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RESUMO

ym a sistematizagdo das informagdes e dados disponiveis foi possivel avaliar o potencial dos
nnanciais de dguas subterrdneas no Quadrildtero Ferrifero em Minas Gerais. O acervo de dados
drogeolégicos utilizados, foram obtidos dos estudos de desaguamento de minas de ferro e do
mpeamento hidrogeolégico do municipio de Belo Horizonte. As reservas explotdveis estimadas
arn as principais formagdes aqiiiferas da regido sdo da ordem de cinco bilhdes de metros cibicos.
Ntas reservas praticamente ndo sdo explotadas e a recarga € rejeitada em decorréncia da saturagdo
)8 reservatérios de dgua subterrinea

NTRODUCAO

W4 figuas subterrdneas do Quadrildtero Ferrifero vem sendo usadas desde o periodo colonial, para o
bastecimento de vilas, povoados e mineragdes. A cidade de Ouro Preto por exemplo até hoje é
bastecida por dguas subterrdneas provenientes de nascentes que foram captadas desde o século
LVII e aduzidas através de tubulagdes de Pedra Sabdo. Estas dguas também foram usadas para a
avagem do ouro e geragdo de energia mecinica para as mineragdes. Sao conhecidas também no
Juadrildtero Ferrifero, vdrias nascentes de 4guas termais, muitas vezes consideradas como
milagrosas". A cidade de Belo Horizonte no inicio dos anos 60 chegou a possuir uma bateria de 190
J0g0s tubulares profundos, que abasteciam parcela ponderavel de sua populagdo. Esta bateria foi
lesativada ap6s a entrada em operagdo da captagdo de dgua superficial no rio das Velhas.

A partir da década de 80, quando as lavras das principais minas do Quadrildtero Ferrifero atingiram
o nfveis das dguas subterrdneas, diversas mineradoras iniciaram os primeiros estudos técnicos das
snracterfsticas hidrogeolégicas do subsolo. Nestes estudos foram aplicadas as modernas técnicas de
pesquisa de hidrologia subterrdnea, visando a avaliagdo das reservas hidricas e planejamento da
Explotagiio objetivando a racionalizagdo econdmica e a minimiza¢éo dos impactos ambientais. A
partir deste acervo de dados foi possivel obter um melhor conhecimento da hidrogeologia do
Quadrildtero Ferrifero.

©) primeiro estudo sistemdtico de mapeamento hidrogeoldgico, em parte da regido, foi iniciado
recentemente (novembro de 1993) pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte em convénio com a
Universidade Federal de Minas Gerais.

(8] i)bjcu'vo deste trabalho foi a sistematizagdo das informagdes e dados existentes, com vistas a
definigiio dos mananciais de dguas subterrineas no Quadrildtero Ferrifero e a avaliagdo de seu
potencial,
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GEOLOGIA REGIONAL

O quadrildtero ferrifero ocupa a parte meridional do Craton S. Francisco e em fung@o da ocorréncia
de importantes jazidas minerais, notadamente de ferro e ouro, ¢ uma das regides mais investigadas
do pafs em termos geoldgicos. Ele ocupa uma superficie aproximada de 7000 km? e apresenta uma
longa evolugdo geol6gica, englobando unidades litoestratigréficas cujas idades estendem-se desde 0

Arqueano ao Proterozéico Superior.

Mercé da complexidade estrutural e importancia econdmica sdo indmeros os trabalhos sobre a
estratigrafia, geologia estrutural, econdmica e geocronologia que tem contribuido para 0
conhecimento de sua evolugio geolgica. A partir do trabatho de Dorr II et al (1957), muitas
sinteses acerca da estratigrafia e arranjo estrutural de suas unidades foram elaboradas, Dorr II
(1969), Ladeira (1980), Ladeira ¢ Viveiros (1984), e Marshak e Alkmin (1989), Chemale Jr. et al

(1991), dentre outros.(Figura 1)

A regido é composta por terrenos granito-gndissicos arqueanos e transamaz0nicos, 'greenstone
belts" arqueanos e rochas supracrustais do Proterozéico Inferior, Médio e Superior. Resultado da
atuacdo dos diversos eventos deformacionais vemos hoje uma geometria de domos gndissicos e
amplos sinclinais e anticlinais recortados por cavalgamentos com vergencia para W e falhas de
rasgametno associadas. (Figura 2).

O Supergrupo Rio das Velhas, unidade supra crustal mais antiga, € composto por metavulcancias
bisicas e ultrabdsicas com metassedimentos quimicos e cldsticos associados, e € subdividido nos
Grupos Nova Lima e Maquiné. O Grupo Nova Lima, constituido essencialmente de metavulcanicas
associadas a um ambiente tipico de "greenstone belt", aflora no ndcleo de anticlinais e apresenta
importantes depositos de ouro. O Grupo Maquiné compreende uma sequéncia cldstica. metapelitica-
arenosa com metavulcinicas subordinadas.

O Grupo Caraga engloba metassedimentos conglomerdtico-arenosos denominados como Formagio
Moeda que passam a metassedimentos peliticos ou Formagao Batatal, caracterizando a transigdo de
ambientes flivio-litordneos para marinhos num regime transgressivo.

O Grupo Itabira constitui uma sequéncia de metassedimentos quimicos que abrange as formagdes
Caué e Gandarela. A formagio Caué compde a grande massa de minério de ferro do Quadrildtero
Ferrifero e € constituida por itabiritos, compostos de bandas alternadas de hematita e quartzo, bem
como por itabiritos anfiboliticos e carbondticos com filitos e margas subordinadas. A formagio
Gandarela, superposta de maneira gradacional a Formagdo Caué € formada por uma sequéncia de
dolomitos com intercalagdes subalternas de itabiritos, filitos e filitos dolomiticos. As duas unidades
litoestatigraficas sio generalizadamente interpretadas como sedimentadas em ambiente marinho

sobre uma plataforma estdvel.

O Grupo Piracicaba abrange as formagoes Cercadinho-quartzitos e filitos, por vezes ferruginosos,
com dolomitos subordinados, Fecho do Funil - filitos, filitos dolomiticos e dolomitos, Tabdes-
quartzitos finos e macigos, Barreiro-filitos e filitos grafitosos e Sabard - clorita xistos, metatufos,
grauvacas, quartzitos e metaconglomerados. O ambiente dessas rochas ¢ tido como marinho de
plataforma estével.
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Quartzitos, metaconglomerados e metabdsicas correlaciondveis ao Supergrupo Espinhaco ocorrem
na serra das Cambotas, parte norte do Quadrildtero Ferrifero, cuja deposigdo € atribuida ao
Proterozéico Médio.

O principal evento metamérfico, representativo do evento Transamazdnico, foi aquele que imprimiu
s caracteristicas principais nas rochas supracrustais do Quadrildtero Ferrfifero, pouco modificadas
nos eventos tectonicos posteriores. Das fases de deformagio esse evento foi aquele de atuagdo mais
vigorosa com esforgos de sudeste para noroeste e que gerou as grandes dobras bem como o
surgimento de grandes sistemas de falhas de empurrio.

HIDROGEOLOGIA

As informagoes e dados disponiveis indicam a existéncia de grandes reservas de dguas subterrineas
em diversas formagdes geolGgicas. Destacam-se as hematitas e itabiritos da formagdo Caué , os
(uartzitos ferruginosos da formagdo Cercadinho, os dolomitos da formagdo Gandarela e os
quartzitos da formagdo Moeda.

O aqiiffero constituido pelas hematitas e itabiritos da formagdo Caué é o principal reservatério de
figuas subterrdneas do Quadrilétero Ferrifero. Trata-se de um agiiffero regionalmente confinado, com
porosidade intersticial mas frequentemente intercalado por zonas de porosidade fissural. Isto confere
i este aqiiffero elevada capacidade de armazenamento. Por outro lado, a porosidade fissural
proporciona uma elevada condutividade hidradlica ao meio e a espessura saturada média da ordem
e 400 metros associada a grande drea de ocorréncia da formagdo Caug, ratifica o garande potencial
de dguas subterrdneas deste aqiiffero.

A formagdo Cercadinho constitue um agiifero do tipo granular e fissural, confinado por
Intercalagdes de camadas intraformacionais de filitos e também pelos metapelitos das formagdes
sobrejacentes. Trata-se também de um agqiiifero de elevada porosidade e permeabilidade. Sobre este
ngliffero existem ainda poucas informagdes e ainda ndio foram realizados estudos hidrogeoldgicos
sstemdticos. Considerando-se as caracteristicas geoldgicas e estruturais € os resultados dos pogos
tubulares profundos existentes pode-se estimar um elevado potencial de explotagdo para este
nqliffero.

Os dolomitos da formagdo Gandarela formam um agiiffero tipo cdrstico, muito heterogéneo e
anisotrépico. As formas cérsticas superficiais indicam uma circulagio preferencial das dguas
subterréineas ao longo da foliagdo e/ou bandamento destes dolomitos. O baixo grau de carstificacio e
i colmatagiio das fraturas e condutos cérsticos por argilas, sugerem um pequeno potencial de dguas
subterrineas explotdvel neste agiiifero.

Os quartzitos da formagio Moeda formam um agqiiffero do tipo fraturado, de baixa permeabilidade e
pequena capacidade de armazenamento de dguas subterrineas. Apesar deste agiiifero ter um
pequeno potencial, a trama de fissuras exitentes nestes quartzitos, torna-o continuo e pouco
heterogéneo. Os pogos tubulares profundos perfurados neste aqiiffero normalmente sio produtores.

Os parmetros hidrodindmicos existentes sdo provenientes principalmente dos estudos
hidrogeol6gicos realizados por mineradoras do Quadrildtero Ferrifero para rebaixamento do nivel
d'dgua nas dreas de lavra. Com isto os dados disponiveis referem-se em sua maioria 4s formagdes
ferrfferas. No Quadro 1 encontram-se os valores das transmissividades e coeficientes de
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armazenamento obtidos em ensaios de pogos tubulares profundos, perfurados na formagdo Caué em
diversas minas no Quadrildtero Ferriferro. Observa-se neste quadro valores muito discrepantes, onde
a transmissividade oscila entre 50 m?/dia e 1500 mZ/dia e o coeficiente de armazenam;nto reflete a
presenca de aqiiiferos livre com valores de até 0,15 e agiifferos confinados com um minimo de 1079,

Os elevados valores da transmissividade encontrados nas minas da Mutuca e da (;asa de Pedra
refletem a existéncia de aqiifferos do tipo fraturado, desenvolvidos nas zonas de hematitas compaclas
intensamente fraturadas. Estes corpos de hematitas compactas atuam como dre.nf)s naturais que
captam 4gua das hematitas macias e itabiritos que possuem menor permeabllldz_ldc. A btt_lxa
transmissividade do aqiiiffero da Mina do Germano € decorrente do teor de arglla. e'da fina
granulometria do minério. No Germano, o min€rio esta totalmente desagregado constituindo um

aqiiifero tipicamente granular.

Quadro 1 - Valores de Transmissividade e coeficientes de
armazenamento em mineragdes no Quadrildtero Ferrifero

Empresa Mina Pogos Transmissividade Coeficiente de
Ensaiados (m2/dia) Armazernamento
Minima | Maxima | Minimo Maximo
CVRD Caué 7 50 780 3,0 E-04 6,5 E-02
CVRD Chacrinha 2 85 610 1,0 E-03 2,5 E-02
CVRD Dois 2 150 380 2,1 E-05 2,8 E-02
Corregos
CVRD Conceicao 8 90 560 9,0 E-04 8,7 E-02
MBR Aguas Claras 15 50 700 1,0E-04 | 15E-01
MBR Mutuca 4 500 1500 1,0 E-01 1,5 E-01
MBR Pico 2 100 600 5,0 E-02 1,5 E-01
SAMARCO Germano 2 60 200 1,7 E-06 1,5 E-03
MANNESMAN |Pau Branco 1 150 450 1,0 E-04 1,0 E-02
CSN Casa de 7 400 1300 1,7 E-02 1,2 E-01
Pedra

Em minas como Aguas Claras, a variagio do processo de lixiviagdo do protominério, que ¢ 0
itabirito dolomitico, faz com que se encontre localmente valores muito discrepantes de
transmissividades. Na porgdo oeste da mina, por exemplo, onde a lixiviagdo foi mais intensa o
transmissividade é maior. Por outro lado, no setor leste, onde a lixiviagdo foi menos intensa, (em-se
um minério mais argiloso com a transmissividade muito menor.

Observa-se que no ambito das minas da CVRD, em Itabira, uma variabilidade muitq grundg Nos
pardmetros do aquifero. Essa variabilidade advém da prépria heterogeneidade e m_n:qot.ropm do
minério uma vez que este se apresenta em distintos tipos fisicos desde hematitas e itabiritos duros a
hematitas e itabiritos pulverulentos. Observa-se que os primeiros apresentam porosidade
essencialmente fissural enquanto os tltimos mostram porosidade intersticial. Hd de registrar que
esses tipos fisicos s3o extremos ¢ entre eles hd uma graduagdo de tipos com dupla pomsi(?ndc que nin
realidade sdo os predominantes e que refletem atuagdo e fendmenos mais ou menos INtENSON de
mobilizagdo do quartzo, oriundas de processos tanto tectonometamérficos como de longo processo
de intemperismo sob as condigdes climdticas atuais.
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g valores dos coeficientes de armazenamento encontrados no Quadro 1 sugerem que a maioria dos
nqlifferos sdo do tipo livre. No entanto, em funcdo das condigbes geolégicas e estruturais sdo
encontrados também tanto agiiiferos confinados como semi-confinados. Além disso, localmente sao
observadas condigdes de agiiiferos livres com drenagem diferida, como sdo encontrados nas minas
de Casa de Pedra e Aguas Claras.

Nesse aspecto deve-se lembrar que hd um intenso fendmeno de trapeamento na formagao ferrifera
devido tanto a conformagdo estrutural e topografica do sinclinério, como pela presenca de indimeros
corpos de rochas intrusivas impermedveis, fato observado principalmente nas minas do Caué e
Chacrinha. Dessa maneira, observa-se no dominio em questdo fendmenos locais de confinamento e
semi confinamento do aquifero Formagéio Caué atestados pelos valores de T e S mostrados na tabela
anexa, bem como pela presenga de pogos jorrantes nas minas de Chacrinha e Dois Cérregos. Nao
obstante a formagdo ferrifera mostra-se essencialmente nas minas de Itabira como um aquifero livre a
semi confinado, localmente confinado, heterdgeneo e anisotrdpico, com porosidade variando de
fissural a intersticial e que estd embutido em rochas impermeéveis dos Grupos Caraga e Nova Lima.

Existem poucos dados hidrodindmicos para as demais unidades aqiiiferas do Quadrildtero Ferrifero.
Tem-se, por exemplo, nos quartzitos da formagdo Moeda que ocorrem na mina de Aguas Claras,
valores de transmissividade entre 50 m2/d e m#/d. No Hospital Hilton Rocha em Belo Horizonte,
nos dolomitos da formagdo Gandarela tém-se pogos com capacidade especifica da ordem de 0,02
m3/h/p. Nos quartzitos ferruginosos da formagdo Cercadinho tém-se permeabilidades em torno de 1
m/dia e transmissividade da ordem de 90 m#/dia. Os dados dos pogos existentes neste agiiifero
Indicam uma capacidade especifica por metro de penetragdo no aqiiifero da ordem de 4 m3/h/m/m,

Em Itabira o Grupo Piracicaba ocorre indiviso e preenche o niicleo da estrutura sinformal do distrito.
It constituido por quartzitos sericiticos predominantes, por vezes ferruginosos, com intercalagdes de
filitos. Alguns pogos perfurados mostram que esse pacote constitui importante reserva hidrica para a
¢ldade e que o mesmo pode ocorrer em todo o Quadrildtero Ferrifero, sendo somente suplantado
pela formagdo ferrifera. Os pogos perfurados sao em geral produtores e apresentam vazdes de 15 a
150 m3/h com capacidade especifica de 0,1 até 2,5 m3/h/m. Neste dltimo caso condigdes de
fissuramento conferem esse excelente desempenho aos quartzito.

AVALIACAO DAS RESERVAS

Para se realizar uma estimativa preliminar das reservas de dgua subterrdnea do Quadrildtero Ferrifero
foram consideradas neste trabalho apenas as principais unidades aqiiiferas potencialmente
produtoras, que sdo: os quartzitos da formagdo Moeda, as rochas ferriferas da formagao Caué e os
quartzitos ferruginosos da formagdo Cercadinho. Nesta avaliagdo preliminar ndo foi incluida os
dolomitos da formagdo Gandarela, por se tratar de um agqiiifero cérstico, onde seriam necessirios
estudos mais acurados para poder estimar o seu potencial de 4gua subterrinea.

Adianta-se que no Quadrildtero Ferrifero existem ainda outras unidades aqiiiferas que podem assumir
importiincia relevante em fungdio de suas caracteristicas geoldgico-estruturais. No entanto, estas
unidade aqiifferas ndo foram sistematicamente estudadas com o objetivo de se definir as suas
caracterfsticas hidrogeolégicas. No Quadro 2 encontram-se as dreas de ocorréncia das unidades
nqlifferas em aprego.
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Quadro 2 - Area de ocorréncia das Principais Unidades Aqiiiferas

Estruturas / Regides Area das unidades aqiiiferas em km?
Moeda Caué Cercadinho

Sinclinal Gandarela 178 152 51

Regido de J. Monlevade e Itabira 86 56 33

Sinclinal Santa Rita 200 182 91
Sinclinal Dom Bosco 375 340 279
Sinclinal Moeda 283 255 100
Serra do Curral 55 47 353
TOTAL 1177 1032 907

Com os dados geol6gicos existentes, pode-se estimar as seguintes espessuras médias: quartzitos da
formagdo Moeda 100 metros, rochas ferriferas da formagdo Cau€ 400 metros e quartzitos
ferruginosos da formagdo Cercadinho 200 metros. As porosidades eficaz dos quartzitos das
formagdes Moeda e Cercadinho, foram estimadas considerando os valores representativos para i
granulometria predominante e o grau de cimentagio e/ou compactagdo destas formagdes. Para a
formagdo Caué, considerou-se a média dos valores das porosidades eficaz encontradas no Quadro 1,

Quadro 3 - Avaliag¢do Preliminar das Reservas de Agua Subterranea

Agiiiferos Moeda Caué Cercadinho
Area de ocorréncia (km2) 1.177 1.032 907
Espessura saturada (m) 100 400 200
Porosidade Eficaz 0,02 0,10 0,05
Reserva Geoldgica (106m3) 2354 41280 9.070
Reserva Explotdvel (10%m3) 235 4128 907

Assim a reserva explotdvel estimada para os principais agiiiferos do Quadrildtero Ferrifero atinge
aproximadamente cinco bilhdes de metros ciibicos (5 x 109m3)

CONCLUSOES

As informagdes e dados disponiveis, e os estudos em andamento, indigam a existéncia de grandes
reservas de dguas subterrdneas em diversas formagdes geoldgicas.

Pelo grau atual de conhecimento hidrogeolégico os principais agiiiferos encontram-se na formagho
Caué ( hematitas e itabiritos), quartzitos ferruginosos da formagdo Cercadinho e/ou Grupo
Piracicaba indiviso e quartzitos da formagdo Moeda.

Praticamente os recursos hidricos subterrineos ndo sdo utilizados na regido e a recarga das Aguns

superficiais para os agiifferos € rejeitada em decorréncia da saturagiio dos reservatérios de Agun
subterrinea.

269




AGRADECIMENTOS

(s autores agradecem as empresas de mineragdo: Mannesman, Samarco, Companhia Siderurgica
Nacional, Companhia Vale do Rio Doce e Mineragdes Brasileiras Reunidas, que gentilmente
forneceram os dados para a execugdo deste trabalho. Os autores agaradecem também ao Sr. Flavio
Soares Nunes graduando de geologia pela colaboragio na elaboragio deste trabalho.

BIBLIOGRAFIA

Chemale Jr,F; Rosiere, C.A; Endo, I. 1991- Evolugdo Tectonica do Quadrildtero Ferrifero, Minas
Gerais-Um modelo. 18(2): 104-127 - UFRGS - Porto Alegre -RS.

Dorr, J.N; GAIR, J.E. , J.B,; Reynearson, G.A. 1957- Revisdo da Estratigrafia Precambriana do
Quadrildtero Ferrifero. Tradugdo A.L.M. Barbosa , Rio de Janeiro DNPM / DPFM , 33P.
(Avulso 81).

Dorr, J.N. 2d. 1969 - Physiographic , stratigraphic ,and structural developement of the Quadrildtero
Ferrifero , Minas Gerais. United States Geological Survey, Profissional Paper, 641-A: 1-110.

Ladeira.E.A. & Viveiros.J.F.M. 1984 - Hip6tese sore a Estruturagdo do Quadrildtero Ferrifero com
Base nos Dados Disponiveis. Boletim Especial, SBG-MG , 4:1-14.

Ladeira.E.A. 1980 - Metallogenesis of Gold at the Morro Velho Mine , and in Nova Lima District ,
Quadril4tero Ferrifero , Minas Gerais , Brazil. University of Westen Ontario. Tese de
Doutoramento. 272p..

Marshak.S. & Alkimim.F.F. 1989 - Proterozoic extension / contration tectonics of the southern Sdo
Francisco Craton and adjacent regions , Minas Gerais , Brazil: A kinematic model relating
Quadrildtero Ferrifero, Sdo Francisco Basin and Cordillera do Espinhago Tectonics, 8(3):555-
oL

270

LEGENDA

Eﬂna“ﬂ-cﬁm@m WETABANNCAS
E‘] seaufncia dmca 4 FELSICA @ winone
n steudncia VLTRAMAFICA FOMM. FERRIFERA DANDABA

FONTE: Chomole Jr ot ol (1994)

FIGURA | - COLUNA ESTRATIGRAFICA PARA O QUADRILATERO FERRIFERO E ADJACENCIAS
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FIGURA 2 - MAPA ESTRUTURAL DO QUADRILATERO FERRIFERO COM SUAS PRINCIPAIS
ESTRUTURAS E INDICADORES CINEMATICOS
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FIGURA 3 - AREA DE OCORRENCIA DOS PRINCIPAIS AQUIFEROS DO QUADRILATERO FERRIFERO
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