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RESUMO

Visando estabelecer metodologia cientifica de prospecg¢do regional
de ‘aquiferos fraturados foi escolhida uma &rea teste para
aplicag¢do de andlise geo-estrutural e de técnicas geo-matemédticas
em dados morfo-estruturais e hidrogeoldgicos. Procedeu-se um
estudo s}stemético da evolugdo tecténica da 4rea com vistas a
?orrelac1onar as descontinuidades geoldgicas com a circulacdo das
aguas 'subterréneas na &rea e posteriormente wutilizar os
progeqlmentos matemAdticos. Com o3 resultados obtidos foi possivel
definir um roteiro metodolégico de estudos aplicavel a &reas de
aquiferos fraturados.

INTRC™ A0

Este trabalho & um produto do projeto realizado pela Fundacdo
Centro 'Tecnolégico de Minas Gerais -~ CETEC, COm recursos
finandeif6d do Proqrama de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - PADCT, da Financiadora de Estudos e Projetos -
FINEP, através do contrato no. 42.86.0524.00.

Os trabalhos desenvolvidos visaram principalmente estabelece.
metodologia cientifica de prospecgdo de dgua sup.erranea £a
rochas fraturadas, utilizando-se anélise geo-estrutural e
técnicas estatisticas de dados regionais. Procurou-se definir
estratégias para a caracterizagéo regional do sistema hidréaulico
de um aquifero fraturado através destas técnicas tendo em vista
gque, na maioria das vezes, & dificil fazé-lo através de métodos
usuais de hidrogeologia e gue a infiltragéo, circulagdo e
armazenamento das &guas subterrdneas em meio fissurado séac
condicionadas aos eventos tectdénicos e ao fraturamento das

rochas.

A Area de estudo esté compreendida entre os paralelos del9%055" e
20010'de latitude sul e os meridianos 40ol5'e 40030'de longitude
oeste. Situa-se na porgaoc centro-sul do Estado de Minas Gerais,
distante aproximadamente 50km a oeste de Belo Horizonte, na bacia
hidrogréfica do alto rio S5&o Francisco, abrangendo parte dos
municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itatina, totalizando uma
superficie de aproximadamente 500km2.

Tendo em vista os objetivos propostos, a abordagem metodolégica
efetuou-se em trés etapas. Na primeira etapa, enfocaram-se
aspectos geolégicos, estruturais, hidroclimaticos, hidrolégicos,
hidrogeolégicos e hidroquimicos. Apbés a conclusd@o destes
trabalhos, iniciou-se a segunda etapa, onde foi realizada
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andlise de fraturamento dos diferentes tipos de rochas, baseando-
se em informagdes obtidas em foto-interpretacio e levantamento
detalhado de campo. Posteriormente, foram empregadas técnicas
geomatemdticas de andlises estatisticas tri-dimensionais de
tendéncia e anélises multivariantes, visando estabelecer os
procedimentos mais adequados a resoluc@o do esquema de
funcionamente do aquiferoc, bem como definir as suas relagdes com
0 slstema de deformagdo das rochas da &rea em estudo. Através das
anflises de tend2ncia, procederam-se os estudos da distribuicio
espacial das fei¢cSes morfo-estruturais (didclases e foto-
lineamentos) e da orientacdio dos foto-lineamentos. Estes estudos
visaram a delimitacdo de zonas com diferentes padrdes estruturais
© com caracteristicas préprias do ponto de vista tecténico e
geolégico. A terceira etapa constou da integraciio dos resultados
@ Interpretagéio dos dados obtidos com as técnicas convencionais e
as geomateméticas. Iniclalmente, esta integracdio foi realizada
através de correlagio dos polinémios das superficies de
tendéncia. Em seguida, foi complementada com as comparagdes
visuais dos diversos mapas de valores observados e de tendéncia
das feigdes morfo-estruturais. Apés esta interpretacdo dos
modelos estatisticos, foi efetuada uma comprovag¢éo, no campo,
visando testar sua aplicabilidade na pesquisa hidrogeolégica.

CARACYRRESTICAS GROLOGICAS

A &rea alvo do estudo estd situada na regiio do Quadrilédtero
Ferrifero e possue razodvel complexidade no que diz resgspeito a
natureza das rochas e estruturas estratigraficas. Pode-se definir
quatro grandes unidades lito-estratigrdficas que ocorrem na area.
580 o complexo policristalino do embasamento, supergrupo rio das
Velhas, supergrupo Minas e grupo Itacolomi.

) padrdo estrutural da regifio é complexo, caracterizado por um
ombasamento cristalino deformado policiclizlamente, um dobramento
(e grande amplitude (porg¢8io ceste do sinclinal da Piedade),
diversos estilos de faihamento ocorrendo nas estruturas argueanas
@ proterozéicas, e ainda as feigdes devidas ao diapirismo
granitico.

NIDROGROLOGIA

A #Agua subterrdnea na é&rea ocorre nos aquiferos granulares,
constituidos das aluviais e do manto de decomposicio das rochas,
® no aquifero fissural das rochas proterozéicas. O aquifero fis-
sural pode ser subdividido em sistemas distintos, considerando-se
n composigdo litolitica, grau de fraturamento, posicdo
topogréfica e caracteristicas hidrogeolégicas das rochas da &rea.

O Supergrupo Minas, que forma a serra Azul e a serra da
Samambaia, é uma das principais zonas de recarga regional do
aquifero fissural. S3c quartizitos, itabiritos, filitos impuros a
carbonéticos e dolomitos dispostes em elevada posig#o topografica
¢ intensamente fraturados.

As rochas do Grupo Nova Lima podem ser subdivididas de acordo com
suas caracteristicas geolbgicas, estruturais e topograficas, em
vadrios sistemas hidrogréficos bem definidos. O de maior expressdo
areal na &rea é o dos xistos associados as coberturas detriticas
sobrepostas. Este sistema aquifero, quando localmente apresenta
intercalagéo de rochas quartziticas, tem, excepcionalmente, bom
potencial hidrico subterrdneo, como se observa na regifo das
cldades de Mateus Leme & de Joatuba. O outro sistema aquifero do
Grupo Nova Lima & o formado pela sequéncia de rochas bésicas,
ultrabésicas, quartiziticas e formagdo ferriferas, situadas ao
norte de Mateus Leme, e na serra de Santo Anténio. Esta faixa de
rochas teve um pronunciade tectonismo, o que resultou em rochas
intensamente fraturadas, que est8o associadas, atualmente, a um
acidentado relevo.

O sistema hidrogeoldgico das rochas do complexo basal
indiferenciado tem considerével distribuicio em toda a A&rea
estudada. Predominam gnaisses graniticos de granulagdo fina a
média, pouco fraturados, observados nos maci¢os formadores da
serra dos Caboclos e parte da serra do Caxambu. Do ponto de vista
hidrogeolégico, as rochas do complexo basal sdo de baixo
potencial.

As vazdes especificas na A&rea, normalmente baixas, variam de
0,413 1/8/m a 0,06 1/s/m, com a moda de 0,05 1/s/m. Nio s#o
disponiveis dados sobre transmissividade e armazenamento dos
aquiferos da regido. Os niveis estéticos dos pogos variam de 15,0
a 1,0m, com valores modais de 2,0m. A profundidade dos pogos,
apesar de n#o ser um parédmetro confidvel, pode dar uma ordem de
grandeza do nivel de fraturamento dos aquiferos da regiso. O pogo
mais profundo encontrado foi ‘de 163m, sendo que normalmente oa
pogos foram perfurados de 80 a 100m.

ANALISE GEO-ESTRUTURAL

A origem das didclases, diferentemente das falhas, ainda é obscu=
ra. Diéclases assistemédticas, de distribuicdo cabdtica podem
ocorrer por fraturamento hidréulico, contragdo de material,
alivio de carga, wvariaclo volumétrica durante o intemperismo ou
variagdes diurnas de temperatura. Aquelas de ocorréncia
sistemdtica que desenvolvem padrdes regionalmente consistentes
devem ter se formado sob estados de tens3o tectbnico, que mostram
constancia tanto na orientacsoc quanto em magnitude. Dessa forma,
a maioria dos gedlogos considera as di&clases como produto daa
Gltimas fases de atividade orogenética durante periodos de
goerguimento ou pela liberacdo de energia de deformagdo eléstica
armazenada, talvez milh3es de anos apbés o tectonismo principal,
Sistemas regulares de diéclases podem ser formados na cobertura
de regides craténicas onde n&o ocorrem atividades orogénicas,
talvez induzidas pela estrutura do embasamento ou ent#o por
suaves movimentos de soerguimento ou subsisténcia.

Analisando-se individualmente os diagramas obtidos para cada
afloramento, fol construido um diagrama sin6ptico, onde foram
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langados os méximos observados, definindo-se cinco conjuntos
relativos as diédclases de alto angulo (J1 a J5) de importéncia
regional e quatro de baixo A&ngulo (J6 a J9), de ocorréncia
restrita. As orientagdes aqui determinadas e representadas no
dlagrama de distribuicdo e dispersfo da dire¢#o nos méximos para
as fraturas de alto a&ngulo mostram boa coincidéncia com a rosacea
de fotolineamentos, obtida para toda a 4rea, o que confirma o seu
carfter regional (figura 1).

Com base nos dados obtidos nesse levantamento e no atual estado
de conhecimento sobre a evolug3io geol6gico-estrutural do
Quadrilatero, pode-se constatar um intenso fraturamento segundo
cinco diregdes principais constantes em toda a regiao. As
fraturas possuem forte condicionamento simétrico as estruturas
regionais, mas sdo em sua grande maioria bastante tardias em
relagdo as estruturas dicteis associadas ao soerguimento pés-
orogenético e extensdo durante a separagdo continental, fendmenos
que produzem tipicamente fraturamento de cardter supra-regional,
cortando litossomas de diferentes idades como os encontrados na
regido.

TRATAMENTO BSTATISTICO DE TENDANCIA DE DADOS ESTRUTURAIS METRICOS

0O Estudo das diAclases, fraturas e falhas foi realizado com a
aplicacdo da técnica de andlise de tendéncia aplicada a avaliagao
de sua distribuigdo espacial, tomando como parametros os
comprimentos das estruturas, seu nfimero e seus &ngulos. Foram
utilizados dois programas distintos para se poder realizar a
avaliagdo desejada: em um deles pode-se tratar parametros
métricos e no outro, parametros angulares.

O tipo de interpretagdo aqui ‘discutida n3o é a convencional
prépria a geologia estrutural, mas agrega a esta algumas
consideragdes que permitem aumentar a seguranga de decisdes na
drea de hidrogeologia, particularmente aquela que diz respeito a
escolha de &areas mais propicias a se atingir um reservatério de
fgua subterrdnea, situac3o esta que & tanto mais sensivel a erros
gquando se trata de uma regi3o de aquiferos fraturados.

O programa de computador TRENDSUP (Landim et alii, 1978-B),
modificado por Silva, A.B. (1984), usado nos processamentos
estatisticos dos dados morfo-estruturais, aplica-se os métodos
polinominais n&o ortogonais para o célculo das superficies de
tendéncias. Ficou bem demarcado que as tendéncias e as fraturas
por litossoma parecem de fato corresponder a trés respostas
distintas aos mesmos esforgos de deformacdo. Os mapas regionais
de residuos tomados pelos dados de comprimento e de nlmero de
fraturas oferecem muitas coincidéncias das isolinhas =zero,
encontrando-se igualmente boa correspondéncia entre as A4reas
negativas e positivas.

As estruturas lineares determinadas em anédlise aerofotogramétrica
foram aqui tratadas com o intuito de se determinar suas
tendéncias direcionais expressas pelos azimutes. Foram ralizadas
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duas avaliagdes, uma com a geracsio de rosaceas por unidade de
malha, e outra com a aplicaciio do programa de andlise de
tendéncia vetorial. O programa de computador wutilizado no
processamento estatistico dos azimutes foi o "VECTOR TREND ANALY-
§15", elaborado por FOX (1967). O mapa de tendéncia das direc¢des
azimutes das fraturas mostra uma distribui¢#o determinante de
Ooste para leste, o que vem de encontro as anidlises de tendéncia
dos parlmetros métricos das fraturas, a saber, seus comprimentos
@ nimero por unidade de malha. Desde o ponto de vista desta
tendéncia azimutal a &rea é monétona (figura 2). Todavia, algumas
caracteristicas devem ser apreciadas: a) a direg¢do predominante
oceste-este faz um &ngulo médio de 450 com a direcdo média do
relevo, sobretudo no Supergrupo Nova Lima, ainda que este relevo
seja bastante associado a um nGmero notério de fraturas; b)
particularmente as tendéncias manifestas sobre as rochas do
complexo basal tém dire¢des NW-SE e SW-NE, refletindo a relacio
morfo-estrutural com a presenga das duas serras a noroeste e
sudoeste da &rea; c) em contrapartida, a serra Azul do Grupo
Minas ndo demonstra localmente um controle radial as tendéncias,
sendo estas mesmas paralelas ao flanco norte da serra; d) a
nordeste da é&rea, ligeira inflex3o da tendéncia para NE indica
por certo uma nova relagdo morfo-estrutural, j& que se esté
vizinha ao leito do rio Paraopeba (figura 3).

ROTEIRO METODOLOGICO

Os estudos desenvolvidos serviram para ressaltar os aspectos
fundamentais das condi¢des hidrogeolégicas da 4rea e delinear as
potencialidades regionais dos seus recursos hidricos
subterrdneos. £ possivel agora sugerir um roteiro de pesquisa que
pode ser aplicado ou adaptado aos estudos hidrogeolégicos
regionais de aquiferos fraturados.

fi fundamental o conhecimento basico do aquifero para aplicacado de
outras técnicas ndo usuais. Neste conhecimento incluem-se os
aspectos geolébgicos, hidrocliméticos, hidrolégicos,
hidroquimicos, litolégicos e outros. Deve-se dar énfase especial
As caracteristicas dimensionais, visando definir a geometria e os
limites do aquifero e as caracteristicas hidrodin&micas, com
objetivo especifico de identificar =zonas com diferentes
propriedades hidrdulicas. £ importante também no estudo dos
aquiferos fraturados a definic#io precisa das &reas de recarga e
descarga, bem como a direcido e o sentido dos fluxos das aguas
subterréneas.

Na andlise geo-estrutural devem ser enfocados os estudos das
estruturas geradas sob regime riptil (falhas e fraturas), muito
embora devam ser consideradas também as informagdes sobre as
estruturas desenvolvidas sob regime dactil (dobras, foliacgdes,
boudinage, etc.). Nos afloramentos deve-se individualizar,
primeiramente, os principais sistemas de juntas existentes e de
sua distribuigéo, bem como de outras particularidades de interes-
#e, como, por exemplo, zonas de cisalhamento. Deve-se medir a
xlstosidade local, para se ter um valor padrio para cada
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afloramento e identificar os sistemas de clivagem de fratura,
anotando~se o espagamento e a diregdoc dos mesmos. Além das
atitudes geolbégicas das fraturas, devem ser observados o seu
comprimento e espagamento de abertura e a existéncia ou néo de
preenchimento por material singenético ou pbs-genético. Deve-se
procurar gseparar as influéncias dos esforgos regionais e locais e
identificar as reag¢des dos litossomas a estes esforgos. Além
disso, deve-se observar as relagdes temporais entre as estruturas
dicteis e ripteis, principalmente os efeitos de soerguimento pba-
orogenéticos sobre as estruturas dicteis pré-existentes.
importante a identificag¢lio de fendmenos regionais que produzem
tipicamente fraturamento de carater supra-regional, cortando
litossomas de diferentes idades geolbgicas e afetando estruturas
pré-existentes. Deve-ge pesquisar também as estruturas e
tectoglifos que indiquem fraturas de cisalhamento provocadas por
eventos compressivos de carater riptil. Nos trabalhos de campo e
nas andlises interpretativas devem ser observados (e}
condicionamentos das dimensd®es das fraturas com os litossomas,
porque na maioria das vezes um mesmo evento tecténico pode
provocar diferentes fraturamentos nos diversos litossomas de uma
4drea. Fm muitos casos, 8Serdc necessdrios estudos para se
estabelecer parametros indicativos de intensidade relativa de
fraturamento, através de levantamento sistemético de densidade de
fraturas (espagamento por metro de afloramento). Este tipo de
levantamento requer a existéncia -de muitos afloramentos na é&rea
de estudo. Nas &reas onde ocorreram varias fases de deformagdes
dicteis, é muito importante ainda a identificagdo dos esforgos
que provocaram estas deformagdes.

As anAlises estatisticas tri-dimensionais podem ser aplicadas a
dados morfo-estruturais, parédmetros hidrodinédmicos e
hidroguimicos, diregdo de lineagbes, foto-interpretadas e outras.
E importante o conhecimento das caracteristicas fisicas dos
parAmetros utilizados nas técnicas geo-matemdticas para néo
manipular dados incoerentes. Vale ressaltar que os diferentes
litossomas podem influenciar fortemente nos resultados, de modo
que deve-se analisar previamente a relagdo dos dados morfo-
estruturais com os litossomas. Os dados que podem ser utilizados
na anédlise da (istribuig@o espacial das caracteristicas morfo-
estruturais do ajuifero sdo as fraturas (quantidade, comprimento,
densidade, etc.) e os seus &ngulos para diferentes litossomas.
Convém lembrar gque nos estudos estatisticos aplicados A
hidrogeologia de meio fraturado devem ser considerados
prioritariamente os valores modais, em vista de que elos
representam ou se aproximam da grandeza mais comum na Area. Os
valores médios tém pouco significado fisico para este tipo de
aquifero.
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