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Resumo: A drea desse estudo situa-se ao norte da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, possui 432 km? e intersecciona parcialmente a porg¢do sul da
Area de Protecido Ambiental Federal (APA) Carste de Lagoa Santa. A porgdo basal é geologicamente caracterizada por granodioritos, granitos e gnaisses
que definem as rochas do Complexo Belo Horizonte. Sobreposto a essa unidade por contato tectdnico, estdo as coberturas neoproterozoicas do Grupo
Bambui, que da base para o topo constituam-se, pela Fm. Sete Lagoas, composta por metacalcarios, e Fm. Serra de Santa Helena, constituida por
metapelitos foliados. Lineamentos fotointerpretados associados com estruturas mensuradas em campo e dados hidraulicos de pogos tubulares foram
utilizados para a determinagdo do fluxo subterraneo entre as rochas do Complexo Belo Horizonte e a Formagdo Sete Lagoas. A partir dos dados de
capacidade especifica obteve-se que a diregdo NE é tita como preferencial para transferéncia de fluxo d'agua das fraturas do embasamento cristalino
para as rochas supracrustais do Grupo Bambui, de onde o fluxo segue preferencialmente na direcdo EW. Entretanto, os dados hidraulicos de
produtividade levantados mostram que as faixas produtivas nas rochas carbonaticas se orientam preferencialmente nas direges N60-90E e N60-90W.

Palavras-Chave: Apa carste de lagoa santa; hidrogeologia; produtividade pogos tubulares

Abstract: The hydraulic relation between Belo Horizonte complex and bambui group in the south portion of APA Carste de Lagoa Santa, mg. The area of
this study is located north to the city of Belo Horizonte, Minas Gerais, has 432 km? and embrace the southern portion of the Federal Environmental
Protection Area (APA) Carste de Lagoa Santa. The geology is characterized by the Belo Horizonte Complex in the basal portion, composed of
granodiorites, granites and gneisses. Superimposed on this unit by tectonic contact, there are neoproterozoic rocks of the Bambui Group, which from the
bottom to the top are constituted by the Sete Lagoas Fm., composed of limestone, and the Serra de Santa Helena Fm., consisting of phyllites.
Photointerpreted lineaments associated with structures measured in the field and hydraulic data from tubular wells were used to determine the
underground flow between rocks from the Belo Horizonte Complex and from the Sete Lagoas Fm. From the specific capacity data, it was obtained that the
NE direction is preferential for transferring water flow from the fractures of the crystalline rocks to the supracrustal rocks of the Bambui Group, from
where the flow preferably goes in the EW direction. However, the hydraulic productivity data collected show the productive ranges in the carbonate rocks

are oriented preferentially in the N60-90E and N60-90W directions.
Keywords: Apa carste de lagoa santa, hidrogeology, wells productivity

NTRODUCAO

Adreade estudo possui432 km? e insere-se parcialmente
na Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa
Santa, Minas Gerais, 30 km ao norte de Belo Horizonte
(Figura 1). O estudo possui cunho hidrogeoldgico e visa o
entendimento acerca do comportamento hidraulico do
fluxo d'adgua subterraneo entre as rochas do Complexo
Belo Horizonte e as rochas supracrustais da porc¢do basal
do Grupo Bambui, na por¢do sul da APA Carste de Lagoa
Santa.

Devido a grande fragilidade dos sistemas carsticos locais,
com a sua riqueza paleontoldgica, arqueoldgica, fauna e
flora, recursos minerais e agua, é fundamental a
realizacdo de pesquisas visando a preservacdo da regido
e um melhor aproveitamento econdmico, social, cultural
e turistico. Ademais, apesar de realizados diversos
estudos envolvendo a hidrogeologia cérstica na area
(Projeto Vida (CPRM, 2003), APA Carste de Lagoa Santa
(Viana et al., 2008) e Auler (1994)), nenhum deles
abordou, com detalhes, as condi¢Ges hidrogeoldgicas na
regido de contato da bacia metassedimentar com o
embasamento.

Assim, esse estudo teve como objetivo investigar a
existéncia de condi¢bes hidrogeoldgicas propicias a
existéncia de fluxos de dgua subterranea entre as zonas
aquiferas do Complexo Granitico-Gnaissico-Migmatitico
e as do Grupo Bambui, a partir da relacdo estrutural e
com uso de dados hidradlicos de pogos tubulares. O
projeto conta com o apoio do Centro Nacional de
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Pesquisa e Conservacgdo de Cavernas (CECAV) e Instituto
Chico Mendes de Conservacgdo da Biodiversidade
(ICMBio) e é executado pelo Instituto de Geociéncias na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

SINTESE DA GEOLOGIA

A area de estudo aloca-se na porgdo sul do Craton Sdo
Francisco onde afloram as rochas do complexo granitico-
gnaissico arqueano encobertos pelos sedimentos
marinhos plataformais da porgdo basal da bacia do S3o
Francisco. O embasamento é representado pelo
Complexo Belo Horizonte, enquanto os sedimentos
marinhos sdo representados pelas formacdes basais do
Grupo Bambui, Formagédo Sete Lagoas e Formacgdo Serra
de Santa Helena (RIBEIRO et al., 2003) (Figura 2).

Ribeiro et al., (2003) caracterizou a composi¢do das
rochas do Complexo Belo Horizonte como granito-
gnaissicas e migmatiticas, variando de rochas bandadas
foliadas a incipientes e isotrépicas. De maneira geral, sdo
rochas leucocraticas a mesocraticas, de granulacgdo fina a
grossa.

Depositado discordantemente ao Complexo Granitico ha
a Formacdo Sete Lagoas, sobreposta pela Formacgdo
Serra de Santa Helena, pertencentes ao Grupo Bambui. A
primeira caracteriza-se por uma sucessao de rochas
quimicas carbonaticas de idade Neoproterozoica com
espessura variando de 200 — 500 m. J4 a segunda
caracteriza-se por siltitos, argilitos, folhelhos, margas e
calcarenitos que caracterizam a Formacdo Serra de Santa
Helena (COSTA & BRANCO, 1961, MARTINEZ, 2007).
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Figura 1—Localizagdo da drea de estudo

O Supergrupo Sao Francisco possui influéncia direta da
Faixa Aracuai a leste (ALKMIM et al., 1989), sendo
possivel distinguir, na area de estudo, trés etapas
deformacionais de carater distensivas, compressivas e
distensivas, respectivamente (RIBEIRO et al., 2003). A
primeira etapa distensiva caracteriza-se por ser de alto
angulo, com falhas mergulhando para leste e trend para
NNW-SSE. A segunda fase, compressional e progressiva,
originada a partir de um cisalhamento de baxo angulo,
com orientacdo preferencial para N-S, falhas de
empurrdao sub-horizontais, zonas de cisalhamento
interestratais, dobras e foliagdes de baixo angulo de
mergulho, nessa etapa, ndo ha envolvimento do
embasamento — tectOnica thin skinned. A terceira e
Ultima fase distensiva envolve movimentos extensionais
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do embasamento, com deformagao da cobertura e
geracdo de sinformes e antiformes de eixo E-W, além de
falhas derejeito.

Nas rochas do Complexo Basal os resguardos das
deformacdo sdo de dificil discernimento, sendo
manifestadas desenvolvimento de foliacdo, além do
bandamento gndissico, presenca de feixes de diques de
rochas bdsicas com orientagdo NNW-SSE e veios de
quartzo de dire¢dao ENE-WSW.

HIDROGEOLOGIA

Dois tipos de aquiferos sdo distinguidos na area de
estudo, aquiferos porosos-fraturados, associado as
rochas do Complexo Granitico, e aquiferos carsticos-
fissurais associados as rochas do Grupo Bambui.
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A natureza fissural desses aquiferos possui uma relagdo
intrinseca com a heranca geoestrutural e evolugdo
geotectonica local, de modo que as fraturas existentes
nas rochas sdo o principal meio de transmissao de fluidos
através da porosidade secundaria (Mourdo, 2007).

Dessa forma, Da Silva (1994) caracterizou as dire¢des de
maior produtividade no municipio de Belo Horizonte nas
rochas do Complexo sendo elas NW, N-S e N35E e,
secundariamente, na orientagdo E-W. O aquifero poroso-
fraturado, em termos gerais, apresenta baixa
produtividade, com vazdes entre 5 a 10 m?¥h,
mensuradas nos pogos profundos com 80 a 100 m de
profundidade e com a espessura da porgdo saturada
inferior a 70 m. O aquifero do complexo, em geral,
apresenta carater heterogéneo e anisotrépico, com
espessuravariavel e de baixa produtividade.

Para a regido cdrstica em questdo, onde afloram rochas
pelito-carbondticas, os aquiferos sdo carsticos, semi-
confinados a livres. De maneira geral, sdo formados por
um sistema de fraturas, fissuras e cavidades, além de
dolinas que se intercomunicam com a subsuperficie e
que favorecem a infiltragdo de agua, com elevada
produtividade (DE CASTRO et al., 2008).

No estudo proposto por Ribeiro et al., (2003), as zonas de
maior produtividade da Formacdo Sete Lagoas se
orientam para N15-25E e N35-45W. Os pogos nesse
litotipo apresentam vazio entre 7 a 38 m¥h, com média
de33a170 mde profundidade.

187350

RERGEES

s TwW azrw 0 2 4
1400 00s — —

A relagdo das estruturas nas formagdes Sete Lagoas na
drea da APA Carste de Lagoa foi feita por Ribeiro et al.,
(2016). Os dados apresentados em sua pesquisa
mostraram que a direcdo N70-90W e N80-90E sdo
direcBes preferenciais para a conducdo de agua no
sistema carstico e que a direcdo N20-60E é secundaria.
Com o objetivo de entender a relagao hidraulica entre o
Complexo Belo Horizonte e as rochas supracrustais
decidiu-se incorporar os dados estruturais levantados
por Ribeiroetal., (2016) ao presente estudo.

METODOS

O mapeamento da anisotropia na area de estudo
consistiu na analise e interpretagdo de imagens de
satélites (ALOS PALSAR resolugdode 12,5x12,5m, 2016),
fotointerpretacdo de lineamentos (modificado de
VELASQUEZ et al., 2016) e na medicdo de estruturas
rupteis em campo.

Realizou-se, entdo, um tratamento estatistico dos dados,
com a elaboragcdo de rosetas dos lineamentos
fotointerpretados em comparagdo com os
estereogramas das estruturas rupteis mensuradas em
campo. Inicialmente, essa associacdo foi feita dentro da
prépria unidade e posteriormente entre ambos grupos
rochosos. Nessa etapa redirecionou-se a analise
estatistica para as rochas do Complexo Belo Horizonte e
da Formacdo Sete Lagoas, devido ao comportamento
semelhante frente as tensdes.
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Figura 2—Contexto geoldgico da porgdo sul da APA Carste de Lagoa Santa modificado de Ribeiro etal., (2003).
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Os dados hidraulicos dos aquiferos foram obtidos a partir
de informagdes dos pogos tubulares outorgados. As
fontes dos bancos de dados sdo oriundas do Sistema de
InformagBes de Aguas Subterrdneas — SIAGAS,
pertencente do Servigo Geoldgico do Brasil, a Companhia
de Saneamento Basico de Minas Gerais — COPASA MG,
pocos outorgados pelo Instituto Mineiro de Gestdao das
Aguas — IGAM, disponibilizados na Superintendéncia
Regional de Meio Ambiente — SUPRAM Metropolitana e
de pogos novos encontrados em campo. Dessa forma,
validou-se em campo 123 pogos que constavam no banco
de dados, eincorporagao de novos 67 pogos.
A partir dos dados locacionais dos pogos tubulares e do
calculo da capacidade especifica dos pogos em cada
litologia (Complexo Granitico e Formacdo Sete Lagoas),
com complementos obtidos pela classificacdo
hidroquimica das unidades aquiferas propostas por
Vieira (2018) dos pocos profundos, foi possivel associar a
produtividade dos aquiferos com as dire¢Ges azimutais
dos lineamentos tragados. Obtida a produtividade e, a
partir de uma relagdo com os azimutes dos
fotolineamentos, identificou-se as dire¢Ges favoraveis
para a interconexdo hidraulica entre os aquiferos poroso-
fraturado (Complexo Belo Horizonte) e aquiferos
carsticos-fissurais (Formacgao Sete Lagoas).
Estabeleceu-se, entdo, as dreas de maior potencial
aquifero a partir da produtividade, isto é, da capacidade
especifica dos pogos em relagdo aos azimutes dos
lineamentos estruturais tanto no Complexo Belo
Horizonte quanto a Formacdo Sete Lagoas.
Para a espacializacdo da produtividade elaborou-se um
mapa de isolinhas da capacidade especifica utilizando o
método de interpolagdo IDW (Ponderagdo do Inverso da
Distancia) pelo software ArcGis, o qual assume que cada
ponto tem uma influéncia local que diminui com o
aumento da distancia.

RESULTADOS

A analise dos dados partiu da conferéncia das dire¢cdes
principais dos lineamentos fotointerpretados das
unidades litoestratigraficas com as medidas obtidas em
campo (Figura 3).

Os estereogramas foram gerados (Figura 4), e observou-
se que as direcGes principais de lineamentos no
Complexo Granitico-Gnaissico Migmatitico foram N40-
50E e N40-60W, e que essas, repercutem nas fraturas
dessa unidade, segundo a mesma ordem. Na Formacgdo
Sete Lagoas os lineamentos principais dessa unidade em
ordem decrescente de frequéncia foram, N40-60E, N50-
60W, E-W, N30-40E, e NO-10W, que também refletem nas
fraturas, porém em ordem de frequéncia decrescente
praticamente inversa: E-W, NO-10W, N30-40E e N50-60E.
Issoindica que na unidade carbonatica, os fraturamentos
mais frequentemente medidos em campo, ndo sdo,
necessariamente, os que mais sao expressos no relevo
sob a forma de lineamentos. Porém, tais fraturas, como
se vera a seguir, funcionam como zonas aquiferas
carstico-fissurais.

Comparando-se os lineamentos entre ambas as
unidades, verifica-se um padrdao do arranjo dessas
estruturas, inclusive na ordem das frequéncias ( e Figura
4), concordantes em NE e NW. Quanto aos
fraturamentos, essa similaridade entre as unidades é
mais fraca, com as maximas dire¢oes da Fm. Sete Lagoas
(E-W e NO-10W) praticamente insignificantes no
Complexo Gndissico.

Comparando-se as fraturas das unidades, observa-se que
no quadrante NE e NW as fraturas N30-40E, N50-60E e
N50-60W sdo concordantes no Complexo Granitico e na
Formacdo Sete Lagoas. Essas dire¢Ges similares nas
unidades podem caracterizar melhores condi¢Ges
geométricas e podem ser os provaveis meios condutores
de fluxos de agua subterranea do Complexo adentrando
para os aquiferos da Fm. Sete Lagoas. Dentro dessa
formagao a circulagdo profunda da dgua se da através de
dutos e fraturas alargadas pela dissolu¢do do calcério,
cujas dire¢des mais importantes serdao tratadas
posteriormente.

Tabela 1 : Diregdo preferencial e secunddria dos lineamentos e fraturas
do Complexo Granitico-Gndissico e da Formagdo Sete Lagoas

DIRECOES X LITOTIPO COMPLEX?V. ?2:,.’:;‘;206"”55“:0 FORI\LI:\GC:)\‘(\)SSETE
LINEAMENTOS 12 ORDEM N50-60E N40-50E
LINEAMENTOS 22 ORDEM N50-60W N50-60E
LINEAMENTOS 22 ORDEM N40-50W N40-50W
LINEAMENTOS 22 ORDEM N40-50E N80-90W

FRATURAS 12 ORDEM N50-60E N80-90E
FRATURAS 12 ORDEM N50-60W NO-10W
FRATURAS 12 ORDEM N40-50W N80-90W
FRATURAS 22 ORDEM N20-30E N50-60W
FRATURAS 22 ORDEM N30-40E N60-70W
FRATURAS 22 ORDEM N40-50E N50-60E
FRATURAS 22 ORDEM N70-80E N30-40E

De modo a se averiguar a relagdo entre a produtividade
dos pogos com os lineamentos fotointerpretados
realizou-se o cdlculo da capacidade especifica para 96
pogos tubulares que continham informagdes acerca do
nivel estatico, nivel dindmico e vazdo.

Verificou-se que dos 96 pocos, cerca de 75 estdo
associados aos lineamentos (Figura 5) e estes
apresentaram uma mediana de produtividade 10 vezes
superior (3,21 m3h/m) aos 21 pogos que n3o associados
aoslineamentos (0,31 m¥h/m)-Tabela 2 e Tabela 3.
Seguiu-se a investigagao da produtividade dos pogos
tubulares em relacdo as direcdes preferenciais dos
lineamentos fotointerpretados, para cada grande
unidade litoldgica - Complexo Granitico-Gnaissico e da
Formacdo Sete Lagoas (Tabela 4 e Tabela 5).

Tabela 2 : Cdlculo da capacidade especificos dos pogos associados com
lineamentos

POCOS ASSOCIADOS COM LINEAMENTOS = 75

PARAMETROS CAPACIDADE ESPECIFICA (m¥h/m)
MEDIA 18,44

MEDIANA 3,21

MINIMO 0,01

MAXIMO 305,08
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Figura 3—Lineamentos fotointerpretados (modificado de Velasquez et al., 2016) associados com medidas estruturais realizadas em campo.

Lineamentos Complexo Granitico-Gnaissico

Nimero de lineamentos: 338

Lineamentos Formacgao Sete Lagoas

Nimero de lineamentaos: 656

13%

Nimero de fraturas: 35

14 %

Figura 4 —Rosetas dos lineamentos e das fraturas do Complexo Granitico-Gnai

Fraturas Formagdo Sete Lagoas

Numero de fraturas: 81

12%

ssico e da Formagdo Sete Lagoas pertencente ao Grupo Bambui
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As zonas aquiferas do Complexo apresentaram os
maiores valores de capacidade especifica na direcdao N30-
60E (2,07 m%h/m), enquanto a dire¢do de maior
produtividade na Formacgao Sete Lagoas foi a diregao E-W
(N60-90E e N60-90W), com capacidade especifica
mediana de 5,52 m¥h/m. Ainda digno de nota é a
superioridade da produtividade das zonas aquiferas da
Fm. Sete Lagoas em relacdo as do embasamento,
conforme esperado, devido a sua natureza carstica.

De acordo com Ribeiro et al., (2016) os pogos de elevada
produtividade estdo associados a dire¢do preferencial E-
W, principal dentre as estruturas rupteis na area de
estudo. Ressalta-se, assim, aimportancia da diregao N30-
60E no embasamento que pode atuar como condutora
de fluxos nos sentidos N-S (NO-30

A Figura 6 representa a capacidade especifica dos pogos
de todas as unidades aquiferas. Nota-se os menores
valores numa faixa de direcdo SW-NE desde o
embasamento adentrando-se para os terrenos calcdrios
do Grupo Bambui onde tendem a aumentarem
gradativamente. Os maiores valores, acima de 2,5
m3h/m, estdo nos terrenos supracrustrais, encontrados
nos extremos NW e SE da area, atingindo os maiores
valores neste Gltimo. W a NO-30E) e/ou E-W (N60-90E e
N60-90W).

A Figura 6 representa a capacidade especifica dos pogos
de todas as unidades aquiferas. Nota-se os menores
valores numa faixa de dire¢do SW-NE desde o
embasamento adentrando-se para os terrenos calcérios
do Grupo Bambui onde tendem a aumentarem
gradativamente. Os maiores valores, acima de 2,5
m¥h/m, estdo nos terrenos supracrustrais, encontrados
nos extremos NW e SE da area, atingindo os maiores
valores neste ultimo.

Tabela 3 : Cdlculo da capacidade especificos dos pogos néio associados
com lineamentos

POGOS NAO ASSOCIADOS COM LINEAMENTOS = 21

PARAMETROS CAPACIDADE ESPECIFICA (m¥h/m)
MEDIA 3,51
MEDIANA 031
MINIMO 0,01
MAXIMO 44,47

Tabela 4: Associag@o dos pogos com as dire¢bes de lineamentos no
Complexo Granitico-Gndissico Migmatitico

CCOMPLEXO GRANITICO-GNAISSICO MIGMATITICO
PARAMETROS CAPACIDADE ESPECIFICA
MEDIA MEDIANA Ne DE POGOS
NO-30W a NO-30E 0,25 0,17 4
N30-60E 4,04 2,07 3
N30-60W 0,79 0,21 3

POCOS SEM LINEAMENTOS = 6

Tabela 5: Associagéo dos pogos com as dire¢ées de lineamentos da
Formagdo Sete Lagoas

FORMACAO SETE LAGOAS
PARAMETROS CAPACIDADE ESPECIFICA
MEDIA MEDIANA N2 DE POGOS
NO-30W a NO-30E 15,71 4,30 14
N30-60E 25,94 1,37 18
N30-60W 15,11 3,20 14
N60-90E e N60-90W 11,37 5,52 18

POCOS SEM LINEAMENTOS = 15

CONCLUSOES

As fraturas no Complexo Belo Horizonte possuem
direcBes principais para NW e NE, enquanto nas rochas
da Formacdo Sete Lagoas as direcOes preferenciais sdo NS
e EW. Em relagdo aos lineamentos, as rochas do
embasamento compreendem direcdo preferencial NE e
foi observado o mesmo padrdo para os lineamentos
fotointerpretados do Grupo Bambui.

Através da andlise acerca da anisotropia das rochas do
Complexo Belo Horizonte com o Grupo Bambui foi
possivel reconhecer feigbes rapteis com direcbes
equivalentes e correspondentes em ambos os litotipos.
Essas direcdes foram consideradas essenciais para a
andlise do fluxo hidrico entre as rochas do Complexo
Basal e as rochas supracrustais.

Os dados hidraulicos provenientes dos pogos tubulares
foram, entdo, associados com as estruturas rupteis, de
modo a se determinar as por¢des mais produtivas da area
de estudo a partir dos valores de capacidade especifica
calculados. Desse modo, concluiu-se que a diregdo de
fraturas NE do embasamento pode ser a via de
contribuicdo no fluxo subterraneo para as unidades
aquiferas do Grupo Bambui, a partir de onde seguem
preferencialmente na direcdo E-W, mais produtiva, em
contraste com a dire¢do NE, menos produtiva nessa area.
A baixa capacidade especifica dos pocos no Bambui nesta
direcdo NE desde o embasamento, e o seu gradual
aumento no sentido NW-SE, corrobora para a hipétese da
baixa transferéncia de agua subterranea oriunda do
embasamento.

Dessa forma, pode-se partir da hipdtese que a
transferéncia de agua do embasamento cristalino através
das fraturas NE para os aquiferos do Grupo Bambui
ocorre e que posteriormente o fluxo d'dgua segue
preferencialmente para as fraturas que direcionam-se
para E-W (N60-90E e N60-90W) (Tabela 5). Porém a
Figura 6 mostra que, admitindo essa hipdtese, esses
fluxos sdo fracos, como mostrado na faixa central de
baixa produtividade adentrando para a regido
supracrustral a partir dos terrenos do embasamento, em
contraste com as faixas produtivas a NW e SE desta faixa,
que possuem continuidade lateral com calcdrios fora dos
limites da drea estudada.
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