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Resumo ==~ O trabalho procura estabelecer uma concepgao re
gional do comportamento hidraulico das aguas subterraneas
a partir do entendimento do modelo geologico e estrutural
e da evolugao carstica do aquifero situado na porgao se-
tentrlonal do Estado de Minas Gerais. As deformagoes tec-
tonlcas da "cobertura brasiliana", provocadaspelos cintu-
roes orogenéticos de Aragual e Brasilia, construiram o ar
cabougo estrutural que condicionou a instalagao e evolu—
¢ao do carste da regiao. Assim, os fluxos subterraneossao
congruentes com Os superflclals, salvo algumas deflexoes
locais. Desta maneira, ocorrem "bacias" e "sub-bacias' de
drenagens subterraneas resultantes das tramas locais e
regionais das fraturas das rochas. Em vista destas carac-
teristicas ressalta-se a importancia da definigao das zo-
nas de recarga e da dellmltagao das bacias de drenagem
subterranea durante as prospecgoes hidrogeoldgicas na re-

giao.
INTRODUGAOQ
A agua subterranea da regiao carstlca que esta inserida no
'poligono das secas' e situada na porgao setentrlonal do Estado
de Minas Gerais, vem sendo explotada ha mais de tres deécadas atra
ves de pogos tubulares que foram locados de maneira aleatoria e

sem critérios tecnicos. A partir de 1977, no entanto, a Fundagao
Centro Tecnoldgico de Minas Gerais-CETEC vem realizando estudos e
pesquisas, naquela parte do Estado, visando definir as caracterls
ticas hldrogeologlcas do aqulfero para um melhor aproveitamento
dos recursos hidricos subterraneos.

Recentemente, alguns pogos tubulares foram perfurados naquela
regiao, apdos acurados estudos hldrogeologlcos que tiveram o obje-
tivo de escolher os 1ocals mais promlssores. Estes pogos apresen-
taram vazoes de 70 m3/h 3 mais de 300 m 3/n, §uanto a média ante
rior dos pogos existentes era da ordem de 10 m

Neste contexto o presente trabalho procura estabelecer\mm con
cepgao regional do comportamento hidraulico das aguas subterraneas
a partlr do entendimento do modelo geologico e estrutural e da
evolugao carstica do aquifero.

% Professor de Hidrogeologia da UFMG e gedlogo da Fundaggo Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais-CETEC.
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Trata-se de um trabalho que sintetiza as observagoes de campo
do dutor, pesquisas bibliograficas e 1nterpretagoes regionais fel
tas em imagens de radar e do satélite Landsat.

0 objetivo prlnclpal deste trabalho, em dltima analise, § o
de fornecer subsidios a pesqulsa hldrogeologlca dos aqulferoscars
ticos de Minas Gerais, os quais deverao ser utilizados na perspec
tiva de serem aprlmorados e aplicados na area em aprego e em ou-
tras regioces carsticas do Brasil

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

A agua subterranea reglonal ocorre em aquxferos granulares dos
arenitos cretacicos e depositos arenosos quaternarios e em aqulfe
ros carsticos. Neste trabalho serao enfocados apenas estes ulti-—
mos, em v1sta das suas caracteristicas pecullares _quanto a ocor-
rencia de agua subterranea, e sua 1mportanc1a econdomica, tanto pa
ra abastecimento urbano como para erlgagao.

0 aquifero carstico da regiao & livre, heteroggneo, anisotro-
pico e de espessura variavel. Os sistemas hldraullcos subterraneos
destes aqulferos apresentam caracteristicas proprias em decorren-
¢ia da origem e evolucgao secundarla dos vazios nas rochas carbona
ticas por onde circulam as dguas. Estes vazios estao relacionados
ao fraturamento, diaclases, dissolucao das rochas, tipo litologi-
co, acamamento estratlgraflco, zonas de 1nf11tragao e outros, e
sao eles que prop1c1am a infiltracao, circulagao, armazenamento e
descarga da agua subterranea.

A varlagao espac1a1 das caracteristicas hldrogeologlcas e dg
kumportamento da agua subterranea desses aquiferos carsticos e
prande e esta influenciada por fatores regionais do modelamento
estrutural das rochas e dos processos de carstificacao e, também,
por fatores locais, tais como, intensidade de dissolugao, densida
de de fraturamento, preenchlmento de fraturas, reabastec1mento do
aquifero e outros. Na maioria dos casos, os fatores locais saocon
dicionados aos regionais, principalmente aqueles que provocaram o
fraturamento das rochas e aos processos de carstificagao. Dentro
dvut contexto, em continuacao, apresentam-se os aspectos mais sig
nificativos do desenvolv1mento geologico~estrutural regional, co-
mo também, da evolugao carstica e suas relagbes com a ocorrencia
@ a Llrculagao das aguas subterraneas, na tentativa de estabelecer
an linhas gerais de um modelo flSICO hldrogeologlco do aqulfero
de modo a facilitar a prospecgacn e explotagao das aguas subterra-
neas .

MODELAMENTO GEOLOGICO ESTRUTURAL

Conforme mostra a figura 1 as rochas pelitico-carbonaticas do
Grupo Bambui sao recobertas por rochas sedimentares detriticas do
cretaceo e do quaternario e sao bordejadas por rochas que consti-
tuem faixas de dobramentos geologlcos desenvolvidos durante o "ci
¢lo geotectonico Brasiliano", em decorrenc1a de processos pos—
peossinclinais no Ordov1c13no. A sequenc1a de rochas do Grupo Bdm

o
5 9
= 2
o0 =
< ° g, 208 g
3553 _ site S
a 579 o .. v 0 T
€ ¢35 5 E oo o or O
z 59 Eo 2 2298 5338
0% vy E xXo ¢ < €
w cS o9 o oo % o ¢€E 5 2
©® oo no © Lo oW o Lw o o
+
w 4L
3 +

+

o
© g
”
2o
ET
&=

Posse ©

FIGURA 1 - GEOLOGIA DA REGIAO



bui, por outro lado, foi depositada sobre rochas granitica-gniis-
sicas do "craton do Sao Francisco" que & uma plataforma rigica cu
jo embasamento teria consolidado-se em tempos pre-brasilianos.

O Grupo Bambui, depositado sobre o "craton do Sao Francisco",
representa a sedimentagao marinha resultante de sua submersao qua
se total, por ocasiao do desenvolvimento do segundo estagio estru
tural nos geossinclineos marginais, ALMEIDA (1977). A sedimenta—
gao predominantemente pelitica e carbonatada do Grupo Bambui so-
bre a area cratonica indica, por outro lado, ambiente de Fguas ma
rinhas rasas e planicies de maré, em area subsidente geralmente
de baixa a media energia, MARCHESE (1974). Desta maneira, o Gru-
po Bambui forma a "cobertura" do craton, chamada na literatura geo
logica de "cobertura brasiliana". -

Segundo ALMEIDA (1977) as deformagSes geo—estruturais que se
observam na cobertura brasiliana sobre o craton sao reflexos da
tectogenese das faixas marginais de dobramento. As rochas do Gru-
po Bambul, na regizo em questao, foram submetidas a esforgos tec-
tonicos oriundos das faixas de dobramentos Araguai, a leste, e
Brasilia, a oeste, conforme mostra a figura 2, Estas faixas apre-
sentam dobramentos lineares holomdrficos e grandes falhamentos in
Versos, num conjunto estrutural que manifesta acentuadas verg@n:
cias em diregao ao craton. Tais vergéncias resultaram num trans-
porte tectonico em diregao a regiao em aprego, através de esfor-
;os de compressao sobre as rochas da cobertura do craton, como po
de-se observar no croquis da figura 3.

A faixa Araguai provocou esforgos que agiram segundo uma dire
gao geral variando de aproximadamente N50 a 60W e a faixa Brasi-
lia segundo N30 a 40E. Estes esforgos provocaram deformagdes e
rupturas na cobertura originando dobramentos, principalmente nos
pelitos, das partes proximas as bordas ao cratomn., Isto & observa-
do, por exemplo, a leste de Francisco Sa, onde a seqliencia peliti
co-carbonatada mostra varias dobras com eixos de diregao N30E @&
vergencia N60W, Em diregao ao interior da bacia Bambul, todavia,
as camadas tornam-se pouco perturbadas dispondo-se de forma sub-
horizontal em vastas extensoes. Assim, o craton comportou-se como
"substrato indeformiavel" a estes esforgos marginais evitando gran
des movimentagoes tectdnicas do Grupo Bambui, conseqlentemente,
tem-se um modelo de deformagao simples onde nao devem ser espara-
dos grandes falhamentos transcorrentes,

Na regiao de Januaria, diques de rochas basicas e ultrabasi-
tas cortam o bloco alto do embasamento que ocorre naquela area.
lintes diques sao encaixados em fraturas regionais com diregoes de
N50 a 60W graus, PAULSEN et alii (1974), que coincidem com as do
Grupo Bambui. No momento nao & possivel relacionar estes fratura-
mentos com aqueles provocados pelas faixas de dobramentos. Além
destes diques, verifica-se, ainda, falhas de gravidade, que atin-
piram as rochas do Grupo Bambul, cujas diregoes divergem daquelas
provocadas pelas vergencias dos cinturoes orogenéticos, E prova-
vel que estes falhamentos estejam relacionados a fendmenos para-
tectonicos posteriores ao tecto-magmatismo brasiliano ou a reati-
vagao de falhas do embasamento.
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Do exposto, e com as observagoes de campo, verifica-se a exis
t‘nc1a de duas diregoes principais de esforgos de deformagao na
xvylao, ou sejam: N60OW e N30E, O modelo de deformacao tedrico se-
ria semelhante ao mostrado nas figuras 4 e 5, onde o maior esforgo
(a0 ) seria oriundo da vergenc1a da tectogenese e o menor (0') se—
ria o esforgo horizontal. Nao existiram condigoes de c1sa1hamentos
marcantes conforme explicado anteriormente.

Como o calcareo € uma rocha ruptil os esforcos de compressao
das vergencias provocaram as rupturas de dlstensao, mais abertas,
¢ secundariamente fraturas longitudinais aos esforgos e poucas de
cisalhamento. Como os esforgos das duas vergenc1as tectonicas (Bra-
silia e Aragual) sao perpendlculares entre si, tanto as fraturas
de distensao como as de compressao, sao abertas e importantes pa-
ra a hidrogeologia.

Nas porgoes mais orientais da regigo predominam as diregoes
N6OW da faixa de dobramentos Araguai e nas ocidentais as N30E da
faixa Brasllla. Com o alivio do peso da rocha (o), em consequen
cia de erosoes posteriores, estas fraturas tornaram-se mais aber-—
tas. Pode-se conclulr que os sistemas de fraturas e falhas implan
tudos na reglao sao de tempo geologlco muito antigo corresponden—
do ao pré-cambriano superior.

0 resultado das deformagoes geo-estruturais do Grupo Bambuf
foi uma trama de fraturas e falhas de dimensoces regionais e, na
maioria das vezes, de ambito local, que constitui o arcabougo es-
trutural da regiao., Assim, deve-se procurar identificar estas in-
lxlrelagoes locals e reglonals para se estabelecer as zonas prin-
cipais de ocorrencia de agua subterranea. Este quebramento diferen
ciado das rochas na regiao se deu em virtude de virios fatores,
dos quais destacam-se, plasticidade das rochas, estratlflcagao,es
pessura das camadas e outros, além da distancia as bordas do cra-
ton. A551m, o comprimento das fraturas e a predomlnancla de algu-
mas dlregoes de fraturamento em certas areas da regiao refletem,
localmente, a reagao das rochas 2 agao dos esforgos tectonicos.

. EVOLUCAO CARSTICA

As linhas gerais do relevo atual conformaram-se através do
"ciclo erosivo Velhas", KING (1956), e por processos de erosao- se
dimentacgao do tipo pedimentar. As superf1c1es de aplainamentos e
o#n depositos correlativos destas superficies, que ocorrem na re-
gino, sao considerados por PENTEADO e RANZAM (1973) como pleisto-
tenica. Além disso, houve outra etapa de evolugao do relevo de
idade quaternaria que foi responsavel pelos Ultimos encaixamentos
fluviais e pelo retrabalhamento da superficie pleistocénica.

Verifica-se do exposto, que o relevo atual e o carste sao re-
centes e foram instalados sobre uma conflguragao geo—-estrutural
pré-existente que condicionam a drenagem e a c1rculag§o de agua

ubtcrranea, tendo como nivel de base reg10na1 o rio Sao Franc1s~
co. Nao ha indicios de reativagao tectdnica recente na reglao.
Tudo isto indica que o reconhecimento do funcionamento hidraulico
do carste passa primeiro pelo estabelecimento do modelo geo-estru
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tural da regiao, isto €, existiam as fraturas e so depois & que a
dissolugao das rochas carbonaticas se processou.

As condigoes de dissolugao da rocha sao afetadas pdr fatores,
principalmente geOlOglCOS, que conferem uma maior ou menor permea
bilidade ao aquifero e influenciam nos processos de carstlflcagao.
Destes fatores, as fissuras desempenham o papel mais 1mpmxantetan
to nos processos de carstificagao como nos de recarga, c1rculagao
@ duscarga. As falhas e grandes fraturas se transformam nos canais
principais de circulagao, ampliados naturalmente através da disso
lugao, inclusive, em casos especiais, podendo atlnglr grandes pro
fundidades. Normalmente, as falhas e fraturas em regioes carsti-
cas, sao refletidas na morfologia da superficie do terreno atra-
ves de feigoes tipicas do carste, como o alinhamento de dolinas,
vales cegos e outros.

A agua vai esculplndo as felgoes caracterlstlcas do carste a-
través de sua circulagao nas estruturas primarias criadas pela
tectogenese, gerando condutos controlados pelas descontinuidades
das rochas, Estes condutos nas proximidades da superficie sao ver
ticais ou inclinados, tendendo a horizontalizacgao, a medida que
se aprofundam ou atingem a zona de saturagao. As zonas de dissolu
¢ao, por sua vez, podem existir a grandes profundldades, no entan
to, o mais comum & a diminuigao ou a tendéncia a se fecharem a me
dida que se avanga em profundldade. O fator determinante destapro
fundidade &, principalmente, o nivel de base do aquifero ou, em
caso excepcional, grandes falhas geologicas regionais,

Como foi visto as fraturas, falhas ou outras rupturas da ro-
cha desempenham papel importante, dentre os fatores geoldgicos,
no desenvolvimetto do carste e no seu comportamento hidrogeologi-
Co. A351m, quanto maior for a densidade de descontinuidades geolo
glicas, malor sera a agao da agua sobre a rocha. As grandes fratu-
ras e falhas serao os condutos principais onde se instalarao os

anais de dissolucao prlnc1pals e a trama secundaria constituira
dltuos auxiliares de circulagao de agua subterranea.

. Convem salientar que os processos de erosao e decomp051gaodas
margas, siltitos e calcarios argilosos dao como produto final ar-
gilas detriticas que formam os solos ou penetram nos canais de
dlnxulugao e fissuras das rochas durante a 1nf11tragao ou recarga
do aquifero. Esta continua lnflltragao de argila e agua pode acar
retar a colmatagao das fissuras, ou até dos canais de dlssolugao,
¢ conseqlUentemente diminuir a produtividade do aquifero atraves
de impermeabilizacao da trama das geo-estruturas.

[ comum, ainda, em algumas areas do Grupo Bambui, a ocorren-

ia de veios de quartzo preenchendo as fraturas das rochas. Esta

injegao de solugoes a01das se processou pos-— genetlcamente preen-

chendo as suturas pré-existentes nas rochas. Este fenOmeno preju-

dica a 1nf11tra§ao e c1rculagao da agua subterranea nestas partes
dos aquiferos, diminuindo assim a sua permeabilidade secundaria.

Em vista do modelo geo-estrutural e da evolugao carstica do

quifero descritos anteriormente, pode-se concluir que, as dire-
- ~

oes dos fluxos das drenagens subterraneas do aquifero sao con=

gruentes com as das drenagens superf1c1als intermitentes ou mesmo
- .

an perenes, salvo raras excegoes locais. O nivel de base regional

destas drenagens & o rio Sao Francisco.

EXPLOTAGCAO DO AQUIFERO

As discussoes anteriores serviram para ressaltar os aspectos
{undamentais das condigoes hidrogeoldgicas da regiao, delinear as
leLuClalldadeS dos seus recursos hidricos e orientar a prospec-
gao e explotagao das aguas subterrianeas.

£ evidente que em escala local serao encontradas zonas com di
ferentes caracteristicas do ponto de vista tectonico e de carsti=-
I:1agao. ASSlm, nos trabalhos de 1ocallzagao de zonas favoraveis
n nptagao de aguas subterraneas na regiao nao deverao ser abando
nados os criterios classicos da literatura referentes as associa-
yoes entre fraturas e formas carsticas e outros, SILVA (1984).

A carstificagao, como era de se esperar, agiu difgren?ementc

@m varios pontos da area., Isto resultou um aqu1fero carstico com
sonas de diferentes potencialidades hldrogeologlcas. As zonas com
maiores densidades de dolinas refletem uma maior carstlflcagao e,
iiormalmente, encontram—-se em areas de recarga do aquifero. Em de-
terminadas partes da regiao os esforgos tectonicos provocaram maio
fes deformagoes. Nestas partes sao encontradas grandes densidades
e fraturamentos e as fraturas sao dispostas em varias dlregoeu
secundarias, principalmente em ireas de ocorréncia de calcarios
mals puros, sem argllas. As zomnas pe11t1cas do Grupo Bambui, por
uitn vez, tendem a originar dobras e possuir menor carstlflcagdo.
Além disso, as fraturas nestas zonas, normalmente, sao preenchi=
daws por argilas detriticas.

Estatisticamente as fraturas que mais ocorrem na regiao 840
y# com azimutes de 30 a 40, 110 a 120, 10 a 20 e 130 a }40 graus,
Auw fraturas com azimutes de 130 a 140 graus sao, predominantemen=
te, prandes fraturas, SILVA (1984). Desta manelra,.e conformg 9
modelo geo—estrutural proposto, as fraturas com azimutes de 30 a
40 ¢ 130 a 140 graus sao as mais abertas e ao longo delés QcV£m
estar instaladas as principais zonas de dissolugao e circulagao
da# aguas subterraneas.

Outra caracteristica importante € a ocorrencia de "bac1ab @
"yub-bacias" de drenagems subterraneas decorrentes da génese do
irete. Este fato & 1mportante porque em algumas partes do aquniv
o, onde a sub- bac1a € pequena, a variagao sazonal dos niveis do
|quilvr0 entre as epocas Gmidas e secas pode ser grande (no mor
fo Catarino, no municipio de Manga, chega a 32 metros) e diminuin
n.nnlvvlmcnte a produtividade dos _pogos tubulares. Assim, na loca
lizagao de pontos de captagao de agua subterranea deve-se definii
«:,n\.|1lo drenagem a montante do local escolhldo para quantxal(uu
Hi dlnpnnlbLlldadeS hidricas e garantir as vazoes dos pogos duran

te a e xplutgl,ao.

Os arenitos sobrepostos a sequonc1a pelitico-carbonatada do
Grupo Bambui estao em conexao hidraulica com o carste e servem €O
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mo fonte de reabastecimento do aquifero.

Na figura 6 encontra-se o mapa_de parte da area em aprego con-
feccionado a partir da 1nterpretagao de uma imagem do satélite
Landsat. Observa-se também nesta figura alguns pontos onde _exis-
tem pogos com3vaZSes excepcionais, compreendidas entre 70 m>/h a
mais de 300 m~/h.

CONGLUSOJES
Do exposto pode-~se ressaltar as seguintes conclusoes:

~ 0 modelo geo-estrutural regional sugere que a prospecgao de
agua subterranea seja prioritariamente realizado ao longo das fra
turas de dlstensao orlglnadas das deformagoes tectonicas provoca—
cas pelos c:nturoes orogenéticos do "craton do S3o Francisco". Es
tas fraturas sao as com diregoes N 50 a 60W e N30 a 40E. -

= Nos trabalhos de prospecgao hldrogeologlca em detalhe e de
Locallzagao de pontos de captacao de Adgua subterranea na regiao,
nao devem ser relegados aqueles criterios classicos encontrados na
literatura geoldgica dos carstes, quando a litologia, relagoes mor
foestruturais, densidade de fraturas e de dolinas, e outros.

- 0 preenchlmento das fissuras e canais de dlssolugao, em cer
tas partes do aquifero, ocorreu atraves de argilas detriticas pro
venientes da decomposigao das rochas do Grupo Bambuil ou por meio
de velios de quartzo que cortaram as rochas,

-~ 0s fluxos das aguas subterraneas sao congruentes com aque-
les das drenagens superficiais,
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CONTRIBUIQEO DA GEOLOGIA ESTRUTURAL NA EXPLOTAGAO DE AGUAS SUBTER
RANEAS DO GRUPO BAMBUI NA REGIAO NORTE DO ESTADO DE MINAS GERAIS

POR

Adelbani Braz da Silva

Abstract -- From the geologic situation of an aqulfer on the
north of Minas Gerais was tried to draw the region groundwater
behaviour. The tectonics strains of the "brazilian cover" due to
the orogenetic belt of Aragual and Brasilia build up a structure
characteristics which result in the local karst conflguratlon.
Groundwater flows is equal to superficial ones, resulting in
groundwater drainage "basin" and "sub-basin" due to local and
region rock fractures. Thus became clear that is essential to
find the recharge zone and the groundwater drainage "basin"
during hydrogeologic prospections,



