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Relatorio de Viagem ao Paraquai

Introducédo — O presente relatério visa apresentar os resultados da viagem realizada na
Cidade de Assuncdo — Paraguai, no periodo de 25 a 29 de setembro de 2006, para
participagcao de evento latino-americano de hidrogeologia. Este evento congrega a cada
dois anos a comunidade hidrogeolégica de varios paises nao s6 da América Latina, mas
tambem dos Estados Unidos, Canada e Europa. Dada a sua importancia foi selecionado
para submissao de artigo referente ao trabalho de pesquisa que vem sendo realizado pela
autora como parte de seu doutoramento efetuado dentro do Programa de Capacitacio e
Treinamento da CPRM - Servico Geol6gico do Brasil. A autora do relatério, Maria

Antonieta Alcantara Mourdo, é hidrogedloga da Superintendéncia Regional de Belo
Horizonte.

Objetivos da Viagem — A viagem teve como objetivo a participacdo como palestrante no
VIl Congresso Latino Americano de Hidrologia Subterrdnea promovido pela Asociacion
Latino Americana de Hidrologia .Subterranea para el desarrolo.

Programa da Viagem - Durante todo o periodo da viagem, permaneceu-se em
Assuncao, sede do evento, com hospedagem no Hotel Excelsior, de categoria trés
estrelas, que nos ofereceu 6tima qualidade em servicos e acomodacdes. O evento teve
lugar em uma grande chéacara (Quinta Ykua Sati) estruturada para a realizacao de
encontros, reunides e congressos. A cidade de Assuncao, com cerca de 600.000
habitantes é bastante agradavel. arborizada e guarda ainda muitos registros da opuléncia
economica vivida no passado pelo pais.. Nao houve dificuldades quanto ao idioma ou as
questoes relacionadas ao cambio ou moeda.

Descricdo e analise dos assuntos tratados - O evento iniciou-se no dia 25 de setembro

com uma solenidade de abertura na qual estavam presentes autoridades do Paraguai e
de outros paises participantes. Conforme a breve exposicao dos componentes da mesa,
havia uma grande expectativa quanto aos resultados que poderiam advir desse evento no
Paraguai visto que se encontrava em fase de discussio o projeto de lei que viria implantar
a politica de recursos hidricos no pais.



A apresentacdo do trabalho intitulado "Aspectos litoestruturais e propriedades
hidraulicas do aqiiifero Caué: subsidios para a gestao dos recursos hidricos
subterraneos na porgio ocidental do Quadrilatero Ferrifero, Minas gerais, Brasil”
(Anexo 1) ocorreu no primeiro dia do evento tendo tido uma boa receptividade do publico
presente. Apls a apresentacdo do trabalho cientifico, a participacao no evento consistiu
eém acompanhar as demais apresentacées de técnicos de diversos paises, selecionando-
se principalmente os temas relativos 3 contaminagao de aguas subterraneas, emprego de
IsSotopos ambientais e gestao de recursos hidricos.

da arte” das cartas hidrogeolégicas de seu pais. Como empregada do Servigo Geoldgico
do Brasil mencionei a execucao do mapa hidrogeolégico do Brasil, em escala 1:1.000.000
e totalmente estruturado em um Sistema de Informagbes Geograficos, que esta sendo
realizado pela CPRM. O terceiro dia do evento foi dedicado a apresentacao de trabalhos
relacionados ao aquifero Guarani. especialmente quanto a integracdo de dados e
elaboragcao de bases cartograficas bem como as atividades previstas para as proximas
fases do projeto. No ultimo dia, como fechamento do evento, foi efetuada uma grande
mesa redonda para a discussao das diretrizes que devem ser seguidas no processo de
gestao dos recursos hidricos no Paraguai.

Conclusdes — A interacao de profissionais de varios paises ligados aos recursos hidricos
subterraneos permitiu:

-0 aprimoramento do conhecimento hidrogedlogico para a América Latina:

-a discussdo e determinacdo de diretrizes para a gestao dos recursos hidricos no
Paraguai;

-a percepgao da necessidade de se elaborar um mapa hidrogeoldgico atualizado para a
America Latina e a discussao dos padroes e métodos que deverao ser adotados;

-a apresentacao do estado atual de desenvolvimento do projeto Sistema Aquifero Guarani
por parte dos paises interessados: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai.



Demais aspectos a serem ressaltados refere-se a exceléncia, em sua maioria. dos
trabalhos apresentados e a expressiva a troca e ampliacdo de conhecimentos técnico-

cientificos promovida pelos participantes.

Recomendacdes: A participagdo em congressos internacionais constitui uma excelente
oportunidade para a divulgacdo da pesquisa efetuada, para o estabelecimento de
contatos com pesquisadores, para aprimoramento do conhecimento cientifico e
assimilagcao de novos métodos e tecnologias, aspectos estes que se revertem de forma

proficua no desenvolvimento de projetos no pais, devendo ser estimulada.

Agradecimentos: A FAPEMIG — Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais pelo apoio financeiro e a CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil pelo suporte dado
para o desenvolvimento da pesquisa e liberagéao para a participacdo no evento.



ANEXO 1 — Artigo Apresentado No VIIl Congresso Latino Americano de Hidrologia
Subterranea
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Resumo

O Quadrilatero Ferrifero no Estado de Minas Gerais, regidao sudeste do Brasil,
representa, desde o periodo colonial, importante referéncia nacional e internacional como
distrito aurifero e ferrifero. Ao lado dos recursos minerais, sobressai um outro recurso, o
hidrico, cuja grande disponibilidade conduziu a implantacdo de sistemas de
abastecimento que juntos suprem 51% da demanda de agua para a regiao metropolitana
de Belo Horizonte (capital do Estado). Um dos principais sistemas aquiferos da regiao
corresponde a unidade geologica hospedeira dos corpos de minério de ferro, a Formacao
Caué do Supergrupo Minas, de idade paleoproterozéica (~ 2,4 Ga) e constituida por
formacdes ferriferas bandadas. A percolagcdao de fluidos nessas rochas, originarios da
Infiltracdo de aguas metedricas ou de remobilizacdo metamoérfica, promoveu, em
determinadas por¢dées da unidade ferruginosa, a dissolucao de silica e de carbonato e
gerou corpos de hematita compacta (porosidade fissural e alta condutividade hidraulica) e
de hematita friavel (porosidade intersticial e alta capacidade de armazenamento).
Formaram-se, assim, os depoésitos de minério de ferro da regiao e, concomitantemente, o
aquifero Caué. As ocorréncias de minério associam-se a importantes surgéncias de agua
subterranea com vazdes que alcangam 400 m“/h.

O estudo em desenvolvimento visa caracterizar a dinamica do sistema de fluxo
subterraneo da unidade aquifera relacionada as formacdes ferriferas bandadas da

Formagao Caué. Consideram-se nesta investigacdo, além dos atributos intrinsecos da



unidade. a influéncia exercida pelas rochas adjacentes, pertencentes as formacgdes
Batatal (filitos com intercalagbes de metachert) sotoposta, e Gandarela (dolomitos)
sobreposta, bem como intrusivas basicas e materiais inconsolidados de cobertura. A area
selecionada como alvo da pesquisa corresponde ao segmento central da Serra do Curral
e parte do chamado Platd da Moeda, situados a sul e sudoeste da cidade de Belo
Horizonte.

A visita e analise detalhada dos diversos pontos de descarga permitiram concluir
que a dissolugdo e a lixiviagdo de componentes da Formacao Ferrifera Caué sao
controladas pela composicdo mineralégica das bandas e por descontinuidades,
representadas por fraturas, clivagens e falhas. Estas estruturas exibem um arranjo
geométrico que se repete em praticamente todas as fontes relacionadas ao aquifero
Caué. As fraturas e clivagens, com percolagao preferencial de agua, ocupam a posi¢ao
plano-axial de dobras abertas e suaves ou em joelho (kink-bands), as quais que se
superimpdem a dobras assimétricas e apertadas de geragéo anterior. Ha indicios de que
a reativacao recente (neotectdnica) de fraturas de orientagao preferencial NS tenha
gerado superficies preferenciais para o escoamento.

Testes fisicos para determinacao da permeabilidade intrinseca e porosidade total
foram realizados em amostras representativas de diversos litotipos. Os maiores valores
de permeabilidade intrinseca (maximo de 933 milidarcy) e de porosidade total (maximo de
35.3%) foram encontrados nas hematitas médias (semi-friaveis) e hematitas compactas
laminadas. Nelas verifica-se acentuada diferenca da permeabilidade nas diregoes
aproximadamente paralelas e perpendiculares ao bandamento, sendo os valores para o
fluxo ao longo do acamamento 2,5 a 3 vezes superior a da diregao ortogonal. Os filitos
associados a Formacao Batatal demonstraram porosidade e permeabilidade variavels
conforme o grau de alteragdo, variando desde 29.1% e 711 milidarcy, para termos
decompostos, a 11,71% e 9,02 milidarcy, para termos semi-decompostos. Intervalos mais
permeaveis na Formacdo Batatal sdo representados pelas camadas de metachert de
permeabilidade intersticial ou fissural. As rochas basicas foliadas indicaram valores baixos

para os parametros fisicos, comparavel aos de aquitardes.

Palavras-chave: Quadrilatero Ferrifero, aquifero Caué.



Abstract

The region known as the Quadrilatero Ferrifero (Iron Quadrangle), a mining district
in the state of Minas Gerais, southeastern Brazil, is famous for its high grade gold and iron
ore deposits. The region is also important as water supplier, being responsible for ca. 51%
of the water demand of the metropolitan region of Belo Horizonte, the Minas Gerais state’s
capital.

One of the main aquifer systems of the Quadrilatero Ferrifero (QF) corresponds to
the Paleoproterozoic ca. 2.4 Ga old Caué Formation of Minas Supergoup, which is made
up essentially of banded iron formations (BIF). The Caué Formation is also the host unit of
the voluminous supergene iron ore deposits of the QF. Meteoric and probably residual
metamorphic waters circulating through the BIF’s of the Caué Formation leached out the
silica and carbonate components of the unit, thereby generating compact hematite (fissural
porosity and high hydraulic conductivity) and soft hematite (interstitial porosity and high
capacity of storage) ore bodies. In general, the ore bodies are associated to springs with
outflows of up to 180m°/h.

The research project now in progress aims to characterize the dynamics of the
Caué aquifer system, taking in account its own complexities and also the mutual
influences of the adjacent rock units, namely, the Batatal Formation (metapelites with
metachert horizons) at the base, the Gandarela Formation (dolomites) on the top, as well
as mafic intrusives, and unconsolidated cover deposits. The study area, located to south
and southwest of Belo Horizonte, comprises the central segment of the Serra do Curral
and a substantial portion of the adjacent Moeda plateau.

A detailed field investigation of numerous discharge points of the Caué aquifer led
the conclusion that leaching of the silica and carbonated bands of the iron formation is
controlled by the mineralogical composition of the layers involved, and presence of
structures such as joints, cleavages and faults. Axial planar cleavage of gentle to open
folds and joints are the preferential water percolation paths in the aquifer. There is
evidence that the recent (neotectonic) reactivation of Precambrian NS-trending structures
has generated the main conducts of the system. Determination of effective permeability
and total porosity has been carried through in representative rock samples. The highest
values of effective permeability (maximum of 933 milidarcy) and of total porosity
(maximum of 35.3%) were founded in soft hematites and laminated hard hematites. A very
significant difference of permeability values has been detected between the flow parallel

and normal to the banding surfaces. The values for the flow along the banding surfaces



corresponds to 2,5 to 3 times the values for the ortogonal direction. The phyllites of the
Batatal Formation exhibit variable porosity and permeability depending on its degree of
weathering, i.e., 29.1% and 711 milidarcy for very weathered samples, and 11.71% and
9,02 milidarcy for semi-weathered pieces. The permeable intervals in the Batatal
Formation are represented by the layers of metachert. Foliated basic intrusives show in
general values for the physical parameters comparable with aquitards.

Key-words: Quadrilatero Ferrifero, Caué aquifer.

1. INTRODUCAO

A regiao do Quadrilatero Ferrifero (QF) representa, desde o periodo colonial.
iImportante referéncia nacional e internacional como distrito ferrifero e aurifero. A extracao
do minério de ferro & atualmente uma das mais importantes atividades sécio-econémicas
na regiao, respondendo por 70% da producéo brasileira.

Ao lado dos recursos minerais sobressai um outro recurso, o hidrico, cuja grande
disponibilidade conduziu a implantacdao de sistemas de abastecimento dos quais se
destacam aqueles mantidos pela Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais-
COPASA - sistemas Rio das Velhas, Morro Redondo, Catarina e Ibirité - que juntos
suprem 51% da demanda de agua para a regido metropolina de Belo Horizonte e
correspondem a uma captagdo total de 2.557.6m°’/h (COPASA, 2004). Em
reconhecimento ao papel dos recursos hidricos na manutengéo das condicées ambientais
e no abastecimento publico foi criada a Area de Protegdo Ambiental Sul da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte que abrange cerca de um terco da superficie do QF.

Tratando-se especificamente dos recursos hidricos subterrdneos, tem-se como
principal sistema aquifero a unidade geoldégica hospedeira dos corpos de minério de ferro.
denominada de formag&o Caué, de idade paleo-proterozéica (~2.4Ga) e originada pela
precipitacdo quimica em ambiente sedimentar plataformal de ferro e silica (e
secundariamente carbonato) dando origem as formacdes ferriferas bandadas. Estas
rochas foram submetidas a processos diagenéticos e a dois eventos tectono-
metamorficos (Transamazoénico — 2,1Ga e Brasiliano — 0.7 a 0.45Ga) que suprimiram a
porosidade primaria e conduziram a formagao de porosidade fissural dada pela presenca
de falhas, fraturas e clivagens. Dada a sua maior resisténcia a erosao e intemperismo,
destaca-se no relevo, estando presente nas principais elevagdes topograficas e
delineando, em parte, a configuragao quadrilateral que d4 nome a area.



A percolacdo de fluidos nessas rochas, originarios da infiltracdo de aguas
metedricas (MORRIS, 1980) e/ou de remobilizagao metamoérfica (TAYLOR et al. 2001 e
WEBB et al., 2003) promoveram, em determinadas porgoes da unidade geologica, a
dissolucao da silica e do carbonato e geraram COrpos de hematita compacta (porosidade
fissural e alta condutividade hidraulica) e corpos de hematita friavel (porosidade intersticial
e alta capacidade de armazenamento). De modo geral, as ocorréncias de minerio
associam-se importantes surgéncias de agua subterranea que podem apresentar vazoes
superiores a 400m°/h.

Os conflitos de uso passaram a surgir com O inicio dos procedimentos de
rebaixamento de nivel d’agua, necessarios ao avango da lavra para cotas inferiores a
superficie piezométrica e que exigem o bombeamento de volume de agua superior a
recarga.

Varias estruturas de monitoramento preventivo e preditivo tém sido instaladas ao
redor das mineragées e dos principais mananciais captados, existindo hoje um acervo
consideravel de dados. com séries histéricas que chegam a ser superiores a 10 anos, ou
até mesmo a 20 anos. A utilizacdo da modelagem computacional do fluxo d'agua
subterranea para o dimensionamento dos impactos causados pelo desaguamento de
minas. nos recursos hidricos subterraneos, tem sido uma pratica usual sendo que 0s
dados obtidos nos monitoramentos sao empregados nos procedimentos de calibragao dos
respectivos modelos hidrogeolégicos estabelecidos.

Ainda que reconhecendo a concepg¢ao conservadora aplicada a esses modelos
verifica-se a existéncia de varias incertezas de cunho geolégico, hidrogeologico e
hidroclimatolégico que sdo incorporadas como aproximagoes, generalizagcoes ou mesmo
ajustadas apés sucessivas simulagdes até que a calibragao forneca um erro admissivel
entre valores de nivel d’agua e de vazao observados no campo e simulados pelo modelo.

Posto que o conhecimento hidrogeol6gico de maior detalhe encontra-se setorizado
nas areas de influéncias das lavras estabeleceu-se como proposta de pesquisa a
integracao, consisténcia e tratamento dos dados existentes — disponibilizados pela CPRM
— Servico Geoldgico do Brasil, mineragdes e companhia de saneamento - e execugao de
estudos complementares que permitam promover um avango expressivo no
conhecimento do comportamento do sistema aquifero relacionado as formagoes ferriferas
bem como a uma estimativa mais consistente das disponibilidades hidricas subterraneas.
Os resultados a serem obtidos deverao servir de apoio e orientagcdo para a gestao dos
recursos hidricos na regiao.



Selecionou-se, portanto, como area de abrangéncia da pesquisa a por¢ao ocidental
da APA Sul RMBH que retune os mananciais subterraneos captados para abastecimento
publico, parte expressiva das mineragoes de ferro que atualmente estdo em processo de
rebaixamento de nivel e a maioria das estruturas instaladas para o monitoramento dos
recursos hidricos subterraneos e superficiais (Figura 1).

O presente trabalho visa apresentar os resultados preliminares obtidos no
desenvolvimento do estudo que estd sendo desenvolvido no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais-DESA/UFMG com a colaboragdo do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto-DEGEO/UFOP e financiamento da Fundacao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG.

2. GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO

2.1. Litoestratigrafia

O Quadrilatero Ferrifero esta situado no segmento meridional do Craton do Sao
Francisco que constitui uma entidade geotectonica neoproterozéica formada por rochas
arqueanas e paleoproterozdicas pouco afetadas pelo evento tectonotermal Brasiliano,
ocorrido entre 700 a 450Ma. A litoestratigrafia do Quadrilatero Ferriferro compreende, em
termos gerais, cinco grandes conjuntos de unidades rochosas (ALKMIM E MARSHAK,
1998): 1) o embasamento cristalino ; 2) o Supergrupo Rio das Velhas; 3) o Supergrupo
Minas; 4) as rochas intrusivas pés-Minas (pés-paleoproterozéico); e, 5) o Grupo Itacolomi.
Recobrindo as rochas metamorficas ocorrem os depdsitos sedimentares terciarios,
terciario-quaternarios e os produtos do intemperismo representados, particularmente na
regiao, pelas lateritas e cangas.

As unidades inseridas na base e na porcdo mediana do Supergrupo Minas,
especificamente as formagdes Batatal, Caué e Gandarela representam os objetos
principais de investigacao da pesquisa em desenvolvimento.

A Formacéao Batatal, topo do Grupo Caraca, consiste predominantemente de filitos,
com menor quantidade em metachert, formacao ferrifera dolomitica, filitos carbonosos e
dolomitos. O contato com a Formagao Caué é gradacional e varia de um a dois metros
(DORR, 1969).

A unidade intermediaria do Supergrupo Minas é representada pelo Grupo Itabira
que compreende duas formagbes: a Formagao Caué, inferior, e a Formacao Gandarela,
superior.

A Formacao Caué é composta de itabirito, itabirito dolomitico, itabirito anfibolitico.
com lentes de margas, xistos e filito. Possui espessura bastante variavel, sendo



estimados por Dorr (1969) valores entre 200 e 400m para por¢cdes pouco deformadas que
pode elevar-se para 1000m em areas mais tectonizadas.

A Formacao Gandarela consiste, essencialmente, de margas, filito dolomitico,
dolomito ferruginoso, itabirito dolomitico, itabirito e filito. Apresenta espessura média da
ordem de 200 m.

Dentre os materiais de cobertura, deve-se destacar a presenga da canga que
corresponde a um produto de alteracao, de espessura variavel de 2 a 10 m, consistindo
de fragmentos de formacao ferrifera, hematita compacta e minoritariamente outros
minerais, cimentados por 6xido de ferro hidratado. Seu conteudo de ferro varia em meédia
de 40 a 60%. Dorr (1969) revela que a porosidade varia de muito baixa a valores acima
de 50%. Ocorre recobrindo os topos das serras e as encostas associadas principalmente
ao Itabirito Caué e a Formacao Gandarela, mas pode estender-se por varios quildmetros
sobre formagdes nao ferruginosas, incluindo o embasamento Cristalino. As cangas podem
ser sobrepostas por solo altamente poroso com fragmentos ferruginosos e demais
sedimentos terciarios e quaternarios.

2.2. Arcabouco Tectdnico

O Quadrilatero Ferrifero € reconhecido como uma regiao de grande complexidade
estrutural fato este que tem conduzido a diferentes interpretacdes para os arranjos das
unidades estratigraficas bem como para a génese, evolucdo e distribuicao das
diversas estruturas.

A geometria do Quadrilatero Ferrifero configura-se como uma estrutura em domos e
bacias (ALKMIM E MARSHAK, 1998) em que os domos sao representados pelos
gnaisses, migmatitos e granitos do embasamento arqueno (Bacao, Bonfim, Caeté, Santa
Rita, Belo Horizonte, Florestal e Itauna) e as bacias (ou quilhas) formadas pelos grandes
sinclinais (e.g. Moeda, Dom Bosco, Mateus Leme), que contém rochas dos Supergrupos
Rio das Velhas e Minas, e por um homoclinal (Serra do Curral). Outras estruturas que se
destacam na regiao referem-se a uma série de falhamentos de empurrao com vergéncia
para oeste, de maior expressao no setor oriental, foliacdo com mergulho para sudeste,
lineagao de estiramento paralela ao eixo de dobras, dobras com eixo de dire¢ao norte e
lineagcao de crenulagdo de direcdo N-S. A estruturacdo principal esta relacionada ao
evento Transamazobnico (2.1 Ga) e a geracao dos falhamentos de empurrdo com
vergencia para oeste ao evento compressivo do Brasiliano (0.7 a 0.45 Ga).



3. MATERIAL E METODOS

A grande complexidade geolégica/estrutural da area, associado a diversidade
litolbgica das unidades de interesse (formagdes Caué, Batatal e Gandarela) e a
variabilidade da natureza da porosidade do aquifero ferruginoso, desde fissural a granular
com termos intermedidrios, determinaram que fosse criteriosamente planejada uma
sequéncia de procedimentos de investigacdo que permitisse tratar o aquifero Caué de
forma mais integrada e regionalizada bem como focasse questdes mais especificas.

As atividades executadas até o momento e que resultaram na caracterizagao
litoestrutural e determinagdo das propriedades hidraulicas, envolveram: 1) analise,
consisténcia e integracdo de dados existentes; 2) ampla analise bibliografica; 3)
levantamento de campo; 4) descricdo de testemunhos de sondagem e coleta de
amostras; 5) realizacao de testes fisicos em laboratério, de amostras selecionadas, para
determinacao da permeabilidade intrinseca, porosidade e densidade; e 6) estudos
petrograficos.

Encontram-se em fase de execucao atividades visando a determinacao das taxas de
recarga, tempo de residéncia e origem das aguas subterraneas.

4. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA

Na area da pesquisa identificam-se trés principais estruturas que condicionam, em
seus limites, o fluxo da agua subterranea e podem ser tratados como compartimentos
hidrogeoldgicos distintos, com pouca ou nenhuma conexao hidraulica entre os aquiferos
de circulagao profunda. Nao se conhece a dinamica de fluxo na jungao dos dois principais
compartimentos (Homoclinal da Serra do Curral e Sinclinal da Moeda), situagao que
merece ser mais bem investigada. A excecao deste local, os limites dos compartimentos
sdo marcados por unidades consideradas de baixa permeabilidade (xistos do Grupo Nova
Lima, rochas granitéides do complexo Bonfim, filitos da Fm. Batatal e dolomitos da Fm.
Gandarela). Esta estruturacdo regional pode ser visualizada na Figura 1. Ressalta-se que,
com o avancgo dos estudos sera efetuada a subdivisdo dos grandes blocos regionais.

a) Homoclinal Invertido da Serra do Curral. Ocorre ao longo da Serra do Curral e de seus
prolongamentos, serras do Rola Moga, Jatoba e Cachimbo, limitando o Platé da
Moeda a norte e envolvendo as camadas de metassedimentos do Supergrupo Minas
de direcao uniforme NE-SW e mergulhos variaveis entre 30° e 85° para SE;

b) Sinclinal da Moeda. Configura-se como uma dobra regional, assimétrica e vergente
para W e SW, que envolve todas as unidades metassedimentares presentes na area.



O flanco oeste possui mergulhos, em geral, moderados, em torno de 35° a 50° para E
e NE, enquanto o flanco leste, parcialmente obliterado pela Falha da Mutuca, esta
invertido exibindo mergulhos altos para E e NE;

c) Faixa Tamandua-Mutuca. Localizada no flanco leste do Sinclinal da Moeda, no trecho
compreendido entre a Serra do Curral e a regido do Pico de Itabirito. Representada
por um conjunto de falhas, das quais se destacam as falhas da Mutuca e Gorduras,
que fazem parte de um corredor transpressivo sinistral.

4.1. Compartimento Hidrogeolégico Homoclinal da Serra do Curral

O sistema aquifero Caué apresenta espessuras em torno de 200 a 400 m sendo
constituido na base, por itabiritos permedveis que encerram 0s corpos de minerio € no
topo, por itabiritos dolomiticos e itabiritos de menor permeabilidade (AGUA
CONSULTORES, 2002a). Os principais pontos de descarga localizam-se,
preferencialmente, na vertente sul da Serra do Curral sendo encontradas algumas
nascentes no flanco noroeste, nas proximidades da Serra dos Trés Irmaos. Destacam-se
as nascentes de Mutuca Auxiliar (Barragem Auxiliar, com vazdes de 180m°/h), do Cérrego
da Fazenda (360m>/h), Leste (135m?/h) e Jequitiba (100m>/h).

A unidade sobreposta, representada pela Formagao Batatal (sequéncia invertida), e
formada por filitos, de composi¢ado dolomitica quando préximos ao contato com unidade
Caué, considerados como aquicludes ou aquitardes, mas que exibem intercalagcboes de
metacherts e formacdes ferriferas, litétipos de maior capacidade de transmissdo de agua
(AGUA CONSULTORES, 2001a, 2002a). O funcionamento como barreira hidraulica e
admitido em funcdo da existéncia de inumeras nascentes pontuais de grande porte no
contato com a Formacao Ferrifera (MDGEO, 2002b) e da grande diferenca

potenciométrica entre o sistema aquifero Moeda e o sistema Caué, separados pelos filitos

Batatal (GRANDCHAMP, 2003).
A formacdo Gandarela, unidade que se encontra sotoposta, mostra raras

exposicdes sendo formada por filitos e filitos dolomiticos, € em menor proporgao, por
formacéo ferrifera dolomitica e dolomitos. Em virtude dessa variabilidade litologica, sao
pouco conhecidas as suas caracteristicas hidrodinamicas, no entanto, a quase ausencia
de estruturas carsticas e de nascentes com vazdes significativas conduziram a
classificacdo da unidade como aquiclude (AGUA CONSULTORES, 2001a, 2002b;
MDGEO, 1999a). Zonas carstificadas sdo reconhecidas no Instituto Hilton Rocha (pogo
tubular), captacao do Cercadinho da COPASA (pogo tubular), Bairro Belvedere (Lagoa
Seca — feigao carstica) e mineragao Lagoa Seca (surgéncia artificial).
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Diqgues de rocha basica sao identificados cortando toda a sequéncia
metassedimentar. Diferengas pronunciadas nas cotas piezométricas em setores laterais
aos diques indicam comportamento como barreira hidraulica. Na mina da Jangada é
citada a ocorréncia de um dique basico que funciona como um divisor de &agua
subterranea (MDGEOQO, 2002b).

E aventada a possibilidade de conexdo hidraulica da Formacdo Caué com as
Formacoes Gandarela e Cercadinho, na encosta norte da Serra dos Trés Irmaos, por
meio de falhas que seccionam transversalmente a estrutura monoclinal (AGUA
CONSULTORES, 2002a).

Estudos isotopicos realizados em pontos (nascentes e pocos tubulares) préximos
as minas do Coérrego do Feijao e Aguas Claras revelam, no geral, tempo de residéncia
variando de 34 a 100 anos e com rapida infiltracdo no material de cobertura (MDGEO,
1999a; AGUA CONSULTORES, 2001a).

4.2. Compartimento Hidrogeold6gico Sinclinal da Moeda

O Sinclinal da Moeda, na por¢ao setentrional, tem seu nulcleo formado pelas
Formagbes Caué, Gandarela e aquelas pertencentes aos Grupos Piracicaba e Itacolomi,
estando limitado, em seus flancos e em profundidade, pelos filitos de baixa
permeabilidade da Formagao Batatal, com estrutura em formato de quilha de navio. Esta
conformacgao favorece a acumulagao de agua subterrdnea cujos pontos de descarga
estao condicionados as estruturas tectonicas (falhas e fraturamentos) e aos locais de
interceptacao do nivel d’agua pelo relevo, em cotas mais baixas (ECOLAB, 2002).

O mapa de superficie potenciométrica elaborado para os aquiferos profundos na
regiao adjacente a mina do Capéao Xavier (ECOLAB, 2002) demonstrou nio haver relagao
direta entre a distribuicdo de niveis de agua e a topografia, evidenciando a nao
coincidéncia entre os divisores hidrograficos e hidrogeolégicos. Adicionalmente,
constatou-se a existéncia de variacbes abruptas no nivel piezométrico, o que foi
associado a presenca de diques maficos que funcionam como barreiras hidraulicas,
compartimentando o aquifero tal como ocorre na mina da Mutuca. Interpretacao distinta
foi dada por Lazarim (1999) que atribuiu a esse aspecto o monitoramento em pontos
diferenciados do sistema de fluxo do aquifero refletindo areas de recarga, marcadas por
fluxos descendentes e niveis mais profundos, e areas de descarga, com fluxos
ascendentes e niveis mais rasos. E provavel que as duas situagdes sejam encontradas na
area.
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O Sistema Aquifero Caué apresenta continuidade desde o interior do Sinclinal da
Moeda até o Homoclinal da Serra do Curral nao havendo evidéncias de fluxo subterraneo
entre essas grandes estruturas o que, entretanto ndo deve ser descartado. E
representado no flanco leste por formacodes ferriferas bandadas argilosas e carbonaticas
pouco permeaveis que gradam, em direcao ao topo, para um pacote de itabiritos
carbonaticos e silicosos, hospedeiros dos corpos de minério de altas permeabilidade e
capacidade de armazenamento (ECOLAB, 2002). No flanco oeste, as zonas
mineralizadas restringem-se a por¢ao basal (no contato com a Fm. Batatal) da unidade
(AGUA CONSULTORES,1999). Identificam-se como pontos principais de descarga na
borda leste, as nascentes de Cata Branca (135m?h), de Fechos Auxiliar (139m®/h), do rio
do Peixe (200m°h), de Trovdes (200m’/h) e do Angu (62m°h). Na borda oeste,
sobressaem as nascentes de Catarina (422 m>/h) e do condominio Retiro do Chalé (248
m°/h).

A Formacao Batatal constitui a unidade de base do sistema aquifero Caué no
nucleo e flanco leste, e de topo, no limbo oriental invertido. Constitui-se de filitos
sericiticos e em menor proporcao, de filitos dolomiticos e de camadas e lentes de arenitos
de granulometria grossa. E considerada como um aquiclude em todos os modelos
hidrogeol6gicos elaborados para diversos setores do Sinclinal que se apéiam na litologia
predominante pouco permeavel e sao corroborados por dados de monitoramento
piezomeétrico.

A Formacao Gandarela sobrepde o sistema aquifero Caué em toda a extensao da
calha do Sinclinal da Moeda. Evidéncias de carstificacao correspondem as pequenas
dolinas no interior do Sinclinal e as surgéncias carsticas de Fechos (440m°/h) e,
provavelmente, do Condominio Migueldo (258m°h). E formada por filitos dolomiticos,
dolomitos puros, dolomitos com laminas peliticas e hematiticas, brechas dolomiticas e
itabiritos dolomiticos. Foi considerado como um sistema aquifero em conexao hidraulica
com o sistema Caué no modelo de fluxo elaborado para a mina Pau-Branco (AGUA
CONSULTORES 1999, 2001b 2001c, 2002) e no modelo da mina Capao Xavier
(ECOLAB, 2002 e LAZARIM, 1999), como uma unidade de baixa permeabilidade com
porcdes localizadas de alta condutividade hidraulica.



4.3. Compartimento Hidrogeoldgico Faixa Tamandua-Mutuca

Esta faixa, de direcdo N-S e mergulho para leste, possui origem tectonica sendo
limitada por falhamentos (Mutuca e Gorduras) e caracterizada pela repeticao das
camadas das formacOes Batatal e Caué, em sequéncia invertida, ao longo de trecho de
cerca de 8 km que se estende da Mina da Mutuca até a Mina do Tamandua, passando
pela Mineracao Rio Verde.

O sistema aquifero Caué encontra-se balizado por rochas pouco permeaveis, tanto
a leste por contato tecténico com filitos da Fm. Batatal e xistos do Grupo Nova Lima
quanto a oeste por contato estratigrafico com os filitos Batatal. A barreira hidraulica
formada pelos filitos € atestada pelo desnivel de cerca 120 m entre as cotas dos niveis
d'agua do nucleo do Sinclinal da Moeda e da Faixa Tamandua-Mutuca (ECOLAB, 2002).

Diques intrusivos seccionam a Faixa Tamandua-Mutuca e a subdividem em cinco
blocos independentes (ECOLAB, 2002). A descarga natural da Faixa Tamandua-Mutuca
corresponde ao ponto de cruzamento do aquifero com o Coérrego dos Fechos.
Investigacdes de campo demonstraram que a descarga nessa faixa ocorre em conduto
carstico (caverna) associado a rocha dolomitica e em fraturamentos e superficies de
descontinuidade (foliacao e acamamento) de rocha pelitica sulfetada (provavelmente
Formacao Batatal) ndo estando diretamente relacionada a camada itabiritica.

A formacao Batatal exibe espessuras variaveis de 100 a 400 m e ocorre, no limite
oriental da faixa, separando os sistemas aquiferos Caué e Moeda (quartzitos fissurados).
Verifica-se na mina Capitao do Mato o comportamento dessa unidade como uma barreira
impermeavel. No entanto, na mina do Tamandua duas falhas de rejeito direcional cortam
a camada de filito e promovem a conexao hidraulica dos dois sistemas aquiferos
(MDGEO, 1999). A formacao Gandarela é identificada em mapa somente no bloco mais
ao sul da faixa, porem verificou-se em campo a ocorréncia de rochas dolomiticas ao longo
da faixa.

4.4. Os aqiiiferos de circulacao rasa

Correspondem basicamente aos sedimentos lacustres no platd Moeda; as cangas
e aos depositos superficiais de solo e talus.

Os depositos lacustres localizados no nucleo do Sinclinal da Moeda atuam,
segundo ECOLAB (2002), como embasamento impermeavel para as camadas
sobrejacentes (depoOsitos de canga) e como camada semi-confinante para os aquiferos
subjacentes (itabiritos e dolomitos).

Os depositos superficiais de solo e talus mostram distribuicao irregular, com matriz
argilosa e contendo clastos de composi¢cao variada, predominantemente de hematita e
itabiritos. Exibem caracteristicas hidrodinamicas variaveis, constituindo zonas aquiferas



localizadas, em areas de depressdes de terreno sobre rochas impermeaveis (filitos, xistos
e dolomitos) com restituicao de aguas perenizadas, mas com grande variagao sazonal.

As cangas nao chegam a constituir aquiferos em virtude da pequena espessura,
mas em razao da elevada capacidade de infiltracao facilitam a recarga dos aquiferos
sotopostos.

5. AS ESTRUTURAS TECTONICAS E DEMAIS SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADE

A influéncia das estruturas tectdnicas como condutos de agua subterranea e na
ruptura de barreiras hidraulicas €, no geral, pouco discutida em trabalhos realizados na
area. Descrevem-se falhamentos transcorrentes e fraturas no homoclinal Serra do Curral
(AGUA CONSULTORES, 2002a) indicando possibilidade de conex@o hidraulica do
sistema aquifero Caué com os sistemas dolomitico (Gandarela) e quartzitico
(Cercadinho). A uma zona de falha localizada junto ao eixo do Sinclinal da Moeda atribui-
se a abertura do Platé da Moeda, que se encontrava preservado e fechado apods periodos
de dissecacao, pela implantagao do Cérrego Capitao da Mata/Rio do Peixe (MEDINA et
al, 2005) que constitui o principal ponto de descarga do aquifero Caué no setor oriental.

O maior avango obtido na analise detalhada em campo dos diversos pontos de
descarga refere-se ao entendimento dos processos que condicionam o fluxo nas
formacdes ferriferas. Notou-se que a dissolucdao e a lixiviagao sao controladas pela
composicao mineraldégica das bandas e pelas estruturas de descontinuidades
representadas por fraturas, clivagens de fraturas e falhas. Os dois fatores em conjuncao
propiciam a percolacao da agua e facilitam a atuacao dos processos de alteragao
supergeéenica.

A dissolucao diferencial da rocha determinada pela composi¢cao das bandas foi
observada tanto nos itabiritos quanto em corpos de hematita compacta laminada
manifestando-se como cavidades de dimensOes centimétricas a decimeétricas. Estudos
efetuados na mina de Tamandua por Zavaglia (1995) demonstram que as bandas com maior
concentracao em goethita, magnetita e quartzo tendem a se mostrar mais porosas.

Quanto as estruturas de descontinuidade, verificou-se um padrao que se repete na
regiao e foi encontrado em praticamente todas as fontes relacionadas ao aquifero Caué.
As fraturas e clivagens com percolacao preferencial de agua sao plano-axiais de
dobramentos abertos e suaves ou em joelho (kink-bands) que se sobrepdem a dobras
assimetricas e apertadas. Duas familias de fraturas foram identificadas (Figura 2): 1)
clivagens de fraturas ou fraturas com diregao em torno de NS e mergulho variavel de
subhorizontal a vertical associadas a dobras amplas com eixos de mergulho mediano a
elevado (50 a 90°); 2) clivagens de fraturas ou fraturas orientadas proximo a EW e
também de caimentos variaveis relacionadas a dobras assimeéetricas com eixos



subhorizontais.

A importancia da tectdnica recente na geracao de planos abertos que propiciem o
fluxo de agua subterrdnea ainda nao estd bem definida, embora na nascente do
Migueldo haja fortes indicios de que a reativagcao de estruturas pretéritas NS tenha
gerado superficie preferencial para o escoamento.

Figura 2 -Estruturas ducteis e ducteis-rupteis identificadas na Serra do Rola Moca, mas de
ocorréncia generalizada na area da Pesquisa. (a) dobras redobradas em laco e intrafoliais 3 laminacdo do
itabirito — estruturas mais antigas de natureza essencialmente ductil: (b) dobras amplas em joelho com

clivagem espagada de mergulho médio a alto; (c) dobras amplas com eixos subhorizontais associadas 3
clivagem espacada de mergulho baixo a médio (d) e (e).

6. CARACTERIZACAO DAS TIPOLOGIAS DOS MINERIOS DE FERRO, FORMACOES
FERRIFERAS E DEMAIS LITOLOGIAS ASSOCIADAS

Os principais aspectos observados nas rochas que possibilitam estabelecer
Inferéncias quanto a facilidade de percolacao e armazenamento da &gua subterranea
corresponde basicamente a porosidade secundaria, intersticial ou fissural e a
conectividade entre os poros.

Os minérios de ferro friaveis sao Seguramente as rochas de maior porosidade na
unidade ferruginosa o que se deve 3 dissolugéo e lixiviagdo dos silicatos e carbonatos.
Ainda que esse processo tenha promovido um rearranjo dos graos pela perda de massa,



a granulometria e forma dos cristais de hematita mantém os vazios conectados e
claramente visiveis na lupa com aumento de 10 vezes, perfazendo até mais de 30% do
volume da rocha.

A hematita compacta laminada pode apresentar também porosidade relativamente
alta, mas de carater localizado onde o processo de meteorizagdo afetou
preferencialmente as bandas constituidas além da hematita. de magnetita, goethita e
quartzo. Condutos centimétricos podem ser formados, mas normalmente encontram-se
Isolados pelas bandas n&o afetadas pelo processo supergénico (essencialmente
hematiticas) e a conexao destes depende provavelmente dos fraturamentos.

Porosidade expressiva foi igualmente verificada na hematita compacta macica.
Entretanto, a despeito do tamanho dos poros (diametro médio de 0,5 cm), estes nao se
encontram conectados o que indica uma baixa capacidade de transmissao da agua.

Os itabiritos exibem tanto porosidade intersticial quanto fissural, com uma forte
relagao entre os dois tipos. As fraturas e falhas de espacamento centimétrico que afetam
a rocha facilitam a dissolugdo das bandas silicatadas e carbonatadas com a geracao de
varios condutos ao longo de um mesmo nivel. Outro aspecto também comum é a
alternancia de niveis hematiticos endurecidos com niveis quartzosos muito friaveis e de
porosidade intersticial elevada. Nesse caso. o meio apresenta-se altamente heterogéneo
e anisotroépico com niveis centimétricos a decimétricos de alta condutividade hidraulica
bordejados por bandas pouco permeaveis e todo o conjunto € entrecortado por
fraturamentos, por vezes de alta densidade. Essas feicbes foram encontradas desde a
superficie até profundidades acima de 200m. entretanto & medida que se aprofunda no
pacote ferruginoso vao se tornando mais raras. E preciso ressaltar que nao é incomum
encontrar, em toda a sucessao litolégica, porcées extremamente compactas de itabirito.

Os itabiritos dolomiticos, em decorréncia de sua composicao, representam as
rochas em que os processos supergénicos apresentam maior facilidade de atuacao o que
e demonstrado pelo intenso enriquecimento em ferro verificado nas minas de Capao
Xavier e Aguas Claras onde constituem o protolito. Nos furos em que foram interceptados
apresentam-se muito frescos e compactos, sem sinais aparentes de dissolucao, sendo
afetados por fraturas e falhamentos de espacamento centimétrico, muitas vezes
preenchidos por venulagbes de quartzo e calcita.

A Formacao Batatal mostra uma expressiva heterogeneidade dada pela presenca
freqUente dos niveis de chert intercalados aos filitos e que representam intervalos de
maior condutividade hidraulica deduzida pela granulometria (areia fina), alta porosidade e
baixa compacidade. Os filitos frescos sdo bastante compactos, no entanto, a medida que



0 grau de intemperizacdo aumenta a rocha passa a exibir desplacamento ao longo da
foliacao.

A avaliacao hidrogeologica das rochas basicas intrusivas mostra-se bastante dificil
visto que existem quatro geracbes de diques que foram afetados distintamente pelos
eventos tectdnicos, de acordo com a idade da intrusao. Portanto, além da variabilidade
composicional, ha também a diversidade relativa as estruturas de descontinuidade
(foliacao e fraturamentos). Além disso, deve-se considerar o grau de intemperismo que
provoca mudangas expressivas na rocha. Diques foliados e muito decompostos tendem a
apresentar feicoes de desplacamento como observado nos filitos da Formacao Batatal.

7. PROPRIEDADES FiSICAS DAS FORMAGCOES FERRIFERAS, MINERIOS DE FERRO
E DEMAIS LITOLOGIAS ASSOCIADAS

Amostras representativas dos diversos litotipos que compdem as formacgdes Caué,
Gandarela e Batatal, bem como de diques de rochas basicas, em diferentes graus de
intemperismo, foram coletadas durante a descricdo de testemunhos de sondagem e
submetidas a testes fisicos para determinacao da permeabilidade intrinseca e porosidade
total. Os testes foram efetuados nas direcdes aproximadamente paralelas e
perpendiculares a foliagcao e ou acamamento.

Praticamente todas as amostras mais friaveis, ou seja, mais decompostas,
quebraram-se durante o procedimento de corte de pluques e nao puderam ser analisadas,
em especial aquelas referentes as hematitas e aos itabiritos. Os resultados obtidos devem
ser considerados, portanto, como valores minimos para as rochas que constituem os
aquiferos de maior potencial na area.

Os itabiritos frescos, independentes da composicao, apresentam permeabilidade e
porosidade muito reduzidas, com meédias de 0.08 milidarcy e 1,4%. Distingcao significativa
destes parametros, conforme a direcao do teste, foi verificada somente na amostra de
itabirito silicoso fresco com resultados mais elevados para a diregcao paralela ao
bandamento. Por outro lado, os itabiritos laterizados e friaveis revelaram valores muito
expressivos, variaveis de 261 a 1260 milidarcy e 30,3 a 39,6%, com destaque para o
primeiro tipo que exibiu as maiores permeabilidade (1260 milidarcy) e porosidade
(39.59%) dentre todo o conjunto de amostras, para a direcao especifica ao longo do
acamamento.

Os maiores valores de permeabilidade intrinseca (maximo de 933 milidarcy) e de
porosidade total (maximo de 35.3%) encontrados referem-se as hematitas medias (semi-

friaveis) e hematitas compactas laminadas. Verifica-se acentuada diferengca da



permeabilidade nas direcoes aproximadamente paralelas e perpendiculares a laminagao
sendo aquela ao longo do acamamento de 2,5 a 3 vezes superior a da diregao ortogonal.

A Unica amostra de hematita compacta macica mostra baixas permeabilidade e
porosidade (<0,0001 milidarcy e 3,4%), indiferentes a diregao do teste.

Os resultados analiticos indicaram que a amostra de filito decomposto possul
porosidade (24,2% — direcao XY e 29,1% - direcao Z) e permeabilidade (94,9 milidarcy —
direcdo XY e 711,0 milidarcy — direcdo Z) significativamente mais elevadas que o filito
semi-decomposto (11,71% e 9,02 milidarcy), de certa forma semelhantes aos valores das
hematitas laminadas e itabirito macio.

As rochas basicas foliadas indicaram valores baixos para os parametros fisicos,
tanto para a amostra fresca (média de 0,0025 milidarcy e 4,5%) quanto semi-decomposta
(média de 0,012 e 15,7%), entretanto o segundo tipo mostra permeabilidade e porosidade

bem superiores.

8. CONCLUSOES

O entendimento da dindmica de fluxo subterraneo do aquifero Caué, um aquifero
de grande complexidade e importancia para a manutencao das condigbes ambientais e
que possui estreita relagdo com as jazidas de ferro, carece ainda da elucidagao de varias
questdes e incertezas. Os estudos efetuados permitiram um avango na compreensao do
papel das estruturas tectbnicas e demais superficies de descontinuidade no
condicionamento do fluxo subterraneo e evolugdo do aquifero, na identificagcao das
tipologias principais que formam o aquifero e suas unidades limitantes, bem como na
determinacdo de seus valores minimos de porosidade intrinseca, porosidade total e
densidade.

O fluxo subterraneo regional encontra-se delimitado em trés grandes blocos de
origem tecténica: Homoclinal Serra do Curral, Sinclinal da Moeda e Faixa Transpressiva
Mutuca-Capitdo do Mato. As descargas estdo frequentemente relacionadas ao contato
com as rochas menos permeaveis (filitos) da formagao Batatal, em pontos de maior
dissecacao de relevo, e eventualmente condicionadas a falhas ou fraturamentos. Os
processos de dissolucaol/lixiviagao das rochas itabiriticas e consequente geragao e
desenvolvimento da porosidade sdo controlados pela composi¢cdo mineralogica das
bandas e pelas estruturas de descontinuidades representadas por fraturas, clivagens de
fraturas e falhas.

As rochas de maiores permeabilidade intrinseca e porosidade total correspondem

ao minério friavel, seguido de hematitas médias (semi-friaveis), hematitas compactas



laminadas e itabiritos friaveis. Os valores da permeabilidade nas direcoes
aproximadamente paralelas ao acamamento/foliacdo suplantaram em cerca de 2,5 a 3
vezes aquelas obtidas na direcao ortogonal. Os itabiritos frescos, hematitas compactas
macicas, filitos frescos da formacdo Batatal e rochas basicas frescas e semi-
iIntemperizadas exibiram valores para os parametros fisicos equiparaveis ao de rochas
metamorficas nao fraturadas. Ja os filitos intemperizados mostraram resultados
semelhantes aos de hematita laminada e itabirito friavel.
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