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RESUMO

A area de estudos estd localizada na porcdo noroeste do Quadrilatero
Ferrifero, abrangendo a juncdo do Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda. Nela esté
associada uma sequéncia de rochas do Supergrupo Minas, que inclui principalmente
as Formacdoes Moeda, Batatal, Caué, Gandarela e Cercadinho. Alguns aquiferos
dessas formacbes sdo Iimportantes fontes de abastecimento da regido,
principalmente o Aquifero Caué. Por isso, foi realizado um balango hidrico para a
regido e uma andlise de fluxo entre o Homoclinal Curral e o Sinclinal Moeda. A area
de estudos foi dividida conforme as distintas unidades hidrogeoldgicas e analisada
ao longo do periodo entre 2015/2016 e 2021/2022. Inicialmente foram aplicadas
técnicas de célculo de recarga, além de métodos que segmentam as taxas de
precipitacdo da area, e que estimam valores de evapotranspiracdo e excedente
hidrico. Em paralelo, também foi realizada uma analise da descarga antropica, que
se baseou nas vazbes outorgadas dos pocos compilados para a area. Com o0s
resultados dessas duas analises, foi possivel efetuar uma comparacado e entender o
impacto da descarga antropica na disponibilidade de &gua na regido, tanto na
porcao superficial como na subterranea. O estudo também incluiu uma analise do
fluxo hidrico, que envolveu a criacdo de secdes hidrogeoldgicas e a elaboracdo de
mapas de superficies potenciométricas para entender como o fluxo varia ao longo
das duas megaestruturas. Os resultados do balanco indicam que o ano de
2019/2020 apresentou as maiores precipitacdes e excedente hidrico, enquanto o de
2018/2019 as menores. O Aquifero Caué é o que mais contribui na quantidade de
agua subterranea, seguida pelo Aquifero Moeda e o Aquifero Gandarela, sendo
essas também as unidades que possuem as maiores taxas de recarga calculadas. A
contribuicdo na parte superficial € semelhante a parte subterranea, mas apresenta o
Aquitardo Batatal com valores significativos devido sua baixa permeabilidade. O
Aquifero Caué é a unica unidade que possui descarga antropica subterranea maior
do que a disponibilidade hidrica, o que representa um alto impacto. Apesar dos
aquiferos Moeda e Gandarela serem potencialmente produtivos, ndo apresentam
grandes impactos. Em relacdo ao fluxo, os dois flancos do Sinclinal Moeda tém
tendéncia para E, enquanto no Curral é predominantemente para NW. Na juncéo
deles, as cargas hidraulicas também indicam um fluxo direcionado para NW, o que
significa dizer que o Sinclinal Moeda abastece o Homoclinal Curral.



ABSTRACT

The study area is located in the northwestern portion of the Iron Quadrangle,
encompassing the junction of the Curral Homoclinal and Moeda Sinclinal. It is
associated with a sequence of rocks from the Minas Supergroup, which mainly
includes the Moeda, Batatal, Caué, Gandarela and Cercadinho Formations. Some
aquifers in these formations are important sources of water supply for the region,
mainly the Caué Aquifer. Therefore, a water balance was carried out for the region
and a flow analysis between the Curral Homoclinal and the Moeda Synclinal was
carried out. The study area was divided according to different hydrogeological units
and analyzed over the period between 2015/2016 and 2021/2022. Initially, recharge
calculation techniques were applied, in addition to methods that segment the area's
precipitation rates, and that estimate evapotranspiration and water surplus values. In
parallel, an analysis of anthropogenic discharge was also carried out, which was
based on the flow rates granted from wells compiled for the area. With the results of
these two analyses, it was possible to make a comparison and understand the
impact of anthropogenic discharge on water availability in the region, both in the
surface and underground portions. The study also included a water flow analysis,
which involved creating hydrogeological sections and creating potentiometric surface
maps to understand how flow varies across the two megastructures. The balance
results indicate that the year 2019/2020 presented the highest rainfall and water
surplus, while 2018/2019 had the lowest. The Caué Aquifer contributes the most to
the amount of groundwater, followed by the Moeda Aquifer and the Gandarela
Aquifer, which are also the units that have the highest calculated recharge rates. The
contribution in the surface part is similar to the underground part, but the Batatal
Aquitard presents significant values due to its low permeability. The Caué Aquifer is
the only unit that has underground anthropogenic discharge greater than water
availability, which represents a high impact. Although the Moeda and Gandarela
aquifers are potentially productive, they do not present major impacts. In relation to
flow, the two flanks of the Moeda Synclinal trend towards E, while in Curral it is
predominantly towards NW. At their junction, the hydraulic loads also indicate a flow
directed towards the NW, which means that the Moeda Syncline supplies the Curral

Homoclinal.
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1. INTRODUCAO

A regido de estudos esta localizada na regido centro-sul de Minas Gerais, ao
longo da porcdo noroeste do Quadrilatero Ferrifero, uma das principais provincias
minerais do Brasil. Nela, estdo localizadas duas megaestruturas denominadas de

Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda.

Ao longo delas, ocorre uma associacdo de rochas do Supergrupo Minas,
entre elas, as rochas do Grupo Piracicaba, com presenca, principalmente, da
Formagcdo Moeda, Formacdo Batatal, Formacdo Caué, Formacdo Gandarela e
Formacdo Cercadinho, que apresentam comportamento geoldgicos e

hidrogeoldgicos distintos.

No caso da Formacdo Caué, a litologia predominante sdo os itabiritos, que
representam a unidade portadora de ferro mais importante do Quadrilatero Ferrifero.
Entretanto, uma caracteristica marcante da Formacéo é que, além de ser a unidade
com maior importancia econémica, também representa o aquifero mais produtivo

regionalmente.

Ja o segundo grupo de rochas com potencial aquifero mais importante sdo os
da Formacdo Moeda, composta principalmente por quartzitos. Separando essas
duas unidades esta a Formacédo Batatal, considerado por muitos autores como um
nao aquifero devido a baixa permeabilidade de suas rochas (Mourdo, 2007). Ainda
h& a presenca das rochas carbonaticas da Formac¢do Gandarela, que podem se
tornar bons aquiferos quando ha carstificagdeos proeminentes (Beato et al., 2005).
Por fim, a Formacédo Cercadinho, € marcada pela grande presenca de quartzitos,

intercalados com filitos, o que faz com que sejam aquiferos menos produtivos.

Conhecendo estas associacbes de rochas e entendendo a sua
representatividade para o Quadrilatero Ferrifero, se torna muito importante o
conhecimento de como essas unidades hidrogeolégicas se comportam em
diferentes aspectos, principalmente no que se refere a regiao do Homoclinal Curral e
do Sinclinal Moeda. Alguns estudos, como de Mouréao (2007) e Magalhaes (2023),
analisaram o comportamento hidrogeologico dessas duas estruturas, porém, de

forma separada, sem considerar a relacéo entre elas.

Dessa forma, como a area apresenta unidades com um importante papel na

produtividade aquifera, o trabalho em questéo busca realizar um balanco hidrico da
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juncao dessas duas megaestruturas a partir de uma analise de entradas e saidas de
agua. Isso sera feito para as unidades hidrogeologicas separadas, de forma a saber
qual é a proporcdo de contribuicdo de cada unidade hidrogeoldgica para esse
balanco. Além disso, através de uma compilacdo das descargas antropicas em cada

unidade é possivel avaliar qual é o impacto que cada uma esta sofrendo.

Outra avaliacdo importante a se fazer considerando o entendimento da
relacdo entre os compartimentos hidrogeoldgicos do Homoclinal Curral e da Serra
da Moeda, é uma analise potenciométrica e de fluxo entre elas, visando saber, por

exemplo, qual dessas estruturas cede agua para a  outra.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa atender a disciplina de Trabalho Geoldgico de Graduacao
do curso de Geologia da Universidade Federal de Minas Gerais.

Tem como objetivo geral o célculo do balanco hidrico e analise de fluxo da

juncado Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda.
2.2 Objetivo Especifico

1 Estimar valores de excedente hidrico, precipitacdo, evapotranspiracao,
recarga, quantidade de agua subterrdnea e quantidade de &agua
superficial para as diferentes unidades hidrogeolégicas ao longo do
tempo.

1 Levantar dados de outorgas para contabilizar valores de descarga

antropica em cada unidade;

1 Avaliar se as unidades hidrogeoldgicas estdo passando por impacto por
meio do balanco de massa;

T Compil ar dados de monitoramento de n?2

mapas potenciométricos para a regiao;

1 Entender o comportamento hidrogeolégico das diferentes unidades
aquiferas ao longo das megaestrutura Homoclinal Curral e Sinclinal

Moeda;
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDOS
3.1 Localizagcéo

A é&rea de estudo de 115,72 km? esta localizada no sul do Craton S&o
Francisco (Figura 3.1; Almeida, 1977), que compreende uma complexa unido de
terrenos Argueanos e Paleoproterozoicos, sustentando coberturas Proterozoicas
mais recentes do que 1,8 bilhdo de anos, além de unidades sedimentares

Fanerozoicas (Alkmim, 2004).

O Créaton Séo Francisco é circundado por cinturdes neoproterozoicos que se
formaram por volta de 630-490 Ma, durante o processo de amalgamacédo do
Gondwana Ocidental (Alkmim & Marshak, 1998; Alkmim et al., 2006).

No setor sul do Craton, estd localizado o Quadrilatero Ferrifero (QF), uma
provincia metalogénica que ocupa uma area de aproximadamente 7000 km2. Essa
regido encontra-se aproximadamente na regido centro-sul do estado de Minas
Gerais (Alkmim & Marshak, 1998).

O QF ¢é caracterizado pelo arranjo grosseiramente quadrangular dos
conjuntos de serras que o caracterizam, que estdo relacionados a grandes

estruturais regionais, como Sinclinais, Anticlinais e Homoclinais (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa geologico simplificado do craton Sao Francisco meridional e sua relagdo com as
faixas marginais de idade Brasiliana, o bloco indentante (Bloco Barbacena) e o Quadrilatero Ferrifero
(QF). Estruturas: LJ- Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, LC- Zona de Cisalhamento Congonhas,
FAc- Falha Acaiaca e (d)- Digue méafico com componente de cisalhamento sinistral superimposto.
(Fonte: Endo et al., 2020).

Mais especificamente, a area de estudo esta localizada na por¢do noroeste
do Quadrilatero Ferrifero, na regido que engloba tanto o Homoclinal Curral como o
Sinclinal Moeda. Ela estd bem préxima da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,

a capital do Estado de Minas Gerais.

Esta distribuida entre cinco municipios, listados em ordem de maior extensao
dentro dos limites da pesquisa: Nova Lima, Brumadinho, Belo Horizonte, Ibirité e

7

Sarzedo. A principal rodovia que corta a regido € a BR-356, e as porcdes
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urbanizadas mais significantes localizadas dentro dela sdo o Bairro Jardim Canada,
o Condominio Retiro das Pedras e o Condominio Morro do Chapéu. A localizacao da

area é possivel ser vizualizada pela Figura 3.2.
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Figura 3.2: Localizacdo da area de estudos como nome das estruturas e com mapas auxiliares
indicando o posicionamento do estado de Minas Gerais ho mapa da América do Sul, a localizacéo do
Quadrilatero Ferrifero dentro de Minas Gerais, a posicdo da area de estudos ao longo do Quadrilatero

Ferrifero e os diferentes municipios que abrangem o interior e os arredores da area de estudos.

3.2 Clima

De acordo com Koppen (1936), junto a trabalhos atualizados como o de

Alvarez et al. (2013), grande parte do setor meridional de Minas Gerais, incluindo o
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Quadrilatero Ferrifero, possui um clima classificado como subtropical de altitude
(Cwb), ou seja, a regido possui inverno seco com temperaturas amenas e verao

temperado, Umido com temperaturas quentes.

A temperatura média da regido, de acordo com as medicdes realizadas pela
estacdo meteoroldgica Ibirité Rola Moca (cédigo: A555) esta por volta de 20°C, com
a minima de 17°C registrada no més de julho e maxima de 23°C anotada no més de
fevereiro (INMET, 2023).

A umidade relativa do ar, segundo Davis et al. (2005), possui maior média no
més de janeiro com cerca de 79%, com valores que se mantém acima de 70% até o
fim de junho. Entre julho e meados de outubro, essas médias permanecem abaixo
de 70%, sendo que em agosto, registra-se a menor média de umidade relativa do ar,
com 64.5%. A partir da metade de outubro até dezembro ocorre o aumento gradual

dessas médias, chegando a valores superiores a 75%.

Em relac&o ao balanco hidrico, entre os meses de novembro a margo ocorre
0 excedente hidrico, com cerca de 625 e 701 mm, e entre abril e outubro acontece o
déficit hidrico na regido, com valores de 127 e 171 mm (Davis et al., 2005;
Fernandes & Moreira, 2022; Magalhdes, 2023). A evapotranspiracao real da regido
esta por volta de 868.4 mm (Davis et al., 2005) e 888 mm (Magalhaes, 2023).

A partir dos dados do INMET (2023), da estacdo meteorologica Ibirité Rola
Mocga (A555), foram obtidos os dados de pluviometria da regido. A média histérica
da precipitacdo acumulada anual, entre os anos de 2008 e 2022, corresponde a
1624.84 mm. Sendo que 0s meses com maior precipitacdo média acumulada séo
janeiro e dezembro com, respectivamente, 330,15 e 332,40 mm. J4 0S meses com
menor quantidade de precipitacdo acumulada correspondem a julho e agosto com
respectivos 5,32 e 10,73 mm. O trimestre com maior quantidade de chuva, que diz
respeito aos meses de novembro, dezembro e janeiro, somados correspondem a
925,00 mm, ou seja, 56,93% de toda a precipitacdo média anual acumulada. J& o
trimestre mais seco, entre junho e agosto, quando acumulados, correspondem a

34.65 mm, o mesmo que 1,13% de toda pluviometria média anual acumulada.
3.3 Geomorfologia

O Quadrilatero Ferrifero (QF) € composto por uma combinacdo de regides

geomorfolégicas intimamente ligadas as caracteristicas estruturais, onde as
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mudancas na altitude e inclinacdo das encostas estdo associadas a variacfes nas
caracteristicas litologicas e estruturais (Varajao, 1988). Uma caracteristica distintiva
do terreno no Quadrildtero Ferrifero € que toda a regido esta elevada devido a
movimentos tectdnicos, com uma variagcao de altitude entre 900 e 1000 metros,
podendo atingir alturas de 1500 metros em determinadas areas e ultrapassar 0s

2000 metros, como ocorre na Serra do Caraca (Medina et al., 2005).

A paisagem atual do QF foi moldada pela geologia estrutural, pela eroséo
diferencial (Varajédo, 1991) e a denudacéo diferencial (Salgado, 2006) que ocorre na
regido, responsaveis pela formacéo de relevos proeminentes. No sentido da eroséo
diferencial, os quartzitos (Formacao Moeda) e itabiritos (Formacédo Caué), por serem
mais resistentes, preservaram-se como elevagdes, enquanto 0s granito-gnaisses
dos complexos metamorficos, devido a sua menor resisténcia aos efeitos do clima e
da erosdo, transformaram-se em terrenos mais baixos (Harder & Chamberlin, 1915).
Enquanto isso, filitos e xistos estdo no meio termo entre as rochas mais e menos
resistentes e ocupam, principalmente, depressdes formadas por anticlinais invertidos

ou sinclinais (Varajao, 1991).

Salgado (2006) especifica que os processos formadores do relevo do
Quadrilatero Ferrifero, que permanecem atuando, correspondem ao conjunto da
erosdo as taxas de denudacédo total (denudacdo mecéanica somada a denudacgéo
geoquimica), acarretando a denudacdo diferencial do terreno. Semelhante a
resisténcia a eroséo, as taxas de denudacao diferencial mostram que: os itabiritos e
quartzitos sdo as rochas com maior resisténcia; os filitos e xistos apresentam
resisténcia mediana; 0s granito-gnaisses apresentam baixa resisténcia; e as
litologias com menor resisténcia entre as analisadas sdos 0s dolomitos e marmores
(Salgado, 2006). O autor ainda atribui a diferenca entre a denudacéo total e as taxas
de erosao ao corrente processo de dissecagcdo do relevo e a maneira como 0S

litotipos estédo distribuidos ao longo da paisagem do Quadrilatero Ferrifero.

Entretanto, de acordo com alguns trabalhos (e.g. Tricart, 1961; Barbosa &
Rodrigues, 1967), rochas suscetiveis a erosao ou denudac¢do como o caso de xistos,
filitos e rochas carbonéticas, podem ocorrer em elevadas superficies devido a faixas

de itabiritos e quartzitos que os sustentam (Salgado, 2006).

A fim de delimitar as unidades geomorfolégicas do Quadrilatero Ferrifero de

acordo com os controles estruturais presentes na regidao, Medina et al., (2005),
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compartimentou o QF em dez dessas unidades. A area de estudo esta inserida em
duas das unidades morfoestruturais descritas por Medina et al. (op. cit.): no Platd do

Sinclinal Moeda e na Crista Monoclinal da Serra do Curral.

O platd do Sinclinal Moeda constitui uma vasta elevagcéo suspensa, orientada
no sentido norte-sul, apresentando uma configuracdo morfolégica que pode ser
dividida em duas partes distintas: as margens externas e o planalto interior do
sinclinal. As margens externas do sinclinal elevam-se a altitudes variando entre 1500
e 1600 metros, sendo sustentadas por quartzitos da Formacdo Moeda (Grupo
Caraca) e itabiritos da Formacdo Caué (Grupo Itabira). Nessas margens, destacam-
se cristas ou planaltos, frequentemente revestidos por canga, alcancando larguras
entre 500 e 1300 metros. O planalto interior do sinclinal consiste em uma superficie
plana, com altitudes em torno de 1300 metros, estendendo-se por aproximadamente
20 km na direcdo N-S. Essa superficie é cruzada por vales encaixados,

caracterizando um padréo de drenagem subdendritico.

Ja a Crista Homoclinal da Serra do Curral encontra-se na extremidade norte
do Quadrilatero Ferrifero, apresentando cristas dominantes com altitudes que
atingem 1400 m e que sao sustentadas pela formacao ferrifera. A extensa formacéao
de cristas protuberantes da Serra do Curral segue uma direcdo aproximada WSW-

ENE, estendendo-se por cerca de 50 km entre os fechos do Funil e de Sabara.

As altitudes ao longo da area de estudos podem ser visualizada por um mapa

hipsométrico, representado pela Figura 3.3.



24

600000 604000 608000 612000 616000

7788000

7784000

7780000

(=3
(=3
o
(=]
~
~
~

7772000

Legenda
[ Limite da drea de estudos [0 940- 1020 [0 1340 - 1420
Altitude (m) 7 1020 - 1100 I 1420 - 1500
Il 700 - 780 ____ 1100-1180 [ 1500 - 1580
I 780 - 860 1180 - 1260
W 860 - 940 0.1 Projeco: (M Zona 238

Figura 3.3: Mapa hipsométrico do limite da area de estudos com indica¢do do Homoclinal Curral e

dos Flancos Oeste e Leste do Sinclinal Moeda.

3.4 Hidrografia

A &rea em andlise compreende as bacias hidrograficas do Rio das Velhas e
do Rio Paraopeba, ambas pertencentes a bacia hidrogréfica do Rio Sdo Francisco
(Figura 3.4). Essa diferenciacdo ocorre devido ao flanco oeste do Sinclinal Moeda,
que é representado pela Serra da Moeda, atuar como um divisor hidrolégico. Nesse
caso, o flanco oeste abrange a bacia do Rio Paraopeba, enquanto o flanco leste a
bacia do Rio das Velhas.
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A Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba possui uma area de 13,6 kmz2
abrange 48 municipios e abastece 1,3 milhdo de habitantes. Isso tudo ocorre ao
longo de aproximadamente 510 km. Mais especificamente, na area de estudos
engloba os afluentes do de um trecho denominadao como Médio Paraopeba
(CBHSF, 2023).

Ja a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas ocupa uma éarea de 27,9 kmz2,
abrange 51 municipios e abastece 4,4 milhdo de habitantes. Ele representa o maior
afluente em extensdo da bacia do Rio S&o Francisco, com 806 km. A area de
estudos engloba o trecho denominado de Alto Rio das Velhas (CBHSF 2023).

Em um contexto mais | ocal, observando
o limite da &rea de estudos, nota-se que o rio do Peixe, situado na regido sudeste, é
0 Unico rio presente. Um dos seus afluente é o ribeirdo Capitdo da Mata, também
localizado na parte sul e sudeste daarea. A ext ens«o desses doi
utilizada para estabelecer os limites da area de estudo, uma vez que Ssao

I mportantes cursos do8gua de um ponto de

Outros Ribeirdes localizados dentro da area sdo o ribeirdo Catarina e ribeirdo
Casa Branca, no flanco oeste do Sinclinal Moeda, além do ribeirdo dos Macacos, no

flanco leste.

No flanco oeste também predomina as cabeceiras de alguns corregos, como
0 corrego Fundo, cérrego Senzala, cérrego Bernardinho e cérrego Retiro das
Pedras. J4 no flanco leste, os cOrregos com as mesmas caracteristicas sdo o
coérrego Boiadeiros, corrego do Mendes, cérrego Marumbe, cérrego Penteado,
corrego Grota Fria, cérrego Tamandud, corrego Fechos, corrego Taquar e corrego
Gordura. Dentre esses, 0 cérrego Fechos € 0 que possui maior extensdo dentro da

area.

Ja no Homoclinal Curral, também existe a presenca da cabeceira de varios
corregos, o0 que inclui, no sentido W-E, o cérrego do Urubu, coérrego Fuba, corrego
Rola-Moca, corrego Barreirinho, coérrego Independéncia, corrego Barreiro e corrego
Mutuca. O mais abrangente desses coOrregos no contexto do estudo € o corrego

Barreiro, ja que ele apresenta uma maior extensao dentro da area.

Além desses, o limite sul da area de estudos corta parte da Lagoa do

Migueldo e, ao longo de toda area, também existem diversas drenagens sem nome.
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Todos esses cur sos do68gua Figurao3.4,rcenp umas ent a
diferenciacéo da hidrografia pela espessura da linha. Ou seja, quanto mais espesso,

maior é a hierarquia da drenagem representada.
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Figura 3.4: Mapa hidrografico da area de estudos com mapas secundarios indicando a posicao
relativa do limite da area de estudos dentro da bacia hidrogréfica do Sao Francisco (SF), da sub-bacia

do Rio das Velhas e da sub-bacia do Rio Paraopeba.
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4. GEOLOGIA REGIONAL

O Quadrilatero Ferrifero € constituido por unidades litodémicas e
litoestratigraficas do Arqueano, do Paleo-Mesoproterozoico e do Cenozoico. Essas
rochas passaram por multiplas deformacdes e tém diferentes graus de
metamorfismo, variando de baixo a moderado. E possivel individualizar quatro
grandes unidades litoestratigraficas distintas dentro desse contexto (Endo et al.,
2019a):

1 Complexos Metamorficos do Arqueano: constituidos de gnaisses bandados

ou ndo, migmatitos, granitoides, anfibolitos e corpos maficos/ultramaficos

1 Supergrupo Rio das Velhas: constituido por rochas metassedimentares
clasticas e quimicas, metavulcanoclasticas e por rochas metavulcanicas

félsicas, maficas e ultramaficas;

1 Supergrupo Minas: constituido por rochas metassedimentares clasticas e

quimicas;

1 Supergrupo Estrada Real: constituido por rochas metassedimentares clasticas

e guimicas e por rochas metavulcanicas félsicas, maficas e ultramaficas;

Além dessas unidades mencionadas, a regido abriga extensas ocorréncias de
rochas intrusivas de varias composicées e idades, assim como unidades
sedimentares, correspondentes as coberturas do Cenozdico (Dorr 1969, Alkmim &
Marshak 1998).

As unidades litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero utilizadas nesse
trabalho como base principalmente a coluna estratigrafica desenvolvida por Endo et
al. (2019b), exibida na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al., 2019b).

Essas unidades podem ser vizualizadas regionalmente a partir do mapa da

Figura 4.2, que apresenta a localizagdo das principais unidades litoestratigraficas do

Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 4.2: Mapa com unidades litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero com detalhamento dos
Grupos e Formacdes apenas do Supergrupo Minas e indicagdo do limite da area de estudos pelo
poligono em vermelho, além de dois tragos de perfis (B-BpH-H6) , que ser«o apresent a
de AGEOLOGI A ESTRUT U Rdaptadd EeGhdo &t Al 2D19a).

As unidades da coluna estratigrafica elaborada por Endo et al. (2019b) seréo
caracterizadas individualmente nos proximos subcapitulos. Apesar desse autor
incluir o Grupo Barbacena e o Supergrupo Espinhaco no contexto do Quadrilatero
Ferrifero, essas unidades ndo serao descritas em detalhe, ja que nao fazem parte da
delimitacdo classica do Quadrilatero Ferrifero e ndo possuem influéncia na éarea da

pesquisa.
4.1 Complexos Metamoérficos

Os complexos metamorficos do Arqueano exibem uma diversidade litologica
muito grande (Carneiro 1992, Carneiro et al., 1995). Em um aspecto geral estas
rochas sdo constituidas por ortognaisses bandados definidos como tonalitos-
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trondhjemitos-granodioritos (TTGs) que em alguns locais podem estar migmatizados
e intrudidos por corpos graniticos de granulacdo média a grosseira, além de
leucogranitos e diques anfiboliticos e pegmatiticos (Chemale Jr et al., 1991, Carneiro
et al., 1995, Lana et al., 2013).

Os gnaisses bandados exibem uma alternancia de bandas leucocraticas e
meso a melanocraticas, espessuras variaveis de milimétrica a centimétrica,
apresentando, por vezes, injecdes leucocraticas e bandas anfiboliticas. Apresentam-
se dobrados, com as bandas leucocraticas e mesocraticas exibindo uma foliagéo

gnaissica plano-axial de dobras transpostas (Endo et al., 2019b).

O embasamento Arqueano se apresenta predominantemente na configuracao
de domos extensos, abrangendo os complexos Bonfim, Bacdo, Belo Horizonte,
Santa Barbara, Caeté, Guanhdes e Divindpolis (Figura 4.3).

De maneira geral, esses complexos metamorficos em forma de domos
exibem limites tectdnicos com as unidades que se sobrepdem (Wallace 1965, Dorr
1969, Schorscher 1979). Alguns pesquisadores interpretaram esses limites como
falhas de empurréo (Marshak & Alkmim, 1989), especialmente na margem oriental
do QF.

Conforme descrito por Jordt-Evangelista et al. (1992), o metamorfismo
presente nessas areas alcanca facies de anfibolito médio a superior e, em estagios
posteriores, passa por um processo de metamorfismo retrégrado em condicdes de
xisto-verde (Schorscher, 1979; Hippertt et al., 1992; Endo, 1997).



31

[

N
|

Complexo
de
Caeté

Unidades
Neoproterozoicas

Complexo / ]\
Pelo ) l
Horizonte Suite Borrachudos
/ 1,75Ga
/// A\_J/
SG.Minas, G.ltacolomi
Complexo e correlativos
Complexo Mantiqueira \:l:]
do Complexos juvenis
Bonfim Paleoproteorozoicos
4-2,1Ga

_ SG. Rio das Velhas
Cinturao

i

Crosta arquena com
adigcbes magmaéticas de
2,2-2,1Ga

i

Complexos arqueanos

Figura 4.3: Mapa geologico esquemético com a localizacdo dos varios complexos gnaisses e

granitoides do interior e adjacéncias do Quadrilatero Ferrifero (Fonte: Endo et al., 2020).

4.2  Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas é constituido por uma sequéncia de rochas
metavulcano-sedimentares. Elas foram associadas a terrenos arquenos do tipo
greenstones belt, associadas a um conjunto de litofacies (de base para o topo) que
correspondem a rochas metavulcanicas maéficas-ultramaficas e félsicas,
metavulcanoclasticas, metavulcanossedimentar quimica, metassedimentar clastica
marinha e metassedimentar costeiro (Zucchetti et al., 1998, Baltazar & Pedreira
1998, Baltazar & Zucchetti 2007).

Os resultados das analises de U-Pb em zircdes de lavas félsicas apontam
uma idade minima de 2,776 Ga (Machado et al., 1992). Ja as analises U-Pb em
zircoes detritais e monazitas provenientes de unidades sedimentares no topo do
Supergrupo indicam uma idade maxima de 2,857 bilhdes de anos (Machado e
Schrank, 1996).

A primeira subdivisdo desta unidade foi proposta por Dorr et al. (1957), que

caracterizam o Supergrupo Rio das Velhas como sendo composto pelo Grupo Nova
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Lima, na base e pelo Grupo Maquiné no topo. Mais tarde Schorscher (1979) propde
a designacao de Grupo Quebra Osso ao conjunto de rochas vulcanicas ultramaficas,

gue ocorrem na borda leste do QF.
4.2.1 Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima (Dorr 1969) € composto por trés unidades distintas: uma
base formada por rochas vulcanicas toleitico-komatiiticas, associadas a rochas
sedimentares quimicas; uma unidade vulcanica intermediaria, relacionada ao
vulcanismo félsico; e uma unidade superior contendo rochas sedimentares clasticas
(Ladeira, 1991; Zucchetti e Baltazar, 2000; Baltazar e Zucchetti, 2007). O Grupo
Quebra Osso nada mais € que os komatitios na base dessa sequéncia, conforme

descrito por Schorscher (1982).

Esse grupo abriga os maiores depdsitos de ouro orogénico que tornaram a
regido famosa por seus depdsitos de classe mundial. A mineralizacdo esta
associada a sulfetacdo e pode resultar tanto de processos de alteracdo hidrotermal
controlados por estruturas (como a maioria dos depdsitos auriferos), quanto de
mineralizacdes do tipo stratabound, como observado em sulfetos macigos
vulcanogénicos (Ladeira, 1980; Ladeira, 1988; Lobato et al., 2001; Lobato et al.,
2016; Lobato & Costa, 2018).

4.2.2 Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné (Dorr, 1969) engloba metaconglomerados oligo e
polimiticos, quartzitos macicos e sericiticos e sericita-quartzo  xistos,

compreendendo uma sequéncia do tipo flysch a molassa (Dorr, 1969).

Esse Grupo se sobrepde ao Grupo Nova Lima em um contato que varia de
gradual a discordante (Gair, 1962). Além disso, ele pode ser subdivido na Formacgéao
Palmital, na base (Dorr, 1969), sotoposta pela Formacao Casa Forte (Gair, 1962).

4.2.2.1 Formagéo Palmital

A Formacdo Palmital € composta por sericita filito, quartzo-clorita xisto e

xistos e é interpretada como de ambientes proximais turbiditicos.
4.2.2.2 Formacéao Casa Forte

Ja& Formacdo Casa Forte é separada da Formacao Palmital por ser composta

por metaconglomerados e metadiamictitos, além de quartzitos. O ambiente de
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depositcdo € interpretado como um leque aluvial ndo marinho e depdsito de rio

entrelacado (Farina et al., 2015).
4.3  Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas (Dorr, 1969; Babinski et al., 1991; Renger et al., 1995)
corresponde a uma sequéncia metassedimentar de origem quimica e clastica de

idade paleoproterozdica (Babinski et al., 1991).

Essa sequéncia representa uma sucessdo continental-marinha que pode
atingir uma espessura de até 6000 metros (Dorr, 1969). Ela € considerada um dos
estagios de evolucdo de uma bacia de margem passiva (Alkmim & Martins Neto,
2012).

Se sobrepde ao Grupo Maquiné do Supergrupo Rio das Velhas de forma
discordante (Silva et al., 2005). As rochas desse Supergrupo foram sujeitas ao
metamorfismo da facies xisto verde atingindo a facies anfibolito em algumas

porcoes.

A divisdo, da base para o topo, consiste nos grupos Tamandua, Caraca,
Itabira e Piracicaba (Dorr, 1969; Endo et al., 2019b).

4.3.1 Grupo Tamanduéa

O Grupo Tamandua (Simmons & Maxwell, 1961; Dorr 1969) é composto, de
baixo para cima, por uma espessa sequéncia de 1.037 metros (Dorr; 1969) de
diferentes tipos de rochas, incluindo quartzitos, ortoquartzitos, quartzitos intercalados
com camadas ferruginosas, Xxistos quartzosos e argilosos da Formacdo Cambotas
(parte inferior), e ainda, xistos filiticos e quartzosos, xistos ferruginosos e formacdes
ferriferas dolomiticas da Formacdo Morro Grande (parte superior) (Endo et al.,
2019b).

A ocorréncia da Formacdo Cambotas é restrita a afloramentos pequenos e
descontinuos principalmente na por¢cédo nordeste do Quadrilatero Ferrifero (Mouréo,
2007).

4.3.2 Grupo Caraca

O Grupo Caraca (Dorr et al., 1957) compreende formacgcdes metassedimentare

quartziticas e filiticas, que séo divididas entre a Formacdo Moeda (Wallace, 1958) e
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Formacao Batatal (Maxwell, 1958). Ele é marcado por sua ampla extenséao lateral

em relacdo a sua espessura media.
4.3.2.1 Formacao Moeda

Essa unidade, situada estratigraficamente na base do Grupo Caraga,
Supergrupo Minas, foi primeiramente descrita por Wallace (1958). E composta
predominantemente da base para o topo, de quartzitos, quartzitos sericiticos, filitos e

metaconglomerados (Dorr, 1969).

Estudos conduzidos por Villaga (1981), Renger et al. (1988, 1993), Minter et
al. (1990), Garayp et al. (1991) e, mais recentemente, por Madeira et al. (2019),
sugerem que a Formacdo Moeda possui uma origem aluvial, sendo composta
predominantemente por sistemas fluviais entrelagados e marinhos. Os
conglomerados na base da formacdo contém pirita detritica, bem como ouro e
minerais de uranio de natureza semelhante, o que 0s torna comparaveis aos

conhecidos depdésitos da bacia arqueana de Witwatersrand.

A espessura maxima atribuida a esta formagcdo € de 1200 m e a média é
cerca de 200 m (Silva et al., 2005), com uma area ocupada de, no minimo, 80 por
150 km (Renger et al., 1993).

As ocorréncias da Formacdo Moeda estdo associadas as estruturas
predominantes do Quadrilatero Ferrifero (por exemplo, Sinclinal Moeda, Sinclinal
Gandarela, Sinclinal Ouro Fino), apresentando afloramentos caracteristicos em
morfologias escarpadas (Nunes, 2016). O contato de base da Formac¢édo Moeda com
o Grupo Nova Lima ocorre como superficie de erosdo e é angular (Raynearson et
al., 1954; Pires, 1979).

Em relacdo a idade de deposicdo dessa formacdo, Hartmann et al. (2006)
propuseram uma idade mais recente de 2.580 milhdes de anos, enquanto Koglin et
al. (2014) sugeriram uma idade mais antiga, entre 2.680 e 2.650 milhdes de anos.
Apesar dessa variagao, todos esses autores estdo de acordo em relacdo ao fato de
que os espectros de idades de zircOes obtidos refletem os eventos magmaticos

registrados nos complexos gnaissicos e no Supergrupo Rio das Velhas.
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4.3.2.2 Formacao Batatal

A Formacdo Batatal (Maxwell, 1958) €& constituida de filitos e,
subordinadamente, por formacdes ferriferas bandadas, metacherts, filitos grafitosos
e marmores dolomiticos (Endo et. al 2020).

A sedimentacdo da Formacéao Batatal reflete a transicdo do ambiente marinho
para o costeiro, como descrito por Moraes (1985), representando a mudanca do
estagio de abertura da rift para o estagio de margem passiva (Alkmim e Marshak,
1998).

O contato geral da Formacao Batatal com a Formacdo Moeda € abrupto, mas
em certos locais pode mostrar uma transicdo mais gradual. A espessura dessa

unidiade varia de alguns metros até aproximadamente 250 metros.
4.3.3 Grupo Itabira

O Grupo lItabira (Dorr et al., 1957), € composto por cerca de 1.100 metros de
rochas metassedimentares marinhas, como descrito por Dorr (1969). Ele é separado
do Grupo Caraca porgue é composto predominantemente por sedimentos quimicos,
enquanto o grupo Caraca é composto por sedimentos clasticos (Dorr, 1969). Assim,
essa unidade representa o registro completo da bacia de margem passiva, de
acordo com Alkmim & Marshak (1998).

Durante esse evento, ocorreu uma sedimentacao quimica rica em ferro, que
levou ao acumulo de 350 m de espessura de ferro em bandas do tipo Lago Superior
na Formacdo Caué e a subsequente deposicdo dos carbonatos ricos em
estromatélitos da Formacao Gandarela (Dorr, 1969; Babinski et al., 1995; Machado
et al., 1996).

No que tange a sua idade, estimativas foram feitas inicialmente com base na
idade Pb-Pb de 2.420+19 Ma obtida por Babinski et al. (1995)

4.3.3.1 Formacéao Caué

A formagdo Caué (Dorr, 1969) consiste em itabiritos, itabiritos dolomiticos,
itabiritos anfiboliticos e, subordinadamente, de filitos, quartzitos e marmores (Endo et
al., 2020). Essa formagédo abriga um grande volume de formagbes ferriferas
bandadas (FFB) do Lago Superior e corpos de minério de ferro na regido, e abriga

depdsitos de minério de ferro de classe mundial (Rosiére et al., 2008). Ela é similar
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em aspectos litoldgicos e geoquimicos as FFB siderianas de varias partes do

mundo, e tem origem marinha influenciada bioquimicamente (Endo et al., 2020).

O termo itabirito foi definido por
ferrifera facies 6xido, laminada e metamorfisada, onde as bandas de chert ou de
jaspe original foram recristalizados em quartzo granular e o ferro em hematita,

magnetita ou martitao.

Dorr (1969) e Rosiere & Chemale Jr. (2000) categorizam os itabiritos em trés
tipos composicionais distintos: os quartzo itabiritos (ou itabiritos silicosos), que se
assemelham a jaspilitos metamorficos exibindo alternancia entre camadas claras
(quartzo) e escuras (6xidos de ferro) com espessura que varia de milimetros a
centimetros; itabiritos dolomiticos, predominantemente compostos por bandas de
dolomita, quartzo e 6xidos de ferro; e itabiritos anfiboliticos, formados pela alteracédo
dos itabiritos dolomiticos e caracterizados pela presenca de anfibdlios de

composicao variada.

Em relacdo a disposicdo geografica desses elementos na Formacdo Caué,
Rosiere & Chemale Jr. (2000) afirmam que os itabiritos de quartzo representam o
tipo mais prevalente de itabirito identificado no Quadrilatero Ferrifero. De acordo
com Dorr (1969), os itabiritos dolomiticos tendem a aparecer na parte mais elevada

da Formacao Caué, sugerindo uma transicado gradual com a Formacgédo Gandarela.

A espessura dessa unidiade € bastante variavel, sendo estimados por Dorr
(1969) valores entre 200 e 400 m para por¢des pouco deformadas que pode elevar-

se para mais em areas mais intensamente deformadas.

O contato da Formacdo Caué com a Formacdo Batatal é geralmente
concordante, com uma transi¢ao abrupta na maioria dos casos, mas ocasionalmente

apresenta uma mudanca mais gradual em areas especificas (Dorr, 1957).
4.3.3.2 Formacao Gandarela

A Formagdo Gandarela (Dorr, 1969) é constituida por por marmores
dolomiticos, filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, filitos e itabiritos (Dorr, 1958;
Spier et al.,, 2007). Em parte dessas rochas, as estruturas estromatodlicas séo

preservadas (Souza e Miuller, 1984).

Dorr
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Possui uma espessura média da ordem de 200 m. Além disso, apresenta uma
exposicao limitada na superficie, sendo menos visivel em comparacdo com outras
camadas do Supergrupo Minas. Isso se deve a sua frequente cobertura por material
intemperizado, o que resulta na escassez de afloramentos dessa unidade geoldgica
(Endo et al., 2020).

De toda forma, ela surge principalmente na Serra de Moeda, na parte central
da Serra do Curral e na sincronia Gandarela onde atinge a sua espessura maxima.
O contato entre a Formacado Gandarela e a Formacado Caué é gradual (Madeira,
2018). Isso pode variar de um a dois metros (Dorr, 1969), com os dolomitos e

itabiritos ocorrendo intercalados tanto vertical como lateralmente (Pires, 1995).
4.3.4 Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba (Dorr et al., 1957), com 1.280 m de espessura de rochas
metassedimentares relacionados a um ambiente marinho-deltaico, encerrando a

deposicdo no Supergrupo Minas.

A idade precisa da deposicdo do Grupo Piracicaba ainda é imprecisa,
variando entre aproximadamente 2420 Ma (idade da Formagédo Gandarela, segundo
Babinski et al., 1995) a cerca de 2100 Ma, que foi determinada a partir da datacéo
de carbonatos dolomiticos deformados da Formacao Fecho do Funil (Babinski et al.,
1993).

Ele é constituido de quatro formagfes (da mais antiga para a mais nova):
Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro (Endo et. al 2019b).

Todos formacdes do Grupo sofreram metamorfismo, estando a maior parte
sob um grau metamorfico de facies xisto verde e, na porcao leste do QF, facies
anfibolito (Dorr, 1969).

4.3.4.1 Formacéao Cercadinho

A unidade basal do Grupo Piracicaba, a Formacao Cercadinho (Pomerene,
1958a) € constituida de quartzitos ferruginosos, filitos prateados e,

subordinadamente, por dolomitos, xistos sericiticos e metaconglomerados.
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4.3.4.2 Formacéao Fecho do Funil

Essa Formacdo é sobreposta em contato gradacional por filitos, filitos
dolomiticos, metassiltitos, dolomitos quartzosos e argilosos da Formacdo Fecho do
Funil (Simmons, 1958; Endo et al., 2020).

4.3.4.3 Formacéao Tabobes

A Formacdo Tabobes (Pomerene, 1958b), é composta por quartzitos de
granulacao fina. Apresenta contato gradacional de poucos centimetros até um metro
com a Formacéao Fecho do Funil subjacente, que é normalmente filitica no topo.

4.3.4.4 Formacao Barreiro

Completando o Grupo Piracicaba, ha os filitos grafitosos, filitos e xistos
(subordinados) da Formacao Barreiro (Pomerene, 1958c; Endo et. al. 2019b). A
Formacdo ndo é bem exposta na superficie, por conta da intensidade do
intemperismo a que foi submetida. Ela recobre a Formacdo Tabodes em contato
concordante e gradacional, marcado por uma mudanca abrupta de quartzito puro

para filito (Bezerra, 2014).
4.4  Supergrupo Estrada Real

Seguindo a revisdo da coluna litoestratigrafica de Dorr (1969) realizada por
Endo et al. (2019b), o Supergrupo Estrada Real é constituido pelos grupos Sabara e
Itacolomi, que representam as unidades geoldgicas mais recentes e situam-se no

topo da sequéncia estratigrafica na regido do Quadrilatero Ferrifero.

O reposicionamento sugerido esta em conformidade com a ideia de que o
ambiente de deposicdo e as regibes fontes das rochas do Grupo Sabarad sao
distintos daqueles encontrados no Supergrupo Minas (Almeida et al., 2005). Esse
Grupo representa uma sucessao do tipo flysch e molassa sin-orogénicos de pelo
menos 3.625 m de espessura (Dorr, 1969; Noce, 1995; Reis et al., 2002).

A provéavel idade de deposicdo dessas unidades € derivada de seus zircdes
detriticos, que apresentam idades de aproximadamente 2.125 + 4 Ma para o Grupo
Sabara e de 2.059 + 58 Ma para o Grupo Itacolomi (Machado et al., 1996). Esses

dados situam essas formac¢des em torno de 2.100 Ma.



39

4.4.1 Grupo Sabara

O Grupo Sabara (Renger et al., 1995) € uma sequéncia flysch com
metagrauvaca, filito carbonaceo, metadiamictitos, metaconglomerados e rochas
metavulcanicas félsicas a intermediarias (Dorr, 1969). Ele é interpretado como sin-

orogénico do evento do Riaciano/Orosoriano (Alkmim & Marshak, 1998).

A espessura medida dessa unidade € de 1.750 metros na secdo tipo em
Sabara. Dorr (1969) havia estimado uma espessura de 3.500 metros, mas essa
estimativa ndo levou em conta que o Grupo Sabara, na &rea de referéncia, esta
dobrado e constitui o Sinclinal Mangabeiras, conforme mencionado por Endo et al.
2019a,b.

E composto pelas formagdes Saramenha (Almeida et al., 2005), Corrego do
Germano (Endo et al. 2019a,b) e Catarina Mendes (Freitas, 2019; Freitas et al.,

2019) as quais ocorrem em todo o QF.
4.4.1.1 Formacdo Saramenha

A Formacao Saramenha é composta principalmente por clorita xistos e mica
xistos, com ocorréncias intercaladas de metagrauvacas, quartzitos e formacdes
ferriferas bandadas (Endo et al., 2020). Na regido de Ouro Preto, essa Formacao
apresenta uma espessura minima de 978 metros, (Gomes Jr., 2002; Almeida et al.,
2005).

Pomerene (1964) descreve o contato com as unidades do Grupo Piracicaba
como estruturalmente concordante e gradacional em certas localidades, enquanto

em outras areas € caracterizado por uma discordancia erosiva (Simmnons, 1968).
4.4.1.2 Formacado Corrego do Germano

A Formacao Corrego do Germano € composta principalmente por formacao
ferrifera bandada de natureza granular e quartzitos ferruginosos (Endo et al., 2020).
Descrita por Gair (1958) como uma formacéo ferrifera lenticular com laminacéo
pouco definida, foi interpretada como um metachert ferruginoso. Estima-se para esta

Formacg&o uma espessura minima entre 50 m a 100 m.
4.4.1.3 Formacéao Catarina Mendes

A Formacado Catarina Mendes é a unidade de topo do Grupo Sabara, sendo

constituida por biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos (Endo et al., 2020).
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4.4.2 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi (Dorr, 1969), consiste em quartzitos de granulacdo grossa
e metaconglomerados polimiticos, contendo clastos de BIF, provavelmente da
Formacgéo Caué.

Abrange uma sequéncia consideravelmente espessa, variando de
aproximadamente 1000 a 2000 metros, e sua presenca geografica esta restrita a
regido meridional do Quadrilatero Ferrifero e sul de Ouro Preto (Dorr, 1969). O
Grupo Itacolomi, repousa em discordancia angular sobre a Formacdo Sabari
sobrejacente (Alkmim & Martins-Neto, 2012)

Zircdes detriticos advindos do Grupo Itacolomi apresentaram idades U-Pb de
2.1 Ga (Machado et al., 1993, 1996), indicando mesma idade ou uma idade
ligeiramente mais nova do que o Grupo Sabara, ainda que significativamente mais

nova do que a idade das rochas do Supergrupo Minas.

O Grupo Itacolomi € composto pelas formacfes Floralia na porcao inferior e

Pico do Itacolomi na parte superior (Endo et al., 2019b).

7

A Formacao Floralia, como unidade basal, € composta por ortoquartzitos
(Endo et al., 2020). JA a Formacdo Pico do Itacolomi Dorr (1969), consiste
principalmente de quartzitos com estratificacdo cruzada acanalada, notavelmente
marcada por trilhas de 6xido de ferro, além de metaconglomerados contendo seixos,
calhaus e ocasionalmente blocos de veios de quartzo, quartzito, itabirito, filito e
granito.

4.4.3 Grupo Barbacena

As unidades do Grupo Barbacena, que incluem grafita xistos, gonditos,
queluzitos, metacherts, xistos manganesiferos, micaxistos, quartzitos feldspaticos,
filtos com intercalacbes de anfibolito e metaultramaficas (Endo et al., 2020),
presentes na parte meridional do Quadrilatero Ferrifero, sdo consideradas correlatas

ao Grupo Sabard, conforme sugerido por estudos como o de Cabral et al. (2019).

45 Suites Intrusivas Maficas e Ultramaficas

As intrusbes maficas e ultraméficas que ocorrem apdés a formacdo do

Supergrupo Minas sao evidentes em toda a extensao do Quadrilatero Ferrifero. Na
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regido meridional, especificamente nos dominios do Complexo Metamorfico Santo
Antonio do Pirapetinga (Raposo ,1991), é onde se concentra 0 maior numero desses
corpos intrusivos (Suita et al., 2007, 2013; Endo et al., 2019a,b).

Segundo Alkmin & Marshak (1998) esta unidade € composta por: veios finos
de pegmatitos, com idade nao definida, que cortam rochas do Supergrupo Minas
(Alkmin & Marshak, 1998); pegmatitos, que cortam o embasamento no QF de idade
(U-Pb) de 2.06 Ga (Alkmin & Marshak 1998); granitdides, que cortam complexos
metamoérficos de domos no QF de idade pds-Minas e por fim, diques méficos (de
orientacdo NNE) que cortam todo o Supergrupo Minas, onde um desses diques,
produziu idade de 1.714 Ga (Alkmin & Marshak, 1998).

45.1 Suite Santa Rita de Ouro Preto

A Suite Santa Rita de Ouro Preto € marcada pela presenga de um
magmatismo ultraméfico intrusivo nas unidades de rochas metassedimentares do
Paleoproterozoico. Isso se evidencia por um batélito na regido de Santo Antdnio do
Pirapetinga, além de varios stocks e um conjunto extenso de diques, variando em

extensdo de 2 a 15 quildmetros (Endo et al., 2019a,b).

Os corpos ultraméaficos foram metamorfisados na facies xisto-verde,
identificados pela presenca de minerais como clorita £ serpentina * talco + tremolita

+ carbonato, (Goncalves et al., 2011).

Os diques apresentam uma orientacdo NW-SE, com espessuras que variam
de metros a dezenas de metros, exibindo uma deformag&o cisalhante sinistral
sobreposta (Goncalves et al., 2011). As principais rochas metaultramaficas sédo o

esteatito (pedra-sabao) e o serpentinito (Jordt-Evangelista & Silva, 2005).
4.5.2 Suite Catas Altas da Noruega

A Suite Catas Altas da Noruega representa a expressdo de um evento
magmatico méfico que ocorreu apos a formacgédo da Suite Santa Rita de Ouro Preto
(Endo et al., 2020). Essa suite forma um conjunto de diques maficos intrusivos nos
xistos cloriticos do Grupo Sabara e nos ortognaisses do Complexo Metamoérfico
Santo Antdnio do Pirapetinga (Raposo, 1991). Além disso, inclui um corpo batolitico

na regiao de Catas Altas da Noruega.
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A orientacédo predominante dos diques € NW-SE e ocasionalmente NE-SW na
parte sul do Quadrilatero Ferrifero, enquanto nos outros setores é mais comum
encontrar diregcdes E-W e N-S (Endo et al., 2019a,b).

Os corpos méficos variam em espessura de alguns metros a dezenas de
metros e frequentemente exibem uma foliacdo de cisalhamento bastante
pronunciada ao longo de suas bordas. A idade provavel desta suite € 1.714+/- 5 Ma,
obtida pelo método U/Pb em baddeleyita (Silva et al., 1995).

46 Unidades Cenozoicas

Os principais depositos sedimentares de idade Cenozoica do QF encontram-
se restritos as bacias do Fonseca (Gorceix, 1884; Dorr, 1969; Maxwell, 1972),
Chapada da Canga, Cata Preta, Fazenda do Gandarela e Gongo Soco (Endo et al.,
2020).

A Formacdo Fonseca (Gorceix, 1884; Dorr, 1969; Maxwell, 1972) ¢é uma
unidade litoestratigrafica com cerca de 85 metros de espessura, depositada sobre os
gnhaisses do Complexo Metamorfico Santa Barbara. Ela é composta principalmente
por argilitos, siltitos, arenitos, linhitos e conglomerados de origem flivio-lacustre.

A Formacao Fazenda do Gandarela € composta principalmente por argilitos,
arenitos e linhitos cobertos por uma camada de argila avermelhada e canga (Endo et

al., 2020). Esta Formacéao repousa sobre a Formacdo Gandarela (Gorceix, 1884).

A Forma-«o Chapada de Canga (Dorr-se
sobreposta a Formacao Fonseca e é constituida por ortoconglomerados oligomiticos
contendo seixos de itabirito numa matriz ferruginosa fina, associados a depdésitos de

|l eques al uvi,d994). ( Sant danna

A Formacdo Cata Preta, (Castro & Ferreira, 1997; Castro et al., 1998), é
composta por arenitos macicos de coloracéo avermelhada e diamictitos que exibem
seixos subangulosos a subarredondados, compostos por filitos, quartzitos
ferruginosos e quartzo de veio envoltos por uma matriz argilosa avermelhada (Endo
et al.,, 2020). Segundo esses autores, a Formacdo Cata Preta € sobreposta pela
Formacédo Chapada de Canga.

A Formagédo Gongo Soco, composta de um espesso pacote de sedimentos

formados por fluxos de detritos associados a leques aluviais. Esses sedimentos sao

1969
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divididos em cinco facies distintas, variando desde diamictitos com fragmentos de
hematita, itabirito e quartzo até arenitos de granulacdo média e coloracao
amarelada, com presenca de fragmentos de itabirito e hematitito em matriz
hematitica (Endo et al., 2020).

Além das formacOes classicas das unidades cenozoicas citadas acima, no
Quadrilatero Ferrifero também h& a presencd de outros tipos de depdsitos, tais
como: coberturas detrito-lateriticas, depdsitos ellvio-coluviais, depdsitos coluviais e
de talus e depositos aluviais.
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5. GEOLOGIA ESTRUTURAL REGIONAL
5.1 Arcabouco Estrutural

A regido do Quadrilatero Ferrifero exibe um arcaboucgo estrutural complexo
como resultado de multiplas fases de uma histéria deformacional polifasica (Carneiro
et al., 1995). Esse conjunto de estruturas define mega-feicdes morforestruturais,
predominando principalmente as formas de anticlinais e sinclinais, acompanhadas

por sistemas de falhas de empurréo e zonas de cisalhamento transcorrentes.

O mapa exibido na Figura 5.1 foi construido utilizando o mapeamento
realizado por Endo et al.,, em 2019. Neste mapa, sdo destacadas as principais
estruturas do Quadrilatero Ferrifero, identificadas por nimeros correspondentes aos

seus respectivos nomes.
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Figura 5.1: Mapa geologico e estrutural do Quadrilatero Ferrifero com indicagao de principais feicdes

estruturais, sendo cada uma identificada por um nimero correspondente: (1) Sinclinal Piedade; (2)
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Homoclinal Serra do Curral; (3) Anticlinal da Serra do Curral; (4) Sinclinal Moeda; (5) Sinclinal Dom
Bosco; (6) Anticlinal de Mariana; (7) Sinclinal Santa Rita; (8) Anticlinal Conceigéo; (9) Sinclinal
Gandarela; (10) Sinforme Nova Lima i Brumal; (11) Sinclinal Ouro Fino; (12) Anticlinal Bento

Rodrigues; (13) Anticlinal Acaica (14) Anticlinal de Monsenhor Horta; (15) Antiforme Furquim; (16)

Antiforme Rio Piracicaba; (17) Sinclinal Alegria- Fabrica; (18) Sinclinal Claudio Manoel; (19) Sinclinal
Mangabeiras; (20) Sinforme Jodo Monlevade; (21) Falha Agua Quente; (22) Falha Alegria; (23) Falha
Curral; (24) Falha de Acaica; (25) Falha do Fundao; (26) Falha Itacolomi; (27) Falha Serra das
Gaivotas; (28) Sistema de Falhas Rio Piracicaba; (29) Sistema de Falhas Sao Bento; (30) Zona de
Cisalhamento Bonfim-Moeda; (31) Zona de Cisalhamento Congonha; (32) Zona de Cisalhamento Sao
Bento; (33) Zona de Cisalhamento S&o Vicente. O mapa e as estruturas utilizaram como base o

mapeamento realizado por Endo et al. (2019a).

De acordo com varios trabalhos, incluindo de Dorr (1969), Endo (1997),
Almeida et al. (2001), Almeida et al. (2002), Almeida (2004), Almeida et al. (2005),
Endo et al. (2005), o arcabouco estrutural do Quadrilatero Ferrifero € formada
principalmente por dobramentos resultantes de diferentes fases e eventos tecténicos
que ocorreram na area ao longo do tempo. As dobras de grande extenséo
identificadas e classificadas estdo organizadas em uma ordem cronoldgica, das mais

antigas para as mais recentes (Endo et al., 2019b; Figura 5.2):

1 Da geracdo 1 com vergéncia para N-NE: Nappe Curral e dobras de segunda

ordem associadas;

1 Da geracdo 2 com vergéncia para S-SW: Nappe Ouro Preto e dobras de

segunda ordem associadas;

1 Da geracdo 3: amplificacdo/redobramento de dobras de segunda ordem

associadas;

O conjunto de nappes do Quadrilatero Ferrifero, apesar de suas vergéncias
opostas, exibe padrbes de simetria semelhantes (como observado por Turner &
Weiss, 1963; Ramsay, 1967; Sander, 1970; Diaz-Azpiroza et al., 2019). Os polos
desses padrdes, determinados pela disposicdo da intersecdo entre a xistosidade
principal e as camadas, se direcionam aproximadamente em torno de 095/45 (Endo
et al., 2019hb).
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Nappe Curral

Sistema de Nappes O. Preto

25 km

Figura 5.2: Mapa esquematico de articulagéo do sistema de nappes do Quadrilatero Ferrifero e as
principais falhas/zonas de cisalhamento. Nappes: NC- Nappe Curral, NM- Nappe Maquiné, NSR-
Nappe Santa Rita, NIRP- Nappe Itabira-Rio Piracicaba, NOP- Nappe Ouro Preto. Falhas: SB- S&o
Bento, AQ- Agua Quente, RP- Rio Piracicaba, IT- Itacolomi, Cr- Curral. Zonas de cisalhamento: MB-
Moeda Bonfim (descolamento basal da Nappe Curral), SV- S&o Vicente (descolamento basal do
Sistema de Nappes Ouro Preto) (Adaptado de Endo et al., 2020).

5.1.1 Nappe Curral

A nappe Curral é uma grande dobra al6ctone, com vergéncia para o norte e
que exerce influéncia predominante no cenéario estrutural do lado oeste do
Quadrilatero Ferrifero (Endo et al., 2005).

A sequéncia Minas, esta posicionada de forma invertida em relacdo a sua
disposicao estratigrafica normal e representa o flanco inverso dessa nappe. Ja as

unidades do Supergrupo Rio das Velhas ocupam o nucleo dessa estrutura.

A zona de charneira da nappe Curral abrange a area da juncdo serra do
Curral-Sinclinal Moeda, destacada pela presenca do anticlinal Curral, cuja linha de

orientacdo principal € de 120/30. O flanco normal da nappe esta4 redobrado,
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formando o Sinclinal Moeda. Além disso, parte do Nappe Curral esta recoberto pela

Nappe Ouro Preto e por dobra subsidiarias.

Em toda a area, ha ocorréncia de dobras de diferentes ordens, apresentando
uma variedade de formas e tamanhos, desde perfis abertos até fechados, com
dimensdes que variam de centimetros a quildbmetros. Essas dobras sdo mais
proeminentes nos itabiritos, marmores e dolomitos, onde suas propriedades

reoldgicas facilitaram sua formagéo.
As principais dobras de segunda ordem associadas a Nappe Curral séo:
Anticlinal Bonfim;
Anticlinal Curral;
Sinclinal Moeda;
Sinclinal da Mutuca;
Anticlinal dos Fechos;
Anticlinal Catarina;

Sinclinal das Gaivotas;

= =2 =4 =4 -4 -4 A -

Sinclinal Mangabeiras.

Duas importantes falhas marcam a deformacgéo da fase F1 na Nappe Curral,

sendo elas a falha Curral e a falha Mario Campos.

A falha Curral representa a superficie de deslocamento basal da nappe
Curral, situada na transicdo entre os grupos Piracicaba e Sabara. Ja a falha Méario
Campos evidencia o cavalgamento do Grupo Sabara sobre o Gnaisse Belo

Horizonte, com forte componente reverso-destral para NNW.
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Figura 5.3: Mapa esquematico com indicacao das principais falhas ao longo do Nappe Curral (Endo et
al., 2005)

5.1.2 Sistemas de Nappe Ouro Preto

O Sistema de Nappes Ouro Preto nada mais é que um conjunto de varias
Nappes, compostas pela Nappe Maquiné na parte inferior, Nappe Santa Rita, Nappe
Ouro Preto e Nappe Itabira-Rio Piracicaba na porcédo superior (Figura 5.2). Esse
sistema representa um segmento crustal aldctone sobre a Nappe Curral, inclinada

para o sul-sudoeste.
As principais dobras associadas ao Sistema de Nappes Ouro Preto séo:
Sinclinal Gandarela;
Sinclinal Ouro Fino;
Anticlinal Conceicéo;

Sinclinal Santa Rita;

= == == =4

Sinclindrio de Itabira
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9 Sinclinério Jodo Monlevade-Rio Piracicaba;
1 Anticlinal de Mariana;
9 Sinclinal Dom Bosco.

As falhas e zonas de cisalhamento no Sistema de Nappes Ouro Preto
delimitam as diferentes nappes desse sistema. Elas incluem a Zona de
Cisalhamento S&o Vicente e as falhas S&o Bento, de Agua Quente, Rio Piracicaba e
Itacolomi (Figura 5.1; Endo et al., 2020).

5.1.2.1 Nappe Maquiné

A Nappe Maquiné abrange as unidades do greenstone dos Supergrupos Rio
das Velhas e Minas, inseridas em um conjunto de dobras regionais com
configuracdo em formato "M", inclinadas para S-SW e deslocadas sobre a superficie
de deslocamento basal demarcada pela Zona de Cisalhamento S&o Vicente (Endo
et al., 2020).

As grandes dobras presentes na Nappe Maquiné séo os sinclinais antiformes

de Gandarela e Ouro Fino, além do anticlinal sinforme de Conceigéo (Dorr, 1969).

Essas dobras possuem tragos axiais orientados no sentido nordeste-

sudoeste, com eixos de atitude em torno de 110/45.
5.1.2.2 Nappe Santa Rita

A Nappe Santa Rita é caracterizada pelo Sinclinal de Santa Rita, limitado na
base pela falha S&o Bento e no topo pela falha de Agua Quente. Esse conjunto
envolve porcdes do greenstone do Supergrupo Rio das Velhas e das unidades do
Supergrupo Minas. O sinclinal possui um traco axial na direcdo submeridiana e um

eixo com orientacdo de 110/55.

As camadas do Supergrupo Minas no flanco leste, com sua estratigrafia
invertida, apresentam uma orientagdo N-S e estdo altamente fragmentadas,
boudinadas e afetadas pela deformacéo cisalhante associada a falha de Agua
Quente (Endo et al., 2019a,b). Por outro lado, as camadas do flanco normal
demonstram os efeitos mais marcantes de dobramentos, como no Sinclinal Conta
Histéria (Dorr, 1969; Angeli, 2015), no anticlinal de Mariana (Endo et al., 2019a,b) e
no Sinclinal Alegria-Fabrica Nova (Rossi, 2014; Rossi & Endo, 2015).
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5.1.2.3 Nappe Ouro Preto

A Nappe Ouro Preto é constituida pelo flanco inverso do Sinclinal de Santa
Rita, dividido pela falha de Agua Quente e deslocado para o sul-sudoeste por meio
da superficie de deslocamento basal, a Zona de Cisalhamento Sao Vicente. Sua
delimitacdo superior ocorre pela presenca da falha Itacolomi (Barbosa et al., 2017;
Barbosa, 2018).

Essa sequéncia ocupa praticamente todo o sinforme Dom Bosco, servindo
como a estrutura principal da Nappe Ouro Preto. Muitas caracteristicas geoldgicas
sugerem que a sucessao estratigrafica do Supergrupo Minas na area esta em uma

disposicéo estratigrafica invertida.
5.1.2.4 Nappe Itabira-Rio Piracicaba

A Nappe lItabira-Rio Piracicaba é composta por escamas tectbnicas dos
complexos metamoérficos Santa Barbara e Guanhdes, além de secbes
tectonicamente segmentadas de um sinclinal antiforme vergente para SSW. No
sinclindrio de Itabira, estdo presentes as unidades dos Supergrupos Rio das Velhas
e Minas, que se encontram em uma disposicao estratigrafica normal no flanco
inverso (Rossi et al., 2019), enquanto as unidades dos Supergrupos Minas e Estrada
Real, do sinclinério Jodo Monlevade-Rio Piracicaba, estdo posicionadas no flanco

normal.
5.1.3 Estruturas Da Terceira Geracao: Amplificacdo/Redobramento

As caracteristicas de redobramento ou ampliacdo de estruturas no
Quadrilatero Ferrifero sédo originadas por dois tipos de compressdo crustal: uma
orientada de leste a oeste e outra de norte a sul. Ambas estdo associadas a

tectonica durante o periodo Brasiliano.

Os efeitos da compressédo de leste a oeste incluem a inversdo da porcao
oriental do Sinclinal Moeda, a formagédo do Sinclinal Claudio Manoel e do anticlinal
Acaiaca, cujos eixos sao orientados de norte a sul (Endo et al., 2019a,b). Além
disso, essa compressao originou a formacao do Sinclinal Alegria-Fabrica Nova, cujo
eixo principal esta na direcdo NW-SE (Rossi, 2014; Rossi & Endo, 2015).

As caracteristicas de redobramento resultantes da compressdo norte-sul

incluem o Sinclinal Ouro Fino e, em sequéncia, as seguintes estruturas, do sul para
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o norte: sinforme Dom Bosco, antiforme Furquim, sinforme Nova Lima-Brumal,
antiforme Jodo Monlevade e sinforme Itabira. Todas essas estruturas tém direcbes

axiais de leste a oeste (Endo et al., 2019a,b).
5.2 Homoclinal Curral

O Homoclinal Curral € uma megaestrutura de direcao geral NE-SW localizada
no norte do Quadrilatero Ferrifero, com aproximadamente 100 km de extenséo e é

representado morfologicamente pela Serra do Curral.

Ao longo da serra ha presenca de rochas do Supergrupo Minas e do Grupo
Sabara, do Supergrupo Estrada Real. Por grande parte de sua extensdo, as
camadas das unidades do Supergrupo Minas encontram-se invertidas, com
inclinagdo predominante das camadas para o sudeste. Os mergulhos das rochas
sdo variaveis, alternando entre 30° a 85°. Um perfil geologico B-B &Figura 5.4)
cortando uma porcdo dessa estrutura foi elaborado, de forma a representar um

exemplo da configuracéo das unidades geoldgicas que envolvem a serra.
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Figura 5.4: Perfil geolégico B-B @ortando a serra do Curral que ilustra a configuracéo das rochas

nessa estrutura.

Na por¢cdo nordeste da serra, essas unidades se repetem em uma disposi¢ao
regular, formando a geometria de um sinclinal conhecido como Sinclinal Piedade
(Alves, 1961). A partir disso, Simmons (1968) interpreta que a serra do Curral
corresponde ao flanco invertido desse sinclinal (Piedade) parcialmente preservado a
norte. JA de acordo com Endo et al (2005), a sequéncia invertida do Supergrupo
Minas na Serra do Curral representa o flanco invertido da nappe Curral.
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Alkmim et al. (1996) e Endo (1997) atribuem ao Homoclinal Curral um
anticlinal ao sul apenas na juncdo com o Sinclinal Moeda. Esse anticlinal
representaria a zona de charneira reliquiar da nappe Curral. Além disso, Alkmim e
Marshak (1998) reconheceram a presenca de dois segmentos com caracteristicas

estruturais distintas no Homoclinal Curral, o setor oeste e o setor leste.

A oeste do municipio de Sarzedo, ha ocorréncia de dobras apertadas
inclinadas para noroeste e falhas de empurrdo com mergulho para sudeste,
ocasionando a repeticdo das camadas. Essas estruturas sédo atravessadas por
zonas de cisalhamento normais que margeiam a fronteira com o0s gnaisses e

migmatitos dos complexos Belo Horizonte e Bonfim (Alkmim e Marshak, 1998).

Na regido a leste de Sarzedo, ha predominancia de zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais, relacionadas ao evento Brasiliano, as quais encobrem as
estruturas mais antigas preservadas na area ocidental. Além disso, ha presenca de
falhas normais com orientacdo N-S, ocasionalmente associadas a diques maficos
com cerca de 1.75 Ga (Alkmim e Marshak, 1998).

5.3 Sinclinal Moeda

O Sinclinal Moeda, segundo Dorr (1969), pode ser descrito como um
sinformal de direcdo N-S, localizado no setor centro-oeste do Quadrilatero
Ferrifero. Possui uma extensédo aproximada 40 Km, desde a conexdo com a

serra do Curral, a norte, até a conexao com o Sinclinal Dom Bosco, a sul.

No Sinclinal Moeda, h4 a presenca de diversas unidades estratigréficas,
incluindo rochas dos Complexos Metamérficos Arqueanos, do Supergrupo Rio das
Velhas, do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi, além de coberturas lateriticas
(canga) e camadas recentes de depdsitos aluviais e coluviais (Silva et al., 2005). No
interior dele ocorrem todas as unidades do Supergrupo Minas (Dorr, 1969).

Para Alkmin & Marshak (1998), o Quadrilatero Ferrifero € marcado por uma
estrutura de domos e quilhas. Os Domos sdo as rochas granito-gndissicas e
migmatitos do embasamento Arqueano (e.g. Complexo Bacgédo, Complexo Bonfim,
Complexo Caeté). Ja as quilhas sdo constituidas tanto pelas rochas do Supergrupo
Rio das Velhas quanto pelas rochas do Supergrupo Minas, e incluem as
megadobras sinclinais do QF (e.g. Sinclinal Moeda, Sinclinal Dom Bosco, Sinclinal

Santa Rita) e o Homoclinal Curral. Dessa forma, o Sinclinal Moeda forma a Quilha
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entre os Domos Bonfim e Bacgdo, gerada durante o evento transamazbnico e

associado a nappe Curral.

A dobra do sinclinal exibe uma estrutura assimétrica, onde o lado oeste esta
com mergulhos mais inclinados, enquanto o lado leste esta mais verticalizado
(Mouréo, 2007).

Seu flanco a oeste, é fisiograficamente marcado pela Serra da Moeda e nessa
localidade o Supergrupo Minas est4 em contato com as rochas do Complexo Bonfim.
Essa regido € mais regular, com mergulhos para leste, variando entre 40° e 55°
(Madeira, 2018).

JA o flanco leste apresenta uma complexidade maior, ja que esta
majoritariamente invertido, com inclinacdo predominantemente para NE e SE. O
angulo de mergulho do acamamento sedimentar varia de 50° a 80° nos sentidos NE,
E e SE. Em toda a sua extenséo, o flanco leste estd em contato com as rochas do
Supergrupo Rio das Velhas (Madeira, 2018; Mourao, 2007).

Ambos os flancos sdo cortados por falhas e fraturas orientadas de leste a
oeste, incluindo a Falha das Codornas. Essa formacéo, identificada por Braga
(2006), divide os compartimentos estruturais norte e sul dentro do Sinclinal Moeda.
Outras falhas sdo a Falha do Bonga e Falha da Cata Branca, localizadas no flanco

leste.

Da mesma forma que no Homoclinal Curral, foi criado um perfil geoldgico para
representar o Sinclinal Moeda, permitindo a visualizacdo das caracteristicas
mencionadas ao longo deste capitulo. Assim, na Figura 5.5, o perfil que esta
cortando toda a estrutura, desde o flanco o
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Figura 5.5: Perfil geolégico H-H6 ¢ o r tSmdiindldvoenla que ilustra a configuragdo das rochas

nessa estrutura.
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Além disso, falhas reversas e de empurrdo inclinadas para o W cortam a
porcao leste da regido proxima a intersecdo com o Homoclinal Curral. Entre essas
falhas, destacam-se as falhas de Gorduras, Mutuca, Catarina e Barreiro (Figura 5.6;
Alkmim e Marshak, 1998). Para Chemale Jr. et al. (1992), estas falhas foram

geradas durante o Evento Brasiliano.

De acordo com Mourdo (2007), as falhas da Mutuca e Gordura fazem parte
de um faixa denominada Faixa Tamadua-Mutuca, que esté localizado no flanco leste
do Sinclinal Moeda, no trecho de cerca de 8 km que se estende da Mina da Mutuca
até a Mina do Tamandua. Essa estrutura tem direcdo N-S e possui caracteristica
proeminente a presenca de uma camada de itabirito isolada entre dois estratos de

rochas peliticas do Aquitardo Batatal.

% Grupo Piracicaba
{ Formacao Gandarela
Formacao Caué

Formacao Batatal
Supergrupo Rio das Velhas
.. .. Embasamento
1 Acamamento
'& Braquissinforme invertido

;’ 4> Eixo de dobra

Sinclingl
\» Moed:

“» Trago do anticlinal da Serra do Curral

— Falha de rejeito obliqua

BPT‘GF": - 1 " Falha de empurrao

-

= Falha transcorrente

Figura 5.6: Indicacdo da Falha da Gordura (1), Falha da Mutuca (2), Falha da Catarina (3) e Falha do
Barreiro (4) na juncdo do Homoclinal Serra do Curral com o Sinclinal Moeda (Alkmim e Marshak,
1998).

5.4 Juncao Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda

Cerca de 10 km a sudoeste da cidade de Belo Horizonte, o Homoclinal Curral
cruza a sincronia Moeda, criando a andmala juncdo entre essas duas estruturas.
Exibe feicio emmapana f or ma de ATo, j8 que ao norte
uma orientagdo NE-SW, enquanto ao sul encontra-se o Sinclinal da Moeda com uma
orientacao N-S (Madeira, 2018).
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Nessa regido, sdo identificadas estruturas sinformais e antiformais
geminadas, como o Sinclinal Gaivotas, o Anticlinal Catarina e o Sinclinal da Moeda.
Os padroes para a geometria e origem dessas estruturas sao motivo de
controvérsia, assim como 0s modelos estruturais e tectdnicos que explicam a juncéo

entre Curral e Moeda como um todo (Madeira, 2018).

Existem diversas interpretacbes para a juncdo, sendo que as principais
correspondendos ao modelo de Door (1969) e Pomerene (1964), Pires (1979 e
1993), Alkmim et al. (1996) e Alkmim & Marshak (1998) e Endo et al. (2005). A
seguir, serdo apresentados esses modelos, 0s quais representam uma sintese da

compilacao feita por Madeira (2018).
5.4.1 Modelo segundo Dorr (1969) e Pomerene (1964)

Segundo Dorr (1969), essa juncdo é descrita como enigmatica, presumindo
gue as areas cruciais para desvendar essa estrutura estdo encobertas por solos e
canga. Esse autor descreve uma dobra complexa em formato de sela, caracterizada
pelo estreitamento do sinclinal 5 km ao sul da juncdo e pela abertura dela na porgéo

norte.

Nessa area, o sinclinal € intersectado por falhas de empurrdo e zonas de
cisalhamento no flanco oriental, e por uma falha de empurrdo a leste da Serra das
Gaivotas, no flanco ocidental. Dorr (1969) também considerou a proposta de
Pomerene (1964), que sugere que as falhas ocidentais estdo conectadas com as
orientais, admitindo assim um grande plano de deslocamento de tracado curvilineo.
A geometria desse deslocamento foi interpretada de duas formas distintas por Dorr:

uma extremamente curvilinea e outra alternativa com uma curva suave (Figura 5.7).

Nas duas interpretacdes, as unidades que compdem a Serra da Moeda
deslizariam, por uma distancia desconhecida, mas ndo necessariamente extensa,
sobre as unidades que suportam o flanco invertido de um dobramento ja existente,

gue agora forma o Homoclinal Curral.
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Figura 5.7: Esboco simplificado do mapa que apresenta as duas alternativas para a juncdo Curral-
Moeda proposta por Dorr (1969). Em a) falha de empurrdo em curva mais suave; b) falha

extremamente curvilinea. Extraido de Madeira (2018).

5.4.2 Modelo segundo Pires (1979) e Pires et al. (1993)

Pires (1979) e Pires et al. (1993) interpretam a presenca de um grande
anticlinal recumbente, chamado Anticlinal da Serra do Curral, que se sobrepde
estruturalmente ao Sinclinal Gaivotas, Anticlinal Catarina, Sinclinal Moeda e

empurrdées (Figura 5.8).

De acordo com os autores, houve dois eventos ou direcbes tectdnicas
distintas que resultaram na forma¢do de uma estrutura de redobramento do Tipo 2
(Thiessen, 1986).

O conjunto Anticlinal Curral (ou Jangada) - Sinclinal Gaivotas - Anticlinal
Catarina foi descrito, de forma geral, como estruturas recumbentes giradas para
leste, exibindo uma homogeneidade estrutural relativa, onde a foliacao principal (S1)

corta 0 bandamento composicional (S0) em baixo angulo.

As lineacdes de estiramento (L1) e de crenulagéo (L2) apresentam um sentido
de inclinagéo entre 112 e 122, indicando, para os autores, a direcdo principal do
transporte tectbnico. Os eixos das dobras coincidem com essas lineacdes e tém
uma inclinacéo entre 65 e 90.
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Figura 5.8: Interpretacdo estrutural da jun¢cédo Curral-Moeda segundo Pires et al. (1993).

5.4.3 Modelo segundo Alkmim et al. (1996) e Alkmim & Marshak (1998)

Alkmim et al. (1996) e posteriormente Alkmim & Marshak (1998) propuseram
qgue a ligacao entre Curral e Moeda ocorre por meio de uma depresséao antiformal,
resultando em uma estrutura em forma de sela (Figura 5.9). Essa depresséo teria
sido formada em duas fases de deformacéo, envolvendo redobramento e falhas na

zona de charneira e no flanco sul de um anticlinal inclinado para o NW.

O flanco invertido NW desta dobra anticlinal se relacionaria com o Homoclinal
Curral, que sofreu menos alteracdes devido a deformacéo que formou essa juncéo.
Em contraste, a area central da dobra e o limbo sul foram alteradas pela prépria
estrutura do Sinclinal Moeda e por um conjunto de falhas e dobras associadas com
direcOes entre NE-SW e N-S.

Apbés a nucleacdo do anticlinal da Serra do Curral durante o periodo
Transamazonico (Alkmim & Marshak, 1998), essa estrutura foi posteriormente
sobreposta em uma segunda fase que nucleou o Sinclinal Moeda. Essa formagéo &
o resultado da fase em que os domos gnaissicos foram elevados de forma intensa,
criando protuberancias com dobras entre os domos, antecedendo o periodo de
deformacéo Brasiliana (Marshak et al., 1992; Chemale Jr. et al., 1992).

Na area de juncdo, o Sinclinal da Moeda mostra uma dire¢do aproximada E-
W, com a zona central inclinada em torno de 20° para SE. A medida que se afasta

dessa juncédo em direcdo ao sul, a dobra assume uma orientacdo N-S, e a inclinacéo
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da zona central suaviza para cerca de 10° em direcdo ao sul (Alkmim et al., 1996). A
parte em que a orientacdo é predominantemente E-W e a inclinacédo da zona central
€ mais acentuada corresponde a area onde a dobra original em forma de anticlinal

foi dobrada, formando uma estrutura em sela (Figura 5.9).

Durante uma terceira fase de deformacdo durante o evento Brasiliano, com
direcdo para o oeste, formou-se um conjunto de zonas de cisalhamento ductéis e
falhas transcorrentes dextrais, além de falhas de empurrdo inclinadas para sudeste,
como as falhas Mutuca, Gorduras, Catarina e Barreiro, que atravessam o Sinclinal
da Moeda e a Serra do Curral (Figura 5.9). As estruturas dessa fase mais recente
ocorreram em Vvarias escalas, refletindo um campo de compressdo ESE-WNW,
sendo uma das caracteristicas proeminentes uma foliacdo com orientacao

preferencial de 115/55.

Anticlinal Serra
do Curral

(a)

D1: Anticlinal Serra do Curral
(Compreensao Transamazdnica SE-NW) —_—

e —
(c)
T Falha Barreiro
(b) AN Falha Catarina Sinclinal
T Moeda

2 oo o S D2: Redobramentos e falhas de empurrdo
DC: Sinclinal Moeda como uma quilha interdémica (Compress3o Brasiliana ESE-WNW)

(Colapso orogénico Transamazonico) |

Figura 5.9: Modelo de evolucéo para a juncédo do Homoclinal Curral e do Sinclinal da Moeda. A
superficie ilustrada representa a base da Formagao Caué (branco o topo e azul a base da superficie).
(a) Formacéao do Anticlinal da Serra do Curral a partir da compreensao SE-NW Transamazonica; (b)
redobramento do Anticlinal da Serra do Curral com o desenvolvimento dos domos e quilhas. As setas
indicam o movimento do embasamento; (c) Estruturacdo da complexa geometria com o encurtamento

Brasiliano ESE-WNW (em cinza a superficie das falhas de empurrao). Alkmim & Marshak (1998)
5.4.4 Modelo segundo Endo et al. (2005)

Com base em uma analise estratigrafica e estrutural detalhada utilizando

dados cartograficos em uma escala de 1:10.000 e sec¢Bes geoldgicas, Endo et al.
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(2005) concluiram que, na regiao central da Serra do Curral, as camadas do
Supergrupo Rio das Velhas formam o nucleo de uma gigantesca dobra recumbente
aloctone, inclinando-se para o norte. Os autores referiram-se a essa estrutura como

"nappe Curral", conforme j& explicada no capitulo 5.1.1.

O flanco inverso desta grande estrutura envolve todo o conjunto de camadas
formadas pelos supergrupos Rio das Velhas e Minas na Serra do Curral, enquanto o
lado normal esta dobrado, resultando na formacdo do Sinclinal Moeda ao sul. A
juncao entre Curral e Moeda representa a regido central dessa grande estrutura, a
gual esta estrangulada devido a presenca do Gnaisse Souza Noshese no nucleo da

nappe.

Além desse movimento lateral, h4 também uma compressao frontal
evidenciada por estruturas de segunda geracdo, como dobras e planos de
xistosidade S2, inclinados para o sudoeste, e falhas de empurrdo com deslocamento

para o norte, como a Falha Mario Campos (Figura 5.10).

Os autores consideram que a trama penetrativa presente em todos o0s tipos
de rochas do Supergrupo Rio das Velhas ¢é a xistosidade S1, que representa o plano
axial de dobras F1, sempre inclinado em relagdo ao acamamento das camadas. A
intersecao entre a lineacéo, a disposicdo dos minerais e a orientacdo dos eixos das

dobras ocorre de forma simultanea e correlacionada.

As dobras isoclinais e estruturas semelhantes séo cortadas pela xistosidade

S1, que representa estruturas anteriores no contexto geologico.

Na Serra do Curral, as relagdes principais sédo de flanco inverso (Z), enquanto
no Sinclinal da Moeda, prevalecem estruturas de flanco normal (S), com uma

transicéo acontecendo na area de intersecéo entre essas duas formacdes.

A zona de charneira da nappe Curral € composta por um conjunto de dobras
em formato de "M", fora de fase, de segunda ordem. No flanco oeste, é representada
pela presenca da anticlinal Catarina e do Sinclinal das Gaivotas, enquanto no flanco
leste, é evidenciada pela anticlinal dos Fechos e pelo Sinclinal Mutuca.

A Nappe Curral move-se ao longo de uma superficie, situada sobre os
gnaisses do Complexo Bonfim. Essa ocorréncia é observada na regidao ocidental da
Serra da Moeda, na éarea de transicdo entre as rochas supracrustais e o0

embasamento.
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A borda frontal da Nappe é definida pela falha de empurrdo Curral, localizada
na interface entre o Grupo Sabara e o Supergrupo Minas. O Sinclinal Mangabeiras é
consequéncia do deslocamento progressivo dessa unidade tectbnica, como ilustrado

na Figura 5.10.

Dentro desse cenario, surgem um conjunto de falhas sintéticas e antitéticas
de empurrdo que definem as bordas do sinclinal de antepais. A falha de empurrao
Mario Campos representa a falha sintética, enquanto a falha antitética se evidencia

por meio de dobras do tipo kink com inclinagdo em direcéo a S-SW.
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Figura 5.10: Se¢bes modelo da nappe Curral nas proximidades da area de estudo, local indicado no

mapa esbogado acima. No mapa, FMC: Falha Méario Campos; SM: Sinclinal Mangabeiras; FC: Falha

Curral; ACB: Anticlinal Curral-Bonfim. Nas sec¢8es: ST: Topografia atual; V: Vergéncia. (Adaptado de
Madeira 2018 e Endo et al., 2005)

5.5 Arcabouco Tectbnico

Devido o nivel de complexidade geoldgica e estrutural do Quadrilatero
Ferrifero, ele é alvo de diversos estudos que geram diferentes interpretacdes sobre
sua evolugéo geotectdnica. Nesse sentido, destacam-se as de Dorr (1969), Chemale
Jr. et al. (1994), Endo (1997) e Alkmim & Marshak (1998).
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5.5.1 Modelo de Dorr (1969)

Para Dorr (1969), foram trés os eventos responsaveis pela estruturacdo do
QF.

5.5.1.1 Primeiro Evento

O primeiro evento, denominado de pré-minas, corresponde ao evento
deformacional que afetou apenas o Supergrupo Rio das Velhas, com a intensidade
dessa deformagédo aumentando de leste para oeste. De acordo com Dorr (1969), o
foco orogénico pré-Minas estaria localizado a W ou SW do Quadrilatero Ferrifero,
conforme pode ser evidenciado inclusive pela direcdo de proveniéncia dos
sedimentos Minas. Além disso, ele diz que a complexidade da deformacdo pos-
Minas na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero foi tdo significativa que o grau e a
natureza especifica da deformacdo pré-Minas ndo puderam ser plenamente

decifrados.
5.5.1.2 Segundo Evento

O segundo evento ocorreu entre o tempo de deposicdo do Supergrupo Minas
e Grupo Itacolomi. Foi considerado como um periodo de agitacdo crustal, com algum
arqueamento, mas nao como um ciclo orogénico. Assim, apenas uma orogénese
denominada poés-Itacolomi a SE do Quadrilatero Ferrifero teria sido responsavel pela

estruturacdo regional.

O autor afirma que o Grupo Itacolomi se sobrepde diretamente, em
discordancia angular, a quase todas as estruturas do Grupo Piracicaba, sugerindo
assim a presenca de uma erosao pré-ltacolomi de aproximadamente 1000 metros. A
discordancia angular € pequena, chegando a um maximo de 12°. Para este autor,
um relevante movimento tecténico ocorreu na direcdo W-SW durante o periodo de
deposicdo das camadas Minas e Itacolomi, o que é indicado pela existéncia de

conglomerados itabiriticos neste ultimo grupo.
5.5.1.3 Terceiro Evento

O terceiro evento e de maior expressao, se processou apos a sedimentacao
do Grupo Itacolomi, e afetou todas as sequéncias pré-cambrianas. Ele foi
responsavel pela formacdo de dobras sinformais e antiformais de eixos N-S, E-W,

NE-SW e NW-SE e pelo soerguimento do Complexo Metamoérfico Bagéo.
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Posteriormente, ha o aparecimento de estruturas de falhas e sobreposicées com
movimento em direcdo W e NW, as quais, de maneira geral, resultam na inversao
dos flancos leste e sudeste das principais dobras. A estimativa do encurtamento
crustal na orientacéo E-W é de varias dezenas de quildmetros, com a for¢a tectdnica

direcionada para o NW e W.
5.5.2 Modelo de Alckmin & Marshak (1998)

Alkmim e Marshak (1989, 1998) sugerem um modelo de evolucdo tectbnica
pés-Minas com quatro estagios: D1, D2, DE e D3. Os estagios D1, D2 e D3 foram
relacionados aos periodos tectonometamorficos Transamazonico, Uruacuano e

Brasiliano, respectivamente (Figura 5.11).

Idade Periodo Eventos descritos por

Ma tectonico Marshak & Alkimim, 1989
500 — .
| Brasiliano Evento compressivo D3
1000 — Extensao DE
Uruagus )
= ruaguana Evento compressivo D2

1500 —

2000 | Transamazdnico
_ Deposigio do Sg. Minas

2500—

Evento compressivo D1

Figura 5.11: Idades dos trés principais periodos tectdnicos que afetaram a regido sul do Craton do
S&o Francisco (extraido de Marshak & Alkmim, 1989).

5.5.2.1 Evento D1

O primeiro evento € relacionado a orogénese Transamazodnica, impactou
amplamente as formacdes rochosas do Supergrupo Minas, levando a criacdo de
estruturas inclinadas para NW e desenvolvimento de xistosidade regional em
condicbes metamorficas que variaram de xisto verde alto a anfibolito baixo. O
Sinclinal Gandarela, parte do Sinclinal Ouro Fino, o Anticlinal Conceic¢ao e o cinturéo

gue compde a Serra do Curral também teriam sido gerados durante D1.
5.5.2.2 Evento D2

O segundo evento (D2), de idade Uruaguana e campo compressivo de
direcdo N-S, gerou dobras normais com clivagem E-W e falhas inversas associadas.
Este evento promoveu a acomodacéo do Sinclinal Moeda-Dom Bosco em torno do

Complexo Metamorfico Bagéo.
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5.5.2.3 Evento DE

O terceiro evento (DE) é de natureza extensional, com formacédo de falhas
normais e colocacgdo de diques méficos. Segundo os autores estaria relacionado a
abertura da Bacia Espinhaco a leste do Craton do Sao Francisco.

5.5.2.4 Evento D3

O quarto e ultimo evento, de idade brasiliana, é compressivo e desencadeou
a formacédo da estrutura do cinturdo de dobramentos do Espinhaco, falhamentos na
direcdo N-S na Serra do Caraca e o sobreposicdo do Complexo Bacao sobre o

flanco leste do Sinclinal Moeda.
5.5.3 Modelo de Chemale (1992 e 1994)

De acordo com Chemale et al. (1992 e 1994), o Quadrilaterro Ferrifero sofreu

dois grandes eventos de deformacéo.
5.5.3.1 Primeiro Evento

O primeiro deles € de natureza extensional, de orientacdo WNW-ESE e e teria
ocorrido durante o Paleoproterozéico, entre 2,1 e 1,7 Ga, no evento
Transamazoénico. Ele foi responsavel pelo desenvolvimento de megassinclinais
continuos Serra do Curral (NW- SE), Moeda (N-S), Dom Bosco (E-W) e Santa Rita
(N-S). Os sinclinais Gandarela, Jodo Monlevade e Itabira T todos de direcdo NE-SW
I seriam atualmente isolados das outras megaestruturas, mas teriam sido
provavelmente gerados durante o mesmo evento (Chemale Jr. et al., 2004). Esse
evento tambéu causou o0 soerguimento de varios complexos metamérficos do QF, o

gue gerou a arquitetura geoldgica de domo e quilha do QF.

A extensdo estaria registrada nas zonas de cisalhamento que ocorrem junto
ao contato das sequéncias supracrustais com o embasamento cristalino. Nessas
zonas, as condigbes metamorficas foram em facies xisto-verde baixo, atingindo a

facies anfibolito junto as auréolas dos complexos metamorficos Bonfim e Bacao.
5.5.3.2 Segundo Evento

O segundo evento é de natureza compressional, com campo dirigido para W
e idade correlacionada ao evento Brasiliano (650 Ma a 500 Ma). Isso resultou em de

dobras e falhas de empurrédo desenvolvidas ao longo de trés fases (D1, D2 e D3).
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55321 Fase D1

A fase inicial, denominada D1, é aquela que exibe as caracteristicas mais
proeminentes na regido. Durante esse processo, ocorreu uma deformacéo ductil sob
condi¢cdes de metamorfismo nas facies de xisto verde e anfibolito. Isso resultou na
formacdo de dobras amplas até isoclinais, assim como dobras em bainha. Além
disso, zonas de cisalhamento associadas a falhas inversas, sistemas de falhas
transcorrentes conjugadas e falhas de rasgamento foram desenvolvidas nessa

etapa.
55322 Fase D2

Na fase D2, em meio ao contexto de metamorfismo de facies xisto-verde
baixo, observa-se a formacéo de dobras mesoscopicas com crenulacdo orientada na

direcéo E-W, clivagem espacada e o surgimento de falhas transcorrentes.
5.5.3.2.3 Fase D3

A fase D3 se da sob mesmas condicdes metamorficas que a fase D2, com
desenvolvimento de dobramentos mesoscopicos de direcdo N-S, crenulacdo e
falhas reversas de alto angulo de diregdo N-S.

5.5.3.3 Deformacéo

A partir da interpretacdo de todos esses eventos, o autor afirma que seria
possivel definir duas regides estruturais no QF: a regido ocidental, que exibiria
registros sobretudo da deformacao de carater extensional, e a regido oriental, que
teria sido afetada com diferentes magnitudes de deformagé&o pelo evento Brasiliano.

5.5.4 Modelo de Endo (1997)

Endo (1997) e Endo & Machado (1998) interpreta a evolugéao tectbnica do
Quadrilatero Ferrifero e areas adjacentes como o resultado da superposicéo de trés

ciclos tectono-deformacionais: Jequié, Transamazénico e Brasiliano.
5.5.4.1 Ciclo Jequié

O ciclo Jequié (2,78 Ga a 2,56 Ga) consiste de trés eventos tectbnicos de

natureza transpressional.
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554.1.1 Evento 1 do Ciclo Jequié:

O primeiro evento do ciclo Jequié, do Neo-Argueano Inferior, corresponde a
orogenia Rio das Velhas, de carater transpressional NS dextral. E considerado o
evento mais intenso, sendo responsavel pelo forte magmatismo e metamorfismo do
Grupo Nova Lima e Quebra Ossos em condicfes de facies anfibolito. Os platons
importantes deste magmatismo sao: Tonalito Samambaia, granodiorito Mateus
Leme, lbirité e Caeté e o Granito Brumadinho (Romano, 1989; Carneiro, 1992;
Machado et al., 1992; Chemale Jr. et al., 1993; Noce, 1995).

554.1.2 Evento 2 do Ciclo Jequié:

O segundo evento tectdnico é transpressional sinistral de direcdo NE-SW.
Esse evento se destaca pela intrusdo de um conjunto de diques maficos de idade
2,66 Ga (Pinese, 1997) ao longo de fraturas de extensdo com orientacdo NW-SE, e

possivelmente pela deposi¢do das sequéncias molassicas do Grupo Maquiné.
55413 Evento 3 do Ciclo Jequié:

Durante o terceiro evento tectono-deformacional, houve a inversao da Bacia
Maquiné (conhecida como Orogénese Maquiné) em um regime transpressional
dextral, acompanhado pela formacéo de intrusdes graniticas em sincronia com o

evento tectonico.
5.5.4.2 Ciclo Transamazbnico

O ciclo orogénico transamazo6nico € composto de dois eventos tectdnicos
compressivos e dois extensionais, alternando-se durante um intervalo de tempo
minimo entre 2,25 e 1,90 bilhG6es de anos, associados aos periodos Riaciano e
Orosiriano. Esses eventos podem ser interpretados como dois megaeventos
tectdnicos progressivos, desenvolvidos sob um regime de transpressdao, com um
plano de fluxo direcionado de N-S. As condicdes metamorficas variam desde a

facies de xisto verde até a facies de anfibolito médio (Endo, 1997).
55421 Evento 1 do Ciclo Transamazonico:

O primeiro megaevento, conhecido como orogenia Minas, ocorreu com um
encurtamento da crosta na direcdo sudoeste. Esse evento foi responsavel pela
inverséo tectdnica das sequéncias mineiras do periodo sideriano e pela deposi¢cédo

sintetctonica das formagfes rochosas de Sabara e Santo Anténio. Também resultou
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na intrusdo de varios plutons granitoides ao longo de descontinuidades crustais

reativadas com orientacdo NE-SW.

ApG6s o encurtamento tectbnico para o sudoeste, houve uma fase tectdnica
extensional direcionada para sudeste durante o Riaciano Superior. Essa fase foi
responsavel pela formacao de cupulas e estruturas de bacias destacaveis na regiao
do Quadrilatero Ferrifero, possivelmente preenchidas por sedimentos do Grupo
Itacolomi (Endo & Machado, 1998). Os produtos desse evento consistem na
formacdo dos megassinclinais e domos gnaissicos do QF e também dos entes
tectonicos: Zona de Cisalhamento Moeda-Bonfim, Zona de Cisalhamento Souza

Noschese, Falha do Curral e Falha do Engenho
554.2.2 Evento 2 do Ciclo Transamazonico:

Durante o segundo megaevento tectbnico, conhecido como orogenia
Itacolomi, ocorreu um encurtamento e espessamento da crosta direcionado para
noroeste. Esse evento foi seguido por uma fase de colapso orogénico extensional no
Orosiriano Superior. Os resultados desse segundo megaevento foi a inversao da
Bacia Itacolomi, colocacdo de diqgues méaficos e corpos graniticos e colapso

orogenético associado aos descolamentos normais de NW para SE.
5.5.4.3 Ciclo Brasiliano

O dltimo ciclo orogénico no QF é o do Brasiliano (650-500 Ma), que apresenta
dois eventos tectdnicos em regimes transpressionais com plano de fluxo NE-SW,
originando os sistemas de dobramentos e cavalgamentos com vergéncia para NW e
W.

55431 Evento 1 do Ciclo Brasiliano:

O evento mais antigo do Brasiliano, € marcado pelo surgimento de um
cinturdo de dobras na direcdo W na regiao sul do Quadrilatero Ferrifero e por uma
deformacéo tangencial e controlada do embasamento em diregcdo oeste na regiao
norte. O deslocamento do bloco Bagédo para oeste provocou um estreitamento do
Sinclinal Moeda, resultando na inversao do flanco leste por meio de um processo

gue envolveu um escape tectdnico ascendente das sequéncias de greenstone belts.

Posteriormente, ocorreu uma deformac@o orogénica extensional tardia na

regido leste do QF, ap6s um encurtamento no sentido E-W, o que resultou na
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elevacdo dos blocos do embasamento, na formacéao de dobras marginais orientadas
para leste e no desenvolvimento de zonas de cisalhamento normais, como a Zona
de Cisalhamento de Furquim (Endo & Machado, 1998).

55.4.3.2 Evento 2 do Ciclo Brasiliano:

Finalmente, a segunda fase orogénica Brasiliana representa um componente
de encurtamento N-S que produziu dobras com planos foliares axiais NE-SW a E-W

e tecido tectbnico de embasamento reativado (Endo & Machado, 1998).
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6. HIDROGEOLOGIA REGIONAL
6.1 Definicbes

Inicialmente serd apresentado algumas definicbes importantes para o
entendimento da hidrogeologia nesse capitulo, o que inclui os critérios das divisdes

e nomenclaturas das unidades hidrogeoldgicas.

De acordo com Custédio e Llamas (1983), aquifero® Aum estrato ou
geoldgica que permitindo a circulacdo de 4gua pelos seus poros ou fraturas faz com
que o homem possa aproveitad-la em quantidades economicamente apreciaveis para
atender as suas necessidadeso. Outras def
aspecto econémico ou no aproveitamento podem ser encontradas em Feitosa et. al
2008, onde ® apresentado o aqu?2fero como dAur
agua e permite que quantidades significativas dessa dgua se movimentem no seu

i nterior em condi -»es naturai so.

Por outro lado, também € possivel definir as unidades que nédo séo
consideradas como aquiferos, que sédo os aquitardo, aquiclude e aquifugo. Segundo
Reboucas (1994), aquitardo € uma formacgdo geoldgica que contendo apreciaveis
guantidades de agua a transmite muito lentamente e estd pouco apta ao seu
aproveitamento, mas que em condicbes especiais permite a recarga vertical de
aquiferos. Ja aquiclude é uma formacao geoldgica que pode conter agua no seu
interior, inclusive até a saturacdo, mas ndo a transmite e, portanto, ndo € possivel a
sua explotacdo. Por fim, aquifugo é uma formacdo que ndo contém &agua e

tampouco é capaz de transmiti-la (Custédio & Llamas, 1983).

O termo sistema aquifero, de acordo com Reboucas (1994) e Souza (1995),
representa um conjunto formado por uma ou mais unidades litoestratigraficas que
apresentam condutividade hidraulica, caracteristicas hidrodinamicas, condi¢cdes de
recarga, circulacdo e descarga, e de qualidade das aguas relativamente

semelhantes.

Ja o termo unidade hidrogeologica € usada para caracterizar a ocorréncia
tanto para os aquiferos, como para os aquitardos e/ou aquicludes, que esta

associada a uma unidade geoldgica especifica (Souza, 1995).

As unidades aquiferas na regido do Quadrilatero Ferrifero ja foram

classificadas por diversos autores, sendo os mais importantes as classificacdes de
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Beato et al. (2005) e Mourdo (2007). Uma diferenca principal entre esses dois
autores é que Beato et al. (2005) classifica todas as unidades como sistemas

aquiferos, enquanto Mour&o (2007) néo.

A pesquisa em questdo ir4 descrever as caracteristicas das unidades com
uma mescla das contribuicbes desses e de outros autores, mas nao as
considerando como sistemas aquiferos, pelo fato de possuirem caracteristicas

distintivas entre as formacoes.

Nos préoximos subcapitulos, serdo descritas as principais unidades
hidrogeoldgicas presentes dentro e nos arredores dos limites do estudo, as quais
constituem grande parte do Quadrilatero Ferrifero. Sdo elas o Aquitardo em
Complexos Metamorficos, Aquitardo Nova Lima, Aquifero Moeda, Aquitardo Batatal,
Aquifero Caué, Aquifero Gandarela, Aquifero Cercadinho e Aquifero de Coberturas.
O mapa com a localizacdo dessas unidades pode ser visualizado a seguir (Figura
6.1).
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Figura 6.1: Mapa hidrogeoldgico com foco nas unidades dentro e ao redor do limite da area de
estudos.

6.2 Aquitardo em Complexos Metamorficos

O Aquitardo em Complexos Metamarficos foi nomeado como Aquifero em
Rochas Granito-Gnaissicas por Mourao (2007) e Sistema Aquifero Granito-Gnaissico
por Beato (2005). Devido a baixa capacidade de armazenamento de agua dessa

area, optou-se, neste estudo, pela denominacdo Aquitardo de Complexos
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Metamorficos, termo também utilizado por Magalhdes (2023). No caso desse

trabalho, o termo aquitardo foi aplicado para cada complexo de maneira individual.

7

O arcaboucgo litolégico € constituido de granitos, gnaisses, migmatitos,
granitdides e rochas basicas e metabsicas intrusivas, pertencentes aos Complexos
Bonfim, Bacéo, Belo Horizonte, Santa Barbara, Caeté, Guanhdes e Divinopolis. Séo
unidades descontinuas, fraturados, heterogéneos, e livres a semiconfinados pelas
formagbes superficiais. A porosidade e a permeabilidade s&o secundarias,
resultantes dos esforcos tectbnicos e dos processos de meteorizacado (Endo et al.,
2020).

Correspondem a aquitardos fissurados que tém como peculiaridade o
espesso manto de intemperismo, que determina a presenca de aquiferos de
coberturas com baixa permeabilidade e capacidade de armazenamento, em

espessuras médias inferiores a 50 metros, porém, com boa continuidade lateral.

As condicGes de recarga estdo ligadas ao manto de alteracdo que cobre a
parte fraturada da rocha. Essa camada porosa facilita a infiltracdo da 4gua da chuva
até alcancar areas com porosidade secundaria, que sdo formadas pelas fraturas. E
nessas areas que geralmente ocorre o armazenamento e a transmissao preferencial
da 4gua subterranea. Os exutérios naturais sdo nascentes pontuais ou difusas ao
longo dos vales com pequenas vazGes A agua subterranea circula ao longo das
fraturas da rocha integra, movendo-se em direcdo as areas de menor elevacao
topogréfica, onde estdo localizados os cursos d'agua perenes responsaveis por

drenar o sistema (Beato et al., 2005).
6.3 Agquitardo Nova Lima

O Aquitardo Nova Lima € descrito como Aquifero em Xistos por Mourdo
(2007) e Sistema Aquifero Xistoso por Beato (2005). Geralmente € classificado
como aquitardo ou aquiclude devido a predominancia de litofacies com baixa
permeabilidade. Por isso, seguindo a nomenclatura adotada por Magalhaes (2023),
foi utilizado o nome para essa unidade de Aquitardo Nova Lima. E formado em

rochas metassedimentares e metavulcanossedimentares do tipo greenstone belt.

Sdo aquitardos descontinuos, fraturados, fortemente anisotropicos,
heterogéneos e livres e confinados por metapelitos e xistos. A alta heterogeneidade

€ resultado da presenca dos xistos de composi¢cdo variada, intercalados com
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diferentes tipos de rochas como metarenitos, metagrauvacas e formacdes ferriferas
(Beato et al., 2005). A porosidade e a permeabilidade sdo secundarias e resultantes

dos esforgos tectonicos.

A capacidade de armazenamento é baixa, mas suficiente para atender
pequenas demandas. Porém, lentes de Formacdes Ferriferas Bandadas
intercaladas aos xistos, apresentam-se como zonas aquiferas localizadas com boas

condicdes de circulacdo e armazenamento de agua.

7

A recarga principal é pluvial, pela infiltragdo nas formacdes superficiais
conectadas as fraturas. Também recebe aportes dos sistemas aquiferos Quartzitico
e Formacdo Ferrifera com o0s quais estd em contato gradacional. Os exutorios
naturais sdo nascentes dispersas ao longo dos vales, podendo ser pontuais ou

difusas, e geralmente apresentam vazdes pequenas.

A circulacdo ocorre predominantemente ao longo das principais direcdes de
fraturas e segue as dire¢cdes dos acamamentos. Além disso, o fluxo tende aos

bai xos topogr8ficos onde o0os cursos dbé8gua p
6.4 Aquifero Moeda

O Aquifero Moeda foi descrito pelo mesmo nome por Mourao (2007) e como
Sistema Aquifero Quartzitico por Beato et al. (2005). Representa um aquifero com
predominio de quartzito, ainda que contenham niveis interestratificados de filitos ou

dolomito.

Os aquiferos sdo descontinuos, do tipo fissural ou fraturado, livres a
confinados pelos metapelitos interestratificados de baixa permeabilidade,
anisotropicos e heterogéneos. A porosidade e permeabilidade sdo secundarias,

resultantes dos esforgos tectdnicos (Beato et al., 2005).

A recarga desse aquifero ocorre principalmente pela contribuicdo direta da
agua da chuva sobre as regides onde ele é exposto. Os exutdrios naturais sao
nascentes que emergem em contato com as camadas pouco permeaveis de

metapelitos e xistos.

O potencial hidrogeolégico é considerado relativamente alto devido a
circulacdo e armazenamento predominantes de agua nesse aquifero ocorrerem nas

descontinuidades estruturais, como os planos de fissuras e fraturas interconectadas,
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além da presenca de falhas em nivel local e regional. As direces de fluxo também
podem ser influeciadas pelo declive do terreno, e em menor medida, pela existéncia

de contatos geoldgicos com unidades de menor permeabilidade (Endo et al., 2020).
6.5 Aquitardo Batatal

O Aquitardo Batatal foi descrito por Mourédo (2007) como Unidade Confinante
e Aquitardos por Beato (2005). Essa unidade € composta predominantemente por
filitos sericiticos, filitos grafitosos e, em algumas é&reas, pode conter quantidades

consideraveis de clorita e materiais carbonaticos.

Apresentam caracteristicas predominantemente de aquitardo ou aquiclude
devido a sua baixa permeabilidade. Ou seja, embora os argilo-minerais presentes
nesta unidade armazenem &gua, eles ndo sao capazes de transmiti-la de forma
rapida. Além disso, sua plasticidade origina fraturas fechadas. E importante notar
que litologias originalmente ndo consideradas aquiferas podem se comportar
localmente como tal, dependendo principalmente do seu grau de fraturamento e da
sua espessura. Por esse motivo, h4 uma conexdo identificada entre o Aquitardo
Batatal e o Aquifero Caué, conforme observado por Ventura e Bacellar (2011). Esse
€ 0 motivo de nomear o Batatal como Aquitardo e ndo Aquiclude ou Aquifugo. Essa

mesma logica foi seguida nas contribuicées de Magalhaes (2023).

De toda forma, elas desempenham um papel crucial ao confinar unidades que
produzem agua, resultando em mananciais com vazdes consideraveis em areas de
contatos de elevada altitude. As heterogeneidades locais podem criar areas com
maior permeabilidade, como é o caso das intercalacfes de chert e a percolacédo de
agua ao longo das superficies de foliacdo e fraturas em areas mais intensamente

afetadas pela atividade tectonica.

A espessura geralmente varia de 20 a 50 metros (Barbosa, 1968). Essa
formacdo esta presente em faixas estreitas na Homoclinal Curral, bem como nas
Sinclinais Moeda, Gandarela e Ouro Fino. Os contatos com a Formacdo Caué, na
parte superior, e com 0s quartzitos da Formacdo Moeda, na parte inferior, sao

gradativos.
6.6 Aquifero Caué

O Aquifero Caué foi descrito pelo mesmo nome por Mourdo (2007) e como

Sistema Aquifero Itabiritico por Beato et al. (2005) Esta relacionado com a presenca
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de itabiritos diversos (goethiticos, anfiboliticos e carbonaticos) e corpos de
hematitas. Corresponde ao aquifero mais produtivo da area, com poc¢os que, em

geral, conseguem explotar mais de 100 m3/h.

Em virtude da diversidade litol6gica, da complexidade estrutural e de distintas
intensidades no intemperismo exibe elevada heterogeneidade e anisotropia, além de
grande distincdo em termos de capacidade de armazenamento e condutividade
hidraulica (Mourdo, 2007). Dessa forma, os maiores valores de condutividade
hidraulica s@o atribuidos aos corpos de minério friavel. J& as litologias compactas
Sdo menos propicias a presenca de agua devido a resisténcia a erosdo e ao
fraturamento. A intensidade do intemperismo também interfere na porosidade, que
varia entre fissural ou granular. O aquifero pode ser livre a confinado por
metapelitos, principalmente do Aquitardo Batatal, ou de coberturas sedimentares

argilosas.

A recarga ocorre pela infiltracdo direta das aguas pluviais sobre os horizontes
intemperizados espessos, sendo mais eficaz quando essas camadas séo cobertas
por coberturas lateriticas de alta porosidade. As descargas estdo principalmente
ligadas aos pontos de maior erosdo do relevo, proximo ao contato com as rochas
pouco permedveis do Batatal e, em ocasides menos frequentes, no contato com o

aguifero Gandarela (Beato et al., 2005).

A circulacdo ocorre ao longo das fraturas, dos planos de estratificacdo e ao
longo das barreiras impermeéaveis, como diques (Mourao, 2007). Em menor escala,
o fluxo também ocorre em direcdo ao declive topogréafico. Além disso, 0s niveis

piezométricos tendem a ser mais profundos se comparado a de outras litologias.
6.7 Aquifero Gandarela

O Aquifero Gandarela foi descrito como Aquifero Carbonatico por Mourdo
(2007) e Sistema Aquifero Carbonatico por Beato (2005). E composto por rochas
calcarias, como itabirito dolomiticos, marmore dolomitico e calcitico, filito rico em

carbonato e lente de itabirito.

S&o aquiferos descontinuos, predominantemente do tipo fissural, dependendo
do desenvolvimento de falhas, fraturas, diaclases e juntas, além da presenca de
condutos carsticos resultantes da dissolucao dos carbonatos em areas de fragilidade

do dolomito. Geralmente, esses aquiferos variam de livres a confinados devido aos
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regolitos argilosos, originados da alteracdo da rocha dolomitica, sendo altamente
anisotropicos, heterogéneos e complexos. A porosidade e permeabilidade séo
secundérias e influenciadas pela atividade tecténica e pela dissolu¢cdo do carbonato
(Endo et al., 2020).

Estratigraficamente, é sobreposto ao sistema aquifero Itabiritico através de
um contato gradacional onde a reducdo do teor de ferro indica a transicao,
resultando em uma distribuicdo geografica comum. E recoberto por quartzitos e
filitos da Formacdo Cercadinho. Geralmente também esta relacionada a extensas

camadas argilosas intemperizadas e raramente esta aflorante.

O calcario dolomitico (carbonato de magnésio) é predominante, porém sua
menor solubilidade em comparacdo com o calcério calcitico (carbonato de calcio)
ndo promove a formagédo significativa de estruturas cérsticas capazes de facilitar o
armazenamento e o fluxo da agua subterranea (Beato et al., 2005). Dessa forma,
como o comportamento hidrogeologico esta vinculado a sua carstificacdo, tende a
criar zonas aquiferas localizadas quando apresentam essas feicdes mais

expressivas.

Em relacéo a recarga, a principal fonte é a infiltracdo de aguas pluviais ou a
inducdo lateral proveniente do contato com unidades mais produtivas, como o
Aquifero Caué, por exemplo. A descarga ocorre como hascentes ou como recarga
de outros aquiferos. A circulacdo preferencial é nas direces de fraturamento e/ou
carstificacdo, e, também, segundo os planos de estratificacao.

6.8 Agquifero Cercadinho

O Aquifero Cercadinho foi descrito pelo mesmo nome por Mourdo (2007) e
como Sistema Aquifero Quartzito Cercadinho por Beato et al. (2005). Trata-se de
uma unidade com a caracteristica singular de apresentar camadas espessas de
quartzito cinza intercaladas por estratos de filito prateado, tipicos da Formacgéo

Cercadinho.

Sé&o aquiferos descontinuos, do tipo fraturado ou fissural, heterogéneos, livre
e fortemente anisotropicos (Beato et al., 2005). Tem maior expressao ao longo da
vertente norte da serra do Curral e no interior do Sinclinal Moeda. Com frequéncia,
esta coberto por material intemperizado e, em certas areas, por sedimentos allvio-

coluvionares, sobretudo ao |l ongo dos cursos
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Na sua base, esta delimitado pelos dolomitos da Formacdo Gandarela, por
meio de um contato discordante e erosivo, enquanto no topo, encontra-se confinado
pelos filitos da Formagao Fecho do Funil. Pode haver uma conexao local com os
Aquiferos Gandarela e Caué através de estruturas tectbnicas (Mourdo, 2007).

A recarga ocorre principalmente pela infiltracdo de aguas pluviais através das
formacdes superficiais conectadas com as fraturas. Os exutorios naturais S&o
nascentes de contato com 0s niveis pouco permeaveis ao longo dos vales. Por fim,
a circulagdo da agua ocorre de acordo com as dire¢des das fraturas e das camadas

rochosas.
6.9 Agquiferos de Coberturas

Os Aquiferos de Coberturas foram nomeados e caracterizados por Mourédo
(2007) como Aquiferos Inconsolidados e por Beato et al. (2005) como Sistema
Aquifero Granular. Representam todas as formacdes superficiais cenozoicas, além
dos depdsitos detrito-lateriticos, eltvio-coluviais, aluviais, coluviais e de talus. Estao
dispersos por toda a regido em formagdes superficiais que cobrem outras unidades

aquiferas.

Essa unidade corresponde a aquiferos localizados, descontinuos, livres,
anisotropiscos e muito heterogéneos. As porosidades e permeabilidades variam
devido a diversidade de fatores fisico-quimicos na formacdo dos sedimentos e no
processo de meteorizacdo das rochas. Em algumas situacdes, podem apresentar
porosidade e permeabilidade boas, como nas coberturas lateriticas, onde
praticamente toda a agua da chuva se infiltra. Por outro lado, em sedimentos ou
solos residuais com uma quantidade significativa de fracdo argilosa, a
permeabilidade é reduzida, dificultando tanto a infiltracdo quanto o fluxo subterraneo
da agua. Isso causa uma capacidade de armazenamento variada (Beato et al.,
2005).

A recarga se da pela precipitacdo pluvial e, localmente, pelo aporte de agua

de <cursos déo8gua perenes e efluentes.

aquiferos subjacentes devido a sua porosidade consideravel. Em alguns locais, onde
0 substrato esta impermeabilizado, formam pequenas nascentes de comportamento
sazonal (Endo et al., 2020).
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Apesar de serem classificadas como aquiferos e aflorarem na area de
estudos, as camadas aluvionares sao desconsideradas neste estudo regional devido
a sua espessura reduzida em comparagcdo com outras unidades, sendo vistas
apenas como unidades de armazenamento e facilitadoras da recarga para as

camadas subjacentes.
6.10 Grandes Compartimentos Hidrogeoldgicos

Além da andlise das unidades hidrogeoldgicas separadas, também € possivel
fazer uma analise considerando os grandes compartimentos hidrogeoldgicos do
Quadrilatero Ferrifero citados por Mourao (2007), em especial o Homoclinal Curral e

o Sinclinal Moeda.
6.10.1 Homoclinal Curral

No homoclinal, dentro das unidades descritas acima, ha a presenca dos
Aquiferos Caué, Gandarela e Cercadinho, além do Aquitardo Batatal. Na regido sul
da vertente leste da serra, essa area faz fronteira com o Aquitardo Nova Lima,
enquanto em toda a regiao norte e na fronteira sul da parte oeste da serra, estd em

contato com o Aquitardo dos Complexos Metamoérficos.

O Aquifero Caué esta presente ao longo de toda a crista da serra. Ele
apresenta maiores espessuras aparentes nas proximidades da juncdo com o
Sinclinal Moeda, em torno de 1.500 metros, e tende a se afinar nas extremidades.
No entanto, h4 uma excecgdo na regido e no entorno da Mina de Aguas Claras, onde
atinge uma espessura aparente de 1.000 metros (Mourao, 2007).

Além disso, diques de rocha basica séo identificados cortando toda a

sequéncia hidrogeoldgica, podendo atuar como barreiras hidraulicas.

A recarga ocorre nas areas mais altas da serra, onde a unidade Caué esta
exposta, através da infiltracdo direta das aguas pluviais. Os principais pontos de
descarga estdo concentrados principalmente na vertente sul da Serra do Curral,
embora também sejam encontradas algumas nascentes no flanco noroeste, préximo

a Serra dos Trés Irmé&os (Mouré&o, 2007).
6.10.2 Sinclinal Moeda

O nucleo do Sinclinal Moeda é formado pelos Aquiferos Caué, Gandarela e

Cercadinho, enquanto seus flancos estdo o Aquifero Moeda e o Aquitardo Batatal.



78

No flanco leste, o contato do sinclinal € com o Aquitardo Nova Lima, enquanto no

flanco oeste faz contato com os Aquitardo dos Complexos Metamorficos.

O Aquifero Caué apresenta continuidade desde o interior do Sinclinal Moeda
até o Homoclinal Curral, enquanto o Aquifero Gandarela sobrepde o Aquifero Caué
em toda a extensdo da calha do Sinclinal Moeda. O estudo realizado por Lazarim
(1999) na area do Bairro Jardim Canada indicou a presenca de uma conexao
hidraulica entre as unidades hidroestratigraficas das formac6es Caué, Gandarela e

Cercadinho, formando um aquifero unico de escala local.

De acordo com Mourédo (2007), a Formacao Batatal, de baixa permeabilidade,
atua como limite na base das unidades sobrepostas no Sinclinal Moeda, o que
facilita o acumulo de agua subterrdnea nas litologias internas do Sinclinal,

principalmente nas unidades Caué e Gandarela

A estrutura geomorfolégica e os padrbes de drenagem dentro do sinclinal
sugerem que 0s cursos de agua principais estdo encaixados em areas de fraqueza
com diregdo aproximada de N-S, seguindo o contorno geral das camadas e das

areas mais elevadas das grandes dobras.

Na parte norte, as descargas associadas aos Aquiferos Caué e Gandarela
estdo localizadas préximo ao nucleo do sinclinal e ligadas a estruturas de direcéao
NNW-SSE (por exemplo, Capitdo da Mata). Outros pontos de descarga no Sinclinal
Moeda estdo proximos ao contato inferior da Formagéo Caué, tanto na borda leste
(bacia do rio das Velhas) quanto na oeste (bacia do rio Paraopeba). Na borda leste,
esses pontos ocorrem na intersecao dessa superficie com alinhamentos de direcéo
aproximada E-W. Um exemplo significativo é o rio do Peixe, que corta o sinclinal de
forma perpendicular em um profundo cénion na dire¢cdo E-W. Mourédo (2007)
identificou uma nascente com vazao de 200 m3/h as margens do rio do Peixe nesse
canion. Na borda oeste, geralmente séo registradas nascentes com menor vazao,

devido a conformacéo e inclinacdo das camadas geoldgicas.

6.11 Valores de Referéncia de Recarga

7

O entendimento dos valores de recarga € essencial para caracterizar 0s
aquiferos mais produtivos da area, que variam principalmente de acordo com as

caracteristicas geologicas entre as unidades.
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De acordo com Mourdo (2007), as taxas mais elevadas sédo observadas em
areas pertencentes a Formacao Caué, atingindo valores acima de 38%. Bertachini et
al. (2012) apontam que a taxa de recarga no Aquifero Caué situa-se em torno de 35
e 40% do total da precipitacdo. J& no trabalho de Magalhdes (2023), as recargas
calculadas para esse aquifero foram de 38,67%. Além disso, também foi abordado
por Mourdo (2007) que as coberturas cenozoicas, assim como as rochas do
Complexo Bagéo e da Formagao Moeda, exibem taxas de recarga abaixo de 28% da
precipitacdo anual.

Ja Freitas e Bacellar (2013), citam que as rochas do Grupo Nova Lima
permitem valores mais elevados de recarga anual, cerca de 28%, enquanto as do
Complexo Bagcao apresentam uma recarga de aproximadamente 18% e mantém a

agua subterranea por um periodo mais prolongado no sistema.

Por fim, o trabalho de Magalhaes (2023) indica que a recarga do Grupo Nova
Lima é de 20,03%, do Gandarela é de 16,52%, do Piracicaba é de 12,42% e o
Batatal € o menor, com 5,42%.
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7. MATERIAIS E METODOS

O trabalho contempla inicialmente a validacdo de um banco de dados
compilados a partir de fontes publicas. Logo apés, varios métodos que envolvem o
calculo do balanco hidrico, balangco de massa, potenciometria e analise de fluxo

foram apresentados, sendo que, para cada um deles foram gerados resultados.

Em vez de realizar uma andlise da area como um todo, esta pesquisa dividiu
a regiao em diferentes unidades hidrogeolégicas com o objetivo de entender
especificamente o comportamento de cada uma delas. As unidades identificadas
incluem o Aquifero Caué, o Aquifero Gandarela, o Aquifero Moeda, o Aquitardo
Batatal e o Aquifero Cercadinho, apresentadas ao longo do trabalho em ordem de
importancia do sistema hidrogeoldgico. Essa analise foi conduzida ao longo de sete
anos hidrolégicos, abrangendo o periodo de 2015/2016 a 2021/2022.

A seguir, cada etapa da metodologia sera detalhada:
7.1 Agquisicdo e Tratamento de Dados

Inicialmente foi realizado uma etapa que consiste em validar a base de dados
do trabalho. Para extrairi nf or ma- »es de p i(lrdizadares de nivel,
d 6 8 geupacps tubulares, foi utilizado as plataformas dos dados abertos da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE-Sisema) e do Sistema de
Informacgdes de Aguas Subterraneas da Cprm (SIAGAS). Nesses sites, foi possivel
obter informacdes essenciais, como os dados de localizagao, tipo de captacdo, data
inicial e final da outorga, nivel estatico e nivel dinamico do teste de bombeamento e

vazao outorgada dos instrumentos.

Nessa compilacdo também foi utilizado o site do Sistema Integrado de
Informacgdo Ambiental (Siam) do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (Igam), que
disponibiliza diversos documentos das outorgas registradas na area. Esses dados
sdo apresentados principalmente em relatorio de cumprimentos de condicionantes e

solicitacdo de outorgas. A partir deles, foi possivel extrair informacdes de mais

pontos de monitoramento de n?2v erébabdoedige a,

N /

a

s®ri e hist-rica de monitor ame nAb donga desseyr a z « 0

trabalho, todos os instrumentos provenientes dessas fontes foram representados por

nomes ficticios, os quais ndo correspondem aos nomes originais dos instrumentos.
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Com base nessas informacdes coletadas de fontes publicas, foi possivel ter
acesso a diversos instrumentos com vVval
tanto retirado de monitoramento sistematico, que contempla varias medidas em um
anico instrumento ao longo do tempo, como pontuais, a partir de um Unico valor de
nivel estatico extraido de testes de bombeamento. Cerca de 118 instrumentos

compilados com essas informacdes foram utilizados no trabalho.

Em relacdo a descarga antrdpica, foram utilizados na andlise 97 outorgas
subterraneas, 16 outorgas superficiais, 11 outorgas superficiais de uso insignificante,
3 outorgas de uso insignificante subterraneas e 5 outorgas de rebaixamento em

grandes empreendimentos, o que totaliza 132 instrumentos.

No que diz respeito aos dados de pluviometria, a coleta foi feita pelo
Hidroweb, administrada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pelo portal do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), além de relatérios de cumprimento de
condicionantes de grandes mmpreendimentos obtidos no site do Sistema Integrado

de Informag&o Ambiental (Siam).

Com o intuito de validar a precisdo dos dados publicos empregados, foram
conduzidas comparacdes entre diferentes bancos de dados publicos a fim de
eliminar informacfes duplicadas ou triplicadas referentes a localizacdo dos
i nstrumentos de monitoramento de n2vel
respeito a base de dados de fluviometria, uma validac&o foi conduzida por meio de
andlise estatistica descritiva para que se tornem mais representativos, ja que pode
haver erros de medidas nas estacdes. Assim, foi aplicado as equacdes 7.1 e 7.2
com o objetivo de descobrir quais sdo o0s outliers na série historica do

monitoramento de vazao.
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Onde:

P7s = percentil 75%;
P2s = percentil 25%.

Esses valores considerados como outliers foram excluidos e substituidos pela

meédia histérica do més em questao.

or es
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Outro método de completacéo foi feito nas lacunas, ou seja, Nnos meses sem
monitoramento. Nesses casos, também foi utilizado a média histérica mensal para
preenché-los. Dessa forma, no caso da pluviometria, foi possivel obter os totais
anuais de todos os anos hidrolégicos, ja que s6 é possivel saber a soma do total

anual se todos 0s meses possuem monitoramento.

Todos os dados foram organizados em planilhas eletrénicas e segmentados

de acordo com as finalidades especificas.

Os dados compilados contendo informagdes de localizagéo, foram importados
para o software QGis 3.28.8. Nele foi realizado toda a parte de geoprocessamento,
com criacdo de mapas para diversas finalidades. Além disso, também foi possivel
realizar véarias analises, como, por exemplo, estimativa de area de unidades
hidrogeoldgicas, delimitacdo de bacias hidrograficas e criagdo de linhas

equipotenciais do mapa potenciométrico.

A base de dados hidrogréaficos, foi inicialmente obtida do IGAM e depois
passou por refinamentos manuais utilizando imagens de satélite do Google. Os
dados topograficos foram derivados de modelos digitais de elevacao do tipo SRTM.
Quanto a base geoldgica e hidrogeologica da regido, foram obtidas a partir do

mapeamento da UFOP elaborado por Endo et al. (2019a).

E valido dizer que todos os mapas foram elaborados no DATUM SIRGAS
2000, de zona 23S. Dessa forma, 0s elementos que ndo estavam nesse sistema de
projecéo foram convertidos para ele.

Além disso, o software Adobe lllustrator foi utilizado para criacdo de imagens

vetorais, como perfis hidrogeoldgicos e fluxogramas.
7.2 Balanco Hidrico

O balanco hidrico é de suma importancia para poder estimar a quantidade de
agua que envolve um sistema. A equacédo geral do balanco hidrico pode ser dada

pela seguinte equacéo (Feitosa et al., 2008):

YY 0 Ow"Y) %3 # 7.3
Onde:

DS = Variacdo do armazenamento;

P = Precipitacao total,
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EVT = Evapotranspiracao total;
ESC = Escoamento superficial;
| = Infiltracdo ou agua subterranea.

Nesse trabalho em questéo, o balanco hidrico é fechado, e isso faz com que a
variacdo de armazenamento seja igual a 0, como demonstrado pela equacgédo 7.4

abaixo.

YY m 7.4
Diante disso, a equacgdo 7.3 pode ser reescrita da seguinte forma, gerando a

equacéo 7.5:

0 Ow”Y) %3 # 7.5

Cada parametro da equacdo 7.5 sera calculado por uma metodologia
apresentada nos proximos topicos. Ou seja, a precipitacdo (P) sera abordada no
subcapitulo 7.2.1 por meio do método de Thiessen (7.2.1.1). Ja a evapotranspiracao
(EVT) seré tratada no subcapitulo 7.2.2 por via do método de Thornthwaite (7.2.2.1).
Esse ultimo método também calcula o excedente hidrico, que representa a soma do
escoamento superficial (ESC) e da infiltracdo (I). Contudo, a infiltracdo foi
apresentada individualmente no subcapitulo 7.2.3 com o célculo de estimativa de
agua subterranea. Por fim, o escoamento superficial foi desenvolvido no subcapitulo
7.2.4.

Um detalhe importante a ser citado é que para calcular a infiltracdo, é
necessario ter valores de recarga individuais de cada unidade hidrogeolégica. Por
isso, foi necessario aplicar métodos para poder calcula-las. Porém, devido ao nivel
de detalhamento que esse calculo requer, ele foi individualizado e tratado no

subcapitulo 7.3, apesar de também estar relacionado ao balanco hidrico.

A légica por tras do calculo de cada componente do balanco hidrico pode ser

visualizada pelo fluxograma a seguir (Figura 7.1).
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Balanc¢o Hidrico

P=EVT +1+ESC

Estimativa de Recarga
7.E)

Método de Thiessen Método de Thornthwaite Estimativa de Agua Subterrinea
7.2.141 7.2.3

Estimativa de Agua Superficial
7.2.4

Figura 7.1: Fluxograma com representacéo da equacédo do balanco hidrico e indicagcdo de namero e

nome de cada subcapitulo em que a metodologia de célculo do parametro foi apresentada.

7.2.1 Precipitacao
7.2.1.1 Método de Thiessen

No primeiro passo do calculo do balanco hidrico, é essencial determinar o
valor da precipitacdo, que representa a componente P da equacao 7.5. Para realizar
essa tarefa, foi empregado o método de Thiessen, desenvolvido por Thiessen (1911)
com objetivo de aprimorar a representacdo espacial de dados pluviométricos
coletados por estagbes meteoroldgicas dispostas de maneira aleatoria. Ele avalia a
relacdo entre a quantidade de chuva em cada estagdo pluviométrica e a area de
influéncia correspondente a essa estacdo. A légica por tras desse método pode ser
visualizado matematicamente pela equagéo 7.6 abaixo.

B0 O

n 7.6
0

Onde:
P = Precipitagdo média na bacia;
Pi = Precipitagdo média no poligono i;
Ai = Area do poligono i dentro da bacia;

A = Area total da bacia.
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O meétodo envolve a criacdo de segmentos de reta entre as estacdes
analisadas, formando uma série de triangulos. Em seguida, os lados desses
tridangulos sdo divididos ao meio, e novos segmentos de reta perpendiculares as
arestas dos triangulos sao tracados do centro de um triangulo a outro ou até o limite

da regido estudada, resultando nos poligonos de Thiessen (Feitosa et al., 2008).

Para a criacdo desses poligonos é utilizado o método de triangulacdo de
Delaunay, que garante uma boa aproximacao da triangulacao ideal para problemas
espaciais (Brassel & Rief, 1979; Boots, 1986). O diagrama resultante da triangulacao
de Delaunay consiste em triangulos que ndo estejam sobrepostos e sejam 0 mais
préximo possivel de um triangulo equilatero, sendo importante também que o0s
tridngulos tenham tamanhos o mais parecido possivel, sem uma grande disparidade
(Yamada, 2016).

Esse processo divide a area em regides que representam estacoes
pluviométricas. O calculo da média da precipitacédo € realizado ao atribuir um peso a
cada uma delas, o qual representa a fracdo da area do poligono de Thiessen em
relacdo a area total da bacia (Feitosa et al., 2008).

7.2.2 Evapotranspiracdo e Excedente Hidrico
7.2.2.1 Método do Thornthwaite e Mather

Thornthwaite e Mather (1955) foram os precursores na metodologia do
balanco hidrico climatolégico, uma abordagem que calcula o fluxo hidrico de uma
regido de maneira rapida e simples, sem a necessidade de medi¢cbes diretas das
condicbes do solo. Com a aplicacdo dessa metodologia € possivel obter os
componentes de evapotranspiracdo (EVT) e excedente hidrico da equacdo 7.5 do
balanco hidrico. Vale destacar que o excedente hidrico também pode ser chamado
de escoamento total, e representa a soma do escoamento superficial (ESC) e

subterraneo ().

A metodologia de Thornthwaite e Mather (1995) foi processada em uma
planilha eletrénica desenvolvida por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998), as quais séao
aplicaveis a diversas condigdes climaticas e demandam apenas um conjunto minimo

de dados meteoroldgicos disponiveis.

Dessa forma, fornecendo valores de precipitacdo média mensal, temperatura

meédia mensal, bem como nas coordenadas de latitude da area, a planilha de Rolim
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e Sentelhas (1995) gera como resultado valores de evapotranspiracdo potencial
(ETP), evapotranspiracéo real (ETR), déficit hidrico (DEF), excedente hidrico (EXC),
além do armazenamento (ARM), alteracao (ALT) e negativo acumulado (NEG ACM).
Nessa planilha também ¢é necessario definir o valor da Capacidade de Agua
Disponivel no solo (CAD), que representa a quantidade de umidade que permanece
no solo apds um longo periodo de drenagem gravitacional, sem fornecimento de
agua na superficie do terreno. O CAD aplicado ao longo das planilhas calculadas foi
de 100 mm, sendo esse valor considerado padréo para quando ndo ha medidas

especificas dentro de uma regiao.

A evapotranspiracdo, um dos parametros calculados pelo método, €
considerada como a perda de agua por evaporacdo da superficie terrestre no solo
ou em mas s aassocthdn & garda de agua devido a transpiracao de plantas
(Feitosa et al. 2008). Na pratica, as quantidades de agua evaporadas, a partir do
teor de umidade do solo, e transpiradas, no processo de desenvolvimento das

plantas, sdo muito dificeis de medir separadamente.

Por isso, Thornthwaite (1948), criou o termo evaporagao potencial (ETP), que
€ uma estimativa tedrica da quantidade maxima de agua que poderia ser perdida
para a atmosfera através da evaporacao do solo e da transpiracdo das plantas, sob
condicBes ideais de disponibilidade de agua no solo e de energia (Feitosa et al.,
2008).

Thornthwaite (1948) introduziu uma férmula inicial para calcular a
evapotranspiracdo potencial (ETP) que considerava o comprimento do dia, a
temperatura média diaria e a umidade relativa do ar. Posteriormente, ao aprimorar a
equacdo, o termo relacionado a umidade relativa foi removido, permanecendo
apenas os parametros da temperatura média do ar e do comprimento do dia. A
equacao pode ser visualizada a seguir (Equacao 7.7), seguida pela equacao que
cal cul a o(Equat@i78)ee fai 0c 0 n s tEguag¢ae 7.9ji &aireird et al.,
2008):

o Ya QQ
OYOp@ pr

1.7
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O ghxrpmQ xkgppnQ pkwEFemTQ M wp 0w 7.9

Onde:
ETP = evapotranspiragéo potencial;
Tmed = temperatura média do ar para um dia especifico;
i = indice térmico em funcéo da temperatura normal climatologica local (Tn);
a = constante local calculada em fungéo de i.

Ja o conceito de evapotranspiracdo real (ETR) representa a quantidade de
agua que de fato € perdida para a atmosfera através da evaporacdo do solo e da
transpiragéo das plantas, levando em conta as condic¢des reais de umidade do solo e
disponibilidade de agua (Feitosa et al., 2008). Ela € normalmente menor e pode ser
no maximo igual a evapotranspiracdo potencial. Ressalta-se que o0s valores
calculados de evapotranspiracdo real foram os utilizados na equacdo do balanco

hidrico.

O excedente hidrico (EXC), é obtido quando a precipitacdo € maior do que a
evapotranspiracdo potencial, representando periodos de abundéancia hidrica,

conforme a seguinte relacédo (Equacéo 7.10):
Oowé 0 OYOm B60°Y 710

Ja o déficit hidrico (DEF) € obtido pela diferenca entre a evapotranspiracao

potencial e real (Equacédo 7.11).
0'0"0 %4 0 %4 2 711

A variavel ALT é a alteracdo da quantidade de agua existente no solo para
cada més, enquanto o parametro de armazenamento ARM representa a quantidade
de agua retida no solo. Por fim, fator NEG ACM (negativo acumulado) configura a
soma de todas as parcelas mensais de agua para a evapotranspiracdo que foram

solicitadas ao solo.

Entretanto, a aplicacdo da metodologia de Thormthwaite e Mather (1955) néo
sera feito para apenas uma Unica grande area, mas sim para cada uma das cinco
areas dos poligonos de Thiessen apresentadas no capitulo 7.2.1. Isso sera feito

para cada ano hidrologico de interesse ao longo do periodo analisado.
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Nenhuma das estacdes pluviométricas utilizadas no Thiessen possuem dados
de monitoramento de temperatura. Por isso, foi convencionado utilizar os dados de
temperatura de uma Unica estacdo para todos os poligonos a serem calculados pelo
método do Thornthwaite. A estacdo escolhida foi a Ibirité Rola Moca, de cédigo A555
e disponibilizada pelo INMET. Ela foi selecionada pois é a Unica estacao localizada
dentro do limite da area de estudos que possui um monitoramento de temperatura

amplo.

7.2.2.1.1  Segmentacdo da Evapotranspiracdo e Excedente Hidrico por

Unidades Hidrogeoldgicas

Ao final, os calculos da planilha de Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998) geram
resultados em milimetros e divididos para cada poligono de Thiessen entre os anos
de andlise. Porém, como o objetivo € avaliar esses parametros divididos pelas
unidades hidrogeoldgicas no limite da area de estudos como um todo, os resultados
em mm de cada poligono de Thiessen foram transformados em metros e
multiplicados pela area de cada unidade hidrogeoldgica aflorante dentro dela.
Tomando como exemplo o calculo de excedente hidrico e evapotranspiracdo de
alguma unidade hidrogeoldgica, esse raciocinio pode ser simplificado pelas

equacles 7.12 e 7.13 abaixo:

Ow"® Ow¥o & 7.12
OOEDd OLEFO & 7.13
Onde:
EVTuhi = Evapotranspiracdo da unidade hidrogeolégica em um poligono de
Thi essen fAi o0;
EVTi= Evapotranspira-«o total em um pol 2

Auhi = Area aflorante da unidade hidrogeoldgica dentro de um poligono de Thiessen
i o;
EXCuhi = Excedente hidrico da unidade hidrogeoldgica em um poligono de Thiessen
Al o;

EXCi= Excedente h2drico total em um pol 2

gono

gono
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Para descobrir o volume total de uma unidade hidrogeoldgica dentro da area
de estudos em um ano hidrologico especifico basta somar os volumes de agua dos

diferentes poligonos em que ela est4 inserida (Equacédo 7.14 e 7.15).
OO'® 0w s 7.14

0OED 008, 7.15

Onde:

EVTuh = Evapotranspiracao total de uma unidade hidrogeoldgica;

EVTuhi.m = Evapotranspiracdo da unidade hidrogeolégica nos poligonos de

Thiessend e afiimo ;
EXCuh = Excedente hidrico total de uma unidade hidrogeoldgica;

EXCuhi..m = Excedente hidrico da unidade hidrogeoldgica nos poligonos de Thiessen

d e amin ;

Os resultados gerados estdo em metros cubicos por ano (m3/ano), porém,
para facilitar na andlise dos dados, eles foram divididos por 8760 para serem
transformados em metros cubicos por hora (m/h3). Essa mesma transformacéo foi
aplicada em todos os parametros ao longo do trabalho para deixar todos ha mesma

unidade.

Vale destacar que algumas estacfes pluviométricas nao possuem dados até
o periodo final de andlise em 2021/2022. Essas estacdes sao a lbirité, Capao Xavier
e Morro do Chapéu. Por isso, como ja citado no subcapitulo 7.1 Aquisicdo e
Tratamento de Dados, o calculo dos anos faltantes pela planilha de Rolim e

Sentelhas foi feito utilizando a média historica de cada estagéo.
7.2.3 Estimativa de Agua Subterranea

A estimativa de agua subterranea, também chamada de reserva renovavel,
representa o componente | da equacdo do balanco hidrico (Equacéo 7.5). Pode ser
definido como um recurso hidrico que se origina da parte da 4gua da chuva que
penetra no solo e percola através da camada néo saturada do solo até alcancar o
sistema aquifero na zona saturada, onde ocorre sua recarga efetiva. Esse parametro

representa, portanto, uma fracdo do volume total de agua proveniente da
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precipitacdo pluviométrica, que de fato recarrega o reservatorio subterraneo de agua
(Feitosa et al. 2008).

A fim de calcular esse volume, aplicou-se a abordagem desenvolvida por
Feitosa et al. 2008 que envolve a multiplicacdo da area de ocorréncia do aquifero
pela precipitacdo média anual na regido e pela taxa de infiltracdo, quando esta
tltima é conhecida. Isso pode ser representado pela seguinte equacao:

I OOA kozY 7.16

Onde:

Asub = Estimativa de agua subterranea,
Ab = Area da bacia hidrogeologica;
P = Precipitacao;

R = Taxa de recarga.

Inicialmente, foi calculado a éarea aflorante das unidades hidrogeologicas
dentro de cada poligono de Thiessen. Esses resultados foram multiplicados pela
taxa especifica de recarga da unidade e pela pluviometria anual do poligono de
Thiessen de influéncia. Para cada ano hidrolégico em cada poligono de Thiessen um
valor total de precipitacdo diferente foi considerado, correspondendo ao ano
hidrologico a ser calculado (Equacao 7.17). Essa equacéo utilizou o mesmo principio
desenvolvido por Feitosa et al. 2008, mas segmentado pelos poligonos de Thiessen

0i 0QYOor0 2'Y 7.17
Onde:

AsubUhi = Estimativa de agua subterrdnea de uma unidade hidrogeoldgica em um

pol 2gono de Thiessen Ai 0;
Abi= Crea da unidade hidrogeol -gica dentro d

Pi = Precipita-«o que envol ve em unp et gho n o d

hidrolégico;

R = Taxa de recarga da unidade hidrogeoldégica.
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Como o limite de estudos esta dividido em 5 poligonos de Thiessen, a agua
subterranea total para uma mesma unidade hidrogeoldgica € a soma dos resultados

de todos eles, conforme mostrado pela equagéo 7.18.
61 0QY di 6&y 7.18
Onde:

AsubUh = Estimativa de agua subterranea total de uma unidade hidrogeologica;

AsubUhi.m = Estimativa de agua subterrdnea da unidade hidrogeoldgica dentro dos

Y

pol 2gonos deafdi.essen fAi 0

Esse calculo foi aplicado para um regime de precipitacdo de sete anos
hidrologicos diferentes, de 2015/2016 até 2021/2022.

7.2.4 Estimativa de Agua Superficial

Para calcular a estimativa de agua superficial, que representa o fator ESC da
equacao 7.5, foi aplicado a premissa idealista de que toda quantidade de &gua do
excedente hidrico que ndo € agua subterranea, € agua superficial. Com o
conhecimento dos volumes de excedente hidrico, calculado pela equacgéo 7.15, e da
estimativa de agua subterrédnea, calculada pela equacédo 7.18, foi possivel gerar a
equacao 7.19, que propde o célculo da agua superficial.

bi 6AwE ! OOD 7.19

Onde:

Asub = Estimativa de agua superficial;
Eh = Excedente hidrico;
Asub = Estimativa de agua subterranea.

7.3 Estimativa de Recarga

Como apresentado acima, antes de determinar a estimativa de agua
subterrdnea, que representa o fator | da equacédo 7.5, primeiramente € necessario
ter valores de recarga. Por isso, foi necessario calcula-las. Esse parametro é
definido como a agua proveniente do movimento da superficie do solo que atinge a

zona saturada, sendo a principal fonte de abastecimento de &agua subterranea
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(Risser, 2005). Existem varios métodos que propdem o calculo da recarga. No
trabalho em questéao foram utilizados dois métodos para o seu calculo, sendo eles o

método do filtro recursivo e o WTF (Water Table Fluctuation).
7.3.1 Método do Filtro Recursivo

Esse método utilizou de base a técnica do filtro digital recursivo desenvolvido
por Lyne e Hollick (1979) e que foi incorporado em procedimentos de analise de
separacédo de fluxo por Nathan e McMahon (1990). Essa técnica se fundamenta no
fendbmeno oscilatorio, segregando o fluxo vinculado a ondas de baixa frequéncia

(escoamento de base) das ondas de alta frequéncia (escoamento superficial).

O procedimento normalmente € utilizado para separar o escoamento diario,
mas nesse trabalho foi realizado uma adaptagcdo para uma técnica de escoamento

mensal.

As seguintes equacbes abaixo (7.20 e 7.21), representam a técnica do

meétodo do filtro recursivo para o célculo mensal:
n wn mp OUL U 7.20
Lo L N 7.21
Usando a notacdo onde 'g' representa a fracdo do fluxo mensal disponivel
para eventos de alto fluxo (ou seja, eventos rapidos ou de alta frequéncia), 'Q'
denota o fluxo mensal total, '‘QB' corresponde a porcdo do fluxo mensal total
relacionada a eventos de baixa frequéncia, 'a’ € o parametro do filtro recursivo, 'm'

representa o indice do més atual na série temporal e 'm - 1' € o indice do més
anterior (Smakhtin, 2001)

De acordo com Smakthin (1997), os valores apropriados para o filtro
geralmente se situam na faixa entre 0,985 e 0,995, sendo que ele recomendou o
valor de 0,995 como sendo uma escolha sélida para a maioria das separacdes
diarias do fluxo de base. Entretanto, o valor do parametro pode variar entre 0,88 até
0,92 em regides com precipitacdes mais altas, acima de 1100 mm. Como essa
realidade aplica na area de estudos, a variacdo do parametro de filtro variou entre

esses valores.

Esses calculos sdo realizados de forma automatizada em uma planilha

eletrdnica, que tem como vantagem facilitar a obtencdo dos dados de recarga das
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bacias hidrograficas. Nessa planilha é necessario informar todos os dados de
vazfes mensais monitoradas, além de valores de precipitacdo no mesmo intervalo

de tempo e a area da bacia.

Dessa forma, para estimar a recarga por esse método, primeiramente foi
necessario compilar dados de estacdes de monitoramento de vazao localizadas ao
longo da area de estudos. Para ter acesso aos dados de localizacdo e a série
histérica dessas estacfes foi utilizado exclusivamente relatérios de empresas que
disponibilizam esses dados de forma publica pelo site do Siam. Feito isso, foi
selecionado especificamente para o calculo de recarga pelo método do filtro
recursivo apenas as estagfes de monitoramento com valores mais coerentes, com

base na série histérica de monitoramento de cada uma.

Apés essa etapa, calculou-se a area de cada uma e foi verificado em qual
poligono de Thiessen cada estacdo fluviométrica sofre influéncia. Essa informacéo

foi utilizada para aplicar o regime de precipitacdo na planilha do filtro recursivo.

Na planilha de filtro recursivo também é necessario estimar um valor inicial de
escoamento de base, e, para isso, foi calculado os valores minimos de vazao de
cada ano hidrologico para cada estacdo. ApOs ter esses valores, foi calculado a

média dessas minimas. O resultado desse calculo foi o valor utilizado no método.

Como ja falado na parte de aquisi¢cao e tratamento de dados, a area de cada
bacia foi calculada pelo software Qgis, que gera essa informacgéo a partir dos limites
da bacia tracada. Essa informacao € utilizada no método pois os valores de recarga

também dependem do tamanho da bacia.

Assim, com o conhecimento de todas essas informacfes citadas acima, é
possivel aplica-las na planilha eletrénica para estimar a recarga. Os resultados de
recarga geradas sdo os valores de cada ano hidrolégico com monitoramento na
série historica de vazdo. Para obter um valor Unico que representasse a recarga
calculada para a bacia foi realizada uma média aritmética simples das recargas em

todos os anos hidroldgicos disponiveis.
7.3.1.1 Separacao de Taxas de Recarga

Nem sempre a recarga € calculada para uma estacdo pura, ou seja, com
apenas uma unica unidade hidrogeolégica. Na maioria dos casos as bacias

abrangem mais de uma unidade, e, nesse caso, para poder determinar a recarga
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especifica de cada uma € necessario realizar uma separacdo com base em relacdes

matematicas.

Efetivamente, para realizar a separacdo das taxas de recarga em uma
estacdo com diversas unidades, é fundamental, em primeiro lugar, dispor de um
valor de recarga conhecido de uma estacdo que englobe uma Unica unidade
hidrogeoldgica pura. Essa recarga sera usada para comparar com a unidade em que
ndo ha o valor especifico de recarga. Para melhorar o entendimento € possivel
utilizar o exemplo da separacdo da recarga do Aquifero Caué e Gandarela na
estacdo V02. Nesse cenario, utilizou-se como base de recarga os valores da

unidade Gandarela na estacao V05.

A comparacédo envolve o célculo da estimativa de 4gua subterranea para cada
bacia utilizando os valores de area de cada uma, além da recarga calculada para a
bacia pelo método do filtro recursivo e da pluviometria, conforme o método descrito
por Feitosa et al. (2008). Ou seja, realizou-se um calculo multiplicando as
respectivas areas das bacias em metros quadrados (m2?) pela taxa anual de
pluviometria em metros por ano (m/ano) e pela taxa de recarga calculada para cada
estacdo utilizando o método do filtro recursivo, como representado pela equacéo
7.16.

Considerando que a quantidade de agua subterrdnea de cada unidade
hidrogeoldgica varia em relacdo a area, ao conhecer a quantidade de &gua
subterrdnea do Aquifero Gandarela no V02 com base na area aflorante dessa
unidade, € possivel estimar a quantidade de agua subterranea da mesma unidade
hidrogeoldgica na estacdo V02 utilizando o valor da é&rea correspondente ao
Aquifero Gandarela nessa estacdo. Essa logica pode ser resumida pela equacéo
abaixo:

W . . 00 00200
oOi 6 w0 7.22
00

Onde:

AsubGvoz = Estimativa de agua subterranea do Aquifero Gandarela na bacia do V02;
Asubvos = Estimativa de agua subterranea total na bacia do VO5;

AGvoz = Area aflorante do Aquifero Gandarela na bacia do V02;
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AGvos = Area aflorante do Aquifero Gandarela na bacia do V05.

Ao ter o conhecimento da quantidade de &gua subterrdnea do Aquifero
Gandarela na estacdo V02, é possivel subtrair esse valor da quantidade total de
agua subterranea, a fim de determinar o valor correspondente a agua subterranea
do Aquifero Caué (Equacao 7.23).

bi 6006 di 0 01 6O 7.23

Onde:

AsubCvo2 = Estimativa de dgua subterranea no Aquifero Caué na bacia do V02;
Asubvoz = Estimativa de agua subterranea total da bacia do V02;

AsubGvoz = Estimativa de agua subterranea do Aquifero Gandarela na bacia do V02.

Por fim, para determinar a taxa de recarga do Aquifero Caué na estacdo V02
€ necessario dividir o valor da estimativa de agua subterranea dessa unidade pela
pluviometria anual e pela area do Aquifero Caué nessa estacao (Equacao 7.24).

0i 600

2 # 7.24

Onde:
RC = Recarga do Aquifero Caué;
AsubCvo2 = Estimativa de agua subterranea no Aquifero Caué na bacia do V02;
Pvoz2 = Pluviometria média do poligono de Thiessen que envolve a estacéo V02;
ACvo2 = Area do Aquifero Caué na bacia do V02.

Essa relacdo pode ser aplicada a diversas bacias que contenham multiplas
litologias, permitindo estimar a recarga de cada unidade hidrogeologica presente
dentro delas.

Para facilitar o entendimento da separacéo de recargas, toda a logica por tras
desse equacionamento pode ser visualizado pela Figura 7.2. Nela, esta ilustrado a
localizagdo das bacias V02 e V05 utilizadas no exemplo, com a indicacdo das
unidades hidrogeoldgicas que elas abrangem. Anexado ao mapa, ha uma tabela
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mostrando os dados utilizados no calculo, ordenados em uma sequéncia légica que

envolve os equacionamentos apresentados.
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Figura 7.2: Mapa de localizagdo das estagdes fluviométricas V02 E VOS5 utilizadas como exemplo na

separacdo de recarga do Aquifero Caué, com tabela indicando os dados e as equag¢des em ordem

l6gica que foram utilizadas no célculo desse método.
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7.3.2 Método WTF (Water Table Flutuation)

O método WTF (Water Table Flutuation), ou método de flutuacdo do Nivel
D 6 § g desenvolvido por Healy e Cook (2002), € aplicado em piezbmetros e
i ndicadores de n2vel ddo8gua. El e se baseia
dé8gua ® causada &exclusivamente pel a reca
constante. Ou seja, a agua que atinge o nivel freatico € armazenada imediatamente,
enquanto todos o0s outros elementos do balango hidrico subterraneo
(evapotranspiracdo subterranea, fluxo de base, entrada e saida de fluxo sub-

superficial) sdo negligenciados durante o periodo de recarga (Healy e Cook, 2002).

Ele é adequado apenas para aquiferos livres e exige o conhecimento prévio
do rendimento especifico, bem como o acompanhamento das variacdes nos niveis

d'agua ao longo do tempo.

A partir disso, € possivel desenvolver a seguinte equacdo fundamental do

método (Equacéao 7.25):

YyQ
2 Y=< 7.25
Yo

Onde:

R = Recarga do instrumento observado;

Sy = Rendimento especifico;

Dh = Variacéo da altura do nivel freético;

Dt = Variacao do tempo de ocorréncia da recarga.

A seguir, apresenta-se a Figura 7.3, que representa um hidrograma de um
piezdmetro no qual esse método esta sendo aplicado.
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Figura7.3:1 l ustra-«o de hidrograma de mmétadado WaRmadebo de n
[H representa a variagdo do nivel freatico e o [ representa a variagao no tempo. Adaptado de: Healy
(2010).

A linha extrapolada da curva de recessao anterior representa a trajetoria que
0 nivel piezométrico teria seguido caso ndo ocorresse 0 aumento devido a
precipita-«o. O val or dee agkva@o maximacdo hieed o s u
freatico do ponto de intersecéo da linha extrapolada com a Ultima curva de recesséo
(Figura 7.3).

Conforme Scanlon et al. (2002), este € um método simples e de facil
aplicacao, uma vez que a presenca de fluxo preferencial ndo limita a sua utilizagao,
ja que leva em conta o movimento da agua na zona ndo saturada. A escolha do
meétodo foi fundamental pois ele ndo depende do monitoramento de vazdes
superficiais, 0 que o torna especialmente valioso em areas onde tal monitoramento

nao é praticado.

Este método é mais eficaz em po¢os nos quais ocorreu uma variacao rapida e

acentuada nos niveis da agua em resposta a eventos de chuva isolados, uma vez



99

gue resultaram em picos de variacdo e curvas de recessao mais claramente

definidos.

As incertezas associadas a este método estdo associadas a complexidade de
estimar o rendimento especifico, uma vez que ele pode variar de acordo com a
profundidade do nivel freatico e, ao longo de periodos mais longos, em resposta ao
historico das oscilacdes desse nivel, conforme mencionado por Delin et al. (2007).
Para o calculo em questdo, o valor de sy utilizado foi retirado do trabalho de
Magalhdes (2023) por ter tido esse parametro calculado especificamente no
Aquifero Moeda.

Esse método calcula o valor de recarga para cada curva de recessdo dentro
de um mesmo gr8fico de evolu-«o0o de n?2v
A taxa de recarga é obtida dividindo a recarga encontrada em cada uma delas pela
pluviometria da regido. Por fim, a recarga média de cada grafico pode ser
considerada como a média da taxa de recarga em todas as curvas de recessao, com

a excluséo de quaisquer valores considerados atipicos (outliers).

No caso de haver sido calculado taxas de recargas para diferentes
piezdbmetros, o valor final de recarga considerado para uma Unica unidade

hidrogeolégica é a média dos valores de todos eles.

7.4 Balanco de Massa

O balanco de massa em hidrogeologia pode ser usado para comparar as
entradas e saidas de agua antropica em uma determinada area ou volume de
subsuperficie. Pelos calculos realizados no balanco hidrico é possivel estimar a
disponibilidade hidrica do limite da area de estudos. Para poder comparar esses
valores com o quanto esta saindo de agua por efeitos antropicos, foi estimado a
descarga antropica da regido, apresentada no subcapitulo 7.4.1 a seguir. Ja 0s
resultados do balanco de massa estédo apresentados no subcapitulo 7.4.2.

7.4.1 DescargaAntrépica

A demanda hidrica pode ser considerada como toda a descarga realizada de
forma antrépica no sistema por meio de outorgas de bombeamento. Para se ter uma

ideia dos valores bombeados na regido, foi realizado a soma de todos os

el



100

instrumentos com valores de vazao outorgados em cada ano, o que inclui outorgas
subterraneas, superficiais e de uso insignificante (tanto subterrdnea como
superficial). Além disso, também foi individualizado as outorgas de rebaixamento,

que representam uma parcela significativa da descarga antrépica.

O volume bombeado de cada poco é a multiplicacdo da vazdo meédia
outorgada de cada instrumento pelo tempo de captacdo. Nos casos em que nao
havia informacdes sobre o tempo de captacdo nas outorgas, assumiu-se um valor

padrdo de 20 horas diarias, que pode ser considerado representativo para a regiao.

Como a analise da demanda hidrica foi feita por unidade hidrogeoldgica,
também é necessario saber em qual aquifero cada instrumento de bombeamento
esta localizado. Para definir isso, utilizou-se a localizacdo superficial dos
instrumentos no trabalho de mapeamento de Endo et al. (2019a).

A analise da demanda hidrica das outorgas também foi feita para cada ano
hidrolégico, por isso, na soma total da vazdo de cada um foi necessario avaliar quais
pocos estavam vigentes. Ou seja, foram removidas as outorgas vencidas antes do
ano hidrolégico analisado e os que tiveram a data inicial da outorga depois desse

ano.

Vale destacar que na andlise da descarga antrépica os impactos calculados
sdo minimos, pois nao esta sendo considerado as captacfes irregulares, mas

apenas os dados outorgados.
7.4.2 Comparacéo entre Disponibilidade Hidrica e Descarga Antrépica

Ao final do calculo do balango hidrico, com as informacBes de excedente
hidrico para cada unidade hidrogeolégico durante os anos hidrolégicos de analise, é
possivel fazer uma comparacdo com as taxas de descarga antropica da area. Em
outras palavras, com as informacdes do quanto tem disponivel na area, € possivel

subtrair o quanto esta sendo retirado, para anélise de explotagédo do aquifero.

O excedente hidrico representa a quantidade de agua disponivel no sistema,
e é dividido entre a quantidade de agua superficial e agua subterranea. As
descargas antropicas também podem ser separadas pelo tipo de captacao
superficial e subterrdnea. Dessa forma, é possivel fazer uma subtracdo do

excedente hidrico pela descarga antropica de mesma natureza para se ter uma ideia
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de qual esta sendo o real impacto em cada sistema. Assim, foram realizados o0s

seguintes calculos expressos pelas equacodes 7.26 e 7.27.
60 0 00 7.26
60 0 00 7.27
Onde:

BMsub = Balango de massa subterraneo;
Asub = Estimativa de agua subterranea;
DAsub = Descarga antrépica subterranea;
BMsup = Balanco de massa superficial,
Asup = Estimativa de dgua superficial;

DAsup = Descarga antropica superficial.

7.5 Potenciometria e Analise de Fluxo

Um mapa potenciométrico é a representacdo bidimensional da superficie do
nivel d'agua de um aquifero especifico ou de um conjunto de aquiferos. Ela inclui as
linhas equipotenciais do nivel d'agua, que indicam os locais onde o aquifero possui
uma carga hidraulica particular, bem como a direcao do fluxo subterraneo (Feitosa et
al., 2008).

Ele é criado com uma andlise entre as cotas topogréaficas do terreno e das
cargas hidraulicas da é&gua subterrdnea, obtidos principalmente a partir de

i nstrumentos que monitoram o n2vel dé8gua.

A partir da analise das curvas criadas de forma manual, foram deduzidas as

principais orientacdes das correntes de fluxo subterraneo presentes.

O cenario ideal para a potenciometria requer a disponibilidade de dados
referentes ao mesmo periodo de observacdo- No entanto, na area de estudo em
questdo, ndo foi possivel obter tal nivel de detalhamento de informacdes. Portanto,
0S mapas potenciométricos foram elaborados considerando dados de n 2 v e | doé §g:

de instrumentos ao longo de diferentes anos, como citado no subcapitulo 7.1.
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No trabalho realizado foram elaborados dois mapas potenciométricos, sendo
O primeiro mais antigo, envolvendo cot
2015 a 2018, e o segundo mais recente, com cotas envolvendo os anos de 2019 a
2022. O objetivo da criagdo desses mapas é analisar se houve impactos que podem
ser enxergados na potenciometria ao longo desses anos de interesse. Os
instrumentos utilizados para realizar a potenciometria foram compilados a partir de
fontes de dados publicos, com énfase nas medi¢cdes dos niveis d'agua,
principalmente por meio do nivel estatico obtido de testes de bombeamento e de
monitoramento sistematico obtido em relatério de cumprimento de condicionantes.
Ao todo, 83 instrumentos foram utilizados para criar a potenciometria mais antiga e

84 para a potenciometria mais recente.

Os Cur sos d 6 8§ gotas de pnasceatesees estruturas geoldgicas
também foram utilizadas para delimitar o posicionamento das linhas equipotenciais.
O espacamento das linhas foi feita a cada 40 metros, sendo esse uma divisdo
considerada adequada para ilustrar o padrdo das equipotenciais da area. Outro
detalhe importante € a indicacdo da direcao de fluxo, que como o proprio nome
aponta, mostra a regido que a agua subterranea tende a percorrer. As setas tém que
ser tracadas perpendicularmente as equipotenciais e quanto menores forem, menor

também € a condutividade da regiéo.

Para complementar a an§ | i se de fl uxo, e ilustrar

comporta em profundidade, foram elaborados perfis hidrogeoldgicos de regides de
interesse dentro da area de estudos. A criacdo deles utilizou como base o mapa
hidrogeoldgico e topografico, sendo que os angulos de mergulho das unidades
foram definidos a partir da média dos valores mapeados de acamamento em cada
regido. Apos a criagcdo do mapa hidrogeoldgico, evidentemente o nivel d"agua foi
representado a partir das cotas das linhas equipotenciais do mapa potenciométrico

em questao.

as
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de prosseguir com a apresentacao dos resultados juntamente com as
discussoes, é relevante destacar que, em alguns momentos, eles serdo expostos em
uma ordem diferente da mostrada no capitulo de Materiais e Métodos, visando

estabelecer uma logica na interpretacdo dos dados.
8.1 Componentes do Balanco Hidrico

No contexto do balanco hidrico, os resultados alcancados representam os
fatores da equacédo 7.5. Assim, sera conduzida a andlise dos seguintes aspectos nos
subcapitulos subsequentes: pluviometria, evapotranspiracdo, excedente hidrico,
estimativa de agua subterrdnea e agua superficial. Ao longo desses subcapitulos,
também serdo apresentados os resultados do célculo de recarga, um componente

essencial para determinar as estimativas de agua subterranea.
8.1.1 Analise da Pluviometria

Foi utilizado a localizacdo de 8 estacdes pluviométricas para realizar o

processo de triangulagéo e criar os poligonos de Thiessen.

Recortando-os no limite da area de estudos, vé-se que apenas cinco estacdes
pluviométricas possuem influéncia dentro dele, sendo elas a estacao Ibirité, Capéao
Xavier, Morro do Chapéu, Represa do Migueldo e Represa das Codornas, como

pode ser visualizado pela

Figura 8.1. A pluviometria considerada para as estacdes € a média da série
histérica de cada uma delas. A partir do tamanho da area de cada poligono é
possivel identificar a estacdo mais representativa, sendo essa a estacdo Represa do
Migueldo, com uma éarea que corresponde a 28,57% do total e que possui uma

precipitacdo média de 1655,94 mm/ano. A

Figura 8.1 também apresenta uma tabela com a pluviometria média de todas
as estacles, a quantidade de anos hidrolégicos monitorados e a contribuicdo em
mm de cada estacdo de acordo com a porcentagem da area de cada poligono. A
soma total da pluviometria especifica de Thiessen é de 1623,34 mm. Dessa forma,
guanto mais proximo os valores de pluviometria serem da pluviometria anual de

Thiessen e da estacao Represa do Miguel&do, mais assertivo seréo os dados.
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Legenda
[ Limite da area de estudos Poligonos de Thiessen [] Represa do Migueldo
Estagdes pluviométricas _ [] Represa das Codornas
utilizadas no método de ] tbirite
Thiessen [] capao Xavier
i 5 Datum: Sirgas 2000
[] Condominio Morro do Chapéu Projegdio: UTM Zona 238
Pluviometria Quantidade de < < Pluviometria
~ P . P Area Area .
Estacéo Média Total Anos Hidrologicos (km?) %) - Thiessen
(mm/ano) Monitorados . (mm/ano)
Ibirité 1472,49 62 30,01 25,93 381,83
Capao Xavier 1733,92 35 25,02 21,62 374,86
Condominio Morro do 1674,20 26 17,78 | 15,36 257,21
Chapéu
Represa do Miguelédo 1655,94 46 33,06 28,57 473,04
Represa das Codornas 1600,85 46 9,86 8,52 136,39
Total 1623,34

Figura 8.1: Mapa de localizacéo de esta¢Bes pluviométricas e delimitacdo de poligonos elaborados
pelo método do Thiessen, com tabela indicando a pluviometria média total, quantidade de anos
hidrolégicos monitorados, area em quildmetros quadrados e a por¢édo da pluviometria em milimetros

por ano do poligono de Thiessen de cada estacao.
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8.1.2 Estimativa da Quantidade da Evapotranspiracdo e Excedente

Hidrico

Dados importantes para o célculo do balango hidrico, como o excedente
hidrico e a evapotranspiracéo total foi calculada a partir do método do Thornthwaite
na planilha de Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). Importante destacar que a planilha
também realiza o calculo da precipitacédo total, que € o mesmo valor calculado pelo
método de Thiessen. Consequentemente, esse parametro também foi incluido na

tabela para facilitar a comparagéao dos dados.

Esse método foi realizado para cada ano hidrolégico de 2015/2016 a
2021/2022 em cada poligono de Thiessen, conforme apresentado pela Tabela 8.1
abaixo:

Tabela 8.1: Resultados do excedente hidrico, precipitacao total e evapotranspiracdo de cada poligono

de Thiessen das esta¢fes pluviométricas para os anos hidrolégicos de interesse.

E Parametros Anos Hidrolégicos
stacao
Calculados 2015/2016 | 2016/2017 | 2017/2018 | 2018/2019 | 2019/2020 | 2020/2021 | 2021/2022
Prec'p'(t;‘ﬁg)" Total | 119710 | 118149 | 106308 | 114009 | 193588 | 131030 | 161565
Ibirité SEIEEIEED | e iy 720,81 750,26 797,50 754,00 736,29 774,68

Total(mm)

Excedente Hidrico

(mm) 361,64 460,68 312,82 342,60 1181,88 574,01 840,97

Precipitacao Total

(mm) 1595,00 1424,00 1602,00 1304,00 2132,09 1482,48 2052,37

Evapotranspiracao

Capéao Xavier Total(mm)

845,22 695,13 769,70 813,44 813,56 813,56 813,56

Excedente Hidrico

(mm) 749,78 728,87 832,30 490,56 1318,53 668,92 1238,81

Precipitacao Total

(mm) 1371,30 1399,50 1421,00 1251,30 2061,30 1519,68 1674,20

Condominio
Morro do
Chapéu

Evapotranspiragéo

853,92 738,29 775,69 781,13 748,67 812,87 791,81
Total(mm)

Excedente Hidrico

(mm) 517,38 661,21 645,31 470,17 1312,63 706,81 882,39

Precipitacdo Total

(mm) 1441,30 1250,70 1483,80 1388,50 2130,40 1587,00 2017,38

Represa do Evapotranspiracao

Miguelio Total(mm) 820,69 707,90 790,84 788,46 750,69 701,76 735,64

Excedente Hidrico

(mm) 620,61 542,80 692,96 600,04 1379,71 885,24 1281,75

Precipitacdo Total

(mm) 1315,30 1324,30 1560,90 1221,70 2172,60 1206,00 1864,10

Represa das

Codornas Evapotranspiracao

787,92 698,56 791,67 767,39 772,70 696,40 668,23
Total(mm)




(mm)

Excedente Hidrico

527,38 ’ 625,74 ’ 769,23 ‘ 454,31 ‘ 1399,90

106

509,60 1195,87

Como apresentado pela equacdo 7.12 e 7.13, os resultados de excedente

hidrico e evapotranspiracdo, assim como a precipitacdo de cada poligono de

Th

iessen,

devem ser multiplicados pela respectiva &rea de cada unidade

hidrogeoldgica dentro do poligono. Assim, para ilustrar essa relacdo, a Figura 8.2

apresenta um mapa com as delimitacbes dos poligonos de Thiessen sobre o mapa

hidrogeoldgico.

7776000 7780000 7784000 7788000

7772000

596000 600000

604000

608000

612000 616000

Represa bes 0 1 2km
U

[ Limite da area de estudos

w Estagtes pluviométricas
utilizadas no método de
Thiessen

[ Divis&o dos poligonos
de Thiessen

Legenda

Poligonos de Thiessen

Ibirité

Capéo Xavier

Condominio Morro do Chapéu
Represa do Migueldo

Represa das Codornas

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
Aquifero Cercadinho

I Aquifero Gandarela

Bl Aquifero Caué

I Aguitardo Batatal
Aquifero Moeda

Datum: Sirgas 2000
Projegao: UTM Zona 23S

Figura 8.2: Mapa com delimitacdo dos poligonos de Thiessen sobre mapa de unidades

hidrogeoldgicas.
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Para complementar a analise das areas das unidades hidrogeoldgicas e
definir os valores que serdo multiplicadas pelos resultados do método de
Thormthwaite foi elaborado a Figura 8.3, que apresenta graficamente as areas das

unidades, complementada pela Tabela 8.2, que as apresenta de forma numérica.
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Figura 8.3: Figura mostrando graficos com a area de cada unidade hidrogeolégica dentro de cada um
dos cinco poligonos de Thiessen. O eixo Y representando a area esta fora de escala para melhor

visualizacgéo.
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Tabela 8.2: Tabela com a indicacao dos valores das areas de cada unidade hidrogeol6gica dentro de

cada um dos cinco poligonos de Thiessen.

Estacao Unidade Hidrogeologica Area das Unidades (m?) Total (m?)
Caué 14824084,51
o Moeda 3517384,87
Ibirité 30005859,72
Gandarela 6382372,04
Batatal 5282018,30
Caué 14062019,21
N ) Moeda 1871832,49
Capéao Xavier 25018542,07
Gandarela 4847995,43
Batatal 4236694,94
Caué 8323101,11
Moeda 7074062,27
Morro do Chapéu 17778108,61
Gandarela 36614,13
Batatal 2344331,10
Caué 10862041,15
Moeda 5284173,73
Represa do Miguelédo Gandarela 12308823,41 33062737,14
Batatal 1994789,34
Cercadinho 2612909,51
Caué 3340610,24
Moeda 2776824,38
Represa das Codornas 9856606,02
Gandarela 3192890,39
Cercadinho 546281,01

Com os resultados dos parametros divididos por unidades hidrogeoldgicas em
cada poligono de Thiessen, pode ser aplicado o equacionamento 7.14 e 7.15 para
descobrir os resultados totais de precipitacdo, evapotranspiracdo e excedente

hidrico de cada unidade hidrogeoldgica para a area de estudos como um todo. Eles

estdo apresentados na Tabela 8.3 abaixo.

Tabela 8.3: Resultados da precipitagdo, evapotranspiracdo e excedente hidrico totais de cada

unidade hidrogeolégica ao longo dos anos hidrologicos.

LY Unidade Hidrogeoldgica PIEEITIEEEe SEEIEEIEEE Hlizé(ﬁgg?rnc:fal
Hidroldgico geolog Total (m¥h) Total (m3h) (melh)
Caué 8177,81 4900,00 3277,81
2015/2016
Moeda 321522 1950,45 1264,77
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Gandarela 4265,23 2520,38 1744,85

Batatal 2188,41 1327,94 860,47

Cercadinho 511,93 293,93 218,00

Caué 7670,79 4181,28 3489,51

Moeda 3083,07 1682,61 1400,46

2016/2017 Gandarela 3894,81 2162,25 1732,55
Batatal 2060,44 1129,60 930,84

Cercadinho 455,64 254,71 1088,88

Caué 8155,84 4524,70 3631,14

Moeda 3306,53 1820,12 1486,41

2017/2018 Gandarela 4320,90 2375,61 1945,30
Batatal 2133,97 1212,32 921,65

Cercadinho 539,92 285,26 254,67

Caué 7399,04 4667,82 2731,22

Moeda 2971,73 1843,70 1128,03

2018/2019 Gandarela 3953,84 2422,07 1531,77
Batatal 1969,16 1262,87 706,29

Cercadinho 490,34 283,04 207,31

Caué 12127,16 4518,77 7608,39

Moeda 4871,26 1778,95 3092,31

2019/2020 Gandarela 6384,36 2339,18 4045,18
Batatal 3235,21 1219,42 2015,80

Cercadinho 770,94 272,10 498,83

Caué 8468,72 4460,02 4008,70

Moeda 3409,70 1769,97 1639,72

2020/2021 Gandarela 4450,94 2229,98 2220,97
Batatal 2275,14 1214,78 1060,36

Cercadinho 548,57 252,75 295,83

Caué 10831,71 4536,24 6295,47

Moeda 4247,09 1779,89 2467,20

2021/2022 Gandarela 5834,06 2295,19 3538,87
Batatal 2874,24 1240,00 1634,24

Cercadinho 717,99 261,10 456,89

Os anos de maior precipitacdo em todas as unidades hidrogeologicas séo os

de 2019/2020 e 2021/2022. J4 o ano com a menor taxa de precipitacdo € o de

2018/2019, apesar de 2015/2016 também possuir taxas de precipitacdo bem baixas.

Em relac&o a evapotranspiragéo, as maiores taxas de evapotranspiracdo sao

7

em 2015/2016, o que provavelmente é resultado de elevadas temperaturas que

assolaram esse periodo.

majoritariamente no ano de 2016/2017.

menores

de evaporacdo estédo
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Na analise do excedente hidrico foi elaborado um gréafico de evolucdo desse

parametro para poder interpretar os dados, no qual pode ser visualizado abaixo
(Figura 8.4):

—Excedente Hidrico do Aquifero Caué Excedente Hidrico do Aquifero Moeda
Excedente Hidrico do Aquifero Gandarela ——Excedente Hidrico do Aquitardo Batatal
Excedente Hidrico do Aquifero Cercadinho
8000
7000
6000
5000

4000

3000

Excedente Hidrico (m3/h)

2000

1000 /\/

0
2015/2016 2016/2017 2017/2018 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022

Anos Hidrolégicos

Figura 8.4: Gréfico de evolugdo do excedente hidrico de cada unidade hidrogeoldgica ao longo dos

anos hidroldgicos.

Observa-se que os maiores valores estdo em 2019/2020, com os valores de
todas as unidades apresentando um pico. J& o segundo maior ano com dados de
excedente hidrico é em 2021/2022. Esses anos também sdo os com maiores indices
de precipitacao.

Entre todos os anos hidrolégicos, o de 2018/2019 é o com menores valores
de excedente hidrico, mas os de 2015/2016 e 2016/2017 também possuem valores

mais baixos do que os demais.

Além disso, foi criado um gréfico (Figura 8.5) para visualizar e analisar a

contribuicdo de cada unidade hidrogeoldgica para o excedente hidrico total.
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M Excedente Hidrico do Aquifero Caué Excedente Hidrico do Aquifero Moeda
m Excedente Hidrico do Aquifero Gandarela m Excedente Hidrico do Aquitardo Batatal

Excedente Hidrico do Aquifero Cercadinho
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Figura 8.5: Grafico com a porcentagem de contribuicdo de cada unidade hidrogeoldgica para o
excedente hidrico em cada ano hidrolégico de interesse.

Neste grafico, torna-se evidente que o Aquifero Caué € a principal
contribuinte, com uma média de 44% de excedente. Em seguida, as unidades
Gandarela e Moeda apresentam valores bastante préximos, representando 23% e
18%, respectivamente. O Aquitardo Batatal contribui com apenas 12%, enquanto o
Cercadinho contribui com 3%. Nota-se que a variagao percentual entre as unidades

ao longo dos anos é geralmente baixa.
8.1.3 Estimativa de Recarga

Antes de apresentar a andlise da estimativa de agua subterranea, seré
apresentado os resultados de estimativa de recarga, ja que eles serviram de base

para o calculo desse parametro dentro do balanco hidrico.

Devido a indisponibilidade de dados superficial e subterraneo para aplicacao
de uma Unica metodologia, foi necesséario a aplicacdo de dois métodos, o do filtro
recursivo e do WTF. Os resultados dessas duas metodologias serdo descritas
adiante.

8.1.3.1 Método do Filtro Recursivo

As estacOes escolhidas para o calculo de recarga pelo método do filtro
recursivo e as suas respectivas bacias hidrograficas sdo apresentadas na Figura
8.6. E valido ressaltar que dentro da &rea existem os instrumentos V04 e V06 que
abrangem o Aquifero Caué de forma pura, ou seja, representam apenas uma uUnica
unidade hidrogeoldgica. Entretanto, 0 mesmo nao ocorre para o Aquifero Gandarela,

e, por isso, foi buscado uma estacao fora da area que monitorasse essa unidade,
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sendo ela a estacdo V05. Junto a essa figura esta apresentada uma tabela com

algumas informacdes das bacias utilizadas no método (Figura 8.6).
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UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
[0 Aquitardo Sabara
Bl Aquitardo Barreiro

Aquifero Tabodes

I Aquifero Gandarela

B Aquifero Caué

I Aquitardo Batatal
Aquifero Moeda

I Aquitardo Nova Lima

I Aquitardo de Complexos

—— Cérrego [ Aquitardo Fecho do Funil Metamoricos
~ Ribeirdo " Aquifero Cercadinho Datum: Sirgas 2000
Projegao: UTM Zona 23S
Area da )
A . . ~ S Unidade(s)
Estacdo ) BaCI:::l. Data Inicial | Data Final | Estacao PIuwometrl.ca Hidrogeol6gica(s)
Hidrografica | dos Dados | dos Dados que Abrange a Bacia p t
(km?) resente(s)
Vo1l 5.40 01/10/2001 | 01/09/2019 Capéo Xavier Caué e Gandarela
V02 4.93 01/10/1998 | 01/09/2019 Ibirité Caué e Gandarela
V03 1.23 01/10/2009 | 01/09/2019 Ibirité Caué e Batatal
V04 1.45 01/12/1996 | 01/09/2020 Morro do Chapéu Caué
V05 1.34 01/08/2016 | 01/09/2019 | Represa das Codornas Gandarela
V06 0.25 01/08/2000 | 01/01/2020 Represa do Migueldo Caué

Figura 8.6: Bacias hidrogréficas das estacdes fluviométricas sobre mapa hidrogeol6gico, com

inclusdo de tabela mostrando dados das bacias utilizados no célculo de recarga pelo método do filtro

recursivo.
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A planilha do filtro recursivo fornece valores de fluxo superficial direto, fluxo de
base e fluxo total, que séo utilizados para calcular a recarga nesse método. Eles,
juntamente com a pluviometria, foram utilizados para gerar gréficos de escoamento
para todas as estacOes, apresentadas na Figura 8.7. Nesses graficos esti
representado o periodo total de monitoramento de cada instrumento, e, apesar da
recarga ter sido calculada considerando todos os anos de monitoramento dos

instrumentos, foi incluido um retangulo em vermelho que indica apenas o periodo
que esta sendo analisado nesse trabalho.
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Figura 8.7: Graficos de hidrogramas indicando o escoamento superficial e de base mensal de todas

as estacdes utilizadas para calcular recarga pelo método do filtro recursivo, acompanhados por

informagBes sobre a quantidade de precipitacdo na mesma escala de tempo.O retangulo vermelho

representa o periodo que abrange os anos hidroldgicos analisados no trabalho

No V01, observa-se que o escoamento superficial € muito bem-marcado nos

picos de precipitacdo. Nesses momentos, a contribuicdo da agua superficial tende a

ser igual ou até maior do que a agua subterranea. Quando ndo ha chuva, o

7

escoamento superficial € muito baixo ou inexistente. No periodo de interesse

marcado pelo retangulo vermelho, tanto o escoamento de base como o escoamento

superficial sdo menores do que no restante da série historica. Nesse intervalo, o

escoamento superficial continua apresentando um padrédo de elevacdo com a
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precipitacdo. Porém, aparentemente o0 escoamento de base ndo apresenta
interferéncia com esse aumento, o que indica uma menor contribuicdo da recarga

nessa bacia durante esse periodo.

No V02, da mesma forma que no V01, o escoamento superficial tende a ser
proeminente apenas nos periodos com maior quantidade de chuva. Quando isso
acontece, a relacao de proporcionalidade entre os escoamentos varia bastante. Ou
seja, em alguns momentos a contribuicdo da agua superficial € maior e em outras a
agua subterranea € mais elevada. A partir do final de 2012 h4 um decréscimo nos
valores de escoamento superficial e subterraneo. Isso engloba o periodo de
interesse, que se inicia em outubro de 2015. Nele, com excecdo de dezembro de
2017, o escoamento superficial foi bem baixo, o que indica que nos periodos de
monitoramento mais atuais, a contribuicdo de agua subterrdnea na bacia é mais

significativa.

Diferentemente dos dois primeiros pontos de monitoramento, o hidrograma do
V03 tem um aumento na quantidade de escoamento nos Uultimos anos de
monitoramento. Além disso, se comparada a outras bacias, o escoamento superficial
e subterrdneo nessa bacia apresenta uma proporcionalidade maior ao longo do

tempo.

Analisando o hidrograma do V04, verifica-se que o0 escoamento superficial
tem grande contribuicdo nessa bacia, jA que na maioria do tempo os valores desse
parametro sdo maiores do que a parte subterranea. Entretanto, o escoamento de
base também apresenta aumentos significativos com o aumento da precipitacédo, o
gue indica uma alta taxa de recarga. Uma caracteristica marcante desse grafico é
que, tanto o escoamento superficial como o subterraneo apresentam um padrao
serrilhado em boa parte do gréfico, o que pode ser resultado de impacto antropico, ja
que esta proximo a grandes empreendimentos. Em relacdo ao periodo de andlise
marcado pelo retangulo vermelho, observa-se que nos Ultimos anos de
monitoramento o0 escoamento superficial nessa bacia nédo foi tdo elevado igual ao

restante, mesmo com altas precipitacdes.

Ja o hidrograma do V05 apresenta o0 menor tempo de monitoramento. Nele, o
escoamento superficial € bem alto em picos de precipitacdo entre 2016 e 0 comecgo
de 2018. Ja no final de 2018 até 2019, o escoamento superficial € menor, com

valores semelhantes ao do escoamento de base.
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No hidrograma do V06 € evidente que 0 escoamento subterraneo €
majoritariamente o0 que mais contribui para a bacia, o que indica uma alta taxa de
recarga. A porcao superficial apresenta um padrao serrilihado semelhante ao
visualizado no V04, o que também pode ser resultado de impacto antropico. Nos
altimos anos de monitoramento, que compreende o periodo de interesse para o
estudo, tanto o escoamento superficial como o subterraneo apresentam uma
reducdo, como ja visto em outras bacias. Apesar disso, as propor¢des entre o
escoamento superficial e subterrdneo permanecem semelhantes as que ocorrem ao

longo de todo tempo monitorado.

Ao final, a planilha de filtro recursivo gera os valores de recarga em cada
bacia para cada ano hidrolégico a partir da relacdo do escoamento de base e
superficial, assim, como a precipitacdo. Os resultados gerados para todas as bacias
podem ser visualizados pela Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Resultado de recarga gerado pelo método do filtro recursivo para cada bacia

hidrogeoldgica, com indicagéo de unidades hidrogeolégicas que as englobam.

Estacao Unidade(;)rggrr]ct)g(e;c))légica(s) Recarga Calculada pelo Método do Filtro Recursivo (%)
Vo1l Caué e Gandarela 22.14%
V02 Caué e Gandarela 25.99%
V03 Caué e Batatal 24.62%
V04 Caué 31.56%
V05 Gandarela 15.39%
V06 Caué 24.18%

8.1.3.2 Separacao de Taxas de Recargas

Dentro das estagdes escolhidas, a V01, V02 e VO3 abrangem mais de uma
unidade hidrogeoldgica. Devido a isso, foi aplicado o calculo de separacédo de
recargas, conforme explicado no capitulo de métodos. E importante notar que,
quanto mais estagfes com dados de recarga estiverem disponiveis, melhor serd a
comparacao entre esses dados e, portanto, mais assertivo serdo os resultados. Por
esse motivo, a separacdo das recargas nas estacdes VO1 e V02 utilizou diferentes
referéncias de unidades hidrogeoldgicas (Tabela 8.5) para possibilitar uma anélise

da coeréncia dos dados entre si.
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Tabela 8.5: Resultados alcancados pela aplicacdo do método de separacao de recargas, com
indicacdo de qual unidade a recarga foi calculada, a estacao fluviométrica utilizada como base para

isso, além da unidade hidrogeolégica e estacao utilizada de referéncia.

Unidade a ser Calculada a Estacao Unidade Hidrogeoldgica e Estacao | Recarga Calculada
Recarga Principal Utilizada de Referéncia (%)
Caué Vo1 Gandarela (V05) 27.85
Caué V02 Gandarela (V05) 27.21
Gandarela Vo1 Caué (V06) 19.83
Gandarela V02 Caué (V06) 16.38
Batatal V03 Caué (V06) 4.09

Como para algumas unidades foi calculado mais de um valor de recarga, a
recarga final considerada é a média de todos esses resultados, conforme
apresentado na Tabela 8.6 abaixo.

Tabela 8.6: Resultados do calculo de recarga pelo método do filtro recursivo separado entre as

unidades hidrogeoldgicas.

Unidade Hidrogeoldgica Recarga (%)
Caué 27,70
Gandarela 17,20
Batatal 4,09

A interpretacdo dos resultados de recarga sera feita no subcapitulo 8.1.3.4,

em conjunto com o método do WTF.
8.1.3.3 Método do WTF

Para calcular a recarga do Aquifero Moeda foi aplicado o método do WTF.
Esse método requer uma série histérica abrangente de piezbmetros localizados
especificamente dentro de uma unidade hidrogeologica. Foi utilizado quatro
instrumentos, cujos detalhes estdo apresentados na Tabela 8.7, e a localizacao

deles pode ser observada na Figura 8.8.

Tabela 8.7: Dados de localizacao, cota e monitoramento dos instrumentos de monitoramento de nivel

dé8gua utilizados para cal.cular recarga
Coordenadas - .
Nome Sirgas 2000 Zona 23S Cota Data_l Inicial de Dat_a Final de
(m) Monitoramento Monitoramento
X Y
PO1 611093,8 7777876,95 1224 01/10/2014 22/04/2019
P02 613167,34 7775529,87 1417 25/12/2009 28/10/2020

P
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PO3 613358,34 7775451,87 1416 02/12/2008 12/06/2020
P04 613114,34 7775536,87 1413 04/10/1903 19/09/2020
Figura 8.8: Mapa de localizacdodei nstrument os de moni t outilizados not o

método do WTF sobre unidades hidrogeoldgicas.

Para cada um dos instrumentos, foi gerado um grafico mostrando a evolucéo
do nivel d'agua, no qual as curvas de recessao foram delimitadas (Figura 8.9). Em
seguida, para cada curva, foram determinados o pico e a base do nivel d'agua,

sendo calculada a diferenca entre esses dois pontos. Além disso, a diferenca de

tempo entre esses valores também foi calculada.

n





























































































