriferas e quartzitos ferruginosos. Posteriormente, ocorre a Formacao
Saramenha, constituida por formacdes ferriferas bandadas, xistos e metagrauvacas
(ALMEIDA et al. 2005). No topo do Grupo Sabara, encontra-se a Formacao Catarina
Mendes, onde ocorrem biotita-quartzo-xisto, quartizitos e filitos (FREITAS et al. 2019).

O Grupo Itacolomi encontra-se sobreposto ao Grupo Sabara marcando uma
discordancia angular entre os grupos (DORR, 1969) e é subdividido da base para o
topo em Formacbes Floralia, onde ocorrem ortoquartzitos e Formacdo Pico do
Itacolomi, onde ocorrem quartzitos com estratificacdo cruzada acanalada (FREITAS
et al. 2019; ENDO et al. 2019b). Para Dorr (1969), o grupo Itacolomi é composto por
uma facies predominante de quartzito e uma segunda facies onde ocorre
predominantemente, filito.

No Grupo Barbacena predominam rochas como xistos, queluzitos, metacherts,
guartzitos feldspéaticos e filitos intercalados com ultramaficas e anfibolitos (ENDO et
al., 2019b).
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3.5.10 Suites Intrusivas Méficas e Ultramaéaficas

Destacam-se duas suites principais:

Suite Santa Rita de Ouro Preto é composta predominantemente por granitdides
paleoproterozéicos (1,7 5 Ma.), de facies xisto-verde (GONCALVES, COSTA e
ENDO, 2011), caracterizada por um magmatismo ultramafico intrusivo e diques
ultramaficos de orientacdo NW-SE.

A Suite Catas Altas da Noruega caracteriza-se por um magmatismo méafico, pés
Santa Rita de Ouro Preto (ENDO et al. 2019b). Os xistos cloriticos do Grupo Sabara
e ortognaisses do Complexo Metamérfico Santo Antdnio do Pirapetinga (RAPOSO,
1991), encontram-se intrudidos por diques de orientacdo NW-SE.

3.5.11 Unidades Cenozodicas

As unidades cenozoicas do Quadrilatero Ferrifero comecaram a se formar no
Paleogeno (20 Ma) e ocorrem como sedimentos preenchendo pequenas bacias. Sao
descritas por Silva e Monteiro (2004) e incluem, pricipalmente: mudstones, chapadas
de canga, sedimentos lacustres, coberturas detritico-lateriticas, sedimentos fluvio-

lacustres, sedimentos pliopleistocénicos e sedimentos pleistoceno-holocénicos.

O mapa geologico da Figura 5 destaca as unidades litoestratigraficas que

compdem a regido do Sinclinal Moeda e principais estruturas associadas.
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Figura 5: Mapa geoldgico da area de estudos (demarcada em vermelho), com destaque para 0 nome
das principais estruturas que compdem o Sinclinal Moeda (Base de dados retirada de Endo et al. 2020).
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3.6Hidrogeologia

Diversos estudos pontuam acerca das caracteristicas hidrogeoldgicas da regido
do QF. Sobre o Sinclinal Moeda, em especifico, destacam-se os trabalhos de
Magalhdes (2023) e Andrade (2023).

Magalhdes (2023) descreveu oito unidades hidrogeoldgicas no flanco leste do
Sinclinal Moeda, das quais, quatro foram classificadas como unidades aquiferas e
outras quatro como unidades ndo aquiferas. Para a individualizacdo das unidades, a
autora  considerou as  abordagens  propostas nos trabalhos @ de
Bertachini (1994) e Beato, Mensores e Bertachinni (2005), que enfatizam a alta
permeabilidade das litologias correspondentes como caracteristica para potenciais
aquiferos. As unidades consideradas nao aquiferas, por outro lado, possuem menor

permeabilidade e capacidade de armazenamento.

Andrade (2023), por sua vez, definiu dez unidades hidrogeoldgicas no flanco oeste
do Sinclinal Moeda, das quais cinco foram reconhecidas como unidades aquiferas e
outras cinco como unidades nao aquiferas. Para a individualizacdo das unidades,
Andrade (2023) util i zou a distribui-«o espaci al
associando-os com as interpretacdes geoldgicas-geoestruturais e e os dados de

capacidade especifica calculados dos pocos outorgados no flanco oeste.

Semelhancas nas abordagens propostas em ambos os trabalhos, corroborados
pela literatura existe acerca da hidrologia da area de estudo, permitem reconhecer as
unidades hidrogeoldgicas classificadas pelas caracteristicas especificas das litologias

correspondentes.

Os aquiferos de cobertura sao caracterizados como livres, porosos, heterogéneos
e anisotropicos (ANDRADE, 2023). Possuem baixa espessura e sdo consideradas
importantes unidades de armazenamento e recarga para as unidades sotopostas
(MAGALHAES, 2023). Quando associados as formacdes ferriferas, apresentam altos
valores de condutividade hidraulica (MOURAO, 2007).

O Agquifero Gandarela € classificado como carstificado e/ou fissural
(MAGALHAES, 2023), correspondem as rochas carbonéaticas e dolomiticas da

Formacdo Gandarela. Possui capacidade especifica com valores de 2,8 m3/h/m
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(MOURAO, 2007) e é considerado aquifero livre, por vezes confinado, quando
sotoposto pelo aquiclude Piracicaba ou Sabard (ANDRADE, 2023)

O Agquifero Caué é descrito como sendo a unidade mais produtiva da area de
estudo (MAGALHAES, 2023). Corresponde as formacdes Ferriferas da Formac&o
Caué. E de natureza livre e apresenta porosidade fissural e granular, de natureza
predominantemente livre e de carater heterogéneo e anisotrépico devido a
complexidade estrutural e litolégica que o caracteriza. Pode ter comportamento
localmente confinado quando sobreposto as rochas de baixa permeabilidade da
Formacdo Batatal (MOURAO, 2007), ou quando sobreposto pelo aquiclude
Piracicaba, principalmente na por¢ao sul do Sinclinal Moeda (ANDRADE, 2023).
Dantas et al. (2017) subdivide o Aquifero Caué e considera as hematitas brandas
como mais favoraveis para a presenca de agua, e as litologias compactas como
menos propicias, devido a resisténcia eroséo e fraturamento. Bertachini et al. (2012)
enfatiza o aquifero Caué como unidade com a maior taxa de recarga considerando o
tatal da precipitacdo na area de estudo, variando entre 35 a 40%, podendo chegar a
84% nas areas de cavas de mineracdo. Ja Mourado (2007) identificou que, entre os
aquiferos da regido, o Aquifero Caué apresenta a maior condutividade hidraulica
meédia (9,45x10w m/s) e a maior taxa de recarga, correspondendo a 38,7% da

precipitacao anual.

O Aquifero Moeda é constituido predominantemente pelos quartzitos da
Formacdo Moeda. Tem carater predominantemente fissural, sendo principalmente
livre, heterogéneo e anisotrépico (MAGALHAES, 2023). E caracterizado por sua baixa
permeabilidade e limitada capacidade de armazenamento de aguas subterraneas.
Apesar do seu reduzido potencial hidrico, a rede de fissuras presentes confere ao
aquifero uma relativa continuidade e baixa heterogeneidade. Pocos tubulares
profundos perfurados nessa unidade aquifera costumam apresentar boa
produtividade (DA SILVA, SOBREIRO NETO e BERTACHINI, 1994). Apresenta
recarga média de 18% da precipitacdo anual (ANDRADE, 2023).

Conforme proposto por Andrade (2023) e Magalhdes (2023), as demais unidades
sdo consideradas ndo aquiferas e pouco relevantes para analise hidrogeolégicas
aquicludes aqui propostas. Séo elas: os aquicludes do Grupo Sabara, Piracicaba,

Super Grupo Rio das Velhas, e os aquitardos Batatal e do Complexo Bagao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Como o objetivo do trabalho foi compartimentar hidrogeologicamente a area que
compreende o Sinclinal Moeda, a metodologia adotada se baseou na compilagéo e
validacdo de dados de fontes publicas, dentre os quais destacam-se dados de pocos
tubulares e levantamentos geofisicos. A partir do tratamento dos dados publicos,
foram aplicados procedimentos adicionais com o auxilio de softwares de
geoprocessamento, 0s quais incluiram o tratamento de estruturas tracadas
manualmente, como por exemplo a delimitacdo da area de estudos, tracado de
fotolineamentos e lineamentos geofisicos, analise de provaveis estruturas rapteis,
definicao das unidades hidrogeoldgicas, além da avaliacao da produtividade e sentido
de fluxo por meio de mapas de capacidade especifica e potenciomeétrico.

O trabalho foi realizado conforme os seguintes itens:

4.1 Base de Dados

Foi realizada uma consulta em bancos de dados publicos para a obtencao dos
pocos tubulares presentes na regido. As bases utilizadas para a pesquisa foram,
Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos - IDE SISEMA, Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas do Servico
Geologico Brasileiro i SIAGAS e Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais i SEMAD. Optou-se por utilizar
diferentes bancos de dados a fim de se obter maior confiabilidade, eliminando

informacdes duplicadas ou incompletas.

Embora tenha sido realizada a pesquisa de pocos tubulares nas bases publicas,
nem todos 0s pocos presentes na area exibiam todos 0s requisitos para a pesquisa,

a saber: nivel estéatico (NE), nivel dinamico (ND), vazao (Q), longitude (E), latitude (N)

ecotado n2vel dés8gua ( NA). Em decorr®°nci

mineradoras presentes na area a fim de se obter dados completos de pocos tubulares.

E importante ressaltar que no ato do levantamento dos pocos na base de dados
online, foram selecionados todos os instrumentos nas delimitacdes das cidades que
compdem o Sinclinal Moeda, jA que no momento da pesquisa, a delimitacdo mais
aproximada da area que abrangesse a estrutura do Sinclinal ainda n&do havia sido

realizada neste trabalho.

a
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Posteriormente, com a delimitagcéo, excluiu-se 0s po¢os que nao se encontravam
dentro da area de estudos. Os dados foram baixados como arquivos shapefile e/ou
em formato Excel, sendo tratados em tabelas e importados para o software QGIS
3.28.4, onde a maior parte do geoprocessamento foi realizada. Em alguns casos, para
ferramentas especificas, utilizou-se o software ArcMap 10.8.1.

Para uma maior confiabilidade nos dados, foi realizado um tratamento que
possibilitasse a eliminacdo de pocos que possuissem dados discrepantes. Nesse
sentido, realizou-se uma consulta a trabalhos anteriormente realizados na area, como
Mourao (2007), Andrade (2023), Magalhées (2023) e Zupo (2024) para a certificacdo

de valores considerados pertinentes para a regiéo.

Como os dados de pocos tubulares foram extraidos de bancos de dados
diferentes, ndo houve um padréo unico no nome/cddigo de cada instrumento, o que

corroborou, no presente relatorio, na escolha de uma nova numeragao.

Além da utilizacdo dos dados de pocos tubulares para célculo da capacidade

especifica, utiizou-s e o0os dados de nz2vel débagua par a

daarea. A s®rie hist-rica de monitoramento
entre 0 ano de 2011 e o ano de 2024 e, a fim de complementar a base de dados e
preencher eventuais lacunas de informacédo, também foram utilizados pontos de
controle com dados de nivel do8gua de drenagens | oc
dados do SIAGAS (MG).

Ja a base de dados geofisicas foi obtida através de consulta de levantamentos da
Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais - CODEMIG e disponibilizada na
Biblioteca do Instituto de Geociéncias i IGC, da UFMG.

A base de dados geologica foi obtida a partir do mapeamento realizado por Endo
et al. (2020) e disponibilizado no site da Universidade Federal de Ouro Preto i UFOP.
Ja as demais bases de dados secundarias utilizadas na confeccdo dos mapas, as
guais incluem dados de hidrografia, estradas, shapefiles de municipios e estados,
foram obtidas a partir do banco de dados do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas i
IGAM e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica i IBGE. O sistema de projecao
DATUM utilizado para a elaboracéo dos mapas foi SIRGAS 2000 - Zona 23S.

de
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Os pocos tubulares compilados a partir dos bancos de dados publicos podem ser
visualizados na Tabela 9 presente no Apéndice e estédo dispostos em mapa na Figura
6.
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Figura 6: Localizacdo dos pocgos tubulares compilados (em azul) presentes na area de estudos
(destacada em vermelho).

Os tdpicos a seguir que dao continuidade ao trabalho, respeitam a hierarquia do

fluxograma de metodologia exemplificado na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma esquemético da metodologia adotada no trabalho.

4.2 Analise Estatistica

Neste trabalho, buscou-se a realizacdo da analise estatistica por meio do
agrupamento de intervalos de elementos de interesse para a pesquisa, como falhas,
fotolineamentos, lineamentos geofisicos e capacidades especificas de pocos

tubulares, que serdo mais bem abordados nos capitulos seguintes.

Para que esse agrupamento em intervalos fosse possivel, foi necesséario a
obtencao do numero de classes (k), assim como da amplitude do intervalo de classe

(h) para cada grupo de interesse.

Para a obtencdo do numero de classes (k), isto €, o niumero de intervalos, foi
utiizada a Regra de Sturges, uma técnica estatistica criada para a obtencdo do

namero ideal de classes e desenvolvida pelo estatistico alemao Herbert Sturges em
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1926 (STURGES, 1926). O calculo do numero de classes, isto €, do niumero de
intervalos, resulta no padrdo adequado da quantidade de classes, uma vez que
intervalos estreitos implicam em ampla diversidade de informac&o, enquanto maiores

intervalos refletem uma andlise estatistica mais facil de ser visualizada e interpretada.

O método se baseia no calculo do numero de classes a partir do nimero de

elementos amostrados e é dada pela Equacédo 1 (SAMPAIO, 2018):
Q p owd 1¢C (Equacéo 1)
Onde Qrepresenta o nimero de intervalos e £ o nimero total de dados amostrados.

Como o numero de classes precisa ser um numero inteiro, utilizou-se na analise
0 m®t odo de arredondamento fApara ci mao, n o

valores decimais.

Uma vez calculado o numero de intervalos para os elementos amostrados,
realizou-se o calculo da amplitude do intervalo de classe (h), dado pela divisdo entre
a amplitude total e o numero de classes, e pode ser representado pela Equacgéo 2
(SAMPAIO, 2018):

Q — (Equacéo 2)

Onde "Qrepresenta a amplitude do intervalo de classe, 6 "4 amplitude dos dados, isto
é, a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo dos dados amostrados, e Q

representa o numero de classes definido através da Regra de Sturges (Equacéo 1).

Com a definicdo do numero de classes e intervalo de classes, obteve-se a
separacao estatistica do niumero de elementos distribuidos em intervalos definidos de
frequéncia. Essa separacdo é importante pois, auxilia na quantificacdo de falhas,
fotolineamentos e lineamentos geofisicos que coincidem em comprimento com as
falhas ja mapeadas para a regido e serdo a base para a compartimentacéo
hidrogeoldgica adiante. Do mesmo modo, o calculo da definicho do numero de
intervalos e amplitude de classe também foi utilizado para a separacao dos intervalos

de frequéncia das capacidades especificas dos pocos tubulares.
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O mesmo procedimento para a obtencéo de k e h foi aplicado a cada uma das
orientacdes propostas pelo modelo de deformacéo para o QF de Alkmim e Marshak
(1998).

Neste trabalho, para o agrupamento das falhas, a fim de identificar os padrbes
estruturais, filtrou-s e o0s val or esouttieossd si derad®s 6Gue
no intervalo em metros considerado para as falhas, configurando possiveis erros. Por
fim, ao realizar a separacéo, os fotolineamentos e lineamentos geofisicos coincidentes
geograficamente entre si e com a mesma orientagéo e intervalo de comprimento das
fal has, foram considerados fAprovs8veis

gue podem influenciar a dindmica do fluxo de agua subterranea.

4.3 Andlise de Falhas da Area de Estudos

Foi realizada uma analise de falhas anteriormente mapeadas no Sinclinal Moeda,
por Dorr (1969) e Endo et al. (2020), sendo selecionadas e separadas em shapefiles
conforme as orientacbes E-W, NE-SW e NW-SE. A separacdo das falhas nessas
direcdes se deu devido a magnitude deformacional que ocorreu na regido, gerando
lineamentos com padroes de orientacdes relativas a deformacdo estrutural
ocasionada pelos regimes tectdnicos, conforme defendido por Alkmim e Marshak
(1998).

Conforme o modelo proposto para o Quadrilatero Ferrifero, a fase de maior
deformacéo teria sido associada a orogenia Brasiliana, durante o Proterozoico,
caracterizada pela compressdo e dobramentos, resultando em estruturas de

orientacdo majoritariamente E-W.

Do mesmo modo, a separacao das demais estruturas em um par conjugados de
orientacdo NW-SE e NE-SW, se relacionam a movimentos compressivos e tensdes
de cisalhamento durante as fases posteriores a principal deformacdo. Assim, cada
padrdao de orientacdo fornece informacBes associadas aos regimes de estresse

geotectodnico.

Ao todo foram separados 305 tracos de falhas, com comprimentos variando entre
129 metros e 10.657 metros. A partir da selecdo das estruturas, foi calculado no
software QGIS 3.28.4, por meio da ferramenta i L e n g & do®psimento em metros

relativo a cada falha selecionada.

n«o

estr
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4.4. Andlise de Lineamentos
4.4.1 Fotolineamentos

Com a delimitacdo da area de estudo, foi aplicado um buffer a partir dos limites
tracados, j& que o fluxo de 4gua dentro de um aquifero ndo se encontra confinado
apenas no interior deste aquifero. Ainda, o Sinclinal pode interagir com outras feicdes
hidrogeoldgicas da regido, como bacias, rios ou reservatorios subterraneos. O buffer
permite considerar possiveis variacdes na extensdo da area que compreende 0
Sinclinal Moeda, bem como das unidades hidrogeoldgicas definidas, oferecendo uma

area adicional de anéalises hidrodinamicas.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, locais que apresentam maior nimero de
lineamentos sdo mais propensos a ocorréncia de fraturas, influenciando em um maior
acumulo de aguas subterraneas (MENDES, 2016). No mesmo sentido, lineamentos
também influenciam a recarga de aquiferos, como no caso de regides montanhosas
ou com variacdes de relevo, por meio da direcdo e intensidade de fraturamento,

culminando na infiltracdo de agua subterranea.

Nesse sentido, como forma de melhor entender a relacdo entre os fotolineamentos
e a produtividade aquifera no Sinclinal Moeda, foram tracados fotolineamentos
negativos, a partir de imagens de satélite e modelos digitais de elevacdo i MDE.
Considerou-se os lineamentos negativos em funcédo dessas estruturas representarem

areas de fraturamento ou regifes de descontinuidades.

Apbs o processamento do MDE, foi realizado um refino no raster, de modo a se
obter um padrao de cores que realcasse o relevo, de modo a facilitar a identificacéo
dos lineamentos na imagem de satélite, favorecendo a visualizacdo de vegetacao
mais densa ou variacdes na umidade do solo, caracteristicas que favorecem a

ocorréncia de regides de fraturamento.

Ao todo foram tracados 3168 lineamentos negativos na area de estudos,

relacionados a areas de drenagens, cOrregos, rios, depressdes e vales.

Apés o tracado dos fotolineamentos, tendo sido feita anteriormente a analise
estatistica das falhas por frequéncia, buscou-se identificar os tracos de
fotolineamentos que se enquadravam no intervalo em metros das falhas

consideradas.
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4.4.2 Geofisica

Uma vez que se sabe a estratigrafia das rochas que compdem o Sinclinal Moeda,
ao utilizar a magnetometria, é possivel individualizar os limites das camadas, seja a
partir da identificacdo de fei¢cdes estruturais, como falhas ou dobras, que definem a
geometria do Sinclinal, seja na identificacdo das variacdes litolégicas ou composicao
quimica das rochas. Além disso, com 0 uso da magnetometria, € possivel a
identificacdo de lineamentos magnéticos decorrentes de processos rupteis/dicteis na

crosta, auxiliando no reconhecimento das estruturas regionais.

Foi utilizado o método de investigacdo geofisica aérea pela técnica de
magnetometria que se baseia na investigacado da geologia com base no estudo da
susceptibilidade magnética das rochas, ocasionadas por anomalias do campo
magnético terrestre (MADEIRA, 2016).

Foram utilizados dados geofisicos de levantamentos magnetométricos (aéreos).
Os dados séo referentes as areas 02 (Pitangui, Sdo Joao Del Rei e Ipatinga) e area
10 (Belo Horizonte, Curvelo e Trés Marias), relativas ao levantamento aerogeofisico
de Minas Gerais, realizado no periodo de 2001 a 2011. Os levantamentos para a area
02 foram realizados com linhas de producéo de voo de 250 m, com orientacdo de voo
nas direcbes N30E-N30W, e linhas de controle de 2500 m, com orientagdo N60W-

N60E e altura da aeronave na faixa de 100 m sobre o terreno (ENDO et al., 2020).

Ja para a area 10, os levantamentos foram realizados com linhas de producéo
com espacamento de 500 m na dire¢cdo NS e espacamento de 10.000 m para as linhas
de controle, na direcdo EW (ENDO et al., 2020).

Como citado anteriormente, os dados geofisicos utilizados sdo provenientes da
CODEMIG e serviram como base para o tracado da area que compde o Sinclinal
Moeda. Apés realizada a delimitacdo, partiu-se para o tracado manual dos

lineamentos geofisicos, a partir de mapas gerados pelo método magnetométrico.

O mapa magnetométrico levantado pela CODEMIG, mostra claramente as
relacbes entre as anomalias e a composi¢cdo das rochas. Esse método apresenta
anomalias dipolares que estdo associadas a susceptibilidade magnética das rochas.
Nesse caso, como dito anteriormente, o método mede as variacbes no campo

magnético terrestre causadas pela presenca de minerais magnéticos, como a
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magnetita. Rochas ricas nesse mineral tendem a apresentar anomalias positivas, 0
gue é representado por cores quentes, como verde, amarelo e vermelho (OLIVEIRA,
2020).

O tracado dos lineamentos geofisicos foi realizado a partir dos mapas de
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT).
O método de ASA se baseia na combinacado de derivadas horizontais e verticais para
a obtencdo da amplitude e fase do sinal analitico tridimensional (NABIGHIAN, 1984;
ROEST, VERHOEF e PIKINGTON, 1992). O sinal analitico amplia os curtos e atenua
os longos comprimentos de onda do sinal geofisico nas trés direcbes ortogonais,
proporcionando o realce das bordas e contatos das feicdes geoldgicas e falhas
(SANTOS et al., 2011).

Ja o método de AGHT, se baseia em uma analise pontual que destaca picos acima
dos limites das fontes que causam anomalias magnéticas, tornando mais visiveis
corpos que causam anomalias, destacando ainda mudancas na litologia e contatos
geologicos (SORDI, 2007).

Dessa forma, a partir da integralizacdo e analise do método geofisico, é possivel
analisar a caracteristica mineraldgica das rochas que comp&em o Sinclinal, bem como
a ocorréncia de contatos das rochas granitoides do embasamento, com as sequéncias
do Supergrupo Minas, além de outras estruturas geoldgicas que auxiliam na

delimitacdo do tracado.

Apbs o tracado dos lineamentos geofisicos, tendo sido feita a analise estatistica
das falhas por frequéncia, buscou-se identificar os tracos de lineamentos que se
enquadravam no intervalo em metros das falhas consideradas, assim como realizado
para os fotolineamentos. Essa analise permitird nos capitulos seguintes, identificar as
estruturas coincidentes entre si em orientacdo e espacialmente, corroborando no

tracado dos compartimentos hidrogeoldgicos.

4.5 Interpretacdo dos Lineamentos

Como visto, com a separacao das falhas em intervalos de frequéncia a partir da
analise estatistica de Sturges, realizou-se a separacao dos intervalos de frequéncia

dos fotolineamentos e, posteriormente, dos lineamentos geofisicos.
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ApOs essa separacdo, foi realizada a andlise dos intervalos de comprimento dos
fotolineamentos e lineamentos geofisicos que se enquadravam dentro dos intervalos
definidos para as falhas. Essa integracdo nos possibilita separar as estruturas
coincidentes que possam servir de base para uma compartimentacdo na area. Uma
vez realizada essa integragéo e se tem definido os comprimentos das estruturas com
base no intervalo das falhas, foi realizada uma analise espacial no software QGIS para
a identificacdo das trés estruturas que coincidiam além do comprimento, em direcao
e orientacdo, auxiliando no tracado dos possiveis compartimentos estruturais e

compartimentos hidrogeoldgicos.

4.6 Caracterizacao Hidrogeoldgica

4.6.1 Unidades Hidrogeoldgicas

7

A definicdo das unidades hidroestratigraficas € parte fundamental em estudos
hidrogeoldgicos como o proposto. Unidades hidrogeoldgicas séo individualizadas,
considerando suas caracteristicas litologicas, estruturais, parametros hidrodinamicos
e comportamento hidrico similar com relacdo a capacidade de armazenar e conduzir

agua.

Para o presente trabalho, as unidades hidrogeologicas foram agrupadas em
unidades aquiferas e ndo aquiferas, considerando as classificacbes propostas,
principalmente nos trabalhos de Andrade (2023), Magalhdes (2023) e Zupo (2024).
Estas, por sua vez, utilizaram as definicbes de unidades aquiferas e ndo aquiferas
propostas por Miller (1999), no qual sdo consideradas como aquiferos as unidades
geoldgicas que produzem quantidades significativas de agua por meio de pocos ou

nascentes.

O mapa das unidades, bem como as secdes hidrogeoldgicas foram elaboradas
utilizando a base geoldgica do mapa do Quadrilatero Ferrifero, versdao 2020, em
escala 1:150.000 (ENDO et al., 2020). Essa base de dados norteou as delimitacdes
das unidades de acordo com a litologia, as estruturas presentes e o mergulho das

camadas.

Por fim, as cotas de n2vel dé8gua present
base de dados de 370 pocos alocados ao longo da area de estudo, dispostos nos
trabalhos de Magalhaes (2023) e Zupo (2024).
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4.6.2 Avaliacdo de Produtividade Aquifera

A capacidade especifica, € um parametro calculado para a avaliacdo da vazao
extraida de um pocgo pelo rebaixamento. Em outras palavras, o célculo da capacidade
especifica diz respeito a eficiéncia/vazao do poco ao fornecer 4gua por unidade de
rebai xamento do n2vel dé8gua (mj/ h/ m).

O célculo é realizado através da seguinte expressao:

0 — (Equacéo 3).
O representa a capacidade especifica a ser calculada, s representa o rebaixamento
do poco, dado pela diferenca entre o nivel dindmico e o nivel estatico Y 'Q U Qe

0 representa a vaz&o do pogo.

A capacidade especifica de um poco indica o quao eficiente o poco € para a
producdo de agua com o menor rebaixamento possivel, logo, quanto maior a

capacidade especifica, mais eficiente € o poco.

Neste trabalho, o calculo da capacidade especifica foi realizado a partir dos pocos
obtidos nas bases de dados publicas, bem como os fornecidos por Mineradoras,

sendo todos tratados no software Excel (Verséo 2408).

Neste trabalho, o calculo para a capacidade especifica foi efetuado para 198
pocos tubulares presentes na area de estudos. Uma vez realizado o calculo da
capacidade especifica para cada um dos pocos, foi feita a analise estatistica por
frequéncia, conforme descrito no Item 4.2, a fim de se obter um melhor entendimento

da distribuicdo dos dados.

Posteriormente, as capacidades especificas dos pocos foram interligadas em
mapa na forma de isolinhas de capacidade especifica, com o intuito de melhor

entendimento da dinamica produtiva da area.

4.6.3 Avaliacao de Fluxo

Para analise do comportamento do fluxo hidrico subterraneo na regiao de estudo,
foram utilizados dados de n2vel dé8gua de
area. Os pontos usados neste item sdo, principalmente, po¢cos de bombeamento,

piezlmetros e indicadores de n2vel debtggua,
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minerarios do Sinclinal Moeda, bem como adquiridos pelas consultas publicas

realizadas nas bases de dados online.

A partir das cargas hidraulicas obtidas, foi realizada a interpretacdo dos niveis
dé68gua e dire-»es do fluxo subterr®©neo, com
com auxilio do software QGIS. As regifes da area de estudos que nao constavam
dados de carga hidraulica que conferissem uma maior confiabilidade no tracado das
l inhas equipotenciais foram tratadas como i

4.6.4 Compartimentacdo Hidrogeoldgica

Com a separagdo das estruturas coincidentes (falhas, fotolineamentos e
lineamentos), uma compartimentacao estrutural deu inicio as interpretacdes para uma

posterior compartimentacao hidrogeologica.

Uma vez que se tem a definicdo de uma compartimentacao estrutural e, realizada
uma integracdo com as avaliacdes da produtividade das unidades aquiferas, bem
como da carga hidraulica, definiu-se a compartimentacéo hidrogeoldgica para a area
em conjunto com a classificacdo de produtividade aquifera de Struckmeir e Margat
(1995), de modo a relacionar os compartimentos tracados e a relacdo com a

produtividade aquifera.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise de Falhas da Area de Estudos

Antes de iniciar a analise estatistica em si, realizou-se a separacao das estruturas
conforme as trés direcbes de orientacdo em que ocorrem (E-W, NW-SE, NE-SW),
geradas a partir do modelo de deformacéo proposto por Alkmim e Marshak (1998).
Esse modelo defende uma deformacéo progressiva em quatro estagios: D1, D2, DE

e D3. trés fases:

1 D17 Compressao Inicial: Formacao das principais dobras de grande porte e

foliacdes regionais, com dobras e estruturas de direcédo E-W,

1 D2 T Transpressdo com movimentacdo obliqua, gerando zonas de

cisalhamento e reativagdes estruturais.
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1 DE i Natureza extensional, com formacédo de falhas normais e colocacéo de

diques méficos;

1 D371 Reativagbes tardias, resultando na formagé&o do cinturdo de dobramentos
do Espinhaco, falhamentos na direcdo N-S na Serra do Caraca e sobreposicao
do Complexo Bacéo sobre o flanco leste do Sinclinal Moeda.

Com a definicdo do padrdo de orientacdo das estruturas, foi realizada a andlise
estatistica das falhas localizadas nas dependéncias da area de estudo, através do
método de agrupamento de frequéncias de Sturges, descrito no Item 4.2.1 e realizou-
se a anadlise estatistica por frequéncias, de modo a subdividir os intervalos de
comprimento para cada direcédo de orientacéo das estruturas.

Com a individualizacdo dos comprimentos das falhas nas trés direcdes em que
ocorrem em intervalos de frequéncia, obteve-se ao todo, sete (07) intervalos de
frequéncia para cada grupo de falhas (E-W, NW-SE, NE-SW), com amplitude de
intervalo de 1332 m. Assim, as falhas foram distribuidas dentro de cada intervalo,

considerando a amplitude de intervalo.

Apobs essa separacao, observou-se que, 87% das falhas de direcdo E-W ocorrem
entre os intervalos de comprimento de 129 m a 1332 m e 1332 m a 2664 m, tornando
esse intervalo mais representativo em termos de comprimento acumulado, indicando
gue a maioria das falhas se concentra nesse faixa e sendo, portanto, considerados
para as analises seguintes (Tabela 1). Os demais intervalos restantes correspondem
a falhas com comprimentos menores sendo, portanto, menos representativos do ponto
de vista estatistico. Desse modo, optou-se por descartar os demais intervalos para
gue estes nao influenciassem a interpretacdo geral dos resultados. Assim, esses
intervalos foram unificados de modo a facilitar a andlise final. Nesse intervalo, as

estruturas representam cerca de 87% do total das falhas de direcdo E-W na regido.

A mesma anadlise foi realizada para as falhas de direcdo NW-SE, com a
identificacdo de dois intervalos de frequéncia, integrando 80,7% das falhas mapeadas.
Os comprimentos das estruturas nos intervalos variam de 59 ma 1183 me 1183 m a
2366 m.
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J& para as falhas de direcdo NE-SW, a andlise dos intervalos de frequéncia
mostrou trés intervalos majoritarios no qual ocorrem 75,2% das falhas. O primeiro,
considera o intervalo de 117 m a 972 m, seguido pelo intervalo 972 m a 1089 m e, por
fim, o intervalo de 1089 m a 2061 m.

Portanto, como discutido e representado na Tabela 1, os grupos de falhas
possuem intervalos de comprimento predominantes. As falhas de direcdo E-W se
destacam por apresentarem frequéncias maiores nos dois primeiros intervalos, que
compreendem estruturas entre 129 m a 2664 m. O mesmo ocorre para as falhas de
direcdo NW-SE, com faixas de comprimentos predominantes entre 59 m a 2366 m.
Excepcionalmente, no caso das falhas de direcdo NE-SW, o comprimento
predominante abrange o0s trés primeiros intervalos, resultando em maior
representatividade em estruturas com comprimentos associados entre 59 m a 3549

m.

Tabela 1: Tabela de integracdo das falhas geolégicas presentes no Sinclinal conforme intervalos de
frequéncia em metros e direcdo de orientacdo, com destaque (em cinza) para os intervalos

selecionados para a integracao com fotolineamentos e lineamentos.

Falhas E-W
Intervalos de 129 a 1332 a 2664 a 3996 a 5328 a 6660 a 7992 a
frequéncia 1332 2664 3996 5328 6660 7992 10657
(m)
Frequéncia 68 39 8 2 4 1 2
Absoluta
Frequéncia  0.55 0.31 0.06 0.01 0.03 0.01 0.01
Relativa
Falhas NW-SE
Intervalos de 59 a 1183 a 2366 a 3549 a 4732 a 5915 a 7098 a
frequéncia 1183 2366 3549 4732 5915 7098 9464
(m)
Frequéncia 51 22 15 4 2 1 1
Absoluta
Frequéncia  0.53 0.33 0.15 0.04 0.02 0.01 0.01
Relativa
Falhas NE-SW
Intervalos de 117 a 972 a 1089 a 2061 a 3033 a 4005 a 4977 a
frequéncia 972 1089 2061 3033 4005 4977 5949
(m)
Frequéncia 46 6 15 8 3 2 3
Absoluta
Frequéncia 0.55 0.07 0.18 0.09 0.03 0.02 0.03

Relativa
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Os histogramas presentes na Figura 8, Figura 9 e Figura 10 mostram a
distribuicdo de frequéncias do conjunto de falhas analisadas. Todos os histogramas
evidenciam distribuicdes assimétricas, indicando que os dados ndo seguem uma
distribuicdo normal, se concentrando nos primeiros intervalos de classe, indicando que
a maioria das falhas possuem comprimentos menores. Algumas estruturas possuem
comprimentos significativamente maiores, evidenciando certa dispersdo entre 0s

comprimentos mediados.

Histograma de Frequéncias E-W
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mmm Frequéncia Absoluta Frequéncia Relativa

Figura 8: Histograma de frequéncias para as falhas de direcdo E-W, com representacéo da frequéncia
absoluta.

Histograma de Frequéncia NW-SE
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Figura 9: Histograma de frequéncias para as falhas de direcdo NW-SE, com representacdo da

frequéncia absoluta e frequéncia relativa.
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Histograma de Frequéncia NE-SW
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Figura 10: Histograma de frequéncias para as falhas de direcdo NE-SW, com representacdo da
frequéncia absoluta e frequéncia relativa.

5.2 Analise de Lineamentos
5.2.1 Fotolineamentos

A distribuicdo espacial dos fotolineamentos tracados pode ser observado na
Figura 11. Ao todo, na area de estudos, foram tracados 3.168 fotolineamentos,

distribuidos em maior nimero na diregcdo NW-SE, seguido as direcdes E-W e NE-SW.
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Figura 11: Representacéo da &rea de estudos onde se inserem 0s tracos retilineos de fotolineamentos

(tracos vermelhos, brancos e pretos), sobrepostos a geologia (Figura A) e ao mapa hipsométrico (Figura
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B), sendo as areas destacadas em verde representando menores elevagfes, enquanto areas de maior
altitude correspondem a tons marrons. A direita observa-se diagramas de roseta com os padrdes de

orientacdo dos lineamentos totais.

Os dois diagramas de rosetas indicados na Figura 11, relacionam a direcao
preferencial dos 3168 lineamentos tracados. A roseta indica que a diregéo preferencial
dos lineamentos totais é E-W (tracos vermelhos)

Uma andlise individual dos fotolineamentos, mostra que as maiores
concentracdes nas porcdes relativas a ocorréncia de rochas do Supergrupo Minas,
possuem orientacdo predominante E-W (tracos vermelhos). Outro setor que se
destaca pelo alto niumero de fotolineamentos, diz respeito as rochas pertencentes ao
Supergrupo Estrada Real, onde destacam-se fotolineamentos orientados nas direcoes
NE-SW (tracos brancos). O alto indice de fotolineamentos nessa regido, pode ser
explicado pela ocorréncia de rochas favoraveis a deformacdo, ja que os dois
supergrupos apresentam quartzitos, filitos e formacgdes ferriferas bandadas, mesmo
gue apresentem diferentes respostas a deformacéao, ja que o 0s quartzitos por serem
mais resistentes, deformam a altas temperaturas e pressdes, ao passo que filitos
deformem devido a sua baixa competéncia e formacdes ferriferas bandadas podendo

apresentar deformacéo diferencial.

Ainda, a partir da Figura 11, é possivel observar que a maior concentracéo de
fotolineamentos ocorrem em regides mais elevadas, o que pode ser explicado pela
erosdo diferencial, ja que essas rochas, por serem menos competentes que as rochas
do emsabamento, sofrem maiores acfes intempéricas e acarretam areas favoraveis
a erosao (CPRM, 2005). Assim, por se tratar de rochas mais porosas, 0s sedimentos
sdo mais facilmente carreados, em termos de fluxos hidricos, por exemplo,

favorecendo a ocorréncias dessas estruturas.

Uma interpretacdo com base na direcdo de orientacdo das fotolineamentos foi

realizada na Figura 12 e é resumido na Tabela 2.



52

Tabela 2: Estatisticas com total, minimo, média e méximo para cada direc8o de orientacéo dos fotolineamentos
tracados

Fotolineamentos

Orientacdo EW NW-SE NESW
Totalamostral 1248 1297 623
(Frequéncia

Absoluta)

Frequéncia 39.4% 40.9% 19.7%
Relativa

Minimo (m) 12 10 14
Média (m) 1712 5077 2155
Maximo (m) 3412 10144 4296

Conforme a Tabela 2 e os diagramas de rosetas exemplificados na Figura 12-A,
os fotolineamentos tracados com direcdo de orientacdo E-W, totalizam 1248
estruturas e localizam-se majoritariamente no flanco oeste do Sinclinal em

contraposicao as regides mais internas da area de estudo.

Por sua vez, a Figura 12-B evidencia os fotolineamentos orientados na direcao
NW-SE, totalizando 1297 estruturas tracadas que se encontram melhores distribuidas
espacialmente, tanto nos flancos leste e oeste, quanto no interior do Sinclinal e
caracterizam-se como o0 maior numero de fotolineamentos registrados. Ainda para
Sartorato (1998), esses lineamentos sdo 0sS mais representativos em imagens de
satélite e estdo relacionados a uma tectonica de regime ductil, quando relacionados a

rochas do Supergrupo Rio das Velhas.

Por fim, a Figura 12-C evidencia os fotolineamentos tracados de orientacdo NE-
SW, que compreendem 623 estruturas, distribuidas majoritariamente no flanco oeste
e sul da area de estudos, embora na regiao central do flanco oeste, a presenca desses
fotolineamentos seja bem menor. Segundo Sartorato (1998), esses lineamentos estéo
relacionados ao acamamento litolégico e encontram-se amplamente distribuidos em
rochas do Supergrupo Minas e, menos intensa em areas com ocorréncia de rochas

do Supergrupo Rio das Velhas.
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Figura 12: Fotolineamentos negativos (tragos brancos) separados conforme dire¢fes de orientacéo E-

W, NW-SE e NE-SW, sobrepostos & mapa hipsométrico. A direita, diagramas de roseta para os

lineamentos separados por distribuigéo total.
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Com a separagédo dos fotolineamentos de acordo com a diregao preferencial em
gue ocorrem, notou-se que as estruturas de diregdo E-W possuem comprimento
méximo de 3412 m e comprimento minimo associado de 12 m. Os maiores
fotolineamentos estéo inseridos sobre rochas do Supergrupo Rio das Velhas, que
compreendem quartzitos, filitos, xistos e associa¢gdes metavulcanicas. Isso pode ser
explicado devido a heterogeneidade estrutural variada, com ocorréncia de falhas e
fraturas associadas a Orogénese Transamazobnica e Brasiliana, bem como a
composi¢cdo mineraldgica refletindo em alteracdo e erosdo diferencial. Essas
caracteristicas vao de encontro ao primeiro evento de deformacao (D1), o qual é
exclusivo do Greenstone belt Rio das Velhas e embasamento (OLIVEIRA, 2020).

Os menores fotolineamentos estdo localizados sobre areas de drenagens em
regides de quebras de relevo na Formacdo Caué, possivelmente relacionados a
homogeneidade e competéncia das rochas dessa Formacao, representando menor

propenséo a formagao de lineamentos mais representativos.

Ja os fotolineamentos de direcdo NW-SE, registram comprimentos maximos de
10.144 m e minimos de aproximadamente 10 m, estes estando relacionados a areas
de drenagem da Formacdo Cercadinho. Os maiores fotolineamentos estao
assentados na parte centro sul do Sinclinal, em rochas da Formacéo Cercadinho e

Fecho do Funil.

Por fim, os fotolineamentos de direcdo NE-SW, registram comprimentos maximos
de 4.296 m e minimos de 14 m. Os maiores fotolineamentos localizam-se em regides
onde afloram as Formacdes Caué, na por¢ao sul do Sinclinal, bem como em regides
de contato das formacdes Barreiro e Fecho do Funil, na porcéo central do Sinclinal.
JA os menores fotolineamentos tracados ocorrem em porcBes da Formacédo

Saramenha, ao sul e Cercadinho na por¢ao central da area de estudos.

5.2.2 Geofisica

Conforme pode ser visualizado na Figura 13 foram tracados lineamentos a partir
do mapa magnetométrico de Amplitude de Gradiente Horizontal Total (AGHT). Ao
todo, obteve-se 159 lineamentos geofisicos, com comprimentos maximos e minimos
de 11.051 m e 980 m, respectivamente, 0s quais é possivel ver a partir do diagrama

de rosetas ainda neste capitulo, as tendéncias de direcdo associadas.
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Com os lineamentos tracados sobre o0 mapa de Amplitude de Gradiente Horizontal
Total, realizou-se uma superposicdo com o0 mapa hipsométrico e confeccdo de
diagramas de roseta, em que é possivel observar a direcédo preferencial de orientacao
como sendo NW-SE.

Nota-se ainda que os menores lineamentos estdo relacionados as areas da
porcéo norte do flanco leste do Sinclinal Moeda, podendo indicar que essa regiao pode
ter sofrido acdo de erosao diferencial e intemperismo, ja que esses agentes podem
alterar as propriedades como densidade e magnetizacdo das rochas (CPRM, 2005),

como descrito no item 5.2.1.

590000 600000 610000 620000 630000

4 ] 1 A B " Raposos 5
P A Legenda

s Area de Estudos

Lineamentos Geofisicos
AGHT

AGHT

- Banda 1 (Red)
- Banda 2 (Green)
- Banda 3 (Blue)

7780000

7770000

Brumadinho,

(=3
S
S
8
N
~

Bonfim

» A B '1v : Total amostra: 159
Moeda X A - 2 ’ 3 Classes: 10

\ o O o BRI R ¢ Orientaggo: 0-180
Angle Ofset: 0

7750000

Belo Vale ®

10 2.5 5km s :
a 5 gL S0 I\ ,E)uro Brarwgo

2

7740000
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tragcados (tracos brancos). A direita, diagrama de roseta para a visualizagéo da dire¢do de orientac&o

predominante.

Do mesmo modo que o realizado para o0 mapa de Amplitude do Gradiente
Horizontal Total, foram tragcados lineamentos geofisicos a partir do mapa de Amplitude
do Sinal Analitico (ASA) na Figura 14. Ao todo foram tracados 143 lineamentos, com

comprimentos maximos e minimos de 15.079 m e 645 m, respectivamente.
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A superposicdo do mapa de ASA com o0 mapa hipsométrico revelou que o0s
maiores lineamentos visualizados ocorrem em rochas do Supergrupo Minas, na
porcdo oeste do Sinclinal Moeda, marcando o contato com as rochas cristalinas
(Complexo Bonfim). Isso sugere que as rochas cristalinas do embasamento nao
possuem contelidos expressivos de minerais com respostas magnéticas significativas
em sua composi¢cédo, em comparacao com as rochas do Supergrupo Minas, como as
formacdes ferriferas (CARDOSO et al. 2022).

Conforme pode ser visualizado no mapa de Amplitude do Gradiente Horizontal
Total, existe uma tendéncia principal no padrao dos lineamentos, 0os quais ocorrem
majoritariamente na diregdo NW-SE. Do mesmo modo, para os lineamentos do mapa
de Amplitude de Sinal Analitico, observou-se que o padrdao de orientacao

predominante ocorre na direcdo E-W.
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Do mesmo modo que o realizado para os fotolineamentos, os lineamentos
geofisicos também foram divididos em mapa conforme sua dire¢cdo de orientacdo
(Figura 15).

A Figura 15-A mostra a ocorréncia espacial dos lineamentos de dire¢cdo E-W,
evidenciando que estes lineamentos ocorrem majoritariamente em areas pertencentes
ao flanco oeste do Sinclinal Moeda, e possuem comprimentos minimos e maximos
associados de 884 m e 10.919 m, respectivamente. E possivel observar ainda que a
regido central do Sinclinal e boa parte do flanco leste ndo possuem ocorréncia de
lineamentos geofisicos com orientacdo E-W. Ao considerar os lineamentos geofisicos

totais E-W, obteve-se um padréo preferencial de orientagao na diregao E-W.

A Figura 15-B representa os lineamentos geofisicos orientados segundo a direcao
NW-SE, e possuem comprimentos minimos e maximos associados de 645 m e 15.079
m, respectivamente. Nota-se que esse padréo de orientagcdo € majoritario perante os
demais, totalizando ao todo 180 estruturas tracadas, com ampla distribuicdo na area
de estudos. Ao considerar os lineamentos geofisicos totais NW-SE, obteve-se um

padrao preferencial de orientacdo na direcdo NW-SE.

Ainda, o mapa da Figura 15-B € o mais representativo, em termos de densidade
de lineamentos geofisicos. Bacellar (2000), destaca o forte trend NW-SE atribuido a
distribuicdo de frequéncias de lineamentos magnéticos, diretamente relacionados a
ocorréncias de falhas importantes no Sinclinal Moeda, como Pau Branco e Tamandua.
Essas estruturas originaram-se em resposta a regimes tectbnicos compressivos
relacionadas a evolucéo tectonica do Quadrilatero Ferrifero, mais precisamente a

Orogénese Brasiliana (Bacellar, 2000).

Ja a Figura 15-C representa os lineamentos geofisicos orientados segundo a
direcdo NE-SW, e possuem comprimentos minimos e maximos associados de 655 m
e 11251 m, respectivamente, totalizando 43 estruturas. Além de representarem o
menor numero de lineamentos geofisicos, € possivel observar ainda que os dados
ndo estdo bem distribuidos, sendo a maiores ocorréncias das estruturas relacionadas
a porcao norte da area de estudos. Ao considerar os lineamentos geofisicos totais NE-

SW, obteve-se um padréo preferencial de orientacdo na direcdo NE-SW.
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ApOs a analise individual dos lineamentos geofisicos, estes foram unificados de

modo a facilitar as analises seguintes.

A Tabela 3 relaciona as analises de minimo, média e maximo para os lineamentos
geofisicos unificados (Amplitude do Gradiente Horizontal Total e Amplitude de Sinal
Analitico), enquanto a Figura 15 representa a andlise por diagrama de rosetas das
direcdes associadas.

Tabela 3:Estatisticas com total, minimo, média e maximo para cada direcao de orientagdo dos lineamentos
geofisicos tracados.

Lineamentos Geofisicos

Orientacdo EW NW-SE NESW
Total amostral 79 180 43
(Frequéncia

Absoluta)

Frequéncia 26 59 15
Relativa

Minimo (m) 884 645 655
Média (m) 5901 7862 5953

Méaximo (m) 10919 15079 11251
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hipsométrico e diagramas de roseta para a visualizagao da direcdo de orientagdo predominante, total

e por comprimento.

5.3 Interpretacédo dos Lineamentos

Com a separacéo das falhas, fotolineamentos e lineamentos geofisicos, realizou-
se uma estatistica por comparacao dos dados (Tabela 4).

Tabela 4: Relagédo entre falhas, lineamentos geofisicos e fotolineamentos considerando os intervalos
de frequéncia dos comprimentos das falhas.

Comprimento (m) Falhas Geofisica Fotolineamentos
Mapeadas Coincidente Coincidentes

129 a 1332 165 19 62

1332 a 2664 67 22 16

2664 a 896 38 5 3

3996 85328 14 0 0

5328 a6660 9 0 0

6660 a 7992 4 0 0
7992 al0657 6 0 0

Ao separar 0s comprimentos em que ocorrem a maioria das falhas anteriormente
mapeadas, obteve-se uma relacdo do numero de lineamentos geofisicos e
fotolineamentos que ocorrem na mesma faixa de comprimento. A partir dessa
caracterizacdo, obteve-se a relacdo de lineamentos geofisicos e fotolineamentos
coincidentes entre si e dispostos espacialmente na Figura 16. Importante mencionar
aqui que, assim como dito no Item 5.1, os fotolineamentos e lineamentos considerados
como coincidentes em orientacdo e comprimento, séo relativos apenas aos primeiros
intervalos de frequéncia dos comprimentos das falhas, por serem mais
representativos. Desse modo, as estruturas pertencentes aos demais intervalos de

frequéncia que nao fossem os considerados no Item 5.1, ndo entraram na analise.

Os maiores fotolineamentos localizados no flanco oeste, mais precisamente na
regido central e norte da area, coincidem com falhas indiscriminadas aproximadas.
Um ponto de destaque no mapa, diz respeito a coincidéncia existente entre
fotolineamentos, lineamentos geofisicos e a Falha Sobradinho, na por¢éo central da
area, nos limites do municipio de Brumadinho. A coincidéncia dessas fei¢cdes vai de
encontro a existéncia da Falha Sobradinho, que percorre boa parte da area. Outra

correlacdo que chama a atencdo, diz respeito aos lineamentos geofisicos e
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fotolineamentos presentes nas proximidades da Falha do Bonga (Figura 15), em
Itabirito. Uma perspectiva de direcdo NW-SE, mostra que a falha é o ponto final de
uma juncao de lineamentos, fotolineamentos e falhas aproximadas que se inicia desde
a porgdo noroeste do Sinclinal Moeda, préximo a Serra do Curral, em Brumadinho,
até a Falha conhecida.

Com a andlise espacial das falhas, fotolineamentos e lineamentos geofisicos foi
possivel propor uma continuidade estrutural ao fazer a juncdo dos lineamentos

analisados.
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5.4 Caracterizacao Hidrogeolbgica
5.4.1 Unidades Hidrogeoldégicas

Conforme mencionando anteriormente, a definicdo das unidades foi pautada nas
classificagdes propostas no trabalho de Andrade (2023), Magalhédes (2023) e Zupo
(2024). Sendo assim, foram identificadas na é&rea de estudo 07 unidades
hidrogeoldgicas, das quais 04 sdo unidades aquiferas e 03 unidades ndo aquiferas.
As unidades definidas, bem as secbes hidrogeoldgicas hidrogeoldgicas
correspondentes estao dispostas na Figura 17 e Figura 18, respectivamente.

As unidades aquiferas sdo predominantemente fissurais, apresentando variacées
em sua condutividade hidraulica e permeabilidade (ZUPO, 2024). As unidades néo
aquiferas, por sua vez, atuam como barreiras hidraulicas, influenciando a
compartimentacéo do fluxo subterraneo e a recarga dos aquiferos (MAGALHAES,
2023). Ainda segundo Zupo (2024), O fluxo subterraneo no Sinclinal Moeda ocorre
predominantemente na direcdo norte-sul, seguindo a estruturacdo das formacgdes
ferriferas. Entretanto, ha fluxos secundarios na direcéo leste-oeste, decorrentes da

anisotropia das unidades aquiferas e do mergulho das camadas.
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Figura 17: Unidades hidrogeoldgicas presentes na area de estudos, com destaque para as sec¢fes

(tracos rosas) e estruturas geoldgicas. (Modificado de Endo et al. 2020).












































































































