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RESUMO 

 

O Sinclinal Moeda, localizado no Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, apresenta-se 

como uma das áreas mais complexas do ponto de vista geológico (CHEMALE, 

ROSIÉRE e ENDO, 1994). O presente estudo realizou a compartimentação 

hidrogeológica do Sinclinal Moeda, com base em dados estruturais, geofísicos e 

hidrogeológicos. Foram analisados 3.372 lineamentos estruturais, destacando a 

predominância de falhas orientadas para NW-SE, que coincidem com lineamentos 

geofísicos e foram interpretadas como estruturas que controlam a compartimentação 

hídrica e o fluxo subterrâneo. Foram identificadas sete unidades hidrogeológicas, 

sendo 04 unidades aquíferas e três unidades não aquíferas. As unidades aquíferas 

são de caráter predominantemente fissural, enquanto as unidades não aquíferas 

apresentam características de barreira hidráulica em determinadas porções. A 

potenciometria evidenciou forte relação geoestrutural no fluxo de água subterrânea e 

destacou o nível d´água aumentando do centro para as bordas do sinclinal. Já análises 

de capacidade específica demonstraram variações significativas de produtividade 

entre as unidades hidrogeológicas, sendo o flando leste do Sinclinal Moeda mais 

produtivo em relação ao flanco oeste. O Aquífero Cauê foi reconhecido como unidade 

aquífera mais produtora, com valores de produtividade superiores a 4,4 m³/h/m, sendo 

a principal unidade hidrogeológica da área. Já unidades como o Aquitardo Batatal 

desempenham papel importante no confinamento e na delimitação do fluxo hídrico. 

As análises propostas neste trabalho e a síntese de todos os resultados apresentados 

permitiram identificar cinco compartimentos hidrogeológicos para o Sinclinal Moeda. 

 

 

Palavras-Chave: Hidrogeologia, Sinclinal Moeda, Quadrilátero Ferrífero, 

Aquífero Cauê, Compartimentação.



 

ABSTRACT 

The Moeda Syncline, located in the Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, is one of the 

most geologically complex areas (CHEMALE, ROSIÉRE 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 toward the synclineôs 

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 Cauê 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, Quadrilátero Ferrífero, Cauê Aquifer, 

Compartmentalization. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Sinclinal Moeda, localizado no Quadrilátero Ferrífero (QF) em Minas Gerais, 

representa uma das províncias minerais mais ricas do Brasil, sendo também uma das 

regiões mais complexas, do ponto de vista geológico e hidrogeológico. Durante o 

século XVIII até meados da década de 1970, a região foi palco de grandes 

explorações de ouro e diamantes, tendo sido descobertos mais tarde grandes 

depósitos de ferro e alumínio (BEZERRA, 2014). 

 Grande parte da relevância do QF, se dá pela ocorrência dos depósitos de ferro 

da Formação Cauê, e de sua importância do ponto de vista hidrológico, sendo um 

importante divisor hidrográfico; influenciando a distribuição hídrica nas Bacias 

Estaduais do rio das Velhas e do rio Paraopeba, na porção oeste da área de estudo, 

e hidrogeológico; com a importância dos aquíferos e estruturas hidrogeológicas que 

desempenham papel fundamental no armazenamento e dinâmica de águas 

subterrâneas da região. Imagens de satélite (GOOGLE EARTH) evidenciam a 

presença de vários empreendimentos minerários no Sinclinal Moeda, distribuídos ao 

longo de toda a área, principalmente nas porções relativas à Formação Cauê. 

O Aquífero Cauê, principal unidade hidrogeológica do QF, desempenha um papel 

estratégico na região, especialmente no contexto do Sinclinal Moeda. Este aquífero é 

amplamente reconhecido como uma das unidades hidrogeológicas mais produtivas 

da área, caracterizando-se por uma elevada capacidade de armazenamento e 

condutividade (ANDRADE, 2023), atribuídas à sua composição geológica e 

características estruturais. 

Para o abastecimento urbano, o Aquífero Cauê é fundamental, uma vez que 

alimenta diversos sistemas de captação de água subterrânea que atendem cidades e 

comunidades inseridas na região. 

Estudos hidrogeológicos voltados para a gestão hídrica de aquíferos complexos 

veem sendo realizados para garantir a gestão eficiente dos recursos hídricos 

subterrâneos. Esses trabalhos frequentemente envolvem a integração de técnicas, 

como modelagem numérica, geofísica e hidroquímica, para compreender a dinâmica 

do fluxo subterrâneo, as interações entre aquíferos e sistemas superficiais e os 

impactos de atividades antrópicas. A análise detalhada de parâmetros hidrodinâmicos, 



13 

 

 

como transmissividade, porosidade e condutividade hidráulica, permite caracterizar a 

estrutura e o comportamento dos aquíferos. Sobre o Sinclinal Moeda, destacam-se os 

trabalhos de Magalhães (2023), Andrade (2023) e Zupo (2024).  

A fim de compreender as variações que ocorrem em relação às características 

hidrogeológicas em uma mesma área, muitas vezes faz-se necessária individualizar 

os diferentes setores e analisar o comportamento hídrico, de modo a entender o que 

condiciona a dinâmica da água subterrânea em diferentes compartimentos e a 

influência dessas delimitações no contexto geral. 

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal a compartimentação 

hidrogeológica do Sinclinal Moeda, integrando dados estruturais, características 

hidrogeológicas e análise geofísica. A análise visa compreender a dinâmica hídrica 

subterrânea da região, por meio da avaliação de estruturas rúpteis, classificação de 

unidades hidrogeológicas e elaboração de mapas potenciométrico e de produtividade, 

contribuindo assim para o melhor entendimento das interações entre as unidades 

hidrogeológicas e as condicionantes estruturais e promovendo o avanço do 

conhecimento técnico-científico acerca da área de interesse. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

 O estudo teve como objetivo geral a compartimentação hidrogeológica de fluxo do 

Sinclinal Moeda através da análise de dados estruturais, geofísicos regionais, 

potenciometria e capacidade específica das unidades aquíferas para entendimento da 

dinâmica hídrica subterrânea. 

2.2 Objetivo Específico 

Os objetivos específicos relativos a esse trabalho caracterizam-se por: 

1) Classificação das Unidades Hidrogeológicas; 

2) Avaliação de prováveis estruturas rúpteis por fotolineamentos, geofísica e 

análise estatística; 
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3) Avaliar a produtividade dos aquíferos por capacidade específica e análise 

estatística; 

4) Avaliar a potenciometria através de mapas potenciométricos e seções 

hidrogeológicas. 

3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDOS  

3.1 Localização 

A área selecionada para este estudo corresponde a toda a extensão do Sinclinal 

Moeda, localizado no Quadrilátero Ferrífero (QF ï MG) (Figura 1). A área possui uma 

extensão aproximada de 535 km² e está localizada ao sul do Cráton São Francisco, o 

núcleo antigo mais estudado da Plataforma Sul-Americana (CORDANI, 2017), 

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

A área de estudos abrange porções de 09 municípios: Ibirité, Belo Horizonte, Nova 

Lima, Brumadinho, Itabirito, Rio Acima, Ouro Preto, Moeda e Belo Vale. A região está 

localizada na porção central do estado de Minas Gerais e tem como principal via de 

acesso da região a BR-040, que liga o estado do Rio de Janeiro à Brasília. 

A região foi uma das principais produtoras de ouro do Brasil no século XVIII até 

meados de 1970 (LOBATO e COSTA, 2018). A riqueza dos depósitos minerais 

presentes na região acompanha a diversidade litológica e estrutural, composta por 

grandes estruturas regionais, como sinclinais, anticlinais, megadobras sinformes e 

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

O QF é responsável pela maior produção de minério de ferro do Brasil (cerca de 

212 milhões de toneladas comercializadas, em 2022) (ANM, 2023). No Sinclinal 

Moeda estão alojadas 23 minas de extração de minério de ferro (MAGALHÃES, 2023). 

A relevância mineralógica da região, neste sentido, soma-se ao aspecto 

hidrogeológico da área, visto que o QF abriga um dos principais aquíferos do Brasil, o 

aquífero Cauê, sendo este afetado constantemente pela atividade de extração 

mineral, que requer grande quantidade de água e rebaixamento constante do nível 

dô§gua do aqu²fero.   
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Figura 1: Localização da área de estudos, com a delimitação da área em vermelho, e mapas auxiliares 

de Minas Gerais e Quadrilátero Ferrífero, com destaque para as unidades litológicas associada para a 

região de interesse e áreas próximas. (Base de dados modificada de IBGE). 
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No Cráton São Francisco, esses terrenos arqueanos e paleoproterozóicos 

encontram-se bordejados por cinturões neoproterozóicos que se formaram durante o 

Gondwana Ocidental (ALKMIM e MARSHAK, 1998; ALKMIM et al., 2006). O 

Quadrilátero Ferrífero, trata-se de uma das províncias 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 porção oeste do QF, é caracterizado 

por ser uma estrutura dobrada assim®trica em formato de ñquilha de navioò. A estrutura 

é bordejada, a oeste, pelo Complexo Bomfim e, a leste, pelo Complexo Bação 

(CHEMALE, ROSIÉRE e ENDO, 1994). 

3.2 Clima 

De acordo com a classificação climática de Koppen (1928), no Quadrilátero 

Ferrífero predomina o clima Cwa, em que predomina um clima temperado-quente, 

sendo duas estações bem definidas, tendo o verão chuvoso, entre os meses de 

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

A região possui temperaturas médias que se mantém em torno de 20ºC (SILVA, 

2007) e precipitações anuais variam em torno de 1300 mm a 1600 mm (FERNANDES 

e MOREIRA, 2022). Regionalmente, as variações de altitude criam condições 

propensas ao surgimento de microclimas locais, diferindo áreas próximas em relação 

à temperatura e umidade (DUTRA, RUBBIOLI e HORTA 2002).  

Segundo Cruz et al (2022), as diferenças de altitude na região do QF contribuem 

para a formação de microclimas, resultando em variações significativas na 

temperatura e na umidade em relação à média anual, que se mantém em torno de 

20°C, com precipitação anual variando entre 1300 mm e 2100 mm (RUCHKYS et al., 

2012). Ribeiro e Mól (1985), conforme citado por Cruz et al. (2022), apontam que a 

temperatura média anual é de 21,5°C, e aproximadamente 89% da precipitação ocorre 

nos meses mais quentes, de outubro a março, com o pico de chuvas registrado nos 

meses de dezembro e janeiro. A distribuição da precipitação no Quadrilátero Ferrífero 

apresenta variação espacial, com valores entre 1300 mm na porção leste e 2100 mm 

na porção sul (HERZ ,1970, apud SILVA, 2007). 
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3.3 Geomorfologia 

Segundo Medina, Dantas e Saadi (2005), a diversidade de formas no Quadrilátero 

Ferrífero se relaciona com a variedade litoestrutural que se relaciona aos eventos de 

deformação na região. A região caracteriza-se pelo contraste de elevação, 

apresentando altimetria média em torno de 1100 m, podendo chegar a 2070 m em 

regiões da Serra do Caraça e 680 m no Fecho de Sabará (BEZERRA, 2014).  

Para Dorr (1969), o Quadrilátero Ferrífero caracteriza-se pela ocorrência de 

cristas altas e irregulares, cadeias de hogbackôs, platôs, cânyons profundos e vales 

amplos. Essas cristas delimitam os limites do Quadrilátero Ferrífero, onde ocorrem as 

Serras. Varajão (1991) defende a geologia estrutural da região como fator primordial 

na geometria do relevo. Nesse sentido, regiões onde predominam litologias de 

quartzitos do Grupo Maquiné e itabiritos do Grupo Itabira, possuem maiores altimetrias 

e declividades, em função de serem mais resistentes a ações intempéricas, em 

contraposição a regiões associadas aos complexos metamórficos, menos resistentes 

(HARDER e CHAMBERLIN, 1915). 

O Sinclinal Moeda caracteriza-se por um platô dividido em duas unidades: abas 

externas, ou platôs quartzíticos/lateríticos, localmente onde ocorrem as Serras da 

Moeda e Itabirito, predominando a ocorrência de quartzitos e itabiritos, podendo 

chegar a 1600 m e o platô interno, marcado por desníveis entre 100 e 150 m. Ainda, 

segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM,2005), a importante 

geomorfologia da regi«o est§ associada ¨ ocorr°ncia de ñrampas de col¼vioò no sop® 

das vertentes, especialmente nas regiões onde predominam itabiritos. Essas 

estruturas são associadas à formação de colúvio relacionadas a retrabalhamentos de 

materiais anteriores e mudanças na topografia. 

As duas unidades, abas externas e platôs internos, sugerem a ocorrência de 

eventos de aplainamento do relevo entre os períodos do Cretáceo e Terciário, 

sobrepostos por períodos de dissecação (MOURÃO, 2007). Ainda segundo a 

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2005), esse processo de 

moldagem da morfologia da região, data do fim do Neógeno ao início do Quaternário, 

o que pode ser explicado pela reacomodação da rede de drenagem, como os rios 

Capitão do Mato e Mata Porcos que passaram a convergir para o rio das Velhas. Outro 

exemplo é do ribeirão Preto que passou a convergir para o rio Conceição. 
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3.4 Hidrografia 

A área de estudos está inserida na Bacia Hidrográfica Federal do rio São 

Francisco, mais precisamente no contato de duas grandes bacias hidrográficas 

estaduais: rio das Velhas, abrangendo a maior parte da área de estudos, com cerca 

de 374.2 km² de extensão, correspondendo a 70.3% da área e rio Paraopeba, 

abrangendo uma menor parte da área, com aproximadamente 125.4 km², 

correspondendo a 29,7% da área (Figura 2). A ocorrência de duas bacias na área está 

relacionada ao fato de o Sinclinal atuar como um divisor hidrográfico, devido aos altos 

topográficos nos limites leste e oeste do Sinclinal, assim como pontuado por Meireles 

(2023).  

A Bacia Hidrográfica do rio das Velhas integra uma área de 27.850 km² 

abrangendo 51 municípios. Suas nascentes localizam-se nos limites da Área de 

Proteção Ambiental da Cachoeira das Andorinhas, no Município de Ouro Preto, sendo 

o maior afluente em extensão da Bacia do rio São Francisco, totalizando 

aproximadamente 761 km (CBHSF, 2023). 

Já a Bacia do rio Paraopeba abrange uma área de 13.643 km², compreendendo 

parte ou integralmente 48 municípios. Sua nascente localiza-se no município de 

Cristiano Otoni, tendo como seus principais afluentes os rios Águas Claras, 

Macaúbas, Betim, Camapuã e Manso, abrangendo uma área aproximada de 510 km2, 

desaguando no lago da represa de Três Marias, em Felixlândia ï MG (CIBAPAR, 

2009). 

O mapa da Figura 2 demonstra a hierarquia hidrográfica observada para a região 

de estudo, no qual as drenagens mais espessas caracterizam-se como rios principais, 

decaindo em hierarquia a ribeirões e córregos. 
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Figura 2: Área de estudos destacada em vermelho, com detalhe para hidrografia principal (rio 

Paraopeba e rio das Velhas) e secundárias (ribeirões e córregos) e mapas auxiliares com a 

representação da Bacia Federal do rio São Francisco, e bacias estaduais do rio das Velhas e rio 

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

3.5 Geologia  

Os estudos geológicos no Quadrilátero Ferrífero vêm sendo desenvolvidos desde 

o século XVIII, quando a atividade exploratória ocasionada pelo ciclo do ouro e 

exploração de pedras preciosas atingiu grandes proporções. Mas foi somente entre 
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os anos de 1946 e 1962 que o mapeamento geológico da região foi desenvolvido, com 

uma parceria entre United States Geological Survey (USGS) e o Departamento 

Nacional de Produção Mineral (DNPM) ï atual Agência Nacional de Mineração (ANM), 

dando início a uma série de produções científicas que contribuíram para o 

entendimento da geologia da região no decorrer dos anos.  

Alkimim e Marshak (1998) subdividem o Quadrilátero Ferrífero em cinco unidades 

litoestratigráficas: Complexos Metamórficos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo 

Minas e Supergrupo Estrada Real. Além dessas unidades, ocorrem ainda na região 

diversas suítes intrusivas e unidades cenozócas (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 razão de ser o mais 

completo para os estudos desenvolvidos na área. 

3.5.1 Arcabouço Tectônico   

Embora seja impreciso afirmar acerca da evolução do conhecimento geológico 

sobre o QF, sugere-se que os primeiros registros textuais e seções geológicas 

regionais do Quadrilátero Ferrífero foram produzidos no início do século XIX por 

naturalistas europeus que estudaram a região após o declínio da produção de ouro. 

Entre esses naturalistas, destaca-se o geólogo alemão Wilhelm Ludwig von 

Eschwege. 

Os principais modelos geotectônicos do QF defendidos pela literatura sugerem 

diferentes interpretações para a evolução tectônica da província. Os estudos 

elaborados ao longo das últimas décadas propõem diversos modelos de eventos 

deformacionais e ciclos orogênicos que explicam a complexa estruturação geológica 

da região, marcada pela superposição de múltiplos eventos tectônicos ao longo do 

tempo. Dorr (1969), o primeiro a analisar a evolução tectônica do QFe, identificou três 

eventos deformacionais principais em sua proposta de evolução tectônica, os quais 

são abordados a seguir. 

3.5.1.1 Modelo de Dorr (1969) 

Dorr (1969) sugeriu três eventos deformacionais distintos para a evolução 

tectônica do QF. O primeiro evento, denominado Pré-Minas, é exclusivo do 
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Supergrupo Rio das Velhas e ocorre no início da história tectônica da região. O 

segundo evento, nomeado pelo autor de Pós-Minas e Pré-Itacolomi, é caracterizado 

por uma agitação crustal que afetou a região de forma abrangente. O terceiro e último 

evento, denominado Pós-Itacolomi, é caracterizado por deformações compressivas 

com vergência inicialmente para oeste (W) e, posteriormente, para noroeste (NW). 

Este último evento é responsável por grande parte da estruturação regional do 

Quadrilátero Ferrífero, incluindo a formação de dobras e outros elementos tectônicos. 

3.5.1.2 Modelo de Alkmim e Marshak (1998) 

Alkmim e Marshak (1998) propuseram uma divisão dos eventos tectônicos 

relacionados à orogênese Transamazônica, ocorrida por volta de 2,1 Ga. O primeiro 

evento, de caráter compressional, foi responsável por dobramentos e empurrões com 

vergência para noroeste (NW), resultando na formação de sinclinais e anticlinais com 

direção nordeste (NE). O segundo evento, de caráter extensional, está associado ao 

colapso das rochas supracustais do Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e 

Grupo Itacolomi, sendo responsável também pela formação de estruturas em domos 

e calhas no Quadrilátero Ferrífero. 

3.5.1.3 Modelo de Chemale (1992 e 1994) 

Em contraste com a proposta de Dorr, Chemale Jr. Rosière e Endo (1994) 

reduziram o número de eventos tectônicos a dois principais, os quais estão associados 

a períodos do Paleoproterozóico e Neoproterozóico. O primeiro evento, de caráter 

extensional, está relacionado ao Paleoproterozóico (2,1 ï 1,7 Ga) e é associado à 

formação dos complexos metamórficos da região. O segundo evento, de caráter 

compressivo e associado ao Neoproterozóico (650 ï 550 Ma), é caracterizado por 

quatro fases de deformação, que foram responsáveis pela criação da maior parte das 

estruturas tectônicas observadas no QF. 

3.5.1.4 Modelo de Endo (1997) 

Endo (1997) apresentou uma abordagem mais detalhada, sugerindo que a 

evolução tectônica do QF foi processada por meio da superposição de três ciclos 

tectono-deformacionais principais. O primeiro ciclo, denominado Jequié, ocorreu entre 

2780 e 2555 Ma., e é caracterizado por três eventos tectônicos distintos, denominados 

Rio das Velhas I, II e III. O ciclo orogênico Transamazônico, que ocorreu entre 2250 e 
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1900 Ma., é caracterizado por quatro eventos tectônicos, sendo dois compressivos e 

dois extensivos. Por fim, o ciclo orogênico Brasiliano, que se estende entre 1000 

e 440 Ma., é constituído por dois eventos tectônicos desenvolvidos em 

regime transpressional, contribuindo para a deformação final da região. 

3.5.2 Arcabouço Estrutural 

A evolução estrutural do QF é amplamente estudada e explicada em modelos 

elaborados por diversos autores ao longo dos anos. A estruturação 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 domínios, 

separados principalmente pela orientação geral das estruturas principais. Estes 

autores reconhecem dois eventos principais de grande magnitude como sendo 

responsáveis pela atual configuração morfológica do QF. Estes eventos ocorreram 

durante o Paleoproterozóico (2,1 ï 2,0 Ga), na Orogenia Transamazônica e durante o 

Neoproterozóico (0,8 ï 0,6 Ga), durante o evento Brasiliano.  

Para um melhor entendimento acerca dos processos responsáveis pela 

configuração estrutural da área de estudo, abordaremos aqui as principais estruturas 

e os principais domínios nos quais o objeto deste trabalho está inserido. 

3.5.2.1 Nappe Curral 

A Serra do Curral, uma estrutura homoclinal com mais de 90 km de extensão e 

orientação N50°E, apresenta uma estratigrafia invertida composta por unidades dos 

grupos Sabará, Piracicaba, Itabira, Caraça 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 áreas sobrepondo-se às unidades supracrustais. 

Estudos como como Eichler (1964), Dorr (1969), Pires (1979), Ladeira e Viveiros 

(1984), Chemale, Rosière e Endo (1994), Alkmim e Marshak (1998) e Endo (1997) 

investigaram suas principais características. 

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 formações 

ferríferas, feições estruturais como o sinclinal da Mutuca e o anticlinal dos Fechos 

ocorrem antes da xistosidade. Há discordância angular de 10° a 70° entre as unidades 

Minas e Rio das Velhas. A tectônica de nappes da Serra do Curral tem vergência 
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norte-nordeste, com o núcleo da nappe Curral formado pelo Supergrupo Rio das 

Velhas. O flanco inverso compreende a sequência 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 é amplamente descrito por Almeida, Endo e 

Fonseca (2002) e Almeida (2004). Esse sistema reflete o evento Minas, um evento 

tectono-metamórfico no sul do Quadrilátero Ferrífero, marcado por duas fases de 

dobramento coaxiais sob condições de fácies xisto verde. A primeira fase gerou 

dobras recumbentes que deslocaram o Supergrupo Minas e formaram as nappes de 

empurrão Ouro Preto e Ouro Branco. A nappe Ouro Preto corresponde ao flanco 

inverso, apresentando estratigrafia invertida com os grupos Itabira, Piracicaba e 

Sabará, 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 superfície 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 

vergência sul (Almeida, Endo e Fonseca, 2002). Grandes dobras isoclinais 

recumbentes, associadas à tectônica compressiva N-S, caracterizam a região do 

Quadrilátero Ferrífero (ALMEIDA, 2004). 

A nappe Curral, já mencionada no sub-capítulo acima, é 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: Articulação 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 inversão dos flancos sudeste 

(POMERENE, 1964) e truncamento nos flancos noroeste, onde afloram as unidades 

Piracicaba, Itabira e Caraça, em sequência contínua.  

Estes autores ainda propõem a segmentação do homoclinal em duas porções: o 

Segmento I, com direção N70°E, estendendo-se da junção do flanco oeste do Sinclinal 

Moeda até seu extremo sudoeste, e o Segmento II, com direção N45°E, seguindo 

desde a  junção do Sinclinal Moeda até seu extremo nordeste. Para Chemale Jr., 

Rosiére e Endo (1994), enquanto o Segmento I foi amplamente preservado da 

deformação na direção EW, o Segmento II sofreu essa deformação, sendo deslocado 

de sua posição original.  

3.5.4 Sinclinal Moeda 

O Sinclinal Moeda é descrito por Chemale Jr., Rosiére e Endo (1994) como uma 

estrutura sinformal com direção NS, nucleada durante a evolução tectônica do QFe. 

O Moeda é conectado a norte à Serra do Curral e a sul ao Sinclinal Dom Bosco, onde 
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observa-se torção do eixo principal do sinclinal, provocado pelo estrangulamento 

da estrutura no entorno do Complexo Bação.  

A geometria observada no Sinclinal Moeda é resultado de processos tectônicos 

compressivos que ocorreram durante o Neoproterozóico, como parte da orogênese 

Brasiliana, que é caracterizada por uma série de eventos deformacionais em várias 

fases (Dorr, 1969). Segundo Endo (1997), a fase Brasiliana está associada à colisão 

de blocos continentais, que provocaram intensas deformações na crosta e geraram 

grandes estruturas tectônicas, como as dobras e falhas observadas no Quadrilátero 

Ferrífero. O Sinclinal Moeda é uma dessas grandes dobras, com a deformação sendo 

resultado de pressões horizontais que causaram o encurtamento da crosta 

(RODRIGUES e TEIXEIRA, 2003).  

A estruturação do Sinclinal Moeda foi influenciada por três fatores principais: a 

compressão tectônica de magnitude regional, a reativação de falhas antigas e a 

influência das diferentes unidades geológicas presentes na região (ALMEIDA, 2004). 

A compressão foi responsável pela formação das dobras de primeira ordem presentes 

na região, incluindo o Sinclinal Moeda, que apresenta uma geometria sinclinal típica, 

com um núcleo mais profundo e flancos que mergulham para o leste. A reativação de 

falhas regionais também contribuiu para a formação de outras estruturas associadas 

ao Sinclinal, como falhas de empurrão e falhas inversas. 

3.5.5 Estratigrafia 

Alkimim e Marshak (1998) subdividem o Quadrilátero Ferrífero em cinco unidades 

litoestratigráficas: Complexos Metamórficos, Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo 

Minas e Supergrupo Estrada Real. Além dessas unidades, ocorrem ainda na região 

diversas suítes intrusivas e unidades cenozócas (DORR, 1969; ALKMIM e  

MARSHAK, 1998).  

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

relação entre as unidades propostas para o Quadrilátero Ferrífero (Figura 4).  



26 

 

 

 

Figura 4: Coluna estratigráfica das Unidades que compõem o Quadrilátero Ferrífero (Endo et al. 2019b). 

 



27 

 

 

3.5.6 Complexos Metamórficos 

Compreende os terrenos granito-gnáissicos de idade arqueana (3,2 ï 2,7 Ga.) e 

são representados por rochas constituídas por ortognaisses bandados (tonalitos-

trondhjemitos-granodioritos ï TTGôs), localmente migmatizados e intruditos por corpos 

graníticos de granulação média a grosseira, ainda leucogranitos, pegmatitos e diques 

anfibolíticos (CHEMALE Jr., ROSIÈRE e ENDO, 1994, CARNEIRO, NOCE e 

TEIXEIRA, 1995, LANA et al., 2013). 

A região do Quadrilátero Ferrífero compreende 09 (nove) complexos 

metamórficos nomeados conforme autores diversos: i) Complexo Belo Horizonte, 

englobando as regiões de Igarapé, Brumadinho, Belo Horizonte, Caeté e Santa 

Bárbara. ii) Complexo Bonfim, englobando as localidades de Brumadinho, Casa de 

Pedra, Congonhas e Itabirito. iii) Complexo Santa Bárbara, englobando as regiões de 

Caeté e Santa Bárbara. iv) Complexo Caeté, englobando a localidade de Caeté. v) 

Complexo Guanhães, englobando as áreas de Itabira e João Monlevade. vi) 

Complexo Mantiqueira, englobando a região sul-sudeste de João Monlevade. vii) 

Complexo Metamórfico Santo Antônio do Pirapetininga, englobando parte da região 

de Ouro Preto, Mariana e Catas Altas. viii) Complexo Córrego dos Boiadeiros, 

englobando parte da área de Itabirito. ix) Complexo Bação, englobando partes das 

regiões de Itabirito, Ouro Preto, Casa de Pedra e Gandarela (BEZERRA, 2014). 

3.5.7 Supergrupo Rio das Velhas 

Composto por sequências vulcanossedimentares de idade arquena (2,8 ï 2,7 Ga.) 

e representa o Greenstone belt Rio das Velhas (ALMEIDA, 1977 e DORR, 1969), com 

ocorrência de komatiítos com textura spinifex (SCHORSCHER, 1978), basaltos, filitos, 

metagrauvacas, xistos cloríticos a grafitosos e quartzitos, além de formações ferríferas 

bandadas. Essas associações litológicas encontram-se subdividas por Dorr et al. 

(1957) e Gair (1962) nos grupos Nova Lima e Maquiné, separados por discordância 

angular.    

Dorr (1969) definiu o grupo Nova Lima como subdividido em três unidades, da 

base para o topo: i) Unidade metavulcânica; ii) Unidade metassedimentar e iii) 

Unidade metassedimentar clástica. Clorita Xisto e filito, quartzo-clorita filito e xisto e 

quartzito sericítico se destacam como as litologias principais, destacando uma ampla 
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composição litológica, devido à contribuição de origem vulcânica e sedimentar durante 

o processo deposicional (DORR, 1969).  

O Grupo Maquiné é composto por rochas quartzosas e conglomeráticas e 

subdividido em duas formações: Palmital e Casa Forte (DORR et al. 1957). A 

Formação Palmital é composta por filitos, quartzitos sericíticos e camadas 

conglomeráticas. Já a Formação Casa Forte é constituída por quartzitos sericíticos, 

quartzitos cloríticos, filitos e metaconglomerados. O limite entre as duas formações é 

marcado por um contato concordante. Por ter composição mais quartzosa, o Grupo 

Maquiné foi separado do Grupo Nova Lima, e para Dorr (1969), a origem do Grupo 

está relacionada a uma sedimentação de origem litorânea.  

3.5.8 Supergrupo Minas 

Compreende sequências sedimentares e vulcanossedimentares proterozóicas 

(2,6 ï 2,4 Ga.), subdivididas nos Grupos Tamanduá, Caraça, Itabira e Piracicaba. 

O Grupo Tamanduá é composto por quartzitos, ortoquartzitos, xistos e formações 

ferríferas dolomíticas (ENDO et al., 2019b). Parte de seus quartzitos são incluídos por 

Dorr (1969) no Grupo Caraça. 

O Grupo Caraça apresenta sedimentos clásticos, arenitos aluviais e 

conglomerados, com transição para folhelhos marinhos rasos (ALKMIM e MARTINS-

NETO, 2012). Subdivide-se em: 

¶ Formação Moeda: Predominantemente quartzosa, com quartzitos grosseiros e 

finos, cuja transição entre fácies é majoritariamente abrupta. 

¶ Formação Batatal: Composta por filitos sericíticos, metachert e formações 

ferríferas, separada da Formação Moeda por um contato abrupto. 

O Grupo Itabira é essencialmente formado por sedimentos químicos (DORR, 

1969) e se divide em: 

¶ Formação Cauê: Constituída por itabirito e suas variações, com lentes de filitos 

e mármores. 

¶ Formação Gandarela: Predominantemente dolomítica, com formações 

ferríferas dolomíticas e filitos dolomíticos. 
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O Grupo Piracicaba é constituído por metassedimentos marinhos sobre o Grupo 

Itabira, subdividindo-se em: 

¶ Formação Cercadinho: Caracterizada por filitos prateados, quartzitos 

ferruginosos e metaconglomerados. 

¶ Formação Fecho do Funil: Composta por filitos dolomíticos, metassiltitos e 

dolomitos quartzosos. 

¶ Formação Taboões: Predominantemente de ortoquartzitos finos, com contatos 

gradacionais com as demais formações. 

¶ Formação Barreiro: Constituída por filitos e xistos grafitosos, cujo afloramento 

é escasso devido ao intemperismo (DORR, 1969). 

3.5.9 Supergrupo Estrada Real 

Afloram rochas como formações ferríferas bandadas, quartzitos ferruginosos, 

xistos, quartzitos, filitos e itabiritos. Subdivide-se em Grupo Sabará, Grupo Itacolomi 

e Grupo Barbacena.  

O Grupo Sabará caracteriza-se como uma sequência metavulcanossedimentar, 

composto pela Formação Córrego do Germano na base, com ocorrência de 

formações ferríferas e quartzitos ferruginosos. Posteriormente, ocorre a Formação 

Saramenha, constituída por formações ferríferas bandadas, xistos e metagrauvacas 

(ALMEIDA et al. 2005). No topo do Grupo Sabará, encontra-se a Formação Catarina 

Mendes, onde ocorrem biotita-quartzo-xisto, quartizitos e filitos (FREITAS et al. 2019).  

O Grupo Itacolomi encontra-se sobreposto ao Grupo Sabará marcando uma 

discordância angular entre os grupos (DORR, 1969) e é subdividido da base para o 

topo em Formações Florália, onde ocorrem ortoquartzitos e Formação Pico do 

Itacolomi, onde ocorrem quartzitos com estratificação cruzada acanalada (FREITAS 

et al. 2019; ENDO et al. 2019b). Para Dorr (1969), o grupo Itacolomi é composto por 

uma fácies predominante de quartzito e uma segunda fácies onde ocorre 

predominantemente, filito.  

No Grupo Barbacena predominam rochas como xistos, queluzitos, metacherts, 

quartzitos feldspáticos e filitos intercalados com ultramáficas e anfibolitos (ENDO et 

al., 2019b).  
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3.5.10 Suítes Intrusivas Máficas e Ultramáficas 

Destacam-se duas suítes principais: 

Suíte Santa Rita de Ouro Preto é composta predominantemente por granitóides 

paleoproterozóicos (1,7  5 Ma.), de fácies xisto-verde (GONÇALVES, COSTA e 

ENDO, 2011), caracterizada por um magmatismo ultramáfico intrusivo e diques 

ultramáficos de orientação NW-SE.  

A Suíte Catas Altas da Noruega caracteriza-se por um magmatismo máfico, pós 

Santa Rita de Ouro Preto (ENDO et al. 2019b). Os xistos cloríticos do Grupo Sabará 

e ortognaisses do Complexo Metamórfico Santo Antônio do Pirapetinga (RAPOSO, 

1991), encontram-se intrudidos por diques de orientação NW-SE.  

3.5.11 Unidades Cenozóicas 

As unidades cenozóicas do Quadrilátero Ferrífero começaram a se formar no 

Paleógeno (20 Ma) e ocorrem como sedimentos preenchendo pequenas bacias. São 

descritas por Silva e Monteiro (2004) e incluem, pricipalmente: mudstones, chapadas 

de canga, sedimentos lacustres, coberturas detrítico-lateríticas, sedimentos fluvio-

lacustres, sedimentos pliopleistocênicos e sedimentos pleistoceno-holocênicos. 

O mapa geológico da Figura 5 destaca as unidades litoestratigráficas que 

compõem a região do Sinclinal Moeda e principais estruturas associadas. 
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Figura 5: Mapa geológico da área de estudos (demarcada em vermelho), com destaque para o nome 

das principais estruturas que compõem o Sinclinal Moeda (Base de dados retirada de Endo et al. 2020). 
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3.6 Hidrogeologia  

Diversos estudos pontuam acerca das características hidrogeológicas da região 

do QF. Sobre o Sinclinal Moeda, em específico, destacam-se os trabalhos de 

Magalhães (2023) e Andrade (2023).  

Magalhães (2023) descreveu oito unidades hidrogeológicas no flanco leste do 

Sinclinal Moeda, das quais, quatro foram classificadas como unidades aquíferas e 

outras quatro como unidades não aquíferas. Para a individualização 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 característica para potenciais 

aquíferos. As unidades consideradas não aquíferas, por outro lado, possuem menor 

permeabilidade e capacidade de armazenamento.  

Andrade (2023), por sua vez, definiu dez unidades hidrogeológicas no flanco oeste 

do Sinclinal Moeda, das quais cinco foram reconhecidas como unidades aquíferas e 

outras cinco como unidades não aquíferas. Para a individualização das unidades, 

Andrade (2023) utilizou a distribui­«o espacial dos pontos dô§gua levantados, 

associando-os com as interpretações geológicas-geoestruturais e e os dados de 

capacidade específica calculados dos poços outorgados no flanco oeste. 

Semelhanças nas abordagens propostas em ambos os trabalhos, corroborados 

pela literatura existe acerca da hidrologia da área de estudo, permitem reconhecer as 

unidades hidrogeológicas classificadas pelas características específicas das litologias 

correspondentes. 

Os aquíferos de cobertura são caracterizados como livres, porosos, heterogêneos 

e anisotrópicos (ANDRADE, 2023). Possuem baixa espessura e são consideradas 

importantes unidades de armazenamento e recarga para as unidades sotopostas 

(MAGALHÃES, 2023). Quando associados às formações ferríferas, apresentam altos 

valores de condutividade hidráulica (MOURÃO, 2007). 

O Aquífero Gandarela é classificado como carstificado e/ou fissural 

(MAGALHÃES, 2023), correspondem as rochas carbonáticas e dolomíticas da 

Formação Gandarela. Possui capacidade específica com valores de 2,8 m³/h/m 
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(MOURÃO, 2007) e é considerado aquífero livre, por vezes confinado, quando 

sotoposto pelo aquiclude Piracicaba ou Sabará (ANDRADE, 2023) 

O Aquífero Cauê é descrito como sendo a unidade mais produtiva da área de 

estudo (MAGALHÃES, 2023). Corresponde às formações Ferríferas da Formação 

Cauê. É de natureza livre e apresenta porosidade fissural e granular, de natureza 

predominantemente livre e de caráter heterogêneo e anisotrópico devido à 

complexidade estrutural e litológica que o caracteriza. Pode ter comportamento 

localmente confinado quando sobreposto as rochas de baixa permeabilidade da 

Formação Batatal (MOURÃO, 2007), ou quando sobreposto pelo aquiclude 

Piracicaba, principalmente na porção sul do Sinclinal Moeda (ANDRADE, 2023). 

Dantas et al.  (2017) subdivide o Aquífero Cauê e considera as hematitas brandas 

como mais favoráveis para a presença de água, e as litologias compactas como 

menos propícias, devido à resistência erosão e fraturamento. Bertachini et al. (2012) 

enfatiza o aquífero Cauê como unidade com a maior taxa de recarga considerando o 

tatal da precipitação na área de estudo, variando entre 35 a 40%, podendo chegar a 

84% nas áreas de cavas de mineração. Já Mourão (2007) identificou que, entre os 

aquíferos da região, o Aquífero Cauê apresenta a maior condutividade hidráulica 

média (9,45×10ϖ m/s) e a maior taxa de recarga, correspondendo a 38,7% da 

precipitação anual. 

O Aquífero Moeda é constituído predominantemente pelos quartzitos da 

Formação Moeda. Tem caráter predominantemente fissural, sendo principalmente 

livre, heterogêneo e anisotrópico (MAGALHÃES, 2023). É caracterizado por sua baixa 

permeabilidade e limitada capacidade de armazenamento de águas subterrâneas. 

Apesar do seu reduzido potencial hídrico, a rede de fissuras presentes confere ao 

aquífero uma relativa continuidade e baixa heterogeneidade. Poços tubulares 

profundos perfurados nessa unidade aquífera costumam apresentar boa 

produtividade (DA SILVA, SOBREIRO NETO e BERTACHINI, 1994). Apresenta 

recarga média de 18% da precipitação anual (ANDRADE, 2023). 

Conforme proposto por Andrade (2023) e Magalhães (2023), as demais unidades 

são consideradas não aquíferas e pouco relevantes para análise hidrogeológicas 

aquicludes aqui propostas. São elas: os aquicludes do Grupo Sabará, Piracicaba, 

Super Grupo Rio das Velhas, e os aquitardos Batatal e do Complexo Bação. 



34 

 

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS  

Como o objetivo do trabalho foi compartimentar hidrogeologicamente a área que 

compreende o Sinclinal Moeda, a metodologia adotada se baseou na compilação e 

validação de dados de fontes públicas, dentre os quais destacam-se dados de poços 

tubulares e levantamentos geofísicos. A partir do tratamento dos dados públicos, 

foram aplicados procedimentos adicionais com o auxílio de softwares de 

geoprocessamento, os quais incluíram o tratamento de estruturas traçadas 

manualmente, como por exemplo a delimitação da área de estudos, traçado de 

fotolineamentos e lineamentos geofísicos, análise de prováveis estruturas rúpteis, 

definição das unidades hidrogeológicas, além da avaliação da produtividade e sentido 

de fluxo por meio de mapas de capacidade específica e potenciométrico. 

O trabalho foi realizado conforme os seguintes itens:  

4.1 Base de Dados 

Foi realizada uma consulta em bancos de dados públicos para a obtenção dos 

poços tubulares presentes na região. As bases utilizadas para a pesquisa foram, 

Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos 

Hídricos - IDE SISEMA, Sistema de Informações de Águas Subterrâneas do Serviço 

Geológico Brasileiro ï SIAGAS e Secretaria de Estado de Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável de Minas Gerais ï SEMAD. Optou-se por utilizar 

diferentes bancos de dados a fim de se obter maior confiabilidade, eliminando 

informações duplicadas ou incompletas.  

Embora tenha sido realizada a pesquisa de poços tubulares nas bases públicas, 

nem todos os poços presentes na área exibiam todos os requisitos para a pesquisa, 

a saber: nível estático (NE), nível dinâmico (ND), vazão (Q), longitude (E), latitude (N) 

e cota do n²vel dô§gua (NA). Em decorr°ncia disso, foi necess§rio recorrer ¨ 

mineradoras presentes na área a fim de se obter dados completos de poços tubulares. 

É importante ressaltar que no ato do levantamento dos poços na base de dados 

online, foram selecionados todos os instrumentos nas delimitações das cidades que 

compõem o Sinclinal Moeda, já que no momento da pesquisa, a delimitação mais 

aproximada da área que abrangesse a estrutura do Sinclinal ainda não havia sido 

realizada neste trabalho.  
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Posteriormente, com a delimitação, excluiu-se os poços que não se encontravam 

dentro da área 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 específicas, utilizou-se o software ArcMap 10.8.1.  

Para uma maior confiabilidade nos dados, foi realizado um tratamento que 

possibilitasse a eliminação de poços que possuíssem dados discrepantes. Nesse 

sentido, realizou-se uma consulta à trabalhos anteriormente realizados na área, como 

Mourão (2007), Andrade (2023), Magalhães (2023) e Zupo (2024) para a certificação 

de valores considerados pertinentes para a região. 

Como os dados de poços tubulares foram extraídos de bancos de dados 

diferentes, não houve um padrão único no nome/código de cada instrumento, o que 

corroborou, no presente relatório, na escolha de uma nova numeração. 

Além da utilização dos dados de poços tubulares para cálculo da capacidade 

específica, utilizou-se os dados de n²vel dôagua para a elabora­«o da potenciometria 

da área. A s®rie hist·rica de monitoramento de n²vel dô§gua corresponde ao per²odo 

entre o ano de 2011 e o ano de 2024 e, a fim de complementar a base de dados e 

preencher eventuais lacunas de informação, também foram utilizados pontos de 

controle com dados de nível dô§gua de drenagens locais, encontradas na base de 

dados do SIAGAS (MG).  

Já a base de dados geofísicas foi obtida através de consulta de levantamentos da 

Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais - CODEMIG e disponibilizada na 

Biblioteca do Instituto de Geociências ï IGC, da UFMG.  

A base de dados geológica foi obtida a partir do mapeamento realizado por Endo 

et al. (2020) e disponibilizado no site da Universidade Federal de Ouro Preto ï UFOP. 

Já as demais bases de dados secundárias utilizadas na confecção dos mapas, as 

quais incluem dados de hidrografia, estradas, shapefiles de municípios e estados, 

foram obtidas a partir do banco de dados do Instituto Mineiro de Gestão das Águas ï 

IGAM e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística ï IBGE. O sistema de projeção 

DATUM utilizado para a elaboração dos mapas foi SIRGAS 2000 - Zona 23S.  
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Os poços tubulares compilados a partir dos bancos de dados públicos podem ser 

visualizados na Tabela 9 presente no Apêndice e estão dispostos em mapa na Figura 

6.

 

Figura 6: Localização dos poços tubulares compilados (em azul) presentes na área de estudos 

(destacada em vermelho). 

Os tópicos a seguir que dão continuidade ao trabalho, respeitam a hierarquia do 

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

4.2 Análise Estatística 

Neste trabalho, buscou-se a realização da análise estatística por meio do 

agrupamento de intervalos de elementos de interesse para a pesquisa, como falhas, 

fotolineamentos, lineamentos geofísicos e capacidades específicas de poços 

tubulares, que serão mais bem abordados nos capítulos seguintes. 

Para que esse agrupamento em intervalos fosse possível, foi necessário a 

obtenção do número de classes (k), assim como da amplitude do intervalo de classe 

(h) para cada grupo de interesse. 

Para a obtenção do número de classes (k), isto é, o número de intervalos, foi 

utilizada a Regra de Sturges, uma técnica estatística criada para a obtenção do 

número ideal de classes e desenvolvida pelo estatístico alemão Herbert Sturges em 



38 

 

 

1926 (STURGES, 1926). O cálculo do número de classes, isto é, do número de 

intervalos, resulta no padrão adequado da quantidade de classes, uma vez que 

intervalos estreitos implicam em ampla diversidade de informação, enquanto maiores 

intervalos refletem uma análise estatística mais fácil de ser visualizada e interpretada. 

O método se baseia no cálculo do número de classes a partir do número de 

elementos amostrados e é dada pela Equação 1 (SAMPAIO, 2018): 

Ὧ ρ σȟσςÌÏÇὲ                                     (Equação 1) 

Onde Ὧ representa o número de intervalos e ὲ  o número total de dados amostrados. 

Como o número de classes precisa ser um número inteiro, utilizou-se na análise 

o m®todo de arredondamento ñpara cimaò, nos casos em que o c§lculo devolveu 

valores decimais. 

Uma vez calculado o número de intervalos para os elementos amostrados, 

realizou-se o cálculo da amplitude do intervalo de classe (h), dado pela divisão entre 

a amplitude total e o número de classes, e pode ser representado pela Equação 2 

(SAMPAIO, 2018): 

Ὤ                                                 (Equação 2) 

Onde Ὤ representa a amplitude do intervalo de classe, ὃὝ a amplitude dos dados, isto 

é, a diferença entre o valor máximo e o valor mínimo dos dados amostrados, e Ὧ 

representa o número de classes definido através da Regra de Sturges (Equação 1). 

Com a definição do número de classes e intervalo de classes, obteve-se a 

separação estatística do número de elementos distribuídos em intervalos definidos de 

frequência. Essa separação é importante pois, auxilia na quantificação de falhas, 

fotolineamentos e lineamentos geofísicos que coincidem em comprimento com as 

falhas já mapeadas para a região e serão a base para a compartimentação 

hidrogeológica adiante. Do mesmo modo, o cálculo da definição do número de 

intervalos e amplitude de classe também foi utilizado para a separação dos intervalos 

de frequência das capacidades específicas dos poços tubulares. 
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O mesmo procedimento para a obtenção de k e h foi aplicado a cada uma das 

orientações propostas pelo modelo de deformação para o QF de Alkmim e Marshak 

(1998).  

Neste trabalho, para o agrupamento das falhas, a fim de identificar os padrões 

estruturais, filtrou-se os valores considerados ñoutliersò, isto ®, que n«o se enquadram 

no intervalo em metros considerado para as falhas, configurando possíveis erros. Por 

fim, ao realizar a separação, os fotolineamentos e lineamentos geofísicos coincidentes 

geograficamente entre si e com a mesma orientação e intervalo de comprimento das 

falhas, foram considerados ñprov§veis estruturas r¼pteisò, ou seja, descontinuidades 

que podem influenciar a dinâmica do fluxo de água subterrânea.   

4.3 Análise de Falhas da Área de Estudos 

Foi realizada uma análise de falhas anteriormente mapeadas no Sinclinal Moeda, 

por Dorr (1969) e Endo et al. (2020), sendo selecionadas e separadas em shapefiles 

conforme as orientações E-W, NE-SW e NW-SE. A separação das falhas nessas 

direções se deu devido à magnitude deformacional que ocorreu na região, gerando 

lineamentos com padrões de orientações relativas à deformação estrutural 

ocasionada pelos regimes tectônicos, conforme defendido por Alkmim e Marshak 

(1998).  

Conforme o modelo proposto para o Quadrilátero Ferrífero, a fase de maior 

deformação teria sido associada à orogenia Brasiliana, durante o Proterozóico, 

caracterizada pela compressão e dobramentos, resultando em estruturas de 

orientação majoritariamente E-W. 

Do mesmo modo, a separação das demais estruturas em um par conjugados de 

orientação NW-SE e NE-SW, se relacionam a movimentos compressivos e tensões 

de cisalhamento durante as fases posteriores à principal deformação. Assim, cada 

padrão de orientação fornece informações associadas aos regimes de estresse 

geotectônico. 

Ao todo foram separados 305 traços de falhas, com comprimentos variando entre 

129 metros e 10.657 metros. A partir da seleção das estruturas, foi calculado no 

software QGIS 3.28.4, por meio da ferramenta ñLenght$ò, o comprimento em metros 

relativo à cada falha selecionada.  
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4.4. Análise de Lineamentos 

4.4.1 Fotolineamentos  

Com a delimitação da área de estudo, foi aplicado um buffer a partir dos limites 

traçados, já que o fluxo de água dentro de um aquífero não se encontra confinado 

apenas no interior deste aquífero. Ainda, o Sinclinal pode interagir com outras feições 

hidrogeológicas da região, como bacias, rios ou reservatórios subterrâneos. O buffer 

permite considerar possíveis variações na extensão da área que compreende o 

Sinclinal Moeda, bem como das unidades hidrogeológicas definidas, oferecendo uma 

área adicional de análises hidrodinâmicas.  

Do ponto de vista hidrogeológico, locais que apresentam maior número de 

lineamentos são mais propensos à ocorrência de fraturas, influenciando em um maior 

acúmulo de águas subterrâneas (MENDES, 2016). No mesmo sentido, lineamentos 

também influenciam a recarga de aquíferos, como no caso de regiões montanhosas 

ou com variações de relevo, por meio da direção e intensidade de fraturamento, 

culminando na infiltração de água subterrânea.  

Nesse sentido, como forma de melhor entender a relação entre os fotolineamentos 

e a produtividade aquífera no Sinclinal Moeda, foram traçados fotolineamentos 

negativos, a partir de imagens de satélite e modelos digitais de elevação ï MDE. 

Considerou-se os lineamentos negativos em função dessas estruturas representarem 

áreas de fraturamento ou regiões de descontinuidades. 

Após o processamento do MDE, foi realizado um refino no raster, de modo a se 

obter um padrão de cores que realçasse o relevo, de modo a facilitar a identificação 

dos lineamentos na imagem de satélite, favorecendo a visualização de vegetação 

mais densa ou variações na umidade do solo, características que favorecem a 

ocorrência de regiões de fraturamento. 

Ao todo foram traçados 3168 lineamentos negativos na área de estudos, 

relacionados a áreas de drenagens, córregos, rios, depressões e vales.  

Após o traçado dos fotolineamentos, tendo sido feita anteriormente a análise 

estatística das falhas por frequência, buscou-se identificar os traços de 

fotolineamentos que se enquadravam no intervalo em metros das falhas 

consideradas. 
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4.4.2 Geofísica 

Uma vez que se sabe a estratigrafia das rochas que compõem o Sinclinal Moeda, 

ao utilizar a magnetometria, é possível individualizar os limites das camadas, seja a 

partir da identificação de feições estruturais, como falhas ou dobras, que definem a 

geometria do Sinclinal, seja na identificação das variações litológicas ou composição 

química das rochas. Além disso, com o uso da magnetometria, é possível a 

identificação de lineamentos magnéticos decorrentes de processos rúpteis/dúcteis na 

crosta, auxiliando no reconhecimento das estruturas regionais.  

Foi utilizado o método de investigação geofísica aérea pela técnica de 

magnetometria que se baseia na investigação da geologia com base no estudo da 

susceptibilidade magnética das rochas, ocasionadas por anomalias do campo 

magnético terrestre (MADEIRA, 2016).  

Foram utilizados dados geofísicos de levantamentos magnetométricos (aéreos). 

Os dados são referentes às áreas 02 (Pitangui, São João Del Rei e Ipatinga) e área 

10 (Belo Horizonte, Curvelo e Três Marias), relativas ao levantamento aerogeofísico 

de Minas Gerais, realizado no período de 2001 a 2011. Os levantamentos para a área 

02 foram realizados com linhas de produção de voo de 250 m, com orientação de voo 

nas direções N30E-N30W, e linhas de controle de 2500 m, com orientação N60W-

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

Já para a área 10, os levantamentos foram realizados com linhas de produção 

com espaçamento de 500 m na direção NS e espaçamento de 10.000 m para as linhas 

de controle, na direção EW (ENDO et al., 2020). 

Como citado anteriormente, os dados geofísicos utilizados são provenientes da 

CODEMIG e serviram como base para o traçado da área que compõe o Sinclinal 

Moeda. Após realizada a delimitação, partiu-se para o traçado manual dos 

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

O mapa magnetométrico levantado pela CODEMIG, mostra claramente as 

relações entre as anomalias e a composição das rochas. Esse método apresenta 

anomalias dipolares que estão associadas à susceptibilidade magnética das rochas. 

Nesse caso, como dito anteriormente, o método mede as variações no campo 

magnético terrestre causadas pela presença de minerais magnéticos, como a 
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magnetita. Rochas ricas nesse mineral tendem a apresentar anomalias positivas, o 

que é representado por cores quentes, como verde, amarelo e vermelho (OLIVEIRA, 

2020).  

O traçado dos lineamentos geofísicos foi realizado a partir dos mapas de 

Amplitude do Sinal Analítico (ASA) e Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT). 

O método de ASA se baseia na combinação de derivadas horizontais e verticais para 

a obtenção da amplitude e fase do sinal analítico tridimensional (NABIGHIAN, 1984; 

ROEST, VERHOEF e PIKINGTON, 1992). O sinal analítico amplia os curtos e atenua 

os longos comprimentos de onda do sinal geofísico nas três direções ortogonais, 

proporcionando o realce das bordas e contatos das feições geológicas e falhas 

(SANTOS et al., 2011). 

Já o método de AGHT, se baseia em uma análise pontual que destaca picos acima 

dos limites das fontes que causam anomalias magnéticas, tornando mais visíveis 

corpos que causam anomalias, destacando ainda mudanças na litologia e contatos 

geológicos (SORDI, 2007). 

Dessa forma, a partir da integralização e análise do método geofísico, é possível 

analisar a característica mineralógica das rochas que compõem o Sinclinal, bem como 

a ocorrência de contatos das rochas granitoides do embasamento, com as sequências 

do Supergrupo Minas, além de outras estruturas geológicas que auxiliam na 

delimitação do traçado. 

Após o traçado dos lineamentos geofísicos, tendo sido feita a análise estatística 

das falhas por frequência, buscou-se identificar os traços de lineamentos que se 

enquadravam no intervalo em metros das falhas consideradas, assim como realizado 

para os fotolineamentos. Essa análise permitirá nos capítulos seguintes, identificar as 

estruturas coincidentes entre si em orientação e espacialmente, corroborando no 

traçado dos compartimentos hidrogeológicos. 

4.5 Interpretação dos Lineamentos 

Como visto, com a separação das falhas em intervalos de frequência a partir da 

análise estatística de Sturges, realizou-se a separação dos intervalos de frequência 

dos fotolineamentos e, posteriormente, dos lineamentos geofísicos.  
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Após essa separação, foi realizada a análise dos intervalos de comprimento dos 

fotolineamentos e lineamentos geofísicos que se enquadravam dentro dos intervalos 

definidos para as falhas. Essa integração nos possibilita separar as estruturas 

coincidentes que possam servir de base para uma compartimentação na área. Uma 

vez realizada essa integração e se tem definido os comprimentos das estruturas com 

base no intervalo das falhas, foi realizada uma análise espacial no software QGIS para 

a identificação das três estruturas que coincidiam além do comprimento, em direção 

e orientação, auxiliando no traçado dos possíveis compartimentos estruturais e 

compartimentos hidrogeológicos. 

4.6 Caracterização Hidrogeológica 

4.6.1 Unidades Hidrogeológicas  

A definição das unidades hidroestratigráficas é parte fundamental em estudos 

hidrogeológicos como o proposto. Unidades hidrogeológicas são individualizadas, 

considerando suas características litológicas, estruturais, parâmetros hidrodinâmicos 

e comportamento hídrico similar com relação à capacidade de armazenar e conduzir 

água. 

Para o presente trabalho, as unidades hidrogeológicas foram agrupadas em 

unidades aquíferas e não aquíferas, considerando as classificações propostas, 

principalmente nos trabalhos de Andrade (2023), Magalhães (2023) e Zupo (2024). 

Estas, por sua vez, utilizaram as definições de unidades aquíferas e não aquíferas 

propostas por Miller (1999), no qual são consideradas como aquíferos as unidades 

geológicas que produzem quantidades significativas de água por meio de poços ou 

nascentes. 

O mapa das unidades, bem como as seções hidrogeológicas foram elaboradas 

utilizando a base geológica do mapa do Quadrilátero Ferrífero, versão 2020, em 

escala 1:150.000 (ENDO et al., 2020). Essa base de dados norteou as delimitações 

das unidades de acordo com a litologia, as estruturas presentes e o mergulho das 

camadas. 

Por fim, as cotas de n²vel dô§gua presentes nas se­»es foram obtidas utilizando a 

base de dados de 370 poços alocados ao longo da área de estudo, dispostos nos 

trabalhos de Magalhães (2023) e Zupo (2024). 
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4.6.2 Avaliação de Produtividade Aquífera 

 A capacidade específica, é um parâmetro calculado para a avaliação da vazão 

extraída de um poço pelo rebaixamento. Em outras palavras, o cálculo da capacidade 

específica diz respeito à eficiência/vazão do poço ao fornecer água por unidade de 

rebaixamento do n²vel dô§gua (mį/h/m). 

O cálculo é realizado através da seguinte expressão: 

            ὗ                                         (Equação 3). 

ὅ representa a capacidade específica a ser calculada, s representa o rebaixamento 

do poço, dado pela diferença entre o nível dinâmico e o nível estático ȿὔὨ ὔὩȿ e 

ὗ representa a vazão do poço. 

A capacidade específica de um poço indica o quão eficiente o poço é para a 

produção de água com o menor rebaixamento possível, logo, quanto maior a 

capacidade específica, mais eficiente é o poço.  

Neste trabalho, o cálculo da capacidade específica foi realizado a partir dos poços 

obtidos nas bases de dados públicas, bem como os fornecidos por Mineradoras, 

sendo todos tratados no software Excel (Versão 2408).  

 Neste trabalho, o cálculo para a capacidade específica foi efetuado para 198 

poços tubulares presentes na área de estudos. Uma vez realizado o cálculo da 

capacidade específica para cada um dos poços, foi feita a análise estatística por 

frequência, conforme descrito no Item 4.2, a fim de se obter um melhor entendimento 

da distribuição dos dados.  

Posteriormente, as capacidades específicas dos poços foram interligadas em 

mapa na forma de isolinhas de capacidade específica, com o intuito de melhor 

entendimento da dinâmica produtiva da área. 

4.6.3 Avaliação de Fluxo 

Para análise do comportamento do fluxo hídrico subterrâneo na região de estudo, 

foram utilizados dados de n²vel dô§gua de po­os localizados em toda extens«o da 

área. Os pontos usados neste item são, principalmente, poços de bombeamento, 

piez¹metros e indicadores de n²vel dô§gua, alocados nos principais empreendimentos 
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minerários do Sinclinal Moeda, bem como adquiridos pelas consultas públicas 

realizadas nas bases de dados online.  

A partir das cargas hidráulicas obtidas, foi realizada a interpretação dos níveis 

dô§gua e dire­»es do fluxo subterr©neo, com a confec­«o de um mapa potenciom®trico 

com auxílio do software QGIS. As regiões da área de estudos que não constavam 

dados de carga hidráulica que conferissem uma maior confiabilidade no traçado das 

linhas equipotenciais foram tratadas como ñequipotenciais inferidasò.  

4.6.4 Compartimentação Hidrogeológica 

Com a separação das estruturas coincidentes (falhas, fotolineamentos e 

lineamentos), uma compartimentação estrutural deu início às interpretações para uma 

posterior compartimentação hidrogeológica.  

Uma vez que se tem a definição de uma compartimentação estrutural e, realizada 

uma integração com as avaliações da produtividade das unidades aquíferas, bem 

como da carga hidráulica, definiu-se a compartimentação hidrogeológica para a área 

em conjunto com a classificação de produtividade aquífera de Struckmeir e Margat 

(1995), de modo a relacionar os compartimentos traçados e a relação com a 

produtividade aquífera. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 Análise de Falhas da Área de Estudos 

 Antes de iniciar a análise estatística em si, realizou-se a separação das estruturas 

conforme as três direções de orientação em que ocorrem (E-W, NW-SE, NE-SW), 

geradas a partir do modelo de deformação proposto por Alkmim e Marshak (1998). 

Esse modelo defende uma deformação progressiva em quatro estágios: D1, D2, DE 

e D3. três fases: 

¶ D1 ï Compressão Inicial: Formação das principais dobras de grande porte e 

foliações regionais, com dobras e estruturas de direção E-W; 

¶ D2 ï Transpressão com movimentação oblíqua, gerando zonas de 

cisalhamento e reativações estruturais.  
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¶ DE ï Natureza extensional, com formação de falhas normais e colocação de 

diques máficos; 

¶ D3 ï Reativações tardias, resultando na formação do cinturão de dobramentos 

do Espinhaço, falhamentos na direção N-S na Serra do Caraça e sobreposição 

do Complexo Bação sobre o flanco leste do Sinclinal Moeda. 

Com a definição do padrão de orientação das estruturas, foi realizada a análise 

estatística das falhas localizadas nas dependências da área de estudo, através do 

método de agrupamento de frequências de Sturges, descrito no Item 4.2.1 e realizou-

se a análise estatística por frequências, de modo a subdividir os intervalos de 

comprimento para cada direção de orientação das estruturas. 

Com a individualização dos comprimentos das falhas nas três direções em que 

ocorrem em intervalos de frequência, obteve-se ao todo, sete (07) intervalos de 

frequência para cada grupo de falhas (E-W, NW-SE, NE-SW), com amplitude de 

intervalo de 1332 m. Assim, as falhas foram distribuídas dentro de cada intervalo, 

considerando a amplitude de intervalo. 

Após essa separação, observou-se que, 87% das falhas de direção 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 

que a maioria das falhas se concentra nesse faixa  e sendo, portanto, considerados 

para as análises seguintes (Tabela 1). Os demais intervalos restantes correspondem 

a falhas com comprimentos menores sendo, portanto, menos representativos do ponto 

de vista estatístico. Desse modo, optou-se por descartar os demais intervalos para 

que estes não influenciassem a interpretação geral dos resultados. Assim, esses 

intervalos foram unificados de modo a facilitar a análise final. Nesse intervalo, as 

estruturas representam cerca de 87% do total das falhas de direção E-W na região. 

A mesma análise foi realizada para as falhas de direção NW-SE, com a 

identificação de dois intervalos de frequência, integrando 80,7% das falhas mapeadas. 

Os comprimentos das estruturas nos intervalos variam de 59 m a 1183 m e 1183 m a 

2366 m. 
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Já para as falhas de direção NE-SW, a análise dos intervalos de frequência 

mostrou três intervalos majoritários 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 direção E-W se 

destacam por apresentarem frequências maiores nos dois primeiros intervalos, que 

compreendem estruturas entre 129 m a 2664 m. O mesmo ocorre para as falhas de 

direção NW-SE, com faixas de comprimentos predominantes entre 59 m a 2366 m. 

Excepcionalmente, no caso das falhas de direção NE-SW, o comprimento 

predominante abrange os três primeiros intervalos, resultando em maior 

representatividade em estruturas com comprimentos associados entre 59 m a 3549 

m. 

Tabela 1: Tabela de integração das falhas geológicas presentes no Sinclinal conforme intervalos de 

frequência em metros e direção de orientação, com destaque (em cinza) para os intervalos 

selecionados para a integração com fotolineamentos e lineamentos. 

 

Falhas E-W 

Intervalos de 
frequência 

(m) 

129 a 
1332 

1332 a 
2664 

2664 a 
3996 

3996 a 
5328 

5328 a 
6660 

6660 a 
7992 

7992 a 
10657 

Frequência 
Absoluta 

68 39 8 2 4 1 2 

Frequência 
Relativa 

0.55 0.31 0.06 
 

0.01 0.03 0.01 0.01 

Falhas NW-SE 

Intervalos de 
frequência 

(m) 

59 a 
1183 

1183 a 
2366 

2366 a 
3549 

3549 a 
4732 

4732 a 
5915 

5915 a 
7098 

7098 a 
9464 

Frequência 
Absoluta 

51 22 15 4 2 1 1 

Frequência 
Relativa 

0.53 0.33 0.15 0.04 0.02 0.01 0.01 

Falhas NE-SW 

Intervalos de 
frequência 

(m) 

117 a 
972  

972 a 
1089 

1089 a 
2061 

2061 a 
3033 

3033 a 
4005 

4005 a 
4977 

4977 a 
5949 

Frequência 
Absoluta 

46 6 15 8 3 2 3 

Frequência 
Relativa 

0.55 0.07 0.18 0.09 0.03 0.02 0.03 
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Os histogramas presentes na Figura 8, Figura 9 e Figura 10 mostram a 

distribuição de frequências do conjunto de falhas analisadas. Todos os histogramas 

evidenciam distribuições assimétricas, indicando que os dados não seguem uma 

distribuição 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 dispersão entre os 

comprimentos mediados. 

 

Figura 8: Histograma de frequências para as falhas de direção E-W, com representação da frequência 

absoluta. 

 

Figura 9: Histograma de frequências para as falhas de direção NW-SE, com representação da 

frequência absoluta e frequência relativa. 
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Figura 10: Histograma de frequências para as falhas de direção NE-SW, com representação da 

frequência absoluta e frequência relativa. 

5.2 Análise de Lineamentos 

5.2.1 Fotolineamentos  

A distribuição espacial dos fotolineamentos traçados pode ser observado na 

Figura 11. Ao todo, na área de estudos, foram traçados 3.168 fotolineamentos, 

distribuídos em maior número na direção NW-SE, seguido as direções E-W e NE-SW. 
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Figura 11: Representação da área de estudos onde se inserem os traços retilíneos de fotolineamentos 

(traços vermelhos, brancos e pretos), sobrepostos à geologia (Figura A) e ao mapa hipsométrico (Figura 
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B), sendo as áreas destacadas em verde representando menores elevações, enquanto áreas de maior 

altitude correspondem à tons marrons. À direita observa-se diagramas de roseta com os padrões de 

orientação dos lineamentos totais. 

Os dois diagramas de rosetas indicados na Figura 11, relacionam a direção 

preferencial dos 3168 lineamentos traçados. A roseta indica que a direção preferencial 

dos lineamentos totais é E-W (traços vermelhos) 

Uma análise individual dos fotolineamentos, mostra que as maiores 

concentrações nas porções relativas à ocorrência de rochas do Supergrupo Minas, 

possuem orientação predominante E-W (traços vermelhos). Outro setor que se 

destaca pelo alto número de fotolineamentos, diz respeito às rochas pertencentes ao 

Supergrupo Estrada Real, onde destacam-se fotolineamentos orientados nas direções 

NE-SW (traços brancos). O alto índice de fotolineamentos nessa região, pode ser 

explicado pela ocorrência de rochas favoráveis à deformação, já que os dois 

supergrupos apresentam quartzitos, filitos e formações ferríferas bandadas, mesmo 

que apresentem diferentes respostas à deformação, já que o os quartzitos por serem 

mais resistentes, deformam a altas temperaturas e pressões, ao passo que filitos 

deformem devido a sua baixa competência e formações ferríferas bandadas podendo 

apresentar deformação diferencial.  

Ainda, a partir da Figura 11, é possível observar que a maior concentração de 

fotolineamentos ocorrem em regiões mais elevadas, o que pode ser explicado pela 

erosão diferencial, já que essas rochas, por serem menos competentes que as rochas 

do emsabamento, sofrem maiores ações intempéricas e acarretam áreas favoráveis 

à erosão (CPRM, 2005). Assim, por se tratar de rochas mais porosas, os sedimentos 

são mais facilmente carreados, em termos de fluxos hídricos, por exemplo, 

favorecendo a ocorrências dessas estruturas. 

Uma interpretação com base na direção de orientação das fotolineamentos foi 

realizada na Figura 12 e é resumido na Tabela 2.  
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Tabela 2: Estatísticas com total, mínimo, média e máximo para cada direção de orientação dos fotolineamentos 
traçados 

Fotolineamentos 
Orientação E-W NW-SE NE-SW 
Total amostral 
(Frequência 
Absoluta) 

1248 1297 623 

Frequência 
Relativa 

39.4% 40.9% 19.7% 

Mínimo (m) 12 10 14 
Média (m) 1712 5077 2155 
Máximo (m) 3412 10144 4296 

 

Conforme a Tabela 2 e os diagramas de rosetas exemplificados na Figura 12-A, 

os fotolineamentos traçados com direção de orientação E-W, totalizam 1248 

estruturas e localizam-se majoritariamente no flanco oeste do Sinclinal em 

contraposição às regiões mais internas da área de estudo.  

Por sua vez, a Figura 12-B evidencia os fotolineamentos orientados na direção 

NW-SE, totalizando 1297 estruturas traçadas que se encontram melhores distribuídas 

espacialmente, tanto nos flancos leste e oeste, quanto no interior do Sinclinal e 

caracterizam-se como o maior número de fotolineamentos registrados. Ainda para 

Sartorato (1998), esses lineamentos são os mais representativos em imagens de 

satélite e estão relacionados a uma tectônica de regime dúctil, quando relacionados a 

rochas do Supergrupo Rio das Velhas. 

Por fim, a Figura 12-C evidencia os fotolineamentos traçados de orientação NE-

SW, que compreendem 623 estruturas, distribuídas majoritariamente no flanco oeste 

e sul da área de estudos, embora na região central do flanco oeste, a presença desses 

fotolineamentos seja bem menor. Segundo Sartorato (1998), esses lineamentos estão 

relacionados ao acamamento litológico e encontram-se amplamente distribuídos em 

rochas do Supergrupo Minas e, menos intensa em áreas com ocorrência de rochas 

do Supergrupo Rio das Velhas. 
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Figura 12: Fotolineamentos negativos (traços brancos) separados conforme direções de orientação E-

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

lineamentos separados por distribuição total. 
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 Com a separação dos fotolineamentos de acordo com a direção preferencial em 

que ocorrem, notou-se que as estruturas de direção E-W possuem comprimento 

máximo de 3412 m e comprimento mínimo associado de 12 m. Os maiores 

fotolineamentos estão inseridos sobre rochas do Supergrupo Rio das Velhas, que 

compreendem quartzitos, filitos, xistos e associações metavulcânicas. Isso pode ser 

explicado devido a heterogeneidade estrutural variada, com ocorrência de falhas e 

fraturas associadas à Orogênese Transamazônica e Brasiliana, bem como à 

composição mineralógica refletindo em alteração e erosão diferencial. Essas 

características vão de encontro ao primeiro evento de deformação (D1), o qual é 

exclusivo do Greenstone belt Rio das Velhas e embasamento (OLIVEIRA, 2020). 

Os menores fotolineamentos estão localizados sobre áreas de drenagens em 

regiões de quebras de relevo na Formação Cauê, possivelmente relacionados à 

homogeneidade e competência das rochas dessa Formação, representando menor 

propensão à formação de lineamentos mais representativos. 

Já os fotolineamentos de direção NW-SE, registram comprimentos máximos de 

10.144 m e mínimos de aproximadamente 10 m, estes estando relacionados a áreas 

de drenagem da Formação Cercadinho. Os maiores fotolineamentos estão 

assentados na parte centro sul do Sinclinal, em rochas da Formação Cercadinho e 

Fecho do Funil.  

Por fim, os fotolineamentos de direção NE-SW, registram comprimentos máximos 

de 4.296 m e mínimos de 14 m. Os maiores fotolineamentos localizam-se em regiões 

onde afloram as Formações Cauê, na porção sul do Sinclinal, bem como em regiões 

de contato das formações Barreiro e Fecho do Funil, na porção central do Sinclinal. 

Já os menores fotolineamentos traçados ocorrem em porções da Formação 

Saramenha, ao sul e Cercadinho na porção central da área de estudos. 

5.2.2 Geofísica  

Conforme pode ser visualizado na Figura 13 foram traçados lineamentos a partir 

do mapa magnetométrico de Amplitude de Gradiente Horizontal Total (AGHT). Ao 

todo, obteve-se 159 lineamentos geofísicos, com comprimentos máximos e mínimos 

de 11.051 m e 980 m, respectivamente, os quais é possível ver a partir do diagrama 

de rosetas ainda neste capítulo, as tendências de direção associadas.  
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Com os lineamentos traçados sobre o mapa de Amplitude de Gradiente Horizontal 

Total, realizou-se uma superposição com o mapa hipsométrico e confecção de 

diagramas de roseta, em que é possível observar a direção preferencial de orientação 

como sendo NW-SE.   

Nota-se ainda que os menores lineamentos estão relacionados às áreas da 

porção norte do flanco leste do Sinclinal Moeda, podendo indicar que essa região pode 

ter sofrido ação de erosão diferencial e intemperismo, já que esses agentes podem 

alterar as propriedades como densidade e magnetização das rochas (CPRM, 2005), 

como descrito no item 5.2.1.  

 

Figura 13: Mapa geofísico de Amplitude do Gradiente Horizontal Total e lineamentos geofísicos 

traçados (traços brancos). À direita, diagrama de roseta para a visualização da direção de orientação 

predominante. 

Do mesmo modo que o realizado para o mapa de Amplitude do Gradiente 

Horizontal Total, foram traçados lineamentos geofísicos a partir do mapa de Amplitude 

do Sinal Analítico (ASA) na Figura 14. Ao todo foram traçados 143 lineamentos, com 

comprimentos máximos e mínimos de 15.079 m e 645 m, respectivamente. 
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A superposição do mapa de ASA com o mapa hipsométrico revelou que os 

maiores lineamentos visualizados ocorrem em rochas do Supergrupo Minas, na 

porção oeste do Sinclinal Moeda, marcando o contato com as rochas cristalinas 

(Complexo Bonfim). Isso sugere que as rochas cristalinas do embasamento não 

possuem conteúdos expressivos de minerais com respostas magnéticas significativas 

em sua composição, em comparação com as rochas do Supergrupo Minas, como as 

formações ferríferas (CARDOSO et al. 2022).  

Conforme pode ser visualizado no mapa de Amplitude do Gradiente Horizontal 

Total, existe uma tendência principal no padrão dos lineamentos, os quais ocorrem 

majoritariamente na direção NW-SE. Do mesmo modo, para os lineamentos do mapa 

de Amplitude de Sinal Analítico, observou-se que o padrão de orientação 

predominante ocorre na direção E-W. 

 

Figura 14: Mapa geofísico de Amplitude de sinal analítico e lineamentos geofísicos traçados (traços 

brancos). À direita, diagrama de roseta para a visualização da direção de orientação predominante. 



57 

 

 

 Do mesmo modo que o realizado para os fotolineamentos, os lineamentos 

geofísicos também foram divididos em mapa conforme sua direção de orientação 

(Figura 15). 

A Figura 15-A mostra a ocorrência espacial dos lineamentos de direção E-W, 

evidenciando que estes lineamentos ocorrem majoritariamente em áreas pertencentes 

ao flanco oeste do Sinclinal Moeda, e possuem comprimentos mínimos e máximos 

associados de 884 m e 10.919 m, respectivamente. É possível observar ainda que a 

região central do Sinclinal e boa parte do flanco leste não possuem ocorrência de 

lineamentos geofísicos com orientação E-W. Ao considerar os lineamentos geofísicos 

totais E-W, obteve-se um padrão preferencial de orientação na direção E-W. 

A Figura 15-B representa os lineamentos geofísicos orientados segundo a direção 

NW-SE, e possuem comprimentos mínimos e máximos associados de 645 m e 15.079 

m, respectivamente. Nota-se que esse padrão de orientação é majoritário perante os 

demais, totalizando ao todo 180 estruturas traçadas, com ampla distribuição na área 

de estudos. Ao considerar os lineamentos geofísicos totais NW-SE, obteve-se um 

padrão preferencial de orientação na direção NW-SE. 

Ainda, o mapa da Figura 15-B é o mais representativo, em termos de densidade 

de lineamentos geofísicos. Bacellar (2000), destaca o forte trend NW-SE atribuído à 

distribuição de frequências de lineamentos magnéticos, diretamente relacionados a 

ocorrências de falhas importantes no Sinclinal Moeda, como Pau Branco e Tamanduá. 

Essas estruturas originaram-se em resposta a regimes tectônicos compressivos 

relacionadas à evolução tectônica do Quadrilátero Ferrífero, mais precisamente à 

Orogênese Brasiliana (Bacellar, 2000). 

Já a Figura 15-C representa os lineamentos geofísicos orientados segundo a 

direção NE-SW, e possuem comprimentos mínimos e máximos associados de 655 m 

e 11251 m, respectivamente, totalizando 43 estruturas. Além de representarem o 

menor número de lineamentos geofísicos, é possível observar ainda que os dados 

não estão bem distribuídos, sendo a maiores ocorrências das estruturas relacionadas 

a porção norte da área de estudos. Ao considerar os lineamentos geofísicos totais NE-

SW, obteve-se um padrão preferencial de orientação na direção NE-SW. 
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Após a análise individual dos lineamentos geofísicos, estes foram unificados de 

modo a facilitar as análises seguintes. 

A Tabela 3 relaciona as análises de mínimo, média e máximo para os lineamentos 

geofísicos unificados (Amplitude do Gradiente Horizontal Total e Amplitude de Sinal 

Analítico), enquanto a Figura 15 representa a análise por diagrama de rosetas das 

direções associadas. 

Tabela 3:Estatísticas com total, mínimo, média e máximo para cada direção de orientação dos lineamentos 
geofísicos traçados. 

Lineamentos Geofísicos 
Orientação E-W NW-SE NE-SW 
Total amostral 
(Frequência 
Absoluta) 

79 180 43 

Frequência 
Relativa 

26 59 15 

Mínimo (m) 884 645 655 
Média (m) 5901 7862 5953 
Máximo (m) 10919 15079 11251 
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Figura 15: Mapa de lineamentos geofísicos unificados (Amplitude do Gradiente Horizontal Total e 

Amplitude de Sinal Analítico) separados conforme direção de orientação, sobrepostos a mapa 
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hipsométrico e diagramas de roseta para a visualização da direção de orientação predominante, total 

e por comprimento. 

5.3  Interpretação dos Lineamentos 

Com a separação das falhas, fotolineamentos e lineamentos geofísicos, realizou-

se uma estatística por comparação dos dados (Tabela 4).  

Tabela 4: Relação entre falhas, lineamentos geofísicos e fotolineamentos considerando os intervalos 
de frequência dos comprimentos das falhas. 

Comprimento (m) Falhas 
Mapeadas 

Geofísica 
Coincidente 

Fotolineamentos 
Coincidentes 

129 a 1332  165 19 62 
1332 a 2664  67 22 46 
2664 a 3996 38 5 3 
3996 a 5328 14 0 0 
5328 a 6660 9 0 0 
6660 a 7992  4 0 0 
7992 a 10657  6 0 0 

Ao separar os comprimentos em que ocorrem a maioria das falhas anteriormente 

mapeadas, obteve-se uma relação do número de lineamentos geofísicos e 

fotolineamentos que ocorrem na mesma faixa de comprimento. A partir dessa 

caracterização, obteve-se a relação de lineamentos geofísicos 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 orientação e comprimento, são relativos apenas aos primeiros 

intervalos de frequência dos comprimentos das falhas, por serem mais 

representativos. Desse modo, as estruturas pertencentes aos demais intervalos de 

frequência que não fossem os considerados no Item 5.1, não entraram na análise. 

Os maiores fotolineamentos localizados no flanco oeste, mais precisamente na 

região central e norte da área, coincidem com falhas indiscriminadas aproximadas. 

Um ponto de destaque no mapa, diz respeito à coincidência existente entre 

fotolineamentos, lineamentos geofísicos e à Falha Sobradinho, na porção central da 

área, nos limites do município de Brumadinho. A coincidência dessas feições vai de 

encontro à existência da Falha Sobradinho, que percorre boa parte da área. Outra 

correlação que chama a atenção, diz respeito aos lineamentos geofísicos e 
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fotolineamentos presentes nas proximidades da Falha do Bonga (Figura 15), em 

Itabirito. Uma perspectiva de direção NW-SE, mostra que a falha é o ponto final de 

uma junção de lineamentos, fotolineamentos e falhas aproximadas que se inicia desde 

a porção noroeste do Sinclinal Moeda, próximo à Serra do Curral, em Brumadinho, 

até a Falha conhecida. 

Com a análise espacial das falhas, fotolineamentos e lineamentos geofísicos foi 

possível propor uma continuidade estrutural ao fazer a junção dos lineamentos 

analisados.  
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Figura 16: Fotolineamentos, lineamentos geofísicos e falhas coincidentes entre si em comprimento e 

orientação com o traçado proposto para a possível compartimentação hidrogeológica (linhas 

pontilhadas pretas). Destaque para as falhas mapeadas coincidentes com os traços de lineamentos. 
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5.4 Caracterização Hidrogeológica 

5.4.1 Unidades Hidrogeológicas  

Conforme mencionando anteriormente, a definição das unidades foi pautada nas 

classificações propostas no trabalho de Andrade (2023), Magalhães (2023) e Zupo 

(2024). Sendo assim, foram identificadas na área de estudo 07 unidades 

hidrogeológicas, das quais 04 são unidades aquíferas e 03 unidades não aquíferas. 

As unidades definidas, bem as seções hidrogeológicas hidrogeológicas 

correspondentes estão dispostas na Figura 17 e Figura 18, respectivamente. 

As unidades aquíferas são predominantemente fissurais, apresentando variações 

em sua condutividade hidráulica e permeabilidade (ZUPO, 2024). As unidades não 

aquíferas, por sua vez, atuam como barreiras hidráulicas, influenciando a 

compartimentação do fluxo subterrâneo e a recarga dos aquíferos (MAGALHÃES, 

2023). Ainda segundo Zupo (2024), O fluxo subterrâneo no Sinclinal Moeda ocorre 

predominantemente na direção norte-sul, seguindo a estruturação das formações 

ferríferas. Entretanto, há fluxos secundários na direção leste-oeste, decorrentes da 

anisotropia das unidades aquíferas e do mergulho das camadas.  
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Figura 17: Unidades hidrogeológicas presentes na área de estudos, com destaque para as seções 

(traços rosas) e estruturas geológicas. (Modificado de Endo et al. 2020). 








































































