UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Curso de Pés-Graduagdo em GEOCIENCIAS
Area de Concentracdo em GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE

COMPARTIMENTACAO MORFOESTRUTURAL DA REGIAO DO
TRIANGULO MINEIRO (MG): APLICADO A EXPLORACAO DE
RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Alessandra Cristina Corsi

Orientador: Prof. Dr. Paulo Milton Barbosa Landim

Tese de Doutorado elaborada junto ao Curso
de P6s-Graduacdo em Geociéncias — Area de
Concentracdo em Geociéncias e Meio
Ambiente para obtencdo do Titulo de Doutor
em Geociéncias.

Rio Claro - SP
2003




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

Curso de Pés-Graduagdo em GEOCIENCIAS
Area de Concentracdo em GEOCIENCIAS E MEIO AMBIENTE

COMPARTIMENTACAO MORFOESTRUTURAL DA REGIAO

DO TRIANGULO MINEIRO (MG): APLICADO A
EXPLORACAO DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Alessandra Cristina Corsi

Orientador: Prof. Dr. Paulo Miton Barbosa Landim

Tese de Doutorado elaborada junto ao Curso
de Pés-Graduacdo em Geociéncias — Area de
Concentracdo em Geociéncias e Meio
Ambiente para obtencdo do Titulo de Doutor
em Geociéncias.

Rio Claro - SP
2003



A confianca € nossa capacidade para pensar e
enfrentar os desafios da vida;

A confianga em nosso direito de ser feliz, a sensacao
de sermos merecedores, dignos, qualificados para
expressar nossas necessidades e desejos e desfrutar os

resultados de nossos esforgos.



Aos meus pais Edo e Lazara (n memorian) e aos

meus irmaos Julio e Marcelo.



Agradecimentos

Quero agradecer a todos que direta ou indiretamente contribuiram no decorrer deste
trabalho com sua experiéncia profissional ou apenas com a amizade e incentivo.

Cabe agradecer:

Ao professor Dr. Paulo Milton Barbosa Landim, pela orientagdo, amizade e confianca
depositada.

Em especial ao Professor Dr. Antonio R. Saad, pelo estimulo, amizade e orientacdo no
transcorrer do trabalho.

Ao Professor Norberto Morales, pelos esclarecimentos e auxilio durante a execucdo da
Tese.

Aos Professores Alexandre J. Perinotto e Vicente J. Fulfaro e a Professora Ambrosina
H. F. Gontijo pelo apoio na elaboracdo deste trabalho.

Ao Laboratorio de Climatologia do Departamento de Geografia da Universidade
Federal de Uberlandia (MG).

Aos amigos Sergio H. Almeida, Luis Mancini, Paulo César de Araujo, Shirley C. dos
Santos, Paulo Sergio (Paulinho), Cynthia R. Duarte, Priscila, Maria O. Lucena (Neidinha),
Iramaia F. Braga, Tacito, Marcelo Barison, Leila Perdoncini, Jorge Feola e aos demais colegas
da Pos-Graduacéo.

Aos companheiros de laboratorio Rubens C. Monteiro, Denise Baldissera, Tales
Ushizima, José Vicente Bernardes e Roberto Wagner Lourenco pela amizade

Em especial as minhas amigas Luzia A. Joinhas e Claudia Lopes de Moura pelo
companheirismo e amizade.

Ao Alessandro Batezelli pelo auxilio nos trabalhos de campo e pelas discussées dos dados
no decorrer do trabalho.

A Darlene Armbrust e Laura Narciso pela amizade e auxilio na execugao deste trabalho.

Meus agradecimentos a CAPES e a FAPESP pelo apoio financeiro.



SUMARIO

INDICE ... ctaeeceseete ettt i
INDICE DE FIGURAS .....tttmiiiiieeiestesssssssesss st sss sttt iv
INDICE DE FOTOS ...coieueieeneeeeseesesieesseesesssessssssesssssss st ssssesssssasssessssssssessseens X
INDICE DE TABELAS ...ttt tesss s enss s sssas s s asssssnasnaneans Xi
INDICE DE QUADROS........oiiieeteeereetseeeeetesses st eseses s ssss s sssesssssssessessssesanessnenns Xi
RESUMO ...ttt ettt b e s e e be e s e e e sbe e saneeeneesnneeneeas Xili
ABSTRA CT ettt b et ae e b n e e b r e reene e Xiv
(O o 11U ] o [ oY { o Yo [ Ko = To 1SS 001
Capitulo 2 — MateriaisS € MELOUOS .....coeceiereereree s 008
Capitulo 3— Sintese de conceitos sobre Neotectdnica..........ccecveeveeeerrecnnnee. 025
Capitulo 4 — Caracterizagao da Ar€a.......c.ccceveeeeereereeiieseere e e see e see e e 044
Capitulo 5— Analise morfoestrutural ... 093
Capitulo 6 — Hidrogeologia . ......ccceeeeiieieceeceese et 178
Capitulo 7 — CONCIUSDES ...t 217

Capitulo 8 — Referéncias bibliograficas.........ccccccoveiieieiciicce e 221



Indice i

iINDICE
ST U1 0 T J USSR Xil
N 1] £ = T SRS Xiii
Capitulo 1 — INTrOAUGED ..ot 001
A € T=T o 1T =10 F= o [ USSP 001
1.2 — Localizag80 da area de StUAOD ........ccccerieiirereee e 003
I e © ] ][ 111 o SR 003
1.4 — Referéncias biblIOGrafiCas. ... 006
Capitulo 2 — MateriaiS @ METOAOS .........ccovurierereieieieeee e 008
2.1 — Levantamento bibliOgrafiCo........cccucueiieii e 008
2.2 — TrabalNOS d& CAMPO ......ceiiiiiiiie e e 009
2R |V F= T o= o =T0] [T [ o o 0SS 009
2.4 —Mapa da rede de dreNAQEIM ........ccei it reesree s 012
2.5 — Mapa da compartimentacao tOPOgrafiCa........cccecvreererieerieeie e 012
A R |V F= Vo =W g 1T 01T 0] 0 0 T=3 1 o o FO SR 014
2.7 — Mapa da compartimentagao morfoestrutural...........c.ccoevererieieninese s 014
2.8 — Mapa de orientacao dos canais de primeira ordem .........cccecveveeeveesieecceesee e 014
2.9 — Mapa de INEAMENTOS .......cceiiiiirieriesirie ettt se e b e 015
2.10 — INAICES GEOMOITICOS. ....cuuvieiveieeeseeete ettt ettt en et ss s s nens 015
Fator de asSiMetria (FA) ..ot sr e re e e s e nre s 016
Fator de simetria topografica transversal (T)......ccccceeeieeieieere e 016
2.11 — Analise de dadOS VEIOMAIS .....cccevueeerieeieieieiesiesie s se e see e ae st ssesnesse e eneeneas 018
2.12 — Tratamento estatiStiCo dOS JAUOS ........ccceeeerieriiriere e 019
Andlise de superficie de tendéncia (trend surface analysis) .......cccccoceeveeieeecceecieennene, 019
Analise de tendENnCia VELONIAL .........cccccueieieie e 020
2.13 — Referéncias biblIOgrafiCas ........c.cceeieii e e e 023
Capitulo 3 — Sintese de conceitos sobre NeoteCtONICa...........cccvueveeeeeeevercciceeeeceeiae, 025
3.1 — ASPECLOS A AIrENAGEIM ....eueiiieieiete ettt ettt bbb ae e ne s 025
3.2 — ASPECIOS O FEIEVO ... et re e 029

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice ii

GRS B A\ T=T0) (= Tox 1] 1 o¥= WS 032
3.3.1 — GeNEralidAdES .......cceririeieeee s 032
3.3.2 - Quadro NeotectdNICO DraSIlEIr0 .........cccueeveeeceeeeecee et 033
3.3.3 — Quadro neotectonico da regido SUESTE ........cccovirerirerere s 034
3.3.4 — Sismicidade da regido SUAESIE ........cccceviiiiiicieece e 037

3.4 — Referéncias biblIOgrafiCas. .......ccc i 041

Capitulo 4 — Caracterizaglo da Area.........ccccevevevcicvcieeseeeeeeeeee e, 044

R CT=To g Lo g (o] (oo - SRS 044

Y0 ][0 1 PSSP 047

VS I 0] 1 (=21 (o] [=T0] [0 o [ o o SRS 050

v/ O [ g TTo FoTo [T 0 [<To] (oo [ ox= L= ST 053
4.4.1 — Embasamento Prote€roZOiCO.........cuuverirerieeiieiiesie st 053
e Y- (o= W [0 I o= T =1 o - PSR 055

Formacgao Botucatu/PirambOia ..........cccceieeieiieseece et s 055
FOrmMacGao Serra GEeIal.......oociiiie et sree 055
G R = - Tox = W = 7= U | U S 059
(o fapFoTor= To I AN b= g g F= g | 1] T OSSR 060
FOrmMagGao UDEIaDa ........c.coiiiiie e 063
(0§ = o= To I 1Y F= U1 SRR 066
A o] o 1= 4 (1 = W @ =T g [0 V-0 (o> WSS 071

4.5 - Evolucao tectdnica da Bacia do Parana .........ccccccceeeeieeiesiesece e 075

4.6 — Evolucao tectdnica da Bacia BaUIU ...........cccveeeieiieiiene et 079

4.7 - Evolucao tectdnica da regido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.............c........... 080

4.8 — Referéncias bibliografiCas...........oov e 087

Capitulo 5 — Andalise MOrfoestrutural ... 093

I R AN = 1L ES STV = (o ] - | 093
5.1.1 — Analise vetorial da regido do Triangulo MINEIro ..........cccccevveveveeveececeececeee 095

5.2 — Compartimentacao tOPOGrAfiCaA. ......cceurereririre e 099

5.3 —Rede de dreNAgEM .......cc.ociiiiieciecece sttt ae e te e e sre e e ans 118
5.3.1 — CaracteriStiCAS GEIAIS ......ccceeririrerierierire et es 118

5.4 — Analise dOS INEAMENTOS ........coiuiiiriiierieseee e 121

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice iii

5.5 — Compartimentagao MOrfoeStrutural...........ccoeoiiiiiiriineseee e 131
SN R Y o = LY=o = - | 132
5.5.2 — ANAlise MOIfOESIIULUIAL........cceiiiieiieieieieee e 135

5.6 — Padrdes e anomalias da rede de drenagem .........ccccoeverenenieneneenese s 149
(2 F=Toi= o [0 [0 10 AN = Vo [V - o USSR 151
(S Fo o= o [ I [0 I T=To F=To L= USRS 151
[ Fo o= o (o T8 ¢ [0 TN U o o PSSRSO 154
Bacia dO MO @ Pratal.......ccoceeiiiie ettt sne e snee s s 154
BaCia O MO ATANTES ..ottt sttt b et b et sb e b s besnenneenean 157
Bacia do 0 UDEraba.........coooiiiiiiieiese et nne s 157
Bacia do 10 SA0 FranCISCO.......c.cuiiriiiiiise sttt 160
Bacia dO M0 VErde OU FEIO ..ottt s nne s 160

5.7 — Analise dos canais de primeira OrdeIM .........ccccvvceiiereeceseere e 163

5.8 — INAICES GEOMOITICOS ...ttt eee ettt es st n et en et ss st en e 163

5.9 — DISCUSSAD ....ccveeueietieieeieeseeesteeseesteestesseesteesseeseesseestesseesseeseaseeaseessesseesseesesseessesnsesneessennsenns 173

5.10 — Referéncias biblIOgrafiCas ..........cccevieiiiie i e 175

Capitulo 6 — HIdrogeologia...........cccueiiucieieiiecie e 178

6.1 — DAJOS PIUVIOMEBLIICOS ..ottt sttt ne e 178

6.2 — Caracterizacao dOS aqUIfEIOS .......ccvcieiece e 192

6.3 — Analise dOS dadOS QUIMMICOS. .......ccuririiirierieeees ettt 207

CaPItul 7 — CONCIUSDES ..ottt 217

Capitulo 8 — Referéncias bibliograficas...........cococeinereninireseeeee e 221

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice iv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1- Mapa de localizacdo da area de eStudo ..........cccevvvenineeieienese e 005
Figura 2.1 — Distribuicdo das cartas topogréaficas que abrangem a area de
L2251 L1 o o TSP 008
Figura 2.2 — Localizacdo dos pocos tubulares profundos na regido do

THANQGUIO IMINEITO ...ttt et e et e e e s re e se et e eaeesseensesreesneensesnnensens 010
Figura 2.3 — Localizacéo dos pontos de afloramentos na regido do Triangulo

1Y 1T gL TSP UTP P ORRTRRN 011
Figura 2.4 — Esquema de ordenagao de canais proposto por Strahler (1957)................ 012

Figura 2.5 — Bloco diagrama esquematico da obtencdo do indice de

desNIVEIAMENTO (Ph) ..o e 013
Figura 2.6 — Fator de assimetria da bacia de drenagem (KELLER; PINTER,
LS 1S ) ISP SSSRSRSN 016
Figura 2.7 — Fator de simetria topografica transversal (COX, 1994; KELLER;
PINTER, L1996) ....ceciitiiieieiesieiete sttt sttt sttt e s beste e sesse s eseeseste e esesbesseneeneseas 017

Figura 2.8 — llustracdo esquematica mostrando os tracos de fratura e a
designacdo adotada para a identificacdo de cada fratura para posterior
(o] o] (=T gTox=To o [ IAVZ=] (o] g0 1T=To [ o SRS 019
Figura 3.1 - Tipos de drenagem relacionados com controles estruturais
(SUMMERFIELD, 1991) ..ottt ettt be e ne st s neebesnennene e 026
Figura 3.2 - Formas de rearranjo de drenagem atraves de captura (piracy), a
linha tracejada representa o divisor de drenagem (BISHOP, 1995) ........ccceevveviiveieennenn, 028
Figura 3.3 - Formas de rearranjo de drenagem através de “diversion” como
resultado de migracéo lateral ou tectonismo (BISHOP, 1995).........cccceviiviiiiieviecieeiienn, 028
Figura 3.4 - Rearranjo de drenagem através de decapitacdo, envolvendo

area de drenagem entre “catchments” porém sem preservacao de linhas de

drenagem (BISHOP, 1995) ..ot 029
Figura 3.5 - Bloco diagrama mostrando varias formas de escarpa de falha e
feicOes associadas (SUMMERFIELD, 1991)......cccccoiiiiiinieiinie e 031
Figura 3.6 - Principais feicdes de relevo associado com falhas transcorrentes
(SUMMERFIELD, 1991) ..ottt sttt s e se st s e s besnennene e 031
Figura 3.7 - Bloco diagrama mostrando a formacédo de shutter-ridge por
falhamento transcorrente sinistral (SUMMERFIELD, 1991) ......cccccoviiiiviniiiiiie e 032

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice v

Figura 3.8 - Estruturacdo neotectdnica de Minas Gerais (SAADI et al., 1991) ............... 038
Figura 3.9 — Mapa das zonas sismogénicas de parte do Sudeste Brasileiro
(MIOTO; HASUI, 1982) ..ottt sttt st ese s e esesbennenesbesnennenesnas 039
Figura 3.10 — Mapa de isossistas do Sudeste Brasileiro utilizado pela UnB

em 1979 para inferir risco sismico através do método deterministico (MIOTO,

IS 1o 0 ) TSROSO 040
Figura 4.1 - Mapa geomorfolégico da mesorregido do Triangulo Mineiro (MG)
(SIQUEIRA; FERREIRA, 1998) .....ciiiiiieiisieieeiesieesie et sie e sseesse e sseeeesseesseeneesseessesnensnes 046
Figura 4.2 - Mapa de solos da mesorregidao do Triangulo Mineiro (MG)
(SIQUEIRA; FERREIRA, 1998) ......ouoeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeesssess s s ssessess s sse s s sse s ss s snnens 049
Figura 4.3 — Mapa litoestratigrafico da regido do Triangulo Mineiro
(Modificado de BARCELOS, 1984) ..ottt se e sneasne e 052
Figura 4.4 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana (MILANI et al. 1994)....................... 054
Figura 45 - Mapa de is6épacas das Formacfes Pirambdia, Botucatu e
R0SAri0 do Sul (ZALAN €t al., 1986)........c.ooeueeeerereeeereseeisssesessesssessesesssss s sssssss s ssssesenes 057
Figura 4.6 - Mapa de is6pacas da Formacdo Serra Geral ZALAN et al.,
S 1S5 ) ISR 058
Figura 4.7 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Bauru no Triangulo Mineiro
(Modificado de BARCELOS; SUGUIO, 1987).....ccciiiiiiiiieiee et see e st 059
Figura 4.8 - Area de ocorréncia da Formac&o Nova Ponte, segundo Ferrari
(151 ) SRRSO 074
Figura 4.9 - Mapa de localizacdo da Bacia do Parana na América do Sul
(ZALAN €1 AL, 199L) ...cveiecveeeeeeete ettt s st s sttt sn et enseass s s snsnsnsanees 076
Figura 4.10 - Mapa do arcabouco estrutural da Bacia do Parana ZALAN et
oY L 1 I SRS 077

Figura 4.11 - Diagrama em roseta das extensdes de lineamentos, obtido a
partir de levantamento aeromagnetométricos na bacia (ZALAN et al., 1991).................. 078

Figura 4.12 - Unidades litol6gicas e lito-estratigraficas do oeste mineiro

(HASUI HARALYI, 1991 .ttt sttt st nse e snesnenennennas 083
Figura 4.13 - Evolucdo tectbnica fanerozdica do oeste mineiro (HASUI;
HARALY L, L991) ...ttt sttt ettt sense et e b et e e enenbensenenneneas 084
Figura 4.14 - Mapa de anomalia Bouguer simplificado de Minas Gerais,
curvas em miligals (Modificado de HASUI; HARALYI, 1991) .....cooveiivieieciieneee e 085

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Vi

Figura 4.15 - Anomalias gravimétricas e magnetométricas do oeste mineiro
(HASUI HARALYT, 1991) ..ttt ettt st sse s st s enesnessenensenens 086
Figura 5.1 — A) Superficie de tendéncia de primeiro grau para os valores
angulares de vetor médio, evidenciando a tendéncia de aumento dos valores
de NE para SW; B).Mapa de residuos da superficie de tendéncia de primeiro
grau (Figura 5.1 A), ressaltando os blocos estruturais: alto (em amarelo) e
baixo (em laranja); e C) Esquema mostrando as depressdes individualizadas
pelo MEtodo da analiSe VEIONAL.........ccciiirieirieees e 097
Figura 5.2 — Secéo estrutural de subsuperficie Carneirinho-Sacramento
(Direcao E-W) (LANDIM €t @l., 2002) ....ccoiieieeeeiieeieeeesiee ettt sse e s nns 098
Figura 5.3 — Mapa hipsométrico da regiao do triangulo Mineiro (MG) .......cccceccevvervreenee. 101
Figura 5.4 — Modelo digital do terreno, destacando a variacdo altimétrica da
regido do Triangulo Mineiro (MG) (lluminagdo NW para SE. Visada N33°)..................... 102
Figura 55 — Modelo digital com destaque as unidades litoestratigraficas

aflorantes na regido do Triangulo mineiro (lluminacdo NW para SE. Visada

Figura 5.6 — Perfil topogréfico de direcdo leste-oeste evidenciando a
variacao altimétrica na regido do Triangulo Mineiro (MG) .......cccceeeevevieevecce e 104

Figura 5.7 — Perfil topografico de direcdo sudoeste — noroeste na regido do

TrHANGUIO MINEITO (IMG) ...ttt re et e e re e beensesreesseenneaneensens 105
Figura 5.8 — Perfil topografico de direcdo sudoeste — nordeste na regido do
TrANGUIO MINEITO (IMG) ..ottt ettt e s e se e e s aeesaeenaesneenneeneesneensens 106

Figura 5.9 — Mapa de declividade da regido do Triangulo Mineiro (MG),
Valores de declividade €M GraUS ...t s 107
Figura 5.10 — Mapa da compartimentacdo geomorfolégica da regido do
THANGUIO MINEITO (MG). ..ttt ettt bbb 108
Figura 5.11 — Localizacéo dos rios Paranaiba e Grande no estado de Minas
(1T T (1Y () USSP TP P PRORURTRRRIN 118
Figura 5.12 — Mapa da rede de drenagem da regido do triangulo Mineiro
(MG) com a delimitac&o das oito bacias analisadas...........cccverrerienirienenece e 120
Figura 5.13 — Mapa de anomalias crustais da regiao do Triangulo Mineiro .................. 124
Figura 5.14 — Mapa de lineamentos fotointerpretados na regido do Triangulo

Mineiro, juntamente com 0S diagramas d€ rOSELAS.......ccucveveereereeriere e 125

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Vi

Figura 5.15 — Projecdo estereografica para dados de falha na Formacao
Uberaba (Projecdo no Hemisfério Inferior). A) Ciclografica e B) Polar.........c.ccccceeevveenee. 126
Figura 5.16 — Projecdo estereografica para dados de fratura na Formacao
Serra Geral (Projecdo no Hemisfério Inferior). A) Ciclografica e B) Polar...........c............ 127
Figura 5.17 — Projecao estereografica para dados de fraturas na Formacéo
Adamantina (Projecdo no Hemisfério Inferior). A) Ciclografica e B) Polar....................... 128
Figura 5.18— Projecdo estereografica para dados de fraturas na Formacao
Uberaba (Proje¢do no Hemisfeério Inferior). A) Ciclogréafica e B) Polar..........cccoceveeennennes 129

Figura 5.19 — Projecao estereografica para dados de fraturas na Formacéao

Marilia (Projecédo no Hemisfério Inferior). A) Ciclogréfica e B) Polar ..........cccccevvvevenennen. 130
Figura 5.20 — Contorno estrutural do topo da Formacéao Serra Geral.........cc.ccecvevvenennee. 133
Figura 5.21 — Mapa de is6pacas do Grup0 BauUrU.........c..cceeeeieeieeceeiecee e 134
Figura 5.22 — Secéo estrutural de susuperficie Carneirinho — Canapolis

[T =Tor= o TN AN = PSPPSR 136
Figura 5.23 — Secao estrutural de subsuperficie Sacramento — Santa Vitoria

(2T g=Tox=To TN AN LAY SR 137
Figura 524 — Mapa dos compartimentos morfoestruturais na regido do

THANQGUIO IMINEITO ...ttt sttt e e s re e se et e eaeesseentesneesseensesnnensens 138
Figura 5.25 — Modelo digital da &rea com destaque para a compartimentacao

morfoestrutural (Iluminacdo de NW para SE.Visada N45°) .......cccccccvevvvveveceeeeeeseeeenn, 139
Figura 5.26 — Perfil geol0gico-estrutural A-A' ... 140
Figura 5.27 — Perfil geologico-estrutural B-B'..........cccoeiirieviereeiesecrie et 141
Figura 5.28 — Perfil geoldgico-estrutural C-C'.........ccoveiiiieiieeeeeeeee e 142

Figura 5.29 — Mapa de anomalias da rede de drenagem na regido do
tHANGUIO MINEITO (MG) ...ttt st re et e s e e beennesreesneennesnnenrenn 150
Figura 5.30 — Bacia de drenagem do rio Araguari (MG) afluente da margem
esquerda do rio Paranaiba...........cccooeeiii e e 152
Figura 5.31 — Bacia de drenagem do rio Piedade (MG) afluente da margem
esquerda do rio Paranaiba...........cccooeeiiie e 153
Figura 5.32 — Bacia de drenagem do rio Tijuco (MG) afluente da margem
esquerda do rio Paranaiba...........ccceieeiiie e e 155
Figura 5.33 — Bacia de drenagem do rio da Prata (MG) afluente da margem

esquerda do rio Paranaiba...........ccceoeiie e 156

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Viii

Figura 5.34 — Bacia de drenagem do rio Arantes (MG) afluente da margem
esquerda do rio Paranaiba............ccooeeiiie e 158
Figura 5.35 — Bacia de drenagem do rio Uberaba (MG) afluente da margem
(o [T g=T1 = Wo [0 1N ¢ [0 ] = U [ [ P 159
Figura 5.36 — Bacia de drenagem do rio Sado Francisco (MG) afluente da
margem direita dO MO GrANUE .........ccoiiiiiireeee e 161
Figura 5.37 — Bacia de drenagem do rio Verde ou Feio (MG) afluente da
margem direita dO MO GrANUE .........ccooiiiiiiee e 162

Figura 5.38 — DirecOes dos canais de primeira e segunda ordem para as

drenagens na regido do Triangulo MINEIro (MG) .......ccoviiiiiireneneeeee s 167
Figura 5.39 — Fator de simetria topografica da bacia do rio Araguari .......cccccecceeveervreenne 168
Figura 5.40 — Fator de simetria topografica da bacia do rio TijuCO..........ccceceevveeeerreennnnne. 169
Figura 5.41 — Fator de simetria topografica da bacia do rio S&o Francisco.................... 170
Figura 5.42 — Fator de simetria topogréfica da bacia do rio Uberaba..............c..ccc........... 171
Figura 5.43 — Fator de simetria topografica da bacia do rio Verde.........c.ccocooevnereinnnnns 172

Figura 6.1 — Mapa de localizacdo das esta¢cfes pluviométricas na regido do
THANGUIO IMINEITO ...ttt b ettt b et re b s e e 179
Figura 6.2 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacao de
Y =16 [ = L USSP PP PR URRR 189
Figura 6.3 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de
(@1 011 410 0T ] [ 1S SRRSO 189
Figura 6.4 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de
MONte AIEQIe e MINAS ......cooviiiie et b e s e st e e snre e s aeesareennneas 189
Figura 6.5 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de
Prata (FAazenda BUIT0) .......cooii ittt st b e st e sre e s nneennee s 190
Figura 6.6 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de
Prata (Fazenda ParaiS0)........ccccuciieieiie ettt et ettt et sne e sne e neenneens 190
Figura 6.7 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de
Tupaciguara (Fazenda CaChOINA) .......cceccueieereiieieese e sre e e ae e e nreas 190
Figura 6.8 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacao de
QI8 o= T T 1 =T - SRS 191
Figura 6.9 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de

Tupacigura (Ponte Melo VIANA)........cccueieeiieiieieeeseese e s essee e sseeaesee e eaesneesseeneesneensens 191

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice ix

Figura 6.10 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de
(0] 0T=T = o F- TSRS PPORRTRRN 191
Figura 6.11 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para os
dados de vazédo do aquifero fraturado (Intervalo Curva de 1 m); (B) Mapa de
residuos (Intervalo Curva 5 m) juntamente com o mapa litoestratigrafico ...................... 195
Figura 6.12 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para os
dados de vazéao do aquifero fraturado (Intervalo Curva de 1 m); (B) Mapa de
residuos (Intervalo Curva 5 m) juntamente com o0 mapa da
compartimentacao MOIfORSIIULUIAL ..........cccveii i 196
Figura 6.13 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para os
dados de profundidade do aquifero fraturado (Intervalo Curva de 5 m); (B)
Mapa de residuos (Intervalo Curva 5 m) juntamente com o mapa
L0 TSE 1= [0 = 1 (oo S 197
Figura 6.14 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para 0s
dados de profundidade do aquifero fraturado (Intervalo Curva de 5 m); (B)
Mapa de residuos (Intervalo Curva 5 m) juntamente com o0 mapa 0 mapa da
compartimentagao MOIfOESIIULUIAL ..........ccoiiiiiieeeee s 198
Figura 6.15 — Dados de vazédo para o aquifero fraturado mais mapa da
compartiemntagao MOIfOESIIULUIAL ..........ccoiiiiiiee s 199
Figura 6.16 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para 0s
dados de vazédo do aquifero granular (Intervalo Curva de 0,02 m); (B) Mapa
de residuos (Intervalo Curva 0,2 m) juntamente com o mapa litoestratigrafico .............. 200
Figura 6.17 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para 0s
dados de vazao do aquifero granular (Intervalo Curva de 0,02 m); (B) Mapa
de residuos (Intervalo Curva 0,2 m) juntamente com o0 mapa da
compartimentagao MOIfOESIIULUIAL ..........ccoiiiiiieeeee s 201
Figura 6.18 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para 0s
dados de profundidade do aquifero granular (Intervalo Curva de 5 m); (B)
Mapa de residuos (Intervalo Curva 5 m) juntamente com o mapa
[EOESLIALIGIATICO .....veeeeicieee ettt se et be e be e 202
Figura 6.19 — (A) Mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau para os
dados de profundidade do aquifero granular (Intervalo Curva de 5 m); (B)
Mapa de residuos (Intervalo Curva 5 m) juntamente com o mapa 0 mapa da

compartimentacao MOrfOESIULUIAl ...........ccouviiiiiii e 203

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice X

Figura 6.20 — Dados de vazéao para o aquifero granular plotados sobre mapa

da compartimentagao MOIfOESIIULUIAL...........cccoecuiiiere e e 204
Figura 6.21 — Mapa de isoélitas da Formacao Serra Geral .........ccoceveeveveieneveseseneeeenns 205
Figura 6.22 — Mapa do contorno estrutural do topo do Aquifero Guarani ...........c.c.ccc...... 206
Figura 6.23 — Valores de pH para os poc¢os da regido do Triangulo Mineiro................... 209
Figura 6.24 — Valores de cor para 0s pogos da regido do Triangulo Mineiro .................. 209

Figura 6.25 — Valores de turbidez para os pocos da regido do Triangulo
11T = (o SR 209
Figura 6.26 — Valores de alcalinidade CaCOs para os pocos da regido do
THANGUIO IMINEITO ...ttt b et e e b b e ne e 210

Figura 6.27 — Valores de alcalinidade HCaCOs para os pocos da regido do

THANQGUIO IMINEITO ...ttt et et e s et e e e s be e re e s e saeesbesnsesaeesseennesaeesenn 210
Figura 6.28 — Valores de dureza total para os pocos da regido do Triangulo
LT U= (o TSP 210
Figura 6.29 — Valores de dureza célcio para os pocos da regiao do Triangulo
1Y 1T T TSP ORRRRSN 211

Figura 6.30 — Valores de dureza magnésio para os poc¢os da regido do
THANQGUIO IMINEITO ...ttt sttt e e s re e se et e eaeesseentesneesseensesnnensens 211
Figura 6.31 — Valores de sdlidos dissolvidos para os poc¢os da regido do
THANQGUIO IMINEITO ...ttt et e e et e e e s re e se et e e neenteensesneenseenseaneensens 211

Figura 6.32 — Valores de sdlidos suspensos para os po¢os da regido do

THANQGUIO IMINEITO ...ttt ettt e e te e esre e seeneeeaeenseensesneenseennennnensenn 212
Figura 6.33 — Valores de solidos totais para os pocos da regido do Triangulo

1T = (o S 212
Figura 6.34 — Teores de calcio para 0os po¢os da regido do Triangulo Mineiro............... 212
Figura 6.35 — Teores de sodio para os pocos da regido do Triangulo Mineiro ............... 213

Figura 6.36 — Teores de potassio para 0s poc¢os da regido do Triangulo

11T = (o SR 213
Figura 6.37 — Teores de magnésio para os pocos da regido do Triangulo
11T = (o TSR 213
Figura 6.38 — Teores de cloreto para os pocos da regido do Triangulo
1T L= (o TSR 214
Figura 6.39 — Teores de sulfato para os pocos da regido do Triangulo
LT U= 1 (o TSRS 214

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Xi

Figura 6.40 — Teores de nitrato para os pogos da regido do Triangulo Mineiro.............. 214

Figura 6.41 — Teores de manganés para 0s poc¢os da regido do Triangulo

Y10 = 1 o PSPPSR 215
Figura 6.42 — Teores de ferro total para os pocos da regido do Triangulo
V1T 1= o USRS 215
Figura 6.43 — Teores de fluoreto para os pogos da regidao do Triangulo
11T U= (o S 215

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Xii

INDICE DE FOTOS

Foto 4.1 — Afloramento expondo arenito fino com estratificagado cruzada de
alto angulo. Ponto TM-18 - Estrada ndo pavimentada Honor6polis —
Gurinhatd a 11 km do Bairro do Grama em direcdo a Gurinhata ............ccccceeeveveeiceennenne 061
Foto 4.2 — Afloramento expondo siltitos avermelhados da Formacéo
Adamantina. Ponto TM-21 — Estrada ndo pavimentada Honorépolis —
Gurinhatd a 17 km do Bairro do Grama em diregcdo a Gurinhata ............ccocoenenenienennen. 062
Foto 4.3 — Afloramento expondo argilito macico com lentes de arenito na
base e arenito muito fino a fino com estratificagdo plano paralela no topo.
Provavel ponto de interdigitacdo entre as formacdes Uberaba e Adamantina.
Ponto TM-79 — Estrada ndo pavimentada Verissimo — Patrinénio do Rio do
Peixe, @ 11 Km de PatrimMONIO ......ccieiieiiiesesiesiesesesie ettt 062

Foto 4.4 — Afloramento expondo lentes de arenito médio a grosso, macico,

cimentado por CaCOs. Ponto TM- 100 — Entrada Comendador Gomes (MG)................ 067
Foto 4.5 — Foto do nivel calcario explorado como matéria prima para
fabricacéo de cimento Portland. Ponto TM-88 — Pedreira Ponte alta (MG).........c.......... 068

Foto 4.6 — Foto panoramica mostrando relevo de chapadas na éarea de
ocorréncia do Membro Serra da Galga (Formacgdo Marilia). TM-68 — Estrada

nao pavimentada que liga a BR-500 ao distrito de Palestina, a 3 km da BR-

Foto 4.7 — Vista panoramica do relevo em chapadas (Membro Echapora —
Formacdo Marilia). Estrada ndo pavimentada Grama — Honoropolis, a 3 km
(o[0T == 1 (o Jo [0 1N €] - 1 o= VAP 070
Foto 4.8 — Detalhe de um nivel conglomeratico. Mina de extracdo de
diamantes — EXDIBRA S/A— Romaria (MG). PONtO 73 ... 073
Foto 4.9 — Facies areno-argilosa associada aos depdsitos conglomeraticos.
Mina de extragao diamantes — EXDIBRA S/A — Romaria (MG). Ponto 73 .........cccceeuee. 073
Foto 5.1 — Relevo colinoso com topo suaves ao fundo serras sustentadas

pela Formagdo Marilia (préximo a cidade de Limeira D’Oeste)

(o] .01 0= U 1] /41T 1 (o 00 S 110
Foto 5.2 — Relevo de colinas suaves proximo a Honordpolis (Compartimento

) PSP STSRSRSRN 110
Foto 5.3 — Relevo de colinas suaves (Compartimento 2) .......ccccvcvevieeieeieesiieeseesineeseeens 111

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Xiii

Foto 54 - Encachoeiramento no rio da Prata (Ponto TM - 112 -

(@0 gaToF=T 11 a 1= o1 (o S ) SR 111
Foto 5.5 — Relevo de colinas suaves, margeado pelo relevo de serras,
proximo a cidade de Gurinhat@ (Ponto TM — 23 — Compartimento 3) ......c.ccccecevveverernenens 112
Foto 5.6 — Relevo de colinas suaves, com serras ao fundo, proximo a cidade
de ltuiutaba (Ponto TM — 98 — Compartimento 3) .......cccooeverereneneeeeesee s 113
Foto 5.7 — Relevo de colinas suaves proximo a cidade de Comendador
Gomes (Ponto TM - 108 — ComMPAartimento 4)........cccceeerererenenenieeeeseese e 114
Foto 5.8 — Relevo de colinas suaves proximo a cidade de Comendador
Gomes (Ponto TM — 108 — Compartimento 4) ......cocceeeererreneeneeriesee st ses 115
Foto 5.9 — Relevo de colinas suaves que ocorre no interior do relevo de
chapada (Ponto TM — 109 — Compartimento 5) ........ccceveeiiiiiee i 116
Foto 5.10 — Relevo de colinas suaves que ocorre no interior do relevo de
chapada (Ponto TM — 68 — Compartimento 5) .......ccccceevieiiiiiie e 117
Foto 5.11 — Falhas de diregdo NE em sedimentos da formacgéo Uberaba. A)
Vista Geral € B) DEtalNe .........cc.ooiiiiiieeeee ettt 126
Foto 5.12 — Padréo de fraturas na Formagao Serra Geral .........coccoovieieiineneneneneeeees 127
Foto 5.13 — Padréo de fraturas na Formacdo Adamantina............cccccceeceeveerecieeseeseceene 128
Foto 5.14 — Padrao de fraturas na Formagdo Uberaba............ccccoorieiiiinincnnnceees 129
Foto 5.15 — Padréo de fraturas na Formacao Marilia.........c.cccecveveveevesceeveese e 130

INDICE DE TABELAS

Tabela 4.1 - Area ocupada pelas diferentes categorias geomorfoldgicas

(SIQUEIRA; ROSA, 1998) ...ttt ste st ee st te st saa e st ssa s st e sae e aneessaesnteesneesnneennneas 044
Tabela 4.2 - Area ocupada pelos diferentes tipos de solos (SIQUEIRA;
L@ ST AN K 1 SR 047
Tabela 4.3 - Principais caracteristicas dominantes dos solos mapeados
(SIQUEIRA; ROSA, 1998) ....cuiciiiiie sttt eee st eriesee st e st et sseesseesae s e sbeensesneesseennesneensesneennes 048
Tabela 5.1 — Resultados da andlise de assimetria para as bacias da area
(Fator de SIMEHA — FA) .ottt esae e e sreesneenaesneenaenneennen 164

Tabela 6.1 — Dados de vazao e profundidade para os pocos da regido do

THANQGUIO MINEITO. .utiieee ettt et e s e e teeaesre e seeseeeseenseensesneesseeneenneensens 194

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Indice Xiv

INDICE DE QUADROS

Quadro 3.1 - Classificacdo dos padrdes de drenagem relacionando controle

estrutural (SUMMERFIELD,1991) ..ottt s 026
Quadro 3.2 - Indicadores geomorfolégicos de atividade neotectbnica
(COOKE ; DOORKAMP, 1990) ..eceiieeeieeiesieerieeiesieesteeseesteeneesseessesssesseessessesseessesnsssseessesnessses 030

Quadro 5.1 — Caracterizacdo dos compartimentos definidos na regido do
THANGUIO IMINEITO ...ttt b ettt b et re b s e e 109

Quadro 52 — Caracterizacdo dos compartimentos e sub-compartimentos

MorfoestruturaiS defiNIdOS ........ooiiiiii e e 143
Quadro 6.1 — Dados pluviométricos da Estacao de Araguari........cccceeereeveeseesiesieeseennenn 180
Quadro 6.2 — Dados pluviométricos da Estacao de CapinOpolis........cccccevcvvvrvvenerennnnne. 181
Quadro 6.3 — Dados pluviométricos da Estacdo de Monte Alegre de Minas................... 182
Quadro 6.4 — Dados pluviométricos da Estacao de Prata (Fazenda Burito) ................... 183
Quadro 6.5— Dados pluviométricos da Estagéo de Prata (Fazenda Paraiso) ................ 184

Quadro 6.6 — Dados pluviométricos da Estacdo de Tupaciguara (Fazenda
(0= To] 1011 = ) USSP PR PRORURTRRRIN 185
Quadro 6.7 — Dados pluviométricos da Estacao de Tupaciguara............cccceeeervereesreennenn 186

Quadro 6.8 — Dados pluviométricos da Estacdo de Tupacigura (Ponte Melo

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Xiii

RESUMO

Este trabalho teve como propdsito estudar a compartimentacdo morfoestrutural DO
Tridngulo Mineiro, apoiando-se em analises geomorfolégicas e geoldgicas para fins
hidrogeoldgicos. A metodologia adotada baseou-se na analise de drenagem, andlise
do relevo e na analise estrutural. A configuracdo morfoestrutural da regido do
Tridngulo Mineiro é ditada principalmente pelo arranjo de lineamentos orientados
segundo a direcdo NW-SE para a bacia do rio Paranaiba e segundo a direcdo EW e
NS para a bacia do rio Grande, associadas a reativacdo de descontinuidades do pré-
Cambriano durante o Terciario, configurando um mosaico de blocos. Na regido
foram reconhecidos oito compartimentos morfoestruturais, subdivididos internamente
em sub-compartimentos. Essa compartimentacdo afeta toda a coluna
litoestratigrafica, tanto do ponto de vista da distribuicdo em area, quanto de sua
espessura. Neste quadro foram individualizadas as depressbes de Gurinhatg,
Comendador Gomes, Limeira D’Oeste entre outras, que apresentam maiores
espessuras de sedimentos, sendo locais indicados para explotacdo do aquifero
Bauru. No entanto para o aquifero Serra Geral, contemplou-se que os alinhamentos
de direcdo NW-SE coincidem com os melhores dados de vazé&o. O periodo Terciario
tem uma importancia fundamental para a regido, tanto na sedimentacdo da
Formacdo Nova Ponte e depdsitos correlatos, quanto no tectonismo deformador

responsavel pela configuracéo da paisagem atual.

Palavras chaves: Morfoestrutural, Hidrogeologia, Geomorfologia, Triangulo Mineiro.
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Abstract

The aim of this work is to study morphostructural compartmentalization based on
geomorphologic and geological analyses. The methodology used was based on
analyses of drainage, relief and in the structural features in the Triangulo Mineiro
region. The morphostructural configuration of the Paranaiba River basin in this region
is controlled mainly by underlying NW-SE discontinuities in the Precambrian
basement that were reactivated during the Tertiary. In the case of the Grande River
basin, the basement structures reactivated in the Tertiary are oriented EW and NS. In
the area, eight main morphostructural compartments were recognized, each of which
can be subdivided into sub-compartments. These compartments affect the whole
litostratigraphic column in terms of its areal distribution as well as its local thickness.
This being the case, the Gurinhatd, Comendador Gomes and Limeira D’Oeste
depressions developed, along with other smaller local thick sediment accumulations,
which are suitable for local exploitation of the Bauru aquifer. In the Serra Geral
aquifer, however, it was determined that the NW-SE structural features are
associated with the highest water yields. The Tertiary period has a fundamental
importance for the area, both in terms of the sedimentation of the Nova Ponte
Formation and chrono-correlated deposits, as well as in the tectonic deformation

responsible for the configuration of the current landscape.

Key words: Morphostructural, Hydrogeology, Geomorphology, Triangulo Mineiro

region.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- Generalidades

A aplicacao de estudos geomorfolégicos na investigacdo estrutural de areas
sedimentares pouco movimentadas ou constituidas por estratos sub-horizontais
pode constituir-se numa técnica extremamente Util para se entender o arcabouco
geoldgico regional e suas decorrentes implicacbes para a avaliacdo do potencial
para recursos hidricos. Tais estudos morfoestruturais baseiam-se na observacao
detalhada do relevo, principalmente no tocante a lineamentos e rede hidrogréfica,
com a intencdo de estabelecer linhas gerais do arcabouco geoldgico estrutural
subjacente. A hip6tese sob consideracdo € a de que determinados padrbes de
formas topograficas andmalas registradas em superficie sejam o reflexo de
estruturas existentes em subsuperficie.

Cabe ressaltar que o termo morfoestrutura, segundo Saadi (1991), refere-se a
uma unidade morfoloégica cujas principais caracteristicas indicam um controle
exercido pelo arcabougo litoestrutural passivamente, ficando a elaboracdo da
paisagem submetida exclusivamente ao agente erosivo, e o termo morfotectdnica
somente deve ser utilizado quando a elaboracdo das formas se processa sob o
controle tectbnico ativo.

A regido do Triangulo Mineiro torna-se interessante para este tipo de estudo,
em vista da sua compartimentacdo e da sua coluna litoestratigrafica, aliado ao
carater inédito do enfoque estrutural regional voltado a hidrogeologia.

Merece destaque o padrao estrutural existente no Triangulo Mineiro com um

conjunto de descontinuidades crustais de dire¢cbes preferenciais noroeste e
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nordeste, localmente leste-oeste, que configuram um mosaico de blocos estruturais,
na forma de “favos de colmeia”, a semelhanca do modelo proposto por Fulfaro et al.
(1982, 1997) para a Bacia do Parana no Estado de Séao Paulo.

A manifestacdo neotectdnica no Brasil pode ser considerada a partir do
Mioceno médio, estando associada ao inicio da deposi¢cdo da Formacéo Barreiras, a
tltima seqiéncia de bacias costeiras e ao fim das manifestagbes magmaticas
alcalinas no nordeste brasileiro (SOARES; LANDIM, 1976; HASUI, 1990)

A partir do final da década de 80, os estudos sobre a atividade tectbnica
cenozoica em Minas Gerais foram intensificados, com destaque para os trabalhos de
Allaoua Saadi (UFMG) e colaboradores na regido de Sao Jodo Del Rei, levando a
sinteses da morfotectbnica do Estado de Minas Gerais (SAADI, 1990; SAADI
VALADAO, 1990; SAADI, PEDROSA SOARES, 1990; SAADI, 1991; SAADI et al.
1991; SAADI, 1992, 2001; FERREIRA, 2001).

Assim, para o desenvolvimento do presente estudo realizou-se uma analise
morfoestrutural na regido do Tridngulo Mineiro, como proposta para se estabelecer o
arcabouco geologico desta area, sua origem e evolugdo, bem como as decorrentes
implicacbes na exploracdo da agua subterranea. Para tanto se utilizou a anélise do
relevo, da rede de drenagem e andlise vetorial para identificar areas de
soerguimento e subsidéncia na regido, assim como setores com diferentes padrdes
de fraturamento.

Esta tese teve o seu desenvolvimento vinculado ao projeto FAPESP N°
99/00323-5: “A Bacia Bauru no Triangulo Mineiro (MG): Anélise de Bacia como
proposta de uma nova estratégia exploratéria para recursos minerais e

hidricos”, coordenado pelo professor Dr. P. M. B. Landim com a participacdo dos
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professores Dr(s). V. J. Fulfaro, A. R. Saad, J. A. de J. Perinotto e o doutorando A.

Batezelli, além da minha pessoa.

1.2 - Localizacéo da area de Estudo

A area de estudo abrange a regido do Triangulo Mineiro, sendo compreendida
entre os paralelos 18°00’00“ e 20°30°’00” de latitude sul e os meridianos 51°00°00” e
47°30’00” de longitude oeste (Figura 1.1). O limite oriental da area engloba parte da

regido administrativa do Alto Paranaiba.

A regido do Triangulo Mineiro ocupa uma area de 52.760 km?, situada no
oeste do Estado de Minas Gerais, inserindo-se numa area de cobertura magmatico-
sedimentar pertencente a Bacia do Parana.

A regido sedia importantes ndcleos urbanos (Uberaba — 215.000 habitantes,
Uberlandia — 398.000, ltuiutaba — 87.000, Araguari — 94.000, Frutal, Prata, Campina
Verde e outras). Trata-se de uma area com atividades agropecuarias e minerarias
(calcario, diamante, argila e agregados), consubstanciando um poélo de

desenvolvimento regional.

1.3- Objetivo

A presente tese teve como objetivo principal efetuar a compartimentacao
morfoestrutural da regido do Triangulo Mineiro, e suas implicacdes no contexto
hidrogeoldgico, obtendo como produtos:

mapa da compartimentagdo morfoestrutural da regiéo;

mapa da compartimentacao topografica; e secundariamente,

determinar as caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas; e
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indicar as areas mais promissoras para locacdo de pocos para producao de

agua subterranea,;
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se as diversas etapas e técnicas que deram

suporte ao desenvolvimento do trabalho.

2.1 — Levantamento bibliogréafico

A pesquisa bibliografica consistiu de levantamento de artigos, dissertacdes,
teses, livros, e relatdrios sobre a metodologia e conceitos referentes ao tema

abordado nesta tese, bem como de informacdes geoldgicas, geomorfoldgicas,

hidrogeoldgicas e estruturais da area.

Para a confeccdo do mapa base utilizouse as cartas topograficas na escala
1: 250.000 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica): Iturama (Folha
SE-22-Z-C), Franca (SE), Quirinopolis (SE-22-Z-A), Prata (Folha SE-22-Z-D),

Uberaba (Folha SE-23Y-C), S&do José do Rio Preto (SF-23-Y-A), Uberlandia (Folha

SE-22-Z-B), e Patos de Minas (SE-23-Y-A).

51°00’

46°30°

1800’

18°00°

19°00’
51

21°00°

Quirinopdlis Uberlandia Pato de Minas
lturama Prata Uberaba
00’
Sao José do Franca
Rio Preto

21°00°

4930’

46°30°

Figura 2.1 — Distribuicdo das cartas topograficas que abrangem a area de estudo.
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Visitou-se diversas empresas perfuradoras de pocos tubulares profundos, que
atuam no Estado de Minas Gerais, a saber: Companhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA (Belo Horizonte - MG), Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais - CPRM (S&o Paulo e Belo Horizonte), Geologia e Sondagens Ltda. -
GEOSOL (Belo Horizonte - MG), Constroli Projeto e Construcdo Civil (Garca - SP),
HIDROSOL POCOS ARTESIANOS (Belo Horizonte - MG), MILITINO POCOS
ARTESIANOS (Uberlandia - MG), AGUA PURA POCOS ARTESIANOS (Uberlandia
- MG), HIDROVIDA (Uberlandia - MG) e SONDAMAR (Piracicaba - SP). Nessas
empresas foram obtidos dados de localizagdo dos pocos tubulares profundos,
incluindo descricdo da coluna perfurada e dados referentes a composicao quimica

das aguas subterraneas.

2.2 —Trabalhos de campo

O levantamento de campo constou de coleta de dados geoldgicos,
reconhecimento e analise de anomalias de relevo e de drenagem, bem como
obtencdo das coordenadas UTM e cota topogréfica dos pocos tubulares profundos
cadastrados junto a COPASA (Companhia de Abastecimento e Saneamento de

Minas Gerais) (Figuras 2.2 e 2.3).

2.3 — Mapa geoldgico
O mapa lito-estratigrafico utilizado neste trabalho foi compilado e modificado
de Barcelos (1984), tendo possibilitado avaliar a influéncia dos litotipos na

configuracéo do relevo da area.
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2.4 —-Mapadarede de drenagem

O mapa da rede de drenagem foi elaborado a partir das cartas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala de 1:250.000.

A andlise da rede de drenagem, como adotada nesta tese, envolveu a
caracterizacdo dos diferentes padrbes da drenagem a partir dos critérios
estabelecidos por Howard (1967) e Summerfield (1991) e uma investigacéo
detalhada das anomalias (capturas, cotovelos de drenagem, etc.). A analise da
morfometria de algumas bacias de drenagem forneceu parametros geomoérficos que
sdo Uteis para identificar areas sujeitas a deformacéo tectoénica.

A rede de drenagem foi hierarquizada de acordo com o proposto por Strahler

(1957) (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Esquema de ordenacao de canais proposto por Strahler (1957).

2.5 - Mapa da compartimentacdo topografica

A metodologia adotada para a compartimentacao topografica foi proposta por
Meis et al. (1982) para a “Bacia do Médio-Baixo Paraiba do Sul”, onde os autores
consideram que as VvariacOes lito-estruturais e/ou tectbnicas refletem no
desnivelamento altimétrico, ou seja, no grau de encaixamento fluvial ou

entalhamento erosivo das encostas.
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O calculo do desnivelamento altimétrico (bacias de primeira e segunda
ordem) é dado pela diferenca de altitude entre a ultima curva de nivel do divisor da
bacia (?hmax) € a mais rebaixada dentro de uma bacia de drenagem de segunda

ordem (?hmin), definindo o indice de dissecacéo do relevo (Figura 25).

drenagem afluente

[ AN = Npg - Ny
\ ] “_ " .

. 2 Ah = [ndice de desnivelamento

1 dtimétrico

1, 2, 3 = Hierarquia da rede de
drenagem

h S~

min drenagem coletora

Figura 2.5 — Bloco diagrama esquematico da obtencao do indice de desnivelamento (?h).

As classes ou intervalos de desnivelamento sédo estabelecidos com base no
conhecimento prévio da geomorfologia regional, para elaborar o mapa da
compartimentagéo.

ApOs a obtencéo dos valores de ?h para as bacias de segunda ordem na area
de estudo, juntam-se as bacias com o mesmo hdice e separam-se as de valores
diferentes através da delimitacdo de interflivios e divisores. Na area de trabalho, por
tratar-se de rochas sedimentares, além dos critérios acima citados, optou-se por
usar em conjunto as rupturas de relevo para separacéo das zonas.

Os perfis de varredura foram elaborados para detectar as relacdes intra e
intercompartimentos. Os perfis foram tracados em direcbes longitudinais e
transversais a area estudada, numa faixa de 8 cm no mapa na escala 1:250.000,
anotando as cotas dos pontos culminantes dos divisores e interfluvios. O tracado dos

perfis foi orientado pela geometria dos compartimentos.
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2.6 — Mapa hipsométrico
Para o mapa hipsométrico foram estabelecidas onze classes altimétricas,

permitindo visualizar a distribuicdo espacial do relevo da area.

Classes (m)

300 - 400

400 - 500

500 - 600

600 - 700

700 - 800

800 - 900

900 - 1000

1000 - 1100

1100 - 1200

1200 - 1300

> 1300

2.7 — Mapa da compartimentagédo morfoestrutural

O mapa da compartimentacdo morfoestrutural foi obtido a partir da extracao
dos lineamentos de drenagem e relevo, tendo possibilitado a delimitacdo de oito
compartimentos para a area. Perfis topograficos e geoldgicos foram construidos para

auxiliar na caracterizacéo desses compartimentos.

2.8 —Mapa de orientacéo dos canais de primeira ordem
Esta analise foi realizada para a area do Triangulo Mineiro, onde extraiu-se 0s

canais de primeira ordem de acordo com o proposto por Centamore et al. (1996). O
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diagrama de roseta foi gerado para determinar a orientagdo preferencial destes
canais, pois estas direcdes podem relacionar-se com as fases tectdnicas mais

recentes.

2.9 — Mapa de lineamentos

O termo “lineamento” neste estudo corresponde ao elemento de drenagem ou
relevo linear, simples ou composto, continuo ou descontinuo, da superficie terrestre,
cujas partes estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que
difere distintamente dos padroes de feicbes que l|hes sdo adjacentes e,
presumivelmente, reflete um fenémeno de subsuperficie (SOARES; FIORI, 1976).

Para esta analise foram utilizadas imagens de satélite, Landsat —7 TM (todas
as bandas), na escala 1:250.000, com a finalidade de extrair os segmentos retilineos
da drenagem.

Apds a extracdo dos lineamentos, estes foram digitalizados no programa
Autocad 2000; estes dados foram utilizados na analise vetorial e também para a

confeccao da compartimentagao morfoestrutural.

2.10 — indices geomorficos

indices geomorficos sdo Uteis em estudos tectdnicos porque podem ser
utilizados para uma rapida avaliacdo de grandes areas e pela facilidade da obtencéo
dos dados em mapas topograficos e fotografias aéreas (KELLER; PINTER, 1996).
Os indices utilizados para quantificar esta atividade tectdnica nesta tese sao: fator de

assimetria e fator de simetria topogréfica transversal, quais sejam:
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?Fator de assimetria (FA)

O indice fator de assimetria (FA) foi desenvolvido para detectar basculamento
tectbnico na escala de pequenas bacias de drenagem até grandes areas (KELLER;
PINTER, 1996).

O fator de assimetria é definido como (Figura 2.6):

FA =100 (A/A)
Onde,
FA = fator de assimetria da bacia de drenagem

A = area da bacia a direita do rio, olhando para jusante
A = &rea total da bacia

FA =100 (A/A)

FA = fator de assimetria
da bacia de drenagem

A = area da bacia a direita
do rio (a jusante)

A= area total da bacia

Basculamento

_————————————
Figura 2.6 — Fator de assimetria da bacia de drenagem (KELLER; PINTER, 1996).

Considera-se que as bacias sdo estaveis ou simétricas quando apresentam
valores do fator de assimetria proximos ou iguais a 50; valores maiores ou menores

gue 50 sugerem basculamento da margem esquerda ou direita, respectivamente.

?Fator de simetria topogréfica transversal (T)
O fator de simetria topogréfica transversal indica a migragéo preferencial do
canal perpendicular ao eixo da bacia de drenagem (COX, 1994; KELLER; PINTER,

1996), o que pode indicar basculamentos. Assim, definido (Figura 2.7):
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T=Da/Dy
Onde,
T = fator de simetria topografica transversal
Da = distancia da linha média do eixo da bacia de drenagem até a linha média do
meandro ativo
Dd = distancia da linha média da bacia ao divisor da bacia

Em uma bacia perfeitamente simétrica o fator de simetria transversal (T) é

igual a 0, com 0 aumento da assimetria, 0 T aumenta e se aproxima do valor 1.

T=D/D, >
T = fator de simetria
topogréfica transversal

D, = distancia da linha média
da bacia de drenagem até a

linha do meandro ativo \
D, = distancia da linha média

da bacia de drenagem até ao

divisor da bacia

Figura 2.7 — Fator de simetria topografica transversal (COX, 1994; KELLER; PINTER, 1996).

2.11 — Andlise de dados vetoriais
A aplicacdo da analise de dados vetoriais na investigacao estrutural de areas
sedimentares pode constituir-se numa técnica extremamente Util. Tais estudos

morfoestruturais baseiam-se na observacgédo detalhada do relevo, principalmente no
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tocante a lineamentos e rede hdrogréfica, com a intencdo de estabelecer linhas
gerais do arcabouco geologico estrutural subjacente. A hipotese sob consideracao é
a de que determinados padrdes de formas topograficas andmalas registradas em
superficie sejam o reflexo de estruturas existentes em subsuperficie.

Ponte (1969) descreveu as bases fundamentais da técnica de analise de
tendéncia vetorial, verificando sua aplicacdo pratica, para prospec¢do de petroleo,
em uma area da bacia de Sergipe-Alagoas. Esta técnica aplicada a bacias
sedimentares permite, num estagio preliminar de investigacdes, a selecdo imediata
de areas prospectivas, visando a obtencdo do padrdo estrutural de areas pouco
perturbadas e a deteccdo de estruturas profundas cobertas por extratos horizontais.
Baseia-se no principio de que as camadas sedimentares sdo depositadas
originalmente em posicdo horizontal, e que as formas topograficas que se instalam
sobre essas rochas sao controladas apenas pelas estruturas, ja que se considera
gue a litologia e o clima sdo razoavelmente uniformes. Analisando-se, portanto, a
rede de drenagem é possivel relacionar as anomalias da superficie topografica e a
dos padrdes de fraturamento as estruturas tectdnicas de profundidade, partindo do
pressuposto de que sdo estas que condicionam a evolucdo das formas de relevo.

Para esta analise utilizou-se o mapa de lineamentos, onde determinou-se as
coordenadas UTM do ponto médio dos tracos usando o comando “midpoint” do
Autocad, comprimento e o angulo, numa célula de 20 x 20 km (Figura 2.8). Estes
dados posteriormente foram tratados no programa Oriana, para determinar o vetor

médio de cada célula.
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Figura 2.8 — llustracdo esqueméatica mostrando os tracos de fratura e a designacdo adotada
para a identificacdo de cada fratura para posterior obtencdo do vetor médio.

2.12 - Tratamento estatistico dos dados
? Analise de superficie de tendéncia (trend surface analyis)

Pela aplicacdo da analise de superficie de tendéncia consegue-se
separar dados mapeaveis em duas componentes: uma de natureza regional,
representada pela propria superficie, e outra que revela as flutuacdes locais,
representadas pelos valores residuais. Na deteccdo de anomalias, 0 que interessa
sao os residuos e calculam-se, entdo, superficies de baixo grau com os respectivos
mapas de residuos positivos e negativos (LANDIM, 1998).

O modelo para a representagdo da superficie pelo método dos
polinbmios ndo-ortogonais é:

z (x,y) = [@o+aiX + azyi+ asx’ + asxX +asy’ + ...] + ei(x,y) ,

onde z(x,y) € a variavel mapeada em funcéo das coordenadas % e y; e
ei(x,y) representa os residuos, ou seja, a fonte ndo sistemética de variacdo. Por
exemplo, a representacdo de uma superficie linear & dada por :

zi(x,y) = ap+aix +agy + e

Para o calculo dos coeficientes a, dispde-se os dados num sistema

matricial:
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X A% AZXI gaif‘?azm
Gy, dzx 4y A B2Yp

(XY) . (A) =(2)

Multiplicando ambos os termos pelo inverso de (XY),
(XY)™ (XY) . (A) = (XY). (2);
como (XY) 1 (XY) =1, matriz de identidade e (I). (A) = (A)
(A) = ( XY)1. (2), significando que para o célculo de vetor de coeficientes (A) basta

inverter a matriz ( XY) e multiplicar esse resultado pelo vetor (Z).

? Andlise de tendéncia vetorial

Segundo Landim (1998), um grande numero de atributos geolégicos pode ser
representado por linhas ou planos, e a sua medida resulta em dados angulares,
consistindo em azimutes para linhas no plano horizontal e azimutes mais angulo de
mergulho para linhas no espaco tridimensional. Embora um plano seja representado
pela sua direcdo e mergulho, pode-se facilmente determinar uma linha perpendicular
a ele e, em consequéncia, andlises estatisticas de conjuntos de dados para linhas e
planos tornam-se analogas.

Medidas angulares sao sempre obtidas em funcdo de uma origem arbitréaria,
enquanto observagfes lineares, por outro lado, tém uma preferéncia definida, e
assim a teoria estatistica baseada em escalas numéricas lineares nem sempre pode
ser aplicada as medidas angulares. Nesse caso, 0 estudo estatistico baseia-se na
chamada distribuicdo circular normal, em que se procura verificar se a distribuicéo
estudada é uniformemente distribuida em um circulo, tendo como ponto de origem o

seu centro, ou nao. Se a distribuicdo circular unimodal, na qual predomina apenas
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uma direcéo preferencial, e em situagées mais complexas, ocorre uma distribuicéo
polimodal, em que predominam duas ou mais dire¢des preferenciais.

Em virtude da natureza angular dos dados direcionais, para a somatéria em
uma amostra, tendo sido medidos n angulos A; (;f = 1, 3, ..., n), encontram-se
preliminarmente os cos A; e 0s sen A, e 0s componentes do vetor médio da amostra
seré calculado segundo:

C=1/nd cos A;
S=1/na senA;

A divisdo da soma algébrica dos senos (S) pela soma algébrica dos co-senos
(C) fornecerd um valor (A), e o vetor médio ou direcdo do vetor resultante (V) sera
calculado pela formula:

V = arctan A, se tanto S como C for > 0.

SeC<0,ovetormédioseraV+P;seS<0eC>0,o0vetorseraV=2P

A magnitude, isto é, o comprimento do vetor resultante, sera dado pela
férmula:

R=0C 2+ 0s?

e a razao de consisténcia (R), pela formula:

R =R/n

O vetor médio (V) indica a direcéo preferencial existente; R € uma medida do
comprimento do vetor resultante, e R € uma medida de concentracdo dos valores em
torno do vetor médio, e ter4 valores entre 0 e 1; quanto maior R, maior sera a
probabilidade de ndo-uniformidade presente ou de concentracao de valores.

Um grupo de observacdes (ou de vetores individuais) tem um vetor médio que
pode ser obtido combinando-se cada um dos vetores individuais. O vetor médio

apresenta duas propriedades: direcdo (equivalente ao angulo médio) e comprimento
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(equivalente a variancia dos dados). O comprimento varia de 0 a 1; valores maiores
indicam que as observacfes estdo agrupadas mais proximas em torno da média do
que os valores mais baixos. Zero indica méaxima dispersdo e 1 maxima
concentracao, ou seja, quanto maior o valor obtido, maior sera a probabilidade de
nao-uniformidade presente. Para essas medidas de concentracdo vetorial e
respectiva distribuicao circular foi utilizado o programa Oriana.

Neste programa, pode-se calcular as seguintes estatisticas basicas:

a. Vetor médio

b. Comprimento do vetor médio

C. Concentragao

d. Variancia circular

e. Desvio padréo circular

f. Erro padrado da média, com intervalos de confianga de 95 a 99%
g. Teste de uniformidade circular de Rayleigh
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CAPITULO 3 - SINTESE DE CONCEITOS SOBRE
NEOTECTONICA

Estudo neotectdnico na regido do Triangulo Mineiro € de suma importancia
para elaboracdo do quadro de reestruturacdo da paisagem que ocorreu durante o
Terciério, e aplicado a hidrogeologia.
3.1- Aspectos da drenagem

Padrbes de drenagem sao influenciados por muitos fatores, incluindo
variacfes climaticas e litolégicas, mas a estrutura geoldgica é o fator global mais
importante (SUMMERFIELD, 1991).

A analise da rede constitui uma excelente ferramenta para estudos tecténicos;
os sistemas fluviais sdo sensiveis a ajustes por falhas ou deformacdes regionais, e
como resultado, € possivel usar as perturbacfes nesses sistemas para localizar,
caracterizar e quantificar atividades tecténicas recentes (KELLER; PINTER, 1996).

Os padrdes de drenagem que freqientemente sao associados com controles
tectdnicos estdo ilustrados na figura 3.1 e suas caracteristicas estédo listadas na

quadro 3.1.
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Quadro 3.1: Classificagdo dos padroes de drenagem

(SUMMERFIELD, 1991).

relacionando controle estrutural

Tipos Descricdo Controle estrutural

Dendritico Sem evidéncias de orientacdo dos canais. Sedimentos horizontais ou rochas
Arranjo tipo galhos de arvore. cristalinas homogéneas. Falta de

controle estrutural em rochas de
resisténcia uniforme.

Paralelo Canais regularmente espacados e paralelos, ou || Falhas pocou espag¢adas, dobras
subparalelos. Tributarios unidos por angulos monoclinais ou isoclinais.
agudos.

Radial Canais fluem a partir do centro. Cones vulcanicos, domos.

Trelica A direcéo preferencial da drenagem é Unidades sedimentares inclinadas
perpendicular a secundaria. A drenagem ou dobradas alternando camadas
principal se une a secundaria em angulo reto, resistentes/ baixa resisténcia.
sendo a secundaria paralela a principal.

Retangular A drenagem forma uma rede perpendicular com | Juntas ou falhas.
duas direcGes desenvolvidas.

Anelar Rios principais tem um padrdo circular com os Domos erodidos em sedimentos
subsidiarios. alternando camadas resistentes/

baixa resisténcia;

Centripeto Canais fluem para o centro. Caldeiras, crateras, bacias

tectdnicas.
A - Dendritico B - Paralelo C - Radial
D - Trelica E - Retangular F - Anelar

G - Centripeto

0

5
L |
m

0 500
E—
m

(B-F) (AeG)

Figura 3.1 — Tipos de drenagem relacionados com controles

1991).

estruturais (SUMMERFIELD
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Segundo Bishop (1995) existem trés formas de rearranjo de drenagem:

- captura (piracy) — envolve a captura de uma drenagem por um sistema de

drenagem adjacente o qual apresenta erosdo remontante mais agressiva

(Figura 3.2a).

- desvio (iversion) — envolve o redirecionamento de drenagem para uma

nascente adjacente através de um conjunto e mecanismos de ruptura de

divisor, incluindo migracdo de canal, tectonismo ou avulsdo -catastrofica

atraves de fluxos de elevada magnitude (Figura 3.3).

- decapitacdo (beheading) — consiste na apropriacdo de uma area de

nascente de um rio para um outro, sem preservacao das linhas de drenagem

da area de nascente subtraida (Figura 3.4).

Outras evidéncias de rearranjo de drenagem sao:

- “elbow of capture” (cotovelo) — O ponto no qual ocorre a captura, indicado
por uma mudanca na direcdo do canal da ordem de 90° sendo
provavelmente a evidéncia de rearranjo de drenagem mais frequente
(BISHOP, 1995).

- “barbed drainage” ou “fish-hook palaeo-drainage” — rede de drenagem
caracterizada por muitos cotovelos (BISHOP, 1995).

- “wind gap” — depositos fluviais entre o cotovelo de captura e as novas
cabeceiras (BISHOP, 1995).

- “knick point” — rejuvenescimento da cabeceira. Pode ser encontrado no rio
capturado ou a montante do cotovelo de captura, refletindo a diferenca

altimétrica entre as duas drenagens envolvidas (BISHOP, 1995).
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Figura 3.2 — Formas de rearranjo de drenagem através de captura (iracy), a linha tracejada
representa o divisor de drenagem. (@) ilustra a formacédo de “barbed drainage” por extensao de
cabeceira; (b) e (c) ilustram captura por intrusdo lateral em um tributario adjacente (b) ou

migracao lateral de um

rio para capturar um tributario adjacente (c).

Espera-se um

rejuvenescimento da cabeceira no rio capturado, no ponto de captura ou a montante do ponto de
captura. i, ii e iii indicam a evolucéo da forma de rearranjo no tempo (BISHOP, 1995).

(@

(b)

Eixo de soerguimento

'."wind gap

i)

tectonismo

e - — -

Migracéo lateral ou

i)

e e e a — =

Figura 3.3 — Formas de rearranjo de drenagem através de “diversion” como resultado de
migracao lateral ou tectonismo. (a) ilustra a formacéo de “barbed drainage” e (b) ilustra
desvio para uma bacia de drenagem adjacente (BISHOP, 1995).
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i) 4

i) /

Figura 3.4 — Rearranjo de drenagem através de decapitacdo, envolvendo transferéncia de
area de drenagem entre cabeceiras (BISHOP, 1995).

3.2 — Aspectos do relevo
Atualmente existe uma consideravel lista de indicadores geomorfolégicos da

atividade tectdnica (Quadro 3.2) (COOKE; DOORNKAMP, 1990).
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Quadro 3.2: Indicadores geomorfolégicos de atividade neotectdnica (COOKE; DOORKAMP,
1990).

Diretos Indiretos
Emerséao de recifes de corais Respostas de canais de drenagem
Deslocamento de praias datadas Mudancas a jusante na sinuosidade do rio
Deformacéo de contornos de costa Capturas de rio
Deslocamento da configuragdo da linha de| Taxa de sedimentacéo
costa
Distorcdo dos terragos aluviais Disposicao fluvio-glacial

Segmentacao e deformacédo dos leques aluviais | Formacédo de lagos

Deslocamentos de terracos datados

Mudancas na profundidade de lagos

Deslocamento de fei¢cdes glaciais

Arqueamento de superficies planalticas

Deslocamentos de estruturas sintéticas

Estruturas de cavemas fraturadas

Escarpa de falhas

Spur e facetas

Shutter ridges

Separacao de terracos de rios

Rios reversos

Deslocamentos de estruturas construidas pelo
homem

Falhas normais e reservas podem criar escarpa de falhas, onde o angulo
inicial refletirdA o mergulho do plano de falha. Escarpas de falhas sdo formadas
somente onde uma falha quebra a superficie, mas a erosdo e o entalhe podem
rapidamente destruir a forma original e reduzir a inclinacdo da encosta para um
angulo de estabilidade entre 20 e 40°. Quando estas desaparecem lateralmente, s&o
substituidas por falhas de deslocamento, escarpas em “echelon” podem ser
formadas (Figura 3.5). O fluxo de agua do bloco alto para o baixo formando canais
(“gullies” ao longo da escarpa caracteriza as facetas triangulares (Figura 3.6)
(SUMMERFIELD, 1991).

Falhas direcionais produzem um intrincado leque de feicOes. Estas feicdes
incluem, vales lineares, shutter ridges (deslocamento da topografia, onde se move
lateralmente a crista de um lado da falha contra a vertente do outro lado), deflexdes
de canais em angulo obliquo, deslocamentos de canais (offset) e sag pounds

(depressobes formadas ao longo da falha) (Figura 36 e 3.7) (SUMERFIELD, 1991).
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Figura 3.5 — Bloco diagrama mostrando varias formas de escarpa de falha e feigdes erosivas
associadas: (A) escarpa de falha terminando lateralmente; (B) escarpas em “echelon” a
direita e desenvolvimento de “gullies” e facetas triangulares a esquerda (SUMMERFIELD,

1991).

Deslocamento de canal de drenagem

Escarpa Linear ridge Deslocamento de canal de drenagem
Vale linear Spring Sag pond Shutter ridge
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Figura 3.6 Principais feicdes de
(SUMMERFIELD, 1991).
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Figura 3.7 — Bloco diagrama mostrando a formagéo de “shuter-ridge” por falhamento
transcorrente sinistral (SUMMERFIELD, 1991).
3.3 - Neotectdnica
3.3.1- Generalidades

O termo neotectdnica foi definido por Obruchev em 1948 (apud SAADI, 1992),
para referir-se aos movimentos mais recentes da crosta terrestre, compreendendo o
intervalo entre o final do Terciario e a primeira metade do Quaternario.

A Comisséo de Neotectonica da International Quaternary Association (INQUA,
1978) atribuiu a Neotectbnica o estudo de “qualgquer movimento da Terra ou
deformacdo do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos e origem,
independentemente da idade de inicio, implicagcbes praticas e extrapolacdes
futuras”.

Embora as opinides da maioria dos autores tenham sido expressas de
maneiras diferentes, h4 uma concordancia sobre a relacdo obrigatoria entre
neotectbnica e configuracdo da morfologia atual, independentemente de limites

relacionados com a idade das feigOes estudadas (SAADI, 1992).
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3.3.2— Quadro neotectbnico brasileiro

Segundo Hasui (1990), o quadro neotectdnico brasileiro insere-se num
cenario de uma placa litosférica em movimento para WNW, com movimentos
epirogenéticos positivos e, menos expressivamente, negativos. A expressao
estrutural ocorre da movimentacdo se da por falhas, de carater ressurgente,
condicionada por zonas de cisalhamento e suturas ligadas a estruturagdo de
primeira ordem. E a geomorfologica se da pelo condicionamento de extensas areas
de erosdo e de sedimentacdo, de que decorrem inimeros aspectos geoldgicos e
geomorfologicos, cambiantes no tempo e no espaco. As tensdes impostas a placa
sédo decorrentes de um binario dextral com eixo horizontaol de tensdo méaxima
(compresséao s;) em torno de WNW-ESSE.

Segundo Saadi (1993), a Plataforma Brasileira foi afetada por deformacdes
tectdnicas cenozoicas que aproveitaram preferencialmente as linhas de fraqueza
crustal pretéritas. O resultado final é expresso por sua compartimentacdo em micro-
placas delimitadas por descontinuidades crustais resultando da reativacéo,
geralmente em regime transcorrente, dos mais expressivos lineamentos pré-
cambrianos brasileiros. Do ponto de vista geocronoldgico, Saadi (1993) prop6s, em
carater preliminar, uma correspondéncia dos pulsos neotectonicos da Plataforma
Brasileira com o0s eventos orogénicos andino. O primeiro pulso (Eoceno-Oligoceno)
deve corresponder ao inicio do periodo neotectonico, com a instalacdo do “Sistema
de rift da Serra do Mar”, das bacias do Quadrilatero Ferrifero e com o comeco da
Sedimentacgao Barreiras (Fm. Serra do Martins). O segundo pulso (Plioceno), seria
responsavel pela instalacdo do “rift de Sado Joao Del Rei”, da Formacao Guararapes
(formacao intermediaria do Gr. Barreiras) e da Fm. Solimdes, além do soerguimento

de varias areas e da formacédo de inUmeras bacias lacustres isolada. Um terceiro
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pulso (Pleistoceno Médio a Inferior) seria responsavel por: emersdo da maior parte
do litoral e basculamento das falésias nas regides norte e nordeste, deformacéo e/ou
inversdao de bacias sedimentares anteriormente formadas (e. g., Bacia de Séo
Sebastido da Vitéria) e soerguimento generalizado da Plataforma Brasileira (SAADI,

1993).

3.3.3 - Quadro neotecténico da regido Sudeste

A aplicacdo dos estudos geomorfolégicos para caracterizar o efeito da
tectdnica no modelado do relevo deve-se principalmente aos estudos de Martonne
(1943) e King (1956), ambos estudaram as superficies de eroséo do Brasil Oriental.

Os trabalhos que relacionam processos tectbnicos recentes na regido sudeste
datam da metade do século XX, tendo sido realizados Freitas (1944, 1951), Ruellan
(1944), Brajnikov (1947), Guimaraes (1951), Ab’'Saber (1954), Ab’Saber & Bernardes
(1958), Almeida (1967, 1969), Bjornberg (1965, 1969), Bjornberg et al. (1971),
Soares e Landim (1976).

Riccomini (1989) designou de Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) a
feicdo tectbnica desenvolvida numa estreita faixa alongada e deprimida de direcéo
ENE, que engloba as bacias de Curitiba no Estado do Parana, Sdo Paulo e Taubaté
no Estado de S&o Paulo, Volta Redonda, Itaborai e Barra de S&do Jodo no Estado do
Rio de Janeiro, e os grabens de sete Barras (SP) e da Guanabara (Rio de Janeiro).
No Paledégeno (Eoceno — Oligoceno) teria ocorrido a formagdo da depresséo
original, um hemi-graben, continuo na por¢cdo compreendida pelas atuais bacias de
Séo Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, como resultado de esforgos trativos
de direcdo NNW-SSE, impostos pelo basculamento termomecéanico na Bacia de

Santos. No Neogeno (Mioceno, possivelmente) ocorreu o inicio do tectonismo
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deformador associado a um binario transcorrente sinistral de direcdo E-W,
responsavel pela geracdo dos altos estruturais (e.g., Aruja e Queluz) e de bacias
pull-apart. O inicio do Pleistoceno Superior foi marcado por uma fase de estabilidade
tectbnica e, posteriormente, por nova deformacdo relacionada a um binario
transcorrente dextral, de direcdo E-W; no Holoceno, ocorreu extensao de direcao
WNW-ESSE.

A evolucdo morfotectbnica da regido sudeste vincula-se a um regime
extensional durante o Mesozoico-Paledgeno relacionado com a fragmentacdo do
Gondwana, enquanto que o Neoégeno-Quaternario reflete um regime tecténico
intraplaca, com movimentacdo transcorrente que se particiona em compartimentos
com dindmica prépria. O Mesozbico-Paledgeno caracteriza-se por um soerguimento
regional ligado a reativacdo Sul-Atlantiana, associando intrusdo de diques de
diabasio e corpos de rochas alcalinas e desnivelamentos através de falhas
predominantemente NE-SW. O Oligoceno é marcado pela atividade de falhas
normais NE-SW, inclinadas para SE, gerando grabens terciarios e delineando as
serras da Mantiqueira e do Mar. Na regidao do Planalto Atlantico ndo existiu um
sistema de drenagem bem desenvolvido, ao contrario da borda da Bacia do Parana,
onde h& evidéncias de intensa dissecacdo do relevo por um sistema de drenagem
bem desenvolvida, com densidade média a alta orientada preferencialmente
segundo N-S. No Nedgeno-Quaternario individualizaram-se varios compartimentos
morfoldgicos com dominancia de estruturas transpressivas, transtensivas e
direcionais, representando forte particdo de strain (HASUI et al., 1998).

Segundo Hasui e Morales (2001), a partir do Tridssico até o Paledgeno,
incidiram na regido sudeste 0s processos termotectdnicos referidos como

Reativacdo Sul-Atlantiana ou Wealdeniana, com os fendmenos de deformacao
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continental que culminaram com a ruptura e separacdo entre a América do Sul e a
Africa, desenvolvimento de margem continental passiva e abertura do Oceano
Atlantico. Esse tectonismo acarretou movimentos de blocos sob regime tectbnico
distensivo, gerando soerguimentos (Alto Paranaiba, Mantiqueira e outros),
alcamentos e abatimentos de blocos por falhas (horsts e grabens), criando os
grandes tracos do relevo (serras do Mar, da Mantiqueira e outras), altos e
depressdes (arcos, bacias), e possibilitou derrames vulcanicos (basaltos toleiticos no
limiar Jurassico/Cretaceo), intrusfes (diques de diabasio sincronos aos derrames
basalticos; chaminés e diques alcalinos, no Cretaceo a comeco do Paleogeno), bem
como sedimentacdo. No Cretaceo Inferior (Aptiano) até o Eoceno ocorreu
subsidéncia na Bacia de Santos e acumulag¢é@o da maior parte dos seus sedimentos.
No interior paulista, a atividade tectbnica se atenuou, ocorrendo a deposicédo do
Grupo Bauru (Cretaceo Superior). No Paledgeno, sedimentos acumularam-se nas
bacias de Itaborai, Volta Redonda, Resende, Taubaté, Sédo Paulo, Sete Barras e
Curitiba. Ao Neodgeno-Quaternario atribuem-se na regido sudeste depoésitos
sedimentares, feicoes estruturais, sismicidade e afeicoamento do relevo.

Para o Estado de Minas Gerais, Saadi et al. (1991) esbocou um quadro
morfotectdnico regional composto por trés grandes compartimentos (Figura 3.8):

1. compartimento da regido sul e sudeste de Minas Gerais, que se estende

ao sul do Rift de S&o Joao Del Rei e alcanca o sistema de riftes da Serra do

Mar em Sao Paulo e Rio de Janeiro. Sendo controlado por movimentos de

falhas transcorrente de direcbes NE-SW a ENE-WSW e basculamentos de

blocos de SE para NW e consequientes escalonamentos entre os topos da

Mantiqueira e a calha do rio Grande;
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2. compartimento que abrange a extremidade sul da area do Craton do S&o
Francisco e o Alto Parnaiba. A reativacdo de feicOes preexistentes,
basicamente zonas de empurrdo articuladas com planos de descolamento,
permitiu a ocorréncia de basculamentos divergentes para WNW e para E a
partir de um eixo central de arqueamento de direcdo NS passando pela
porcgéo central da area do Craton do S&o Francisco; e

3. compartimento da regido das bacias orientais nos vales dos rios Doce e
Jequitinhonha, controlado por falhas de direcbes NNW-SSE e NE-SW: a
primeira de carater transcorrente sinistral e a segunda direcdo originou o

Graben de Virgem da Lapa.

3.3.4 - Sismicidade daregido sudeste

Mioto e Hasui (1982) e Hasui (1990) definiram sete zonas sismogénicas para
a Regidao Sudeste: Bom Sucesso, Pinhal, Caxambu, Cunha, Cabo Frio, Campos e
Cananéia ou Paranagua (Figura 3.9). Estas zonas coincidem em parte com as
guatro zonas sismo-tectdnicas propostas pela UnB em 1979, descritas como regides
(Figura 3.10): 1 — nordeste de Sdo Paulo e sudoeste do Rio de Janeiro; 2 — norte do
Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo; 3 — Cananéia a Floriandpolis e 4 — direcéo e
porcdo do curso do Rio Grande (norte-nordeste de S&o Paulo e Vale do Rio
Grande).

A zona sismogénica do Rio Grande inclue os sismos induzidos pelas
barragens-reservatério de Marimbondo, Volta Grande/Porto Colémbia e aqueles
associados a extracdo de agua de pocos profundos como os de Nuporanga; também
0s sismos naturais de Orlandia, Barretos, Frutal e Nuporanga. A maior magnitude é

do sismo de Conceicdo das Alagoas (MG) que atingiu 4.2. Seus limites envolvem
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segmentos das suturas de Presidente Prudente e Ribeirdo Preto a oeste e leste,
pela sutura de Iltumbiara a nordeste e em parte pela sutura de Alterosa, situando-se

praticamente no interior da Provincia Tectdnica do Parana (MIOTO, 1990).

++
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Figura 3.8 - Estruturacdo neotectdnica de Minas Gerais (Saadi et al., 1991).
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Figura 3.9 — Mapa das zonas sismogénicas de parte do Sudeste Brasileiro (MIOTO; HASUI,
1982).
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Figura 3.10 — Mapa de isossistas do sudeste Brasileiro utilizado pela UnB em 1979 para
inferir risco sismico através do método deterministico (MIOTO, 1990).
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DA AREA

4.1 - Geomorfologia

A regido do Triangulo Mineiro insere-se num conjunto de revelo denominado
de planaltos e chapadas da Bacia Sedimentar do Parand, inserida na sub-unidade
Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do Parana (RADAM, 1983).

Ocorrem na regido cinco categorias, que sdo: area de chapada, areas de
relevo pouco dissecado, areas de relevo dissecado, areas de relevo residual e areas

de planicie fluvial (SIQUEIRA; ROSA, 1998) (Figura 4.1).

Tabela 4.1: Area ocupada pelas diferentes categorias geomorfologicas (SIQUEIRA; ROSA,
1998).

Categorias km? %
Area de chapada 1.940 3,7
Area de relevo pouco dissecado 40.376 76,5
Area de relevo dissecado 7.272 13,8
Area de relevo residual 2.507 4,7
Area de planicie fluvial 665 1,3
Total 52.760 100

Segundo Baccaro (1991) a regido pode ser dividida em:

Area de relevo intensamente dissecado — correspondendo & borda da extensa
chapada Araguari-Uberlandia, estendendo-se entre os rios Paranaiba e
Grande, que vem sendo intensamente dissecada, entalhada pelos seus
afluentes. As feicdes morfoldgicas desse compartimento estéo relacionadas a

litologia, representada pelo basalto e pelas rochas do Grupo Araxa,
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predominantemente, com uma presenca menos significativa dos arenitos do
Grupo Bauru e dos sedimentos do Cenozaico.

Area de relevo medianamente dissecado — apresenta topos nivelados entre
750 e 900 metros, com formas convexas e vertentes entre 3 e 15° de
declividade. A Formacdo Adamantina é a mais representativa na area,
recobertada em grandes porcbes pelos sedimentos inconsolidados do
Cenozdico, sobreposta ao basalto da Formacéao Serra Geral.

Area de relevo residual — caracteriza-se por bordas escarpadas, erosivas, de
até 150m, em contornos irregulares, com declividades que podem atingir 45°.
Corresponde as por¢cdes mais elevadas em topos de divisores de agua das
principais bacias entre 800 e 900m. Apresenta relevo intensamente dissecado
com formas convexas nas vertentes. Apresenta uma litologia vinculada aos
arenitos da Formacéo Marilia, mantendo as bordas escarpadas, sustentadas
pela intensa cimentagéo carbonética e/ou silicosa.

Areas elevadas de cimeira entre 950 e 1050 m, com topos planos, amplos e
largos — baixa densidade de drenagem e vales com pouca ramificacdo de
drenagem, \ertentes com baixas declividades entre 3 e 5°, sustentadas pelos

arenitos da Formacao Marilia, recoberta pelos sedimentos do Cenozaico.
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4.2 - Solos

Na éarea foram identificadas oito categorias de solos: latossolo vermelho-
escuro alico, latossolo vermelho-amarelo élico, latossolo vermelho-escuro distrofico,
latossolo roxo distréfico e eutrofico, podzolico vermelho-amarelo distréfico e

eutrofico, cambissolo alico e eutréfico, glei humico alico e distrofico, e areia

quartzosa dlica (SIQUEIRA; ROSA, 1998) (Figura 4.2).

Tabela 4.2: Area ocupada pelos diferentes tipos de solos (SIQUEIRA; ROSA, 1998).

Categorias km? %
Latossolo vermelho-escuro alico 32.253 61,1
Latossolo vermeelho-amarelo alico 1.661 3,2
Latossolo vermelho-escuro distrofico 3.189 6,0
Latossolo roxo distréfico e eutrofico 10.188 19,3
Podzélico vermelho-amarelo distrofico e eutrofico 3.016 57
Cambissolo alico e eutrofico 1.278 2,4
Glei humico alico e distrofico 797 1,6
Areia quartzosa alica 378 0,7
Total 52.760 100,0

A tabela 4.3 apresenta as principais caracteristicas dos tipos de solo

mapeados no Triangulo Mineiro.
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Tabela 4.3: Principais caracteristicas dominantes dos solos

mapeados (SIQUEIRA ROSA,

1998).
Solo Horizonte Cor Textura Litologia Relevo
Caracteristico Dominante
Lea B latossdlico 2,5YR Média Arenito Plano e suave
ondulado
Lva B latossdlico 2,5YR Média Arenito Plano e suave
ondulado
Led A fraco a moderado 2,5YR Muito argilosa || Basalto ondulado
LRd B latossdlico 2,5YRe Argilosa a|l Arenito Plano e suave
Lre 10YR muito argilosa ondulado
Pvd B textural 5YR e argilosa Arenito Suave ondulado
Pve 10YR a forte ondulado
Ca B cambico 5YR e 2,5YR | Média Variadas Suave a forte
Ce ondulado
HGHa | A chernozénico Cinza a preto || Areno-argiliosa || Sedimentos Plano
HGHd | ou proeminente (horizonte heterogénea areno-argilosos
superficial) de depésitos
aluvionares
holocénicos
Aga A — C sequencial 2,5 YR e 5YR |[arenosa arenito Plano a suave

ondulado

Corsi, A. C. - Compartimentagdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospeccédo de Recursos Hidricos



51°00°

47°30"
I

18°00—

MinasGerais

2 \
= \

.
< (
.

Mata Grassa da Sul

. , SéoPaulo

X 1032 2 026km
20°30—

|
51°00’ 47°30’

Legenda
Latossolovermelho-escurodlico
Latossolovermelho-amareloalico

Latossolovermelho-escurodistréfico
Latossoloroxodistréficoe eutréfico

Podzélicovermelho-amarelodistréfico e eutréfico
Cambissolo alico e eutrofico
Gleihimico élico e eutréfico

Area quartzosa alica

- HOOooooo

Limite interestadual
Drenagem

118°00’

20°30°

Figura 4.2 - Mapadesolosdamesorregido doTriangulo Mineiro (MG)(SIQUEIRA,;
FERREIRA, 1998).
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4.3 —Contexto Geolbgico

Os primeiros estudos da geologia da sequéncia suprabasltica neocretacea
tiveram origem segundo duas vertentes, uma de Minas Gerais, outra dos estados de
Sado Paulo e Parand, que tenderam a se unir no tempo, a medida que foram feitas
tentativas de correlacdo e regionalizacdo da estratigrafia e evolucdo geoldgica da
bacia como um todo (FERNANDES, 1998).

Os trabalhos sobre a regido com excecdo de poucas publicacdes de cunho
mais regional, tais como, por exemplo, os de Barbosa et al. (1970), Hasui (1967),
Barcelos (1984), Goldberg (1995) e Fernandes (1998), dedicam-se a areas
localizadas e concentram-se nas regides de Uberaba e Ponte Alta. Tratam-se de
pesquisas referentes:

? a paleontologia, principalmente dos grandes répteis, comuns nessa area;

? a trabalhos relativos as facies, associacdes faciologicas e, arquiteturas
deposicionais e diagénese das unidades; e

? de cunho econdmico relativo aos calcarios que constituem o Membro
Ponte Alta e também a diamantes e argilas especiais.

O mapa geoldgico adotado foi modificado de Barcelos (1984) (Figura 4.3).
Grupo Bauru no Triangulo Mineiro é constituido pelas formacfes Adamantina,
Uberaba e Marilia, esta ultima subdividida nos membros Ponte Alta e Serra da
Galga.

Fernandes (1992, 1994, 1998) prop0s tratar a Bacia Bauru como unidade
tectdnica independente, considerando as colossais transformacfes decorrentes do
magmatismo Serra Geral, da ruptura do continente gondwanico e da posterior

evolucdo da Plataforma Sul-americana. No entanto, Fulfaro e Barcelos (1991, 1993),
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Fulfaro e Perinotto (1996) e Fulfaro et al. (1999) separam a Bacia Bauru proposta

por Fernandes (op. cit.) em duas bacias, denominadas Caiua e Bauru.
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LEGENDA
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
CENOZzOICO

[[_] Depésitos de Cobertura/Formag&o Nova Ponte
Depdsitos aluviais, areias e argilas, conglomerados na base.
Depositos coluviais de espigéo; areias,cascalhos de limonita e quartzo na base.
Depédsitos de cimeira, conglomerados, arenitos imaturos, cimento ferruginoso.

CRETACEO SUPERIOR
GRUPO BAURU

i Formagéo Marilia

Arenitos grossos, imaturos, macigos, abundantes nédulos calciferos, cores creme e vermelho.

|:| Formagéo Uberaba
Arenitos e conglomerados, subordinadamente siltitos e argilitos tufaceos,
cimento carbonatico ou matriz argilosa, cores verde e/ou vermelho.

|:| Formac&o Adamantina

Arenitos finos a muito finos, com teor de matriz variavel, lamitos e siltitos, cores creme e vermelho.
TRIASSICO - CRETACEO
GRUPO SAO BENTO
- Formagao Serra Geral

Basaltos toleiticos em derrames tabulares superpostos e arenitos intertrapianos.

PRE-CAMBRIANO
I GRUPO ARAXA/CANASTRA/BAMBUI

Convengdes Geograficas

Articulagéo da Folha Localizagéo da Folha g Estado
Localidades ~
= Cidades REFERENCIAS
u Cidad! té 5000 habitants
. cades ate aoltantes Mapa base - Folhas topogréficas do IBGE na escala 1:250.000.
Limites Fotointerpretacéo - Imagen? LANDSAT e RADAR - Escalas
2/ Cidades 1:250.000 € 1:500.000.
Rodovias Modificado de BARCELOS (1984)
Pavimentada ml | | | | 1 1 1 1
Sem - Pavimentag&o (Trafego Permanente) m m - m
Sem - Pavimentacao (Trafego Periddico) * Insithule & Sesitnoias tnoiae Zast
Pfa—Gruderpls 1, n:.i_. “
Altimetria SArvu o = Braim v Abir — EswlaSGréﬁca
~/ Curva de Nivel (Equidistancia 50m) Oricxtadon Fabln 8l O Cendiia e ————] 1010 Quilometros
x Ponto Cotado — = 1 | | ] | | 1 1 1 1 1
Ga Eagiia do
Hidrografia Wneire 45 ¢ Presposqua e Boskroes Birioes = L L = L L = =

Rios, Riberides, Cérregos

Figura 4.3 - Mapa litoestratigrafico da regido do Triangulo Mineiro (Modificado de BARCELOS, 1984)
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4.4 - Unidades Geologicas

Dentro das unidades litoestratigraficas que compdem a tradicional coluna da
Bacia do Parand, proposta por Milani et al. (1994) (Figura 4.4), a regido do Triangulo
Mineiro abriga as unidades superiores compostas pelos grupos Sao Bento e Bauru.
Conforme pode ser observado na Figura 4.3, as unidades litoestratigraficas
aflorantes no Tridngulo Mineiro encontram-se representadas por rochas
proterozdicas dos grupos Araxa, Canastra e Bambui, mesozoOicas da Bacia

Sedimentar do Parana e terciarias da Formacao Nova Ponte e unidades correlatas.

4.4.1 - Embasamento Proterozdico

No Triangulo Mineiro, as rochas do embasamento pré-cambriano encontram-
se distribuidas numa faixa de direcdo NW-SE correspondente ao segmento
meridional da Faixa Uruacu. Nela ocorrem rochas metamoérficas de idade
proterozodica, enfeixadas nos grupos Araxa e Canastra. Essas unidades sé&o
constituidas por seqiiéncias psamiticas e peliticas, correspondentes a fase rift da
Bacia Uruacu (FREITAS SILVA; DARDENNE, 1992). Nesse segmento, 0S
lineamentos estruturais mostram direcéo preferencial NW-SE.

No ambito dessa provincia ocorrem, ainda, intrusdes alcalinas de idades

neocretacicas, das quais destacam-se as de Araxa e de Tapira.
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44.2 —-Baciado Parana

Formacdao Pirambdia /Botucatu

A sedimentacao inicial foi eminentemente flivio-edlica representada pela
Formacdo Pirambdia, sob regime de semi-aridez. Esta formagédo é constituida por
corpos arenosos de granulometria fina a média, matriz argilosa, ocorrendo niveis
grossos a conglomeraticos. Intercalam-se subordinadamente camadas de arenitos
finos a siltitos.

O continuo processo de desertificacdo, que caracteriza a sedimentacao nos
periodos Triassico/Jurassico, culmina com a deposi¢do do extenso lengol arenoso
ellico (draas) da Formacdo Botucatu, que inclui também sedimentos flavio-
torrenciais.

A figura 4.5 exibe o mapa de isépacas dessas formacdes no ambito da Bacia
do Parana. Conforme pode ser observado nessa figura, as espessuras das
formagfes Pirambdia/Botucatu no Triangulo Mineiro variam de 100 a 300 m.

O encerramento desse ciclo deposicional € dado pelo vulcanismo basaltico e
intrusivas associadas (Js — Ki), enfeixados na Formacéo Serra Geral. Inclui, também

de forma subordinada, arenitos eoélicos e lamitos lacustrinos interderrames.

Formacéao Serra Geral
Os basaltos da Formacédo Serra Geral ocupam os vales dos principais rios e
grande parte de seus afluentes, constituindo vales fechados retilineos.
A Formacédo Serra Geral, constituida na area por basaltos, aflora na porgéo
nordeste da area, bem como nos vales dos principais rios, como por exemplo
Paranaiba, Araguari, Grande, Prata, Sdo Lourenco e Tijuco, entre outros. As partes

centrais dos derrames basalticos (e diabasios correspondentes) sdo quase sempre
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microcristalinos, apresentando como composicdo mineralégica essencialmente
plagioclasio, olivina e piroxénio. Zeolitas, minerais de cobre, quartzo e argilo-
minerais sdo registrados em amigdalas. A idade desses derrames é considerada em
133 - 131Ma (PACCA; MONTES-LAUAR, 1997).

O mapa de isOpacas das efusivas da Formacédo Serra Geral (Figura 4.6)
aponta espessuras da ordem de 300 a 700 metros para a regidao do Triangulo
Mineiro. No entanto, dados obtidos por Landim et al. (2002) apontam para

espessuras de até 900 m, como no municipio de Frutal.
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4.4.3 - Bacia Bauru
O Grupo Bauru (Cretaceo Superior), que sucede aos basaltos da Formacéao
Serra Geral (do Cretaceo Inferior) na regido, € constituido pelas formacdes
Adamantina, Uberaba e Marilia (membros Ponte Alta e Serra da Galga) (Figura 4.7).
A descricdo do Grupo Bauru regido do Triangulo Mineiro nesta tese seguiu o
apresentado em Landim et al. (2002) no relatério FAPESP N° 99/00323-5: “A Bacia
Bauru no Triangulo Mineiro (MG): Analise de Bacia como proposta de uma nova

estratégia exploratéria para recursos minerais e hidricos”.

TRIANGULO MINEIRO

SAO PAULO - -
AREA OCIDENTAL AREA ORIENTAL
FRUTAL-ITUIUTABA UBERABA-UBERLANDIA
~ . —_— Membro Serra
Formagao Marilia Formagao Marilia < da Galga
(Membro Echapora) (Membro Echaporé)

Figura 4.7 — Coluna litoestratigrafica do Grupo Bauru no Tridngulo Mineiro (Modificado de
BARCELOS; SUGUIO, 1987).

Barcelos (1989) dividiu a sequéncia de deposicdo poés-basaltica em quatro
unidades faciologicas correspondentes as formag¢des Santo Anastacio, Adamantina,
Uberaba e Marilia (Membro Serra da Galga e Ponte Alta).

A aea de sedimentos do Grupo Bauru no Triangulo tem como limite o

Soerguimento do Alto Paranaiba, e os rios Grande, Paranaiba e Araguari.

Corsi, A. C. - Compartimentagdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospeccédo de Recursos Hidricos



Capitulo 4- Caracteriza¢éo da area 60

o Formacao Adamantina

A Formacao Adamantina definida por Soares et al. (1980) constitui a unidade
de maior expressdo em area na regido do Triangulo Mineiro e nos demais estados
(Sao Paulo, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul).

E formada por uma sequéncia litolégica caracterizada pela presenca de
bancos de arenitos de granulacdo fina a muito fina, cor résea a castanha, com
estratificacfes cruzadas, cujas espessuras variam entre 2 a 20 m. Alternam-se com
bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhada a
cinza-castanho, maci¢cos ou com acamamento grosseiro. Apresenta, como estruturas
sedimentares, marcas onduladas e laminacao cruzada (BARCELOS, 1984).

Segundo Barcelos (1984) os sedimentos da Formacdo Adamantina sao
constituidos por arenitos variegados bimodais, de gréos grosseiros e relativamente
bem arredondados, dispersos em matriz arenosa fina e siltico-argilosa. No entanto
constatou-se que a Formacdo Adamantina aflorante na regido centro-oeste do
Triangulo Mineiro € constituida por arenitos finos a médios, avermelhados, com
selecdo moderada, estratificagbes cruzadas de pequeno a médio porte,
estratificacdo plano-paralela e, subordinadamente, marcas onduladas, sendo que
em alguns pontos pode se apresentar macica.

Foram encontrados varios afloramentos em que predominavam arenitos finos,
bem selecionados, de coloracdo avermelhada e com estratificacdo cruzada de
grande porte e com alto angulo de inclinacdo dos sets, sugerindo deposi¢cdo por
processos eolicos. Essas mesmas caracteristicas foram também observadas por

GOLDBERG (1995) (Foto 4.1).

Corsi, A. C. - Compartimentagdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospeccédo de Recursos Hidricos



Capitulo 4- Caracteriza¢éo da area 61

Foto 4.1 — Afloramento expondo arenito fino com estratificagdo cruzada de alto angulo.
Ponto TM-18 — Estrada ndo pavimentada Honor6polis — Gurinhatd a 11 km do Bairro do
Grama em dire¢éo a Gurinhata.

Ocorrem, ainda, lamitos/siltitos avermelhados, com laminacéo plano-paralela,
marcas onduladas, por vezes macicos, intercalados com niveis centimétricos a
decimétricos de arenito muito fino cimentados, ou ndo, por carbonato de calcio (Foto
4.2).

No Tridangulo Mineiro, a partir da regido de Verissimo, a Formacao
Adamantina ocorre provavelmente em contato interdigitado com os sedimentos da
Formacédo Uberaba. O contato superior, nessas areas, se faz concordantemente
com os sedimentos da Formacgao Marilia (BARCELOS, 1984).

A Formacdo Adamantina assenta-se discordantemente sobre os basaltos da
Formacéo Serra Geral, com contato abrupto e erosivo. Lateralmente, provavelmente
interdigita-se com a Formacédo Uberaba, concordando com o constatado por
Barcelos (1984) (Foto 4.3).

Com relacdo ao contato superior, este se da com o0s arenitos e

conglomerados da Formacdo Marilia. Foi possivel observar uma passagem
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gradacional, onde os pacotes de arenito fino aumentam de granulometria e de

espessura em direcdo ao topo.

Foto 4.2 — Afloramento expondo siltitos avermelhados da Formac&o Adamantina. Ponto TM -
21 — Estrada ndo pavimentada Honoropolis — Gurinhatd, a 17 m do Bairro do Grama em

direcdo a Gurinhata.

Foto 4.3 — Afloramento expondo argilito macico com lentes de arenito na base e arenito
muito fino a fino com estratificacdo plano paralela no topo. Provavel ponto de interdigitacéo
entre as formagbes Uberaba e Adamantina. Ponto TM-79 — Estrada ndo pavimentada
Verissimo - Patrimonio do Rio do Peixe, a 11 km de Patriménio.
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Os dados de subsuperficie permitem afirmar que a espessura média da
Formacédo Adamantina € da ordem de 100 metros.

O conjunto de facies sedimentares caracteriza 0 ambiente deposicional como
sistema fluvial predominantemente meandrante psamitico (BARCELOS, 1984;
SOARES et al., 1980; BATEZELLI, 2003).

Segundo Mezzalira (1974), a maioria dos fosseis do Grupo Bauru seria
encontrada na parte superior desta formacé&o. Os principais fésseis encontrados séo:
algas (chardceas), coniferas (gymnospermae), crustaceos, ostracodas,
conchostraceos, moluscos (bivalves e gastropodas), peixes e répteis (quelbnios,
crocodilideos, dinossauros). Huene (1927, 1929 apud BARCELOS, 1984) atribuiu
para esta formacao idade senoniana (Cretaceo Superior).

Bertini et al. (2000), baseados em estudos do conjunto bidtico Bauru indicam
idades campaniana/maastrichtiana para determinados niveis das formacdes
Aracatuba e Adamantina. Dias-Brito et al. (2001), baseados em estudo do contetdo

microfossilifero, indicaram uma idade turoniana-santoniana para a deposicao.

o Formacao Uberaba
A Formacgéo Uberaba restringe-se ao Estado de Minas Gerais, formando uma
faixa que se estende da regido de Verissimo até Sacramento, passando por
Uberaba, Peirépolis e Ponte Alta.
Segundo Barcelos (1984), esta formacgdo € constituida por um conglomerado
e/ou brecha basal, seguido por arenitos vulcano-clasticos, com cimento carbonatico
ou matriz argilosa verde, associados a siltitos, argilitos, arenitos conglomeraticos e

conglomerados arenosos.
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Hasui (1968) observou que na parte basal da sequéncia predomina o cimento
carbonatico e no topo, ocorre matriz argilosa de coloracao verde e/ou vermelha.

O contato basal se da por discordancia paralela com a Formacéo Serra Geral,
englobando fragmentos de basaltos sotopostos. O contato superior € gradacional
com a Formacdo Marilia. Na regido de Romaria, no Alto Paranaiba, estes
sedimentos assentam-se em discordancia angular sobre os arenitos da Formagéo
Botucatu e dos micaxistos do Grupo Araxa (HASUI, 1968). Segundo Barcelos
(1984), possivelmente a Formacao Uberaba interdigita-se pelo menos em parte com
a Formacéo Adamantina.

O contato basal da Formacao Uberaba com os basaltos da Formacao Serra
Geral se da de forma abrupta, erosiva. O contato superior se da de forma abrupta
com as rochas da Formac&o Marilia, ao contrario do que foi postulado por diversos
autores que advogam contato gradacional (BARCELOS, 1984; FULFARGO,;
BARCELOS, 1991; GARRIDO et al., 1991; BARCELOS 1993, GOLDBERG, 1995;
ALVES, 1995, RIBEIRO, 1997, GOLDBERG; GARCIA, 2000; DIAS-BRITO et al.,
2001).

Ferreira Jr. (1996) caracterizou a Formacao Uberaba por facies e associacdes
de facies, a saber:

- Facies de conglomerado macicgo: constituido de conglomerados macicos
ou levemente acanalados.

~ Associacdo de facies de conglomerados estratificados: conglomerados
estratificados clasto-suportados, matriz arenosa com granulometria
variando de areia média a areia grossa, ocorrendo, ainda,

conglomerados sustentados por matriz arenosa.
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- Associacdo de facies de arenito estratificado; arenitos e arenitos
conglomeraticos estratificados.

- Associacdo de facies de arenito com estratificacdo paralela: carcteriza-
se por arenitos médios com estatificacbes paralelas com uma
continuidade lateral que pode ultrapassar uma centena de metros.

- Fécies de arenito com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno
porte: arenito fino a médio, com estratificacdes cruzadas acanaladas de
pequeno porte e, eventualmente, médio porte.

- Facies de arenito com ripples; arenito fino bem selecionado, composto
por quartzo, fragmentos de basalto e feldspato.

- Associagdo de facies de siltitos/argilitos.

A Formacdo Uberaba é constituida por arenitos e, subordinadamente, por
lamitos, siltitos, e conglomerados. Os arenitos apresentam-se na forma de corpos
lenticulares, com espessuras que variam de 20 cm a 1,5 m, podendo estar
intercalados por niveis centimétricos de siltito/lamito. Em alguns pontos, essas
barras arenosas encontram-se amalgamadas. As estruturas sedimentares presentes
séo basicamente estratificagbes cruzadas acanaladas e tabulares de pequeno a
médio porte, estratificacdo plano-paralela, feicGes canalizadas e algumas estruturas
deformacionais e de injecdo de argila, na forma de estruturas em chama e dobras
convolutas.

Dessa forma, com base nas andlises petrograficas, admitiu-se que a
Formacédo Uberaba muito provavelmente ndo teve participacdo de processos
vulcanicos concomitantes com sua deposicédo, corroborando com Fulfaro e Barcelos

(1991) e Goldberg (1995). Essas rochas tiveram grande contribuicdo de material
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vulcanico erodido dos basaltos da Formagéo Serra Geral e rochas alcalinas do
Soerguimento do Alto Paranaiba, bem como de rochas cristalina do embasamento
(grupos Araxa e Canastra).

Hasui (1968) interpretou 0 ambiente deposicional como fluvial, com pequeno
transporte de sedimentos. Suguio et al. (1979) sugeriram que o transporte e
deposicao estiveram ligados a fluxos de detritos e corridas de lama. Suguio (1980)
sugeriu que a deposicdo desta unidade ocorreu em condi¢cdes flavio-lacustre.
Ferreira Jr (1996), por sua vez, apontou que a sedimentacédo da Formacao Uberaba
ocorreu em um complexo de rios entrelagados (“braided”).

A espessura da Formacdo Uberaba esta em torno de 70 metros e sua
distribuicdo em &rea restringe-se as proximidades da cidade homénima.

A idade desta formacdo pode ser interpretada com base nas relacdes de
contato com as unidades estratigraficas préximas e no seu conteudo fossilifero,
sendo assim Barcelos (1984) atribuiu-lhe uma idade provavel semelhante da
Formacao Adamantina, isto €, Senoniana.

Com base em fosseis de vertebrados, Santucci (2002) propds idade
campaniana/maastrichtiana para a Formacao Uberaba.

A partir de dados paleontoldgicos integrados a estudos paleomagnéticos
(TAMRAT et al. 2002) admiti-se, no presente trabalho, intervalo de deposicao dessa

unidade durante o Campaniano.

o Formacéo Marilia
Almeida e Barbosa (1953) utilizaram a designacdo Formacao Marilia para os
sedimentos clasticos grossos da parte superior do Grupo Bauru, caracterizados pela

presenca de nodulos e de cimentagcédo carbonatica. Coube a Soares et al. (1980), a
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formalizacdo hierdrquica destes sedimentos como formacgdo. Essa unidade é
composta por arenitos grossos a conglomeraticos, conglomerados, com graos
angulosos e teor de matriz variavel. Os arenitos ocorrem na forma de bancos, com
espessura média entre 1 e 2 metros, maci¢cos ou em acamamento incipiente, sub-

paralelo e descontinuo. Subordinadamente, aparecem niveis de siltito (Foto 4.4).

Foto 4.4 — Afloramento expondo lentes de arenito médio a grosso, maci¢o, cimentado por
CaCO;. TM - 100 - Entrada de Comendador Gomes (MG).

Uma das principais caracteristicas da Formacdo Marilia é o alto contetudo de
cimento carbonatico (CaCOs3), motivo pelo qual é alvo da exploracdo como matéria-
prima para fabricacdo de cimento Portland e como corretivo da acidez do solo, nas
regides de Ponte Alta e nas ceramicas do km 50 da rodovia Uberaba para
Uberlandia. Os nodulos carbonaticos, sempre presentes, encontram-se dispersos
nos sedimentos ou concentrados em niveis ou zonas (Foto 4.5).

BARCELOS (1984) subdividiu a Formacao Marilia em trés membros: Ponte

Alta, Serra da Galga e Echapord. Os dois primeiros afloram na parte leste do
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Tridngulo Mineiro (MG), enquanto que o Membro Echaporé esta presente na porcao
oeste.

Segundo ALVES (1995), o Membro Ponte Alta € constituido pela alternancia
de arenitos conglomeraticos e conglomerados com seixos milimétricos a
centimétricos de quartzo e quartzito, associados lateralmente e verticalmente a
calcretes e silcretes. Via de regra, essas litologias apresentam-se intensamente

cimentadas por carbonato de calcio.

Foto 4.5 — Foto do nivel calcéario explorado como matéria prima para fabricagdo de cimento
Portland. TM — 88 - Pedreira Ponte Alta (MG).

O presente trabalho admite como constituinte basica dessa unidade, os
depdsitos calcarios economicamente explorados na regido de Ponte Alta, Uberaba e
Uberlandia. Tratam-se de calcarenitos finos, esbranquicados, com espessura
maxima da ordem de 7 metros, que ocorrem em niveis continuos com até 3 Km de
extensdo em subsuperficie.

Para diversos autores, como por exemplo Barcelos (1984); Fulfaro e &

Barcelos (1991); Goldberg (1995); Goldberg e Garcia (2002), o contato basal do
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Membro Ponte Alta se d& de forma gradacional com a Formacdo Uberaba.
Entretanto, durante os trabalhos de campo e a andlise de dados de subsuperficie,
ndo foi possivel observar essa relacdo. Foi constatado que os depdésitos calcérios
dessa unidade se comportam como lentes dentro do conjunto areno-conglomeratico
gue compde o Membro Serra da Galga.

A partir da analise de facies efetuada para o Membro Serra da Galga na area
de estudo, foi identificada uma associacéo de facies constituida por:

conglomerados polimiticos, clastos suportados, brancos a amarelados
na base passando para conglomerados suportados pela matriz arenosa com graos
subangulosos a subarredondados e mal selecionados;

arenito conglomeratico gradando para arenito grosso, amarelado, com
estratificagdes cruzadas acanaladas e tabulares e plano-paralelas, com intraclastos
de calcretes, ndédulos carbonaticos e feicdes pedogenéticas; e

argilosa, que estd subordinada aos ciclos de granodecrescéncia
ascendente e é composta por siltitos e argilitos marrom-avermelhados.

Por possuir uma grande quantidade de cimento carbonatico (calcretes) e
subordinadamente cimento silicoso (silcretes) as rochas do Membro Serra da Galga
conferem a regido um relevo de serras tabulares (chapadas), constituindo umas das
feicdes geomorfolégicas mais marcantes na parte leste do Triangulo Mineiro (Foto
4.6).

A Formacdo Marilia, aflorante na regido oeste do Triangulo Mineiro, é
representada pelo Membro Echapord (BARCELOS, 1984). Nesse setor da area de
estudo, essa unidade é composta por arenitos finos a grossos, com intercalacées

conglomeréticas, na forma de ciclos granodecrescentes e granocrescentes,
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cimentados por carbonato de calcio. Por esse motivo essa regido, também

apresenta relevo de serras, em forma de grandes chapadas (Foto 4.7).

Foto 4.6 — Foto panoramica mostrando relevo de chapadas na area de ocorréncia do
Membro Serra da Galga (Formacao Marilia). TM — 68 - Estrada ndo pavimentada que liga a
BR-050 ao distrito de Palestina, a 3 km da BR-050.

Foto 4.7 — Vista panoramica do relevo em chapadas (Membro Echapord - Formacgéo
Marilia). Estrada ndo pavimentada Grama — Honorépolis, a 3 km do Bairro do Grama.
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As rochas da Formacdo Marilia na area de estudo podem ser classificadas
como litoarenito carbonéatico (menos de 50% de carbonato), marga (50% de
carbonato e 50% siliciclastico), calcario arenoso (entre 50 a 80% de carbonato) e
calcério puro (+ 80% de carbonatos).

O contato basal do Membro Echapora se da ora de forma gradacional ora
abrupta com a Formagao Adamantina.

Sua espessura maxima em subsuperficie € de 100 metros, sendo que em
superficie pode atingir até 60 metros.

A Formacado Marilia é datada de maastrichtiana, com base em vertebrados
fosseis (SANTUCCL BERTINI 2002) e dados micropaleontolégicos (DIAS-BRITO et
al. 2001; GOBBO-RODRIGUES 2001). Os dados paleomagnéticos também
confirmam esse intervalo de tempo para a deposicdo da Formacao Marilia (TAMRAT

et al. 2002).

4.4.4 - Cobertura Cenozdica

As coberturas sedimentares cenozbicas abrangem os depositos aluviais
(areias e argilas, conglomerados na base), depdésitos coluviais @reias com matriz
argilosa, cascalhos de limonita e quartzo na base) e depésitos de cimeira
(conglomerados e arenitos imaturos) (BARCELOS, 1984). Os depésitos de espigao
e de cimeira sdo representantes da superficie de aplainamento Sul-Americana que
atuou durante Cretaceo Inferior e Terciario Médio promovendo um aplainamento do
relevo, formando \asta planicie que posteriormente foi soerguida, sendo reduzida a
um planalto dissecado (KING, 1956).

Ferrari (1989) denominou de Formacado Nova Ponte as cascalheiras com

niveis arenosos, friaveis, que atingem até 50 m de espessura; 0 acamamento € a
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Unica estrutura sedimentar presente e 0s seixos sdo oriundos do Grupo S&o Bento,
do Grupo Bauru, e do Grupo Araxa (Figura 4.8).

Barbosa (1992) descreveu, na porgédo setentrional do distrito de Ponte Alta,
sedimentos areno-argilosos, de coloracdo avermelhada, sem estruturas
sedimentares visiveis, com alguns pequenos granulos de quartzo e apresentando
espessura de até 10 metros (Formacdo Nova Ponte). Estes sedimentos encontram-
se recobertos por solo lateritico e situam-se em cotas altimétricas que variam de 980
a1.010 metros.

Barbosa e Castro (1993) aventaram a possibilidade de os depdésitos descritos
em Ponte Alta (Formacdo Nova Ponte) e em ltaqueri (Formacgéo Itaqueri) serem
consideradas como apenas uma unidade ou, ao menos, litoestratigraficamente
correlacionaveis.

Os depositos da regidao de Romaria (MG) correlacionam-se com os depésitos
de idade terciaria, principalmente com os da Formacdo Nova Ponte de Ferrari
(1989). Esses depositos sao constituidos por conglomerados suportados por matriz,
avermelhados, imaturos, grdos angulosos, compostos basicamente por fragmentos
de quartzo, quartzito, basalto, gnaisses, arenito. Possui feicbes canalizadas sem
estruturas interna marcante. Gradagao normal e inversa podem ser encontradas nos

termos mais grossos (Fotos 4.8 € 4.9).
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Foto 4.8 — Detalhe de um nivel conglomeratico. Mina de extragdo de diamantes — EXDIBRA
S/A — Romaria (MG). Ponto TM - 73.

Foto 4.9 — Féacies areno-argilosa associada aos depdsitos conglomeraticos. Mina de
extragdo diamantes — EXDIBRA S/A — Romaria (MG). Ponto TM - 73.
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45 - Evolucéo tectbnica da Bacia do Parana

A Bacia Sedimentar do Paranda é uma vasta bacia intracratdnica sul-
americana, desenvolvida completamente sobre crosta continental, e preenchida por
rochas sedimentares e igneas, abrangendo uma area de cerca de 1.400.000 km?,
estendendo-se pelo Brasil (1.100.000 km?), Paraguai (100.000 km?), Uruguai
(100.000 km?) e Argentina (100.000 km?) (Figura 4.9).

A Figura 4.10 mostra os principais elementos tecténicos da Bacia do Parana.
Um marcante padrédo de feicOes lineares entrecruzando-se pode ser observado.
Essas feicdes podem ser divididas em trés grupos, de acordo com suas orientacées
(NW-SE, NE-SW e E-W, Figura 4.11). As duas orientagcdes mais importantes sao
NW-SE e NE-SW, sendo estes dois grupos zonas de fraquezas antigas que foram

recorrentemente ativas durante a evolucéo da bacia (ZALAN et al., 1991).
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Figura4.10-MapadoarcaboucoestruturaldaBaciadoParana.

ComdirecdoNO:1-ArcodoAltoParanaiba;2-FlexuradeGoiania;3-Baixodelpiacu;4-
AltodoCardoso;5-ZonadaFalhadeGuapiara;6-FalhadeSantoAnastacio;7-Falhade
SaoJerd6nimo-Curitva;8-Arco de Pontagrossa; 9-ZonadeFalhaCuritiba-Maringa;10 -

FalhadoRioAlonzo;11-ZonadeFalhaCandidodeAbreu-CampoMourédo;12-Lineamento
doRioPiquiri;13-ZonadeFalhaCacador;14-SinclinaldeTorres;15-ArcodoRioGrande.

Comdirecdo NE: 1 6 - Zona deFalhaTransbrasiliano; 17-LineamentodeAracatuba; 18 -
FalhadeGuaxupé; 19-FalhadeJacutinga;20-ZonadeFalhaTaxaquara;21-Zonade
FalhaLancinha-Cubatdo;22-Zonade FalhaBlumenau-Soledade;23-Falhadoledo;24-
Falha deAc¢otea.ComdirecaoE-0O:25- Lineamento de Cassilandia; 26 - LinementoMoji-
Guacu-Dourados;27-LineamentodeSaoSebastiao;28-LineamentodeTaquaraVerde;29
-LineamentodeBentoGoncalves.AlunicaestruturaimportantecomdirecdoN-SéoArcode
Assuncéo(30).DomodeAraguainha(31)(ZALAN etal.,1991).
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Figura 4.11 — Diagrama em roseta das extensdes de lineamentos, obtidos a partir de
levantamento aeromagnetométricos na bacia (ZALAN et al., 1991).

A Bacia do Parand, em territorio brasileiro, implantou-se no Eosiluriano sobre
a crosta continental do recém-formado Gondwana, ainda em processo de
resfriamento e possivel subsidéncia. O embasamento da bacia apresentava, entéo,
um enorme numero das mais variadas zonas de fraqueza, concentradas, de
preferéncia, segundo duas direcfes principais: N45° - 65°W e N 50° - 70° E. Durante
o paleozodico, estes lineamentos foram reativados, sendo que estas reativacoes
representaram alivio de esforcos intraplaca oriundos da margem convergente
ocidental do Gondwana. A evolucdo mesozébica é fortemente influenciada pela
ruptura do Gondwana e pela abertura do Atlantico Sul, em vez de movimentos
orogénicos ocidentais. A fase Juro-Cretacica da erupcdo e intrusdo de lavas
representa a mais violenta fase tecténica da Bacia, época das mais importantes
estruturacoes e criacdo de um terceiro “trend” estrutural de dire¢cao E-W. O peso das
lavas foi, certamente, o causador da subsidéncia da bacia, permitindo desta forma a

instalac&o da Bacia Bauru (ZALAN et al., 1991).
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4.6 - Evolucéo tectbnica da Bacia Bauru

Coimbra e Fernandes (1994) e Fernandes (1998) consideram que o principal
processo gerador de espaco fisico de acumulacdo tenha sido a subsidéncia termo-
mecanica que obedecendo a estruturacdo anterior do substrato (heranca tecténica),
constitui o estilo tectdnico dominante, na formacéo e na evolucédo do preenchimento
da bacia.

Fulfaro e Barcelos (1991, 1993) e Fulfaro et al. (1999) separam a sequéncia
suprabaséltica em duas bacias: Caiua e Bauru, e o preenchimento destas ter-se-ia
ocorrrido sob controle eminentemente tectonico.

A reativacdo de estruturas marginais e os reflexos da orogenia Andina
promoveram modificacbes posteriores (Neocretdceo-Paleoceno), de carater
dominante direcional (RICCOMINI, 1989, 1995).

Segundo Riccomini (1995, 1997), o tectonismo deformador da Bacia Bauru é
de carater ruptil, com o desenvolvimento de falhas e juntas de diferentes
orientacdes. Embora admitindo a importancia da subsidéncia termo-mecanica,
RICCOMINI (1997) considerou que o fator principal responséavel pela criagcdo de
acumulacéo na Bacia Bauru foi a atuacdo de esforgcos em um sistema binario dextral
E-W, desde a fase tardia do magmatismo Serra Geral, que teria gerado
deslocamentos estruturais regionais. Dois regimes transcorrentes (pos-
sedimentares) na cobertura neocretacea sao responsaveis pela geracao de juntas e
falhas. O primeiro caracteriza-se por s1 E-W/horizontal, s2 vertical e s3 N-
S/horizontal. O Ultimo, provavelmente associado a eventos neotectonicos,
apresentou s1 N-S /horizontal, s2 vertical e s3 E-W /horizontal.

Com a elevacdo e exposicdo da cobertura neocretacea, iniciou-se o ciclo

erosivo em que foi elaborada a Superficie Sul-Americana (KING, 1956).
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O grande sistema de drenagem instalado na segunda fase de evolugao da
Bacia Bauru apresenta notavel semelhanca de tracado com a rede de drenagem
atual, representada pelos rios Paranaiba e Parana, provavelmente correspondam ao
deslocamento daquela rede originada no final do Cretaceo Superior, em resposta a
elevacdo das bordas leste e nordeste. Modificagcbes tectdnicas regionais pos-
cretdceas promoveram a reorganizacdo parcial da rede de drenagem, realcando as
direcdes WNW (FERNANDES, 1998).

Segundo Batezelli (2003) a Bacia Bauru localiza-se no sudeste brasileiro,
ocupando uma &rea de aproximadamente 350.000 km?, abrangendo o oeste de S&o
Paulo, nordeste do Mato Grosso do Sul, sudeste do Mato Grosso, sul de Goias e
oeste de Minas Gerais. Essa bacia desenvolveu-se durante o Cretaceo Superior a
partir da superposicdo de processos tectbnicos de abatimento sobre a porcéo
centro-norte da Bacia do Parana, decorrente dos efeitos da separacdo Brasil —
Africa. Os limites atuais da bacia sdo erosivos e/ou tectbnicos, a noroeste pela
Antéclise de Rondondpolis (COIMBRA, 1991); a nordeste pelo Soerguimento do Alto
Paranaiba (HASUI; HARALYI, 1991); a leste pelos alinhamentos do Rio Moji-Guacgu
(COIMBRA et al., 1981), Sao Carlos-Leme e Ibitinga-Botucatu (RICCOMINI, 1995); e

a sul e sudeste pelo alinhamento do Paranapanema (FULFARO, 1974).

4.7 - Evolucdao tectbnica daregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba

As regibes do Triangulo Mineiro e Alto do Paranaiba, no oeste de Minas
Gerais, e porcao adjacente de Goias, foram palco de ativo tectonismo no Cretaceo, a
gue se relacionam movimentos ascensionais de parte desse trato, formacdo de

bacias laterais, erosdo, sedimentacdo, e magmatismos alcalino e kimberlitico,
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relacionando-se com o desenvolvimento do Soerguimento do Alto do Paranaiba
(SAP) (HASUI; HARALYI, 1991).

Almeida e Melo (1981), estudando as manifestacdes alcalinas mesozoico-
cenozoicas do centro e sul do Brasil, observaram que estas ocorreram em duas
fases distintas: a primeira no Jurassico Superior — Cretaceo Inferior (Neocomiano),
contemporéanea ao vulcanismo Serra Geral (pré-sedimentagdo da Bacia Bauru) e a
segunda no intervalo Aptiano — Eoceno, com dois periodos de maior intensidade de
eventos intrusivos: 87 — 80 Ma e 70 — 60 Ma, durante a deposi¢do da sequéncia
neocretacea.

A disposicdo das unidades estratigraficas, com sobreposi¢cdes sucessivas dos
pacotes Parana, Tubardo, Passa Dois e S&o Bento (Figura 4.12), todos eles
capeando partes do embasamento pré-cambriano, disposicdo que indica avangos
dos pacotes para NE e caracteriza a borda nordeste da Bacia do Parand como uma
zona de flexura de Goiania (ALMEIDA et al, 1980; HASUI et al, 1975). A facies
Uberaba acumulou-se em uma depresséo (Depressdo de Uberaba — HASUI et al.,
1975); o restante do pacote Bauru completou o preenchimento da mesma e avangou
para noroeste, oeste e sul (Figura 4.12).

Os alinhamentos NW-SE sdo notaveis na distribuicdo do Grupo Bauru e da
rede de drenagem regional, sendo que estas dire¢cdes coincidem com as marcadas
nas rochas do embasamento por processos tectonicos pré-cambrianos, o que leva a
admitir a reativacdo de anisotropias antigas. Uma tal reativagcdo no desenvolvimento
da Bacia Bauru implica em tectbnica extensional, com distensdo NE-SW e formacao
de falhas principais, mergulhando para o quadrante SW, provavelmente compondo

um leque listrico (HASUI; HARALY]I, 1991).
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O conjunto litolégico pré-cambriano foi penetrado por intrusées alcalinas, das
chaminés de Tapira, Araxa, Salitre, Serra Negra, Cataldo | e Il, Pantano, Séo
Gotardo (ndo aflorante) e outras menores, e por diatremas de kimberlitos, apontando
regime distensivo e comportamento ascensional (Figuras 4.12 e 4.13).

A figura 4.14 mostra o mapa Bouguer simplificado da regido, em que se
destaca uma anomalia positiva da ordem de 15 mgal, subeliptica, salientando-se do
gradiente regional, sendo que essa anomalia positiva corresponde ao Soerguimento
do Alto Paranaiba e esta relacionada com uma regido de manto elevado (HASUI;
HARALYI, 1991).

A figura 4.15 mostra os lineamentos magnéticos correspondentes a extensas
descontinuidades, que tém orientacdes diversas, sendo as mais destacadas aquelas
gue formam um importante feixe NW-SE na regido de Cataldo. A intrusdo das
chaminés alcalinas e dos corpos de kimberlito estd associado com esse feixe
(HASUI; HARALYI, 1991).

A borda nordeste da Bacia do Parana nos tempos de formacao dos pacotes
Parana, Tubardo, Passa Dois e S&o Bento foi controlada por estruturas do
embasamento, basicamente a Sutura de Itumbiara (figura 4.15) e o cinturdo de
cisalhamento associado (HASUI; HARALYI, 1991).

A Bacia do Parana tem a borda nordeste marcada por pacotes de rochas cuja
formacéo envolveu, no Paleozdico e inicio do Mesozoico, a atuacédo da Flexura de
Goiania, condicionada por anisotropias antigas do embasamento, com eixo
deslocando para NE, e, no Cretaceo, por atividade de um sistema extensional
envolvendo, ao que parece, distensdo NE-SW e falhas principais NW-SE, reativando
linhas de fragueza do embasamento, a partir de uma area de espessamento crustal.

A instabilidade do embasamento nessa regido relaciona-se com a sutura de
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ltumbiara e o cinturdo de cisalhamento associado (de cavalgamento, com

transcorréncias associadas) (HASUI, HARALY]I, 1991).

A - PALEOZOICO

Gr. Tubaréo

Gr. Parana

——Gr. Passa Dois.

Is6pacas em
centenas de m

B - NEOJURASSICO / EOCRETACEO

Fm. Areado

Is6pacas em centenas de,

m

B'- Fm. Botucatu
G- Fm. S. Geral N
Depressao
de Abaeté

Diatremas kimberliticos

Intruses alcalinas
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Axa
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C - NEOCRETACEO (100 - 80 MA)

Gr. Bauru Facies Capacete

(Fécies Uberaba)

Depressao
eAbaeté

Depresséo
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Figura 4.12 - Unidades litologicas e lito-estratigraficas do oeste mineiro

(HASUI; HARALYI, 1991).
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CAPITULO 5 - ANALISE MORFOESTRUTURAL

5.1 — Anédlise Vetorial

A analise vetorial baseia-se no estudo detalhado dos lineamentos e da rede
de drenagem, visando estabelecer as linhas gerais do arcabouco geoldgico
estrutural.

Northleet et al. (1971) efetuaram estudos reais e simulados de analise de
tendéncia em areas tectonicamente perturbadas de carater positivo e negativo do
Recbncavo Baiano, com o objetivo de reconhecer fei¢cdes estruturais favoraveis a
presenca de petroleo a partir do estudo de fraturas por fotointerpretacao.

Castro (1978), baseando-se em trabalhos de Moraes Rego (1945) e Almeida
e Barbosa (1953), realizou estudos na “estrutura do Pau D’Alho” (regido de
Piracicaba). Seu objetivo foi, com o auxilio da interpretacdo geolégica e da
geotectdnica, conhecer os mecanismos responsaveis pela formacdo da estrutura, o
tipo de estrutura presente e as relagdes provavelmente existentes entre ela e outras
semelhantes ocorrentes no Estado de S&ao Paulo. Para tanto, utilizou perfis
geoldgicos e mapeamento atraves de levantamento fotogeol6gico, com controle de
campo, mostrando a estratigrafia local e perturbacdes tectbnicas ocorrentes na area
estudada. Simultaneamente, foi efetuado um levantamento de fraturas observaveis
em fotos aéreas e, com ajuda de métodos estatisticos, verificou-se os resultados de
em campo através de perfis geoldgicos. Também constatou as interacdes entre a
estrutura e as rochas circunvizinhas, pelo estudo das modificacbes ocorridas nos
padrées normais de fraturamento que ocorrem na crosta terrestre em regido coberta

por rochas sedimentares. Os melhores resultados foram obtidos com a andlise de
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tendéncia vetorial, pela qual se consegue detectar anomalias dentro de uma
tendéncia regional espacial de comportamento de um elemento geoldgico qualquer,
gue seja de natureza direcional. Concluiu, entdo, ser a “estrutura do Pau D’Alho” um
alto estrutural formado por falhas normais, de movimentos verticais e rotacionais, em
gue os blocos foram adernados, sendo a principal causa de sua formacdo um
sistema de falhas de direcdo NW.

Landim et al. (1984), considerando ainda haver dificuldades com relacédo a
interpretacdo dos resultados obtidos quanto ao significado do condicionamento
estrutural sobre padrdes considerados andmalos, analisaram o comportamento de
possiveis feicbes morfoestruturais existentes no Planalto Ocidental Paulista, em
terrenos constituidos por rochas do Grupo Bauru, as quais ttm como embasamento
0s basaltos da Formacao Serra Geral. Para isso, utilizaram o método analitico da
superficie de tendéncia, o qual mostrou zonas com anomalias negativas e positivas,
as quais foram interpretadas respectivamente como baixos e altos estruturais. Com
o auxilio de imagens de satélite, puderam caracterizar os padrbes de drenagem
existentes acima destas zonas anbmalas. A analise de superficies de tendéncia
propiciou a localizacdo de altos e baixos estruturais em subsuperficie e a anélise
morfoestrutural efetuada demonstrou que os altos condicionariam, em superficie,
estruturas morfolégicas radiais e circulares, as quais constituiriam verdadeiras
morfoestruturas.

Baldissera (2001) aplicou a analise de superficie de tendéncia a dados
vetoriais de fraturamento na regido do Domo de Pitanga (SP), verificando que tal
metodologia pode ser uma ferramenta com potencial geomorfol6gico, melhorando a
analise e interpretacdo dos resultados obtidos. A analise dos dados mostrou para a

area do Domo de Pitanga uma tendéncia, em sentido NE-SW, concordando (de
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maneira geral) com os principais sistemas de falhas ocorrentes na area, como o
Passa Cinco-Cabecas, por exemplo. Verificou também o predominio de variacfes
angulares, para esta direcdo preferencial dos lineamentos, entre 76° e 92° N-S.
Obtendo desta forma o0 mapa de residuos para a superficie de tendéncia de primeiro
grau, onde, os valores residuais positivos indicam areas de baixos estruturais, onde
a coluna estratigrafica da regido apresenta-se preservada. Por outro lado, os valores
residuais negativos delimitariam as areas de altos estruturais, ou seja, areas onde
formacdes litoldgicas mais antigas afloram ao lado daquelas mais jovens, segundo a
coluna estratigrafica da area. Isso pode ser tomado como um indicativo de atividade
tectdnica e neotectdnica mais intensa, onde houve soerguimento e rebaixamento de
blocos rochosos, inclusive conformando feic6es de horst e graben para a area. Além
disso, confirmou-se a interferéncia (relacdo) dos sistemas de falhas, e lineamentos
associados as mesmas, no que diz respeito as feicdes da rede de drenagem e

relevo (morfoestruturas).

5.1.1 — Analise Vetorial da Regido do Triangulo Mineiro

A analise vetorial consistiu da extracdo dos lineamentos de drenagem para a
area de estudo, seguido de digitalizacdo dos mesmos no programa Autocad.

Como pode ser observado no mapa de superficie de tendéncia de primeira
ordem (Figura 5.1 A), ocorre uma nitida tendéncia no sentido NE-SW, com variagdes
angulares entre 72° e 84°.

O mapa de residuos da superficie de primeiro grau (Figura 5.1 B) apresenta-
se condizente com o resultado obtido na secédo estrutural de subsuperficie Figura

5.4). Desta forma, onde os residuos possuem valores negativos, observam-se altos
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estruturais e, ao contrario, onde os residuos sdo positivos, identificam-se baixos
estruturais (CORSI et al., 2002).

Neste mapa é possivel distinguir dois altos estruturais, um na porgcéo central
da area e outro na porcéao leste (provavelmente refletindo o “Alto do Paranaiba”). O
alto na porcdo central (Sutura de Itumbiara) separa dois baixos estruturais,
individualizando duas depressdes: Gurinhatd e Uberaba Figura 52 e 5.1 C). A
Depressao de Uberaba situa-se entre o Soerguimento do Alto Paranaiba e a Sutura
de Itumbiara, enquanto que a Depressao de Gurinhata € balizada por esta sutura e a
Sutura Crustal de Trés Lagoas (Figura 5.4 e 5.1 C). Essas depressfes maiores

podem encontrar-se compartimentadas internamente (CORSI et al., 2002).
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5.2 — Compartimentacdo Topogréfica

A metodologia adotada para a compartimentacao topografica foi proposta por
Meis et al. (1982) para a “Bacia do Médio-Baixo Paraiba do Sul”, onde consideram
gue as variacdes lito-estruturais e/ou tectdnicas refletem no desnivelamento
altimétrico, ou seja, no grau de encaixamento fluvial ou entalhamento erosivo das
encostas.

Além desta metodologia, utilizou-se um conjunto do outras ferramentas para
auxiliar na delimitacdo dos compartimentos topograficos, ou seja, mapa hipsométrico
(Figura 5.3), modelo digital de terreno (Figuras 5.4, 5.5), perfis topograficos (Figuras
5.6,5.7 € 5.8) e mapa de declividade (Figura 5.9).

O mapa de declividade foi calculado no Programa Surfer 8, a partir dos dados
altimétricos da regido. As curvas de nivel foram digitalizadas no programa Autocad
2000 e com a utilizagdo do comando Elev receberam os respectivos valores de
elevacédo. Este arquivo é transformado para o formato Dat, e no Surfer calcula-se o
Grid utilizando o interpolador 1QD (Inverso do Quadrado da Distancia),
posteriormente, utiliza-se a funcdo Calculus (GRID), para obtencdo do mapa de
declividade.

No mapa hipsométrico (Figura 5.3) é possivel verificar 0 aumento das cotas
altimétricas de oeste para leste, ou seja, as cotas variam de 350 m (a oeste) a 1300
m (a leste). Aléem disso, € possivel observar as cotas topograficas mais baixas
ocorrem ao longo dos rios Paranaiba e Grande (350 a 450 m). No vale do rio
Araguari é possivel visualizar a variacdo altimétrica ao longo do canal, sendo esta de
500 a 1100 m, refletindo o forte entalhe da porcéo inferior da drenagem. Ja na
porcdo central da area a zona da Sutura de Itumbiara exerce um controle

significativo na configuracado do relewo, no alinhamento das serras e drenagens na
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mesma direcdo. Na porcao inferior da area, é nitido o controle do relevo na direcéo
EW, dada pelo alinhamento do divisor dos rios Grande e Paranaiba nesta direcéo.

Esta variacdo altimétrica da regido pode ser visualizada nas figuras 5.4, 5.6,
57eb5.8.

A analise do modelo digital com a sobreposicdo das unidades
litoestratigraficas mostra que as serras alinhadas na direcdo NW-SE séo constituidas
por rochas da Formacdo Marilia e 0 extenso chapaddo que ocorre na regido de
Araguari, Uberlandia e Uberaba, por rochas terciarias relacionadas com a Superficie
Sul-Americana (Figura 5.5).

A compartimentacdo do relevo da area é relativamente simples, assim foram
individualizados oito compartimentos (Figuras 5.10), cujas caracteristicas encontram-
se descritas no Quadro 5.1.

Os compartimentos 1, 2, 3 e 4 quando comparados com O mapa
geomorfologico de Siqueira e Ferreira (1998) englobam as areas de relevo pouco
dissecado, dissecado e relevo residual de topo plano. O compartimento 5 relaciona-

se com o relevo de chapada.
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Quadro 5.1 — Caracterizacdo dos compartimentos topograficos definidos para a regido do Triangulo Mineiro.

. . ~ ~ Direcbes . : : : .
Compartimentos Localizagéo Cotas Padréo Estru%urais Litoestratigrafia Morfologia Declividade
altimétricas drenagem
Porgédo oeste da area 350 a 500 m subdendritico formagdes Serra Geral, Colinas suaves, topos 0a10°
Compartimento 1 Forma alongada de Adamantina e Marilia planos, encostas concavas
(Fotos 5.1 e 5.2) direcéo NE e convexas
Porgéo sul da area 400 a 500 m subdendritico formacdes Serra Geral, Colinas suaves, topos 0al0°
Compartimento 2 Forma alongada de Adamantina, Marilia planos ou arredondados,
(Fotos 5.3) direcdo EW encostas concavas e
convexas
Porgao central da area 550 a 850 m subdendritico formagdes Serra Geral, Colinas suaves, topos 0a20°
Compartimento 3 Forma alongada de Adamantina e Marilia planos, encostas concavas
(Fotos 5.4,5.5 e 5.6) direcéo NE e convexas; e
serras
Porcao centro-sul da 500 a 700 m subdendritico formacdes Serra Geral, Colinas suaves, topos 0a20°
Compartimento 4 area subparalelo Adamantina e Marilia planos, encostas concavas
(Fotos 5.7 € 5.8) e convexas
Porgéo leste da area 500 a 1000 m subdendritico formag6es Serra Geral, Chapadao internamente 0a10°
Compartimento 5 Forma alongada de Uberaba e Cobertura com colinas suaves, topos || > 30° (encosta
(Fotos 5.9 e 5.10) direcdo NW Terciaria planos, encostas cdncavas || voltada para o rio
e convexas Araguari)
Porcgéo leste da area 500 a 1100 m subdendritico Embasamento cristalino, Chapadao internamente 0al0°
Compartimento 6 Formacéo Serra Geral e com colinas suaves, topos | > 30° (encosta
Cobertura Cenozoica planos, encostas concavas || voltada para o rio
e convexas Araguari)
Porcéo leste da area 500 a 1200 m subdendritico, Embasamento cristalino, Morro e Morrotes 0a30°
Compartimento 7 localmente Formacao Serra Geral > 40° (localmente)
retangular
Porcgéo leste da area 500 a 1300 m subdendritico, Embasamento cristalino, Morro e Morrotes 0a30°

Compartimento 8

localmente radial

Formacéo Serra Geral

> 50° (localmente)




Foto5.1-Relevocolinosocomtopossuavesaofundoserras (préximo a cidadedeLimeira
D’Oeste)(Compartimento 1).

Foto5.2-RelevodecolinassuavesproximoaHonoropolis (Compartimento?2).



Foto5.3-Relevodetipocolinassuaves(Compartimento2).

Foto5.4 - Encachoeiramento noriodaPrata(PontoTM - 112-Compartimento 3).




Foto5.5-Relevodecolinassuaves, margeado pelorelevodeserras,proximoacidadedeGurinhatd(PontoTM-23-Compartimento 3).



Foto5.6-Relevodecolinassuaves, comserrasao fundo, proximoacidadede Ituiutaba(PontoTM - 98 - Compartimento3).




Foto5.7-Relevodecolinassuavesproximoa cidade de Comendador Gomes(PontoTM-108-Compartimento4).




Foto5.8- Relevo d e colinassuavesproximo a cidadede Comendador Gomes (PontoTM- 108-Compartimento4).




Foto5.9-Relevodecolinassuavesque ocorre nointeriordo relevo d e chapada(Ponto TM-109 - Compartimento 5).




Foto5.10-Relevodecolinassuavesqueocorrenointeriordorelevodechapada,
pode ser observadoprocessoserosivosinstalados (PontoTM-68-Compartimento 5).
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5.3 - Rede de Drenagem
5.3.1 - Caracteristicas Gerais
A area de estudo é delimitada por duas importantes drenagens: rio Grande e

Paranaiba (Figura 5.11).

Patos de

Uberlandia m

Rio Paranaiba
Uberaba

. .
Belo Horizonte

Figura 5.11 — Localizac&o dos rios Paranaiba e Grande no Estado de Minas Gerais.

O rio Paranaiba nasce na serra da Mata da Corda, municipio de Paranaiba,
Estado de Minas Gerais, na altitude de 1.148m. Tem aproximadamente 1.070 km de
curso até a juncdo ao rio Grande, onde ambos passam a formar o rio Parana, no
ponto que marca o encontro entre os estados de S&do Paulo, Minas Gerais e Mato
Grosso do Sul.

O rio Paranaiba, principal coletor da area, tem direcdo geral NW-SE quando
adentra na regido do Tridngulo; nas proximidades da cidade de Coromandel assume
direcdo NE-SW, e inflete-se para EW nas proximidades de Araguari e, novamente

para NE-SW, préximo a Arapora (Figura 5.12).
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O rio Grande nasce na Serra da Mantigueira (MG); sua bacia tem uma area
total de 143.000 km?. Com direcéo geral NW-SE inflete para EW proximo a cidade
de Conquista, ja na regido do Triangulo Mineiro.

Os afluentes do rio Paranaiba sdo responsaveis pela drenagem de 66,5% da
area do Triangulo Mineiro e os restantes 33,5% s&o drenados pelos afluentes do rio
Grande (Figura 5.12). A separacdo das duas grandes bacias da-se por serras
alinhadas segundo a direcdo E-W, bem evidente na configuracdo do relevo. Este
fato relaciona-se com o rearranjo estrutural que a regido sofreu durante o Terciério.

Os principais afluentes do rio Paranaiba sdo: Sdo Domingos, Arantes, Prata,
Tijuco, Piedade, Uberabinha, Araguari, Perdizes, e Santo Inacio.

O rio Grande tem como principais afluentes: ribeirdo Bonito, rio Verde ou Feio,
rio S&o Francisco e rio Uberaba.

As drenagens principais que fluem em direcdo ao rio Paranaiba apresentam
direcdo predominantemente NW-SE.

Os afluentes principais do rio Grande apresentam direcao preferencialmente

NS, EW.
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5.4 — Anédlise dos lineamentos

O mapa de anomalias crustais apresentado na Figura 5.13 representa a
integracdo de dados geofisicos, com base em levantamentos gravimétricos,
aeromagnetométricos e magneto-teliricos (QUINTAS 1995, IPT 1989, PADILHA et
al. 1989 e LANDIM et al., 2002).

Neste mapa podem ser observados um conjunto de descontinuidades crustais
(lineamentos) com direcdes preferenciais noroeste e nordeste, localmente leste-oeste,
cujas intersecc¢des delineiam um mosaico de blocos tectonicos. No mapa de Anomalia
Bouguer, pode ser constatada a maior parte das anomalias crustais identificadas na
regido do Triangulo Mineiro, principalmente a Sutura de Itumbiara (Figura 4.14). Este
mapa exibe lineamentos de direcdo NE, como por exemplo, Trés Lagoas e
Parana/Rio Grande; NW-SE: rio Aporé e S&o José do Rio Preto. A Sutura de
ltumbiara apresenta direcdo NW-SE, infletindo para EW nas proximidades do Rio
Grande para, posteriormente, voltar a NW.

Este arranjo das estruturas regionais evidencia o quanto esta area foi
seccionada e fragmentada por sistemas de descontinuidades, afetando desta forma a
morfologia da regiao.

O diagrama de rosetas para os dados de lineamentos fotointerpretados
(Figura 5.14), mostra um predominio das direc6es NW-SE e NE-SW, seguido pelas
direcdes EW e NS. Conforme pode ser observado, este padréo coincide com o
quadro de descontinuidades crustais acima descrito. Este padrao estrutural pode ser
observado também nas medidas de fratura coletadas para as rochas que afloram na

regiao.
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Com relacdo a caracterizacdo estrutural da area, foram coletadas medidas de
fraturas que afetam as rochas das formacdes Serra Geral, Adamantina, Uberaba e
Marilia e medidas de falhas que afetam a Formacao Uberaba.

As falhas observadas na Formacgao Uberaba apresentam direcdo NE, com
mergulhos de médio angulo, com rumo de mergulho para SE (Figura 5.15 e Foto
5.11).

As fraturas sdo encontradas em todas as unidades. Na Formacao Serra Geral
aparecem quatro familias principais NW, NE, NS e ENE com mergulhos verticais a
subverticais, localmente médio angulo de mergulho (Figura 5.16 e Foto 5.12). A alta
dispersdo observada na figura 5.16 (A), pode refletir fraturas de alivio do
resfriamento da Formacé&o Serra Geral.

A Formacdo Adamantina apresenta um conjunto de fraturas, com predominio
das direcdes NE e ENE, secundariamente EW, NW e NS, com caracteristicas
verticais a subverticais de angulo de mergulho (Figura 5.17 e Foto 5.13).

O conjunto de familias principais para a Formacdo Uberaba caracteriza-se
pelas diregcbes ENE, NE, NW e EW, secundariamente WNW e NNW, angulos de
mergulhos verticais, subverticais e de médio grau (Figura 5.18 e Foto 5.14).

A Formacdo Marilia apresenta um conjunto de familias que ocorrem em trés
direcdes principais NNE, WNW e NNW, secundariamente EW, NS, NW, com angulo
de mergulhos verticais a subverticais, localmente mergulho de médio angulo (Figura
5.19 e Foto 5.15).

A direcdo NW-SE na regido do Triangulo Mineiro é responsavel pelo encaixe
e entalhe das principais drenagens da bacia do rio Paranaiba, bem como pelo
alinhamento do relevo de serras e distribuicdo do Grupo Bauru. As direcoes NE-SW,

EW e NS, pelo encaixe das principais drenagens da bacia do rio Grande, sendo
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também responsaveis pela dissecagdo da paisagem e pela denudacgéo e erosédo das
unidades que compdem a coluna estratigrafica da regiao.

De forma geral, os lineamentos fotointerpretados e o padrédo de fraturamento
encontrado na regido séo coincidentes com os dados apresentados no mapa de
anomalias geofisicas, que refletem estruturas do embasamento, sugerindo desta

forma uma reativacéo destas descontinuidades.
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5.5 - Compartimentacao Morfoestrutural

Soares et al. (1981a) aplicaram a analise morfoestrutural em semi-detalhe na
Bacia do Parand. Utilizando fotos &reas verificaram a importancia desta na deteccéo
de provaveis estruturas, jA que os métodos convencionais de geologia de superficie
e sismica tém baixa resolucdo em area de cobertura de basalto.

Soares et al. (1981b) aplicou a analise morfoestrutural regional na Bacia do
Parana utilizando imagens de radar e Landsat, estabelecendo nove classes
morfoestruturais. A distribuicdo dos principais elementos estruturais e suas relagdes
geométricas ajustam-se a um sistema deformacional compressivo, com direcdo NW,
gerando falhas reversas e estruturas dobradas, horsts e grabens ou domos falhados
e falhas direcionais de pequenos deslocamentos.

Riccomini (1982), através da analise integrada de produtos sensores remotos,
imagens e mosaico semicontrolados de radar, fotografias areas e trabalhos de
campo realizou a compartimentacao estrutural do Quadrilatero Ferrifero. A analise
integrada desses produtos favoreceu a delineacdo de algumas fei¢gGes, contribuindo
para a compreensao do arcabouco estrutural da regido do Quadrilatero Ferrifero.

Na década de 90, varios autores em estudos que abordam a atividade
neotectbnica utilizaram a compartimentacdo morfoestrutural, destacando Neves
(1999), Santos (1999), Gontijo (1999), Facincani (2000), Ferreira (2001), Hasui e

Morales (2001), entre outros.
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5.5.1 — Anédlise Geral

A anadlise integrada dos mapas da rede de drenagem, mapa topografico,
mapa de lineamentos, se¢des estruturais permitiram estabelecer os compartimentos
morfoestruturais existentes na area de estudo, que evidenciam a influéncia do
controle estrutural na estruturacao do relevo.

Elaboraram-se varios mapas estratigraficos, com o intuito de compreender a
evolucao tectono-sedimentar da regido do Triangulo Mineiro. Para tanto foram
confeccionados os mapas de contorno estrutural do topo da Formacdo Serra Geral,
de is6pacas do Grupo Bauru e da andlise vetorial.

A analise do mapa de contorno estrutural do topo da Formacédo Serra Geral
(Figura 5.20) evidenciou uma area subsidente na parte oeste do Triangulo Mineiro
(MG), compreendida pelos municipios de Limeira do Oeste, Unido de Minas e
Gurinhat&, na qual o menor valor verificado foi da isolinha de 325 metros de altitude,
em relacdo ao nivel do mar. Por outro lado, no extremo leste, os valores do topo dos
basaltos atingiram até 900 metros de altitude.

Desta forma o mapa de is6pacas do Grupo Bauru (Figura 5.21) evidenciou a
existéncia de varias areas deprimidas: Uberaba (60 — 70 metros), Comendador
Gomes (100 metros), Campina Verde (80 metros), Unido de Minas (190 metros),
Limeira do Oeste (90 metros) e Gurinhatd (80 metros). Nestas areas a espessura do
Grupo Bauru apresenta valores acima da média regional (30 a 40 metros).

A analise vetorial dos lineamentos corroborou com os resultados acima
apresentados. Por esse método, delimitaram-se as seguintes areas deprimidas:
Uberaba, Comendador Gomes, Limeira do Oeste, Unido de Minas e Gurinhata

(CORSI et al. 2002).
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No exame das secfes estruturais de subsuperficie (Figuras 5.2, 5.22 e 5.23),
pode-se constatar que a regido do Triangulo Mineiro é constituida por areas
soerguidas e deprimidas, sendo que estas Ultimas permitiram a preservacao das
maiores espessuras de sedimentos do Grupo Bauru.

O controle estrutural na area fica nitido quando se comparam os mapas e
secOes (Figuras 5.20, 5.21, 5.2, 5.22 e 5.23) com 0 mapa de anomalias geofisicas
(Figura 5.13) e de lineamentos (Figura 5.14), o que leva a considerar a hipotese de

atividades tectbnicas pos-deposicionais, atuando na configuracdo do modelado do

relevo e configuracao da rede de drenagem.

5.5.2 — Anélise Morfoestrutural

A partir da analise dos elementos do relevo e condicionantes estruturais foram
delimitados oito compartimentos morfoestruturais para a area (Figuras 5.24 e 5.25).
Para melhor caracterizar espacialmente esses compartimentos, foram construidos
perfis geologicos-estruturais (Figuras 5.26, 5.27 e 5.28).

Verifica-se no mapa de Compartimentos Morfoestruturais, uma estruturacao
na qual predominam lineamentos nas dire¢cdes NW-SE, NE-SW, EW e NS. As
direcbes NW-SE e EW permitiram compartimentar a area analisada nos oito grandes
compartimentos estruturais. Internamente, a maior parte deles é subdividida em sub-
compartimentos, tendo por base os elementos estruturais de direcdes NE, NS e,
localmente, EW, com excec¢do dos compartimentos | e VIII.

As caracteristicas individuais de cada um desses compartimentos encontram-

se resumidas no Quadro 5.2.
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Figura 5.25- Modelo digital da &rea com destaque para a compartimentagdo morfoestrutural
(lluminacdo de NW para SE. Visada N45°).
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Quadro 5.2 — Caracterizagao dos compartimentos e sub-compartimentos morfoestruturais definidos.

Compartimentos Sub- Localizacdo Direcbes Lineamentos Unidades Geomorfologia
compartimentos preferenciais de | Importantes || Litoestratigraficas
lineamentos presentes
| B Porcéo sul, ao EW Rio Grande Fm Adamantina Colinas suaves, topos planos
longo do rio NS Fm Serra Geral ou arredondados, encostas
Grande cbncavo e convexas;
NW-SE declividade 0 a 20°
Porcéo oeste NW-SE Rio Grande Fm Marilia Colinas suaves, topos planos
N . ou arredondados, encostas
lla NE-SW Trés Lagoas Fm Adamantina CONCAV0 € CoNVexas:
NW-SE Fm Serra Geral declividade 0 a 10°
I Porcao oeste, NE-SW Rio Grande Fm Marilia (morro Colinas suaves, topos planos
™ englobando as subordinadamente Trés Lagoas testemunho) ou arredondados, encostas
cidade de Iturana, 9 Fm Adamantina cbncavo e convexas;
Honoropdlis, NW-SE NW-SE declividade 0 a 10°
Unido Fm Serra Geral
NS
Porcao oeste NE-SW Rio Grande Fm Marilia (morro Colinas suaves, topos planos
I (principal nucleo NS Trés Lagoas testemunho) ou arredondados, encostas
¢ urbano Limeira 9 Fm Adamantina cbncavo e convexas;
D’Oeste NW-SE declividade 0 a 10°
Fm Serra Geral
Ao longo do rio EW Trés Lagoas Fm Serra Geral Colinas suaves, topos planos
Paranaiba (divisa NS Embasamento ou arredondados, encostas
Ila GO/MS) Cristalino cbncavo e convexas;
Il declividade 0 a 10°
Ao longo do rio NW-SE E-W Fm Serra Geral Colinas suaves, topos planos
b Paranaiba (divisa NE-SW Fm Adamantina ou arredondados, encostas

GO, ao norte)

cdbncavo e convexas;
declividade 0 a 10°




Continuagéo Quadro 5.2 — Caracterizagdo dos compartimentos e sub-compartimentos morfoestruturais definidos.

Compartimentos Sub- Localizagéo Direcdes Lineamentos Unidades Geomorfologia
compartimentos preferenciais de | Importantes | Litoestratigraficas
lineamentos presentes
Centro-Sul, NW-SE Sao José do Fm Adamantina Colinas suaves, topos planos,
Va engloba a C|da_de subordinadamente Rio Preto Fm Serra Geral encostas conc.avo e
de Campo Florido . convexas; e
NS Rio Grande
NE-SW Serras;
NE-SW declividade 0 a 20°
Centro-Oeste, NE-SW Sao José do Fm Marilia Colinas suaves, topos planos,
engloba s cidades Rio Preto . encostas concavo e
de Ituiutaba, NW-SE Sutura de Fm Adamantina convexas; e
Vb Gurinhatd, Prata, : Fm Serra Geral .
v Comendador [tumbiara _ .Serras, .
Gomes NE-SW declividade 0 a 20
Centro(nucleo NE-SW Sutura de Fm Marilia Colinas suaves, topos planos,
Ve urban,os subordinadamente [tumbiara Fm Adamantina encostas con<.:avo e
Patrocinio, NW-SE convexas; e
Verissimo) NS Fm Serra Geral Serras:
EW declividade 0 a 20°
Centro-Norte NW-SE NW-SE Cobertura Cenozodica || Colinas suaves, topos planos,
(cidade de . encostas céncavo e
Ivd Canépolis) NE-SW E-W Fm Adamantina convexas: e
Fm Serra Geral Serras:

declividade 0 a 20°




Continuagéo Quadro 5.2 — Caracterizagdo dos compartimentos e sub-compartimentos morfoestruturais definidos.

Compartimentos Sub- Localizagéo Direcdes Lineamentos Unidades Geomorfologia
compartimentos preferenciais de | Importantes | Litoestratigraficas
lineamentos presentes
Porgéo Sul EW Rio Grande Fm Uberaba Colinas suaves, topos
Va NW-SE Suture_l de Fm Serra Geral planos, encostas c.oncavo e
ltumbiara convexas;
N-S declividade 0 a 20°
Porcéo Sul (area NW-SE Sutura de Fm Marilia Colinas suaves, topos
proxima a cidade i [tumbiara planos, encostas céncavo e
Vb de Uberaba) NE-SW E-W Fm Uberaba convexas;
subordinadamente Fm Serra Geral declividade 0 a 20°
NS
\%
Porcéo Sul NW-SE Sutura de Fm Marilia Colinas suaves, topos
Ve subordinadamente [tumbiara Em Uberaba planos, encostas c.oncavo e
convexas;
NS NE-SW Fm Adamantina
NS declividade 0 a 20°
NE-SW Fm Serra Geral
Porgéo centro-sul NE-SW Sutura de Fm Marilia Colinas suaves, topos
Vd NW-SE ltumbiara Fm Adamantina planos, encostas concavo e
N-S convexas;

subordinadamente

NS

Fm Serra Geral

declividade 0 a 20°




Continuacdo Quadro 5.2 — Caracterizacao dos compartimentos e sub-compartimentos morfoestruturais definidos.

Compartimentos Sub- Localizagdo Direcdes Lineamentos Unidades Geomorfologia
compartimentos preferenciais de | Importantes | Litoestratigraficas
lineamentos presentes
Porgéo sul- NS NW-SE Cobertura Cenozodica | Chapadao internamente com
sudeste - colinas suaves, topos planos,
EW E-W Fm Marilia encostas cOncavo e convexas
Vlia NW-SE Fm Uberaba 0a 10°
Fm Serra Geral > 30° (encosta voltada para o
Embasamento rio Araguari)
Cristalino
Pocéao sudeste EW NW-SE Cobertura Cenozdica | Chapadao internamente com
o colinas suaves, topos planos,
NE-SW NE-SW Fm Marilia encostas concavo e convexas
. VIb NW-SE Fm Serra Geral 0a10°
subordinadamente Embasamento 0
Cristalino > 30 (enposta volta_da para o
NS rio Araguari)
Porcgéo central NE-SW NW-SE Cobertura Cenozéica | Chapadéo internamente com
(englobando as NS NE-SW Fm Serra Geral colinas suaAves, topos planos,
cidades de encostas cbncavo e convexas
Vic Uberlandia e NW-SE Embasamento 0 a 10°
Araguari) Cristalino
> 30° (encosta voltada para o
rio Araguari)
Porcéo Central, NW-SE NW-SE Cobertura Cenozodica || Chapadéo internamente com
préximo ao rio i . colinas suaves, topos planos,
Paranaiba NE-SW Fm Adamantina encostas cbncavo e convexas
Vid subordinadamente Fm Serra Geral 0 a 10°
NS Emé)r?sstzrl?f:to > 30° (encosta voltada para o
EW rio Araguari)




Continuacéo Quadro 5.2 — Caracterizacao dos compartimentos e sub-compartimentos morfoestruturais definidos.

Compartimentos Sub- Localizagdo Direcdes Lineamentos Unidades Geomorfologia
compartimentos preferenciais de | Importantes | Litoestratigraficas
lineamentos presentes
Porgéo sul- NW-SE NW-SE Embasamento Chapadéo internamente
sudeste, NS E-W Cristalino com colinas suaves, topos
englobando a planos, encostas céncavo
Vila cidade de Araxa EW e convexas e morros e
morrotes;
declividade 0 a 20°
Porcgéo Leste, NE-SW NW-SE Fm Serra Geral Chapadéo internamente
ocupando a parte . com colinas suaves, topos
central do subordinadamente Emé)r?sstz\“]r?;to planos, encostas céncavo
Vilb compartimento NS € convexas e morros e
morrotes;
declividade 0 a 20°
VI
Porcgéo Leste, NE-SW NW-SE Fm Serra Geral Chapadéo internamente
Vi ocupando a parte secundariamente Embasamento com colinas suaves, topos
norte do Cristalino planos, encostas céncavo
compartimento NW-SE € convexas e morro e
morrotes;
declividade 0 a 20°
Porcao Leste, NE-SW NW-SE Embasamento Chapadao internamente
préximo ao rio i Cristalino com colinas suaves, topos
Viid Paranaiba NW-SE planos, encostas concavo
secundariamente e convexas e morro e
EW morrotes;
declividade 0 a 20°
- Porcéo leste NW-SE NW-SE Embasamento cristalino Morro e Morrotes;
VIl (principal nucleo NE-SW declividade 0 a 30°

urbano Pato de
Minas)

secundariamente

EW; e Feigbes
circulares




Capitulo 5— Anélise morfoestrutural 148

Pela andlise dos perfis geoldgicos-estruturais (Figuras 5.26, 5.27 e 5.28),
percebe-se, claramente, um desmantelamento geral da paisagem pretérita, que
atinge desde as rochas pré-cambrianas até os sedimentos da Formac&o Nova Ponte
e correlatos, tidos como do Terciério.

Nos perfis construidos, principalmente o de direcdo EW, tem-se um
escalonamento dos compartimentos morfoestruturais, no qual os blocos baixos
situam-se na direcdo oeste, sempre balizados por lineamentos estruturais. Essa
constatacao explica o porqué do comportamento verificado no mapa de contorno
estrutural do topo da Formacgao Serra Geral, onde as isolinhas apresentam valores
bem mais altos a leste do que para oeste.

Da mesma forma, quando se observa o perfil B-B’ (Figura 5.27), percebe-se
gue as espessuras anbmalas do Grupo Bauru, preservadas nas depressdes de
Limeira do Oeste, Unido de Minas e Comendador Gomes (sub-compartimentos llc,
lib, lla e IVb), sédo frutos da existéncia de uma estrutura na forma de um grande
graben, com altos justapostos. A presenca da Formacdo Marilia no centro desta
estrutura € assim também explicada, além do fato da caracteristica carbonatagéo
desta unidade.

Conclui-se, dessa forma, que os mesmos fendmenos tectono-sedimentares
poOs-cretacicos registrados em varias areas da regido Sudeste do Brasil, como por
exemplo, na Serra da Mantiqueira (SP, MG) (SANTOS, 1999), Serra do Mar (SP)
(ALMEIDA, 1976; RICCOMINI, 1989), na Depressado Periférica (SP) (RICCOMINI,
1995; FANCICANI, 1999, SOUSA, 2002), também se encontram presentes no

Triangulo.

Corsi, A. C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecg¢édo de Recursos Hidricos
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5.6 — Padrdes e Anomalias darede de drenagem

De modo geral os principais padrbes de drenagem encontrados na area sao:
subdendriticos, subparalelos e localmente retangular e radial (Figura 5.11).

O padrdo radial observado no extremo leste da é&rea indica intrusdes
alcalinas. No entanto, na por¢cdo oeste da area, este mesmo padrdo indica relevo
residual (morros testemunhos da Formacao Marilia).

As drenagens da bacia do rio Paranaiba apresentam direcbes NW-SE,
localmente modificadas para EW, seus afluentes direcbes NE-SW, NS e EW; e os da
bacia do rio Grande direcbes EW, NS e NE-SW.

Outras anomalias de drenagem observaveis na area sao formas em curva,
formas em cotovelo, capturas de drenagem, mudanca de orientacdo e tamanho nos
meandros observados em algumas drenagens como, por exemplo, no rio Araguari e
Uberaba (Figura 5.29). outro fator importante desse rearranjo de drenagem € a
mudanca abrupta da direcdo do canal de drenagem, como pode ser observado no
rio Grande.

As capturas de drenagem observada para a area da bacia do ribeirdo Grande
alinham-se principalmente nas direcbes NS, NE e EW, ja para a bacia do rio
Paranaiba alinham-se segundo as direcoes NS, NW, NE e EW.

Com base no mapa da rede de drenagem optou-se por uma andlise para
bacias dos principais afluentes do rio Paranaiba: Araguari, Piedade, Tijuco, Prata e

Arantes; e Grande: Uberaba, Verde ou Feio e Sao Francisco.

Corsi, A. C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecg¢édo de Recursos Hidricos
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Bacia do Rio Araguari

O rio Araguari nasce no Parque Nacional da Serra da Canastra, no municipio
de Sdo Roque de Minas, sendo um dos principais formadores do rio Paranaiba. Ao
longo do seu canal as altitudes variam de 1000 a 500 metros.

Os principais padrdes de drenagem desenvolvidos na area sao: subdendritico
(porgéo superior da bacia) e subparalelo (porcao inferior) (Figura 5.30). Localmente
observa-se o padrao retangular.

O rio Araguari apresenta padrdao meandrante e demostra modificacdes no
tamanho e orientacdo dos meandros.

Outra anomalia identificada é a da mudanca abrupta da direcdo das
drenagens. Isto pode ser observado nos rios Araguari e Uberabinha (Figura 5.30).

Outro fator relevante nesta bacia é a assimetria da drenagem, os afluentes da
margem direita apresentam comprimentos menores do que os da esquerda na
porcao inferior da bacia, ocorrendo o contrario na porgao superior. Esta assimetria

pode indicar basculamento de blocos.

Bacia do Rio Piedade

A bacia do rio Piedade apresenta ao longo do seu trecho altitudes que variam
de 900 a 450 metros.

O padrao dentritico a subparalelo foram observado ao longo da bacia (Figura
5.31). O rio Piedade tem como direcao principal NW-SE. Seus afluentes apresentam
direcbes NE-SW e NS, localmente EW.

Um fator relevante nesta bacia é a assimetria da drenagem, os afluentes da
margem direita apresentam comprimentos nmaiores do que os da esquerda. Esta

assimetria pode indicar basculamento de blocos.

Corsi, A. C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecg¢édo de Recursos Hidricos
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Bacia do Rio Tijuco

O rio Tijuco nasce no municipio de Uberaba, e as altitudes ao longo do seu
trecho variam de 900 a 450 metros.

O padrdao de drenagem observado € do tipo subdendritico, no entanto, ao
analisarmos somente os afluentes maiores, o padrdo assumido € paralelo (Figura
5.32).

O canal de drenagem do rio Tijuco sofre variacdo na direcdo, sendo ora NW-
SE ora E-W. As diregbes NE-SW e NS sao observadas nos afluentes de menor
ordem hierarquica.

O padrdao meandrico identificado no rio Tijuco demonstra modificagdes quanto
a orientacdo e tamanho.

Outro fator relevante é da assimetria de drenagem, onde os afluentes da

margem direita possuem maior comprimento com relagéo aos da margem esquerda.

Bacia do Rio da Prata

No rio da Prata ao longo do seu trecho as altitudes variam de 850 a 450
metros.

O padrao de drenagem observado é do tipo subdendritico, direcdo geral NW-
SE. Os afluentes apresentam direcdo NE-SW (Figura 5.33).

O padrdo meandrico identificado no rio da Prata demonstra modificacdes
guanto a orientacdo e tamanho.

O fator de assimetria de drenagem é baixo na bacia do rio da Prata.

Corsi, A. C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecg¢édo de Recursos Hidricos
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Bacia do Rio Arantes

O principal padréo de drenagem observado € o subdendritico. O rio Arantes
apresenta como direcao principal NE-SW e seus afluentes direcdes NE-SW e NS
(Figura 5.34).

A bacia de drenagem apresenta uma baixa variacdo altimétrica quando
comparada com as demais bacias do rio Paranaiba acima descritas, com valores
altimétricos oscilando entre 600 a 450 m.

O padrdo meandrico é observado em sua porcao inferior e estes apresentam
modificacfes de orientacao e de tamanho.

A bacia do rio Arantes apresenta um fator de assimetria baixo, ja que 0s

comprimentos dos afluentes da margem esquerda e direita sdo muito semelhantes.

Bacia do Rio Uberaba

A altimetria na bacia do rio Uberaba varia de 950 a 500 metros. Tem como
padrao de drenagem principal o subdendritico (Figura 5.35).

Apresenta uma forte variagdo na dire¢cdo do curso principal ora N-S ora NE-
SW e localmente NW-SE e EW. Esta mesma variacdo € observada para seus
afluentes.

O rio Uberaba apresenta padrao meandrante, que apresenta modificacdo ao
longo de seu trecho com relagcédo ao tamanho e a orientagao.

Outra feicdo anbmala que ocorre sdo curvas que nos tributarios que
provocam desvios em suas direcdes.

Apresenta uma assimetria de drenagem marcante no médio curso do rio, com
os afluentes da margem direita com maior comprimento do que os da margem

esquerda.
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Bacia do Rio S&o Francisco

A variagdo altimétrica vai de 750 a 500 metros para a bacia, e apresenta
padréo subdendritico (Figura 5.36).

O rio Séo Francisco apresenta como direcao principal NS e EW. Os afluentes
apresentam direcdes N-S, E-W e NE-SW localmente.

Essa mudanca no padrao de direcdo dos canais relaciona-se com curvas
an6malas na rede de drenagem, que podem sugerir atividade tectonica.

Na porcao inferior da drenagem, o rio S&o Francisco mostra o padréo

meandrico, que apresenta modificacdes significativas na orientacdo dos mesmos.

Bacia do Rio Verde ou Feio

O padréo principal de drenagem é subdendritico e as direcBes preferéncias
das drenagens séo NS, EW, NW-SE e NE-SW (Figura 5.37).

A variacéo de altitude ao longo da bacia vai de 700 a 350 metros. Apresenta
uma forma alongada de direcdo E-W.

Como anomalias identificadas ao longo da bacia tem-se: mudanca de direcéo
do canal principal, curvas anémalas que permitem inflexdo na orientacdo dos canais
e a assimetria observada na bacia.

Outra feicdo anbmala relaciona-se com o tamanha e orientacdo dos

meandros ao longo do rio Verde.
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5.7 — Anadlise dos canais de primeira ordem

A anadlise dos canais de primeira ordem teve por objetivo determinar sua
orientacdo preferencial, pois estes sdo os que refletem as fases tectdnicas mais
jovens.

Na regidao do Triangulo Mineiro, estes segmentos de drenagem sao
responsaveis pelo padrdo de dissecacéo atual.

Os resultados do diagrama de roseta demonstram que, na area, a direcao
NE-SW ,e secundariamente NW-SE e NS, evidenciam o controle dos canais de
primeira ordem nestas direcfes (Figura 5.38).

Estes canais respondem mais rapidamente ao movimento tecténico, podendo
esta forma representar fraturas abertas o que propicia a infiltracdo de agua, bem

como a exploracdo das mesmas para extracao de agua subterranea.

5.8 — indices geomoérficos

Para identificar as areas com possivel atividade tecténica como basculamento
de blocos, foram aplicados os indices geomorficos sugeridos por Keller e Pinter
(1996), ou seja, fator de assimetria (FA) e fator de simetria topogréfica transversal
(T).

Estes indices sédo utilizados para avaliar e quantificar a assimetria da bacia de
drenagem. Ambos foram aplicados para as bacias dos rios Araguari, Piedade,
Tijuco, Prata, Arantes, Uberaba, Verde ou Feio e S&o Francisco.

As bacias sdo estaveis ou simétricas quando apresentam valores do fator de
assimetria (FA) préximos ou iguais a 50; valores maiores ou menores que 50
sugerem basculamento da margem direita ou esquerda, respectivamente (KELLER;

PINTER, 1996).
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Segundo Keller e Pinter (1996) em uma bacia perfeitamente simétrica o fator
de simetria transversal (T) é igual a 0, com o aumento da assimetria, 0 T aumenta e
aproxima do valor 1.

A andlise do fator de assimetria para as oito bacias permitiu extrair as
seguintes informacaos: as bacias dos rios Tijuco, Uberaba e Verde apresentam
valores acima de 50%, ou seja, 64,52 %, 63,71% e 60,54% respectivamente,
configurando uma assimetria da margem direita (Tabela 5.1).

As bacias dos Araguari e sdo Francisco possuem valores de assimetria menor
que 50 %, mostrando uma assimetria da margem esquerda (Tabela 5.1).

Por outro lado, as bacias dos rios Arantes, Piedade e Prata apresentam
valores proximos a 50% (54,22%, 52,04% e 55,13% respectivamente), ou seja, com
baixo grau de assimetria da margem direita, sendo estas bacias mais estaveis

tectonicamente.

Tabela 5.1 — Resultados da analise de assimetria para as bacias da area (Fator
de simetria — FA)

Bacias de Drenagem Fator de assimetria da bacia (FA)
Araguari 37,75%
©
:% Arantes 54,22%
c
g Piedade 52,04%
O
o
= Prata 55,13%
Tijuco 64,52%
g Sao Francisco 38,42%
c
@
) Uberaba 63,71%
o
o Verde 60,54%
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O rio Araguari apresenta direcéo principal NW-SE, com caimento da margem
direita para SW até as proximidades da cidade de Nova Ponte, neste trecho o rio
Araguari inflete de direcdo e também de caimento da margem, neste trecho passa a
bascular para NE. Isto pode ser comprovado pela presenca de longos afluentes,
como os rios Claro, Uberabinha e das Pedras (caimento para SW) e ribeirbes do
Inferno e Santa Juliana (caimento para NE) (Figura 5.30).Com rela¢éo ao indice T,
0S maiores valores sao encontrados a partir da porcdo média e a jusante da
drenagem e variando de 0,44 a 0,53, este é o trecho de maior assimetria da bacia e
neste trecho o rio torna-se mais sinuoso (Figura 5.39).

A bacia do rio Tijuco mostra uma similaridade com a bacia do rio Araguari.
Apresenta direcao variando de NW-NE a NNW, com caimento para NE , refletindo
uma assimetria da margem direita, que pode ser observado no comprimento dos
afluentes. A analise do indice de simetria topogréfica (T) (Figura 5.40), permite
observar que os maiores valores encontram-se na por¢cdo média da bacia, com
valores que variam de 0,4 a 0,52.

A bacia do rio Sdo Francisco apresenta uma nitida assimetria, com caimento
da margem direita para leste e norte; os valores de T sdo maiores a montante da
bacia, com valores entre 0,5 e 0,55 (Figura 5.41).

Os rios Uberaba e Verde apresentam uma certa similaridade, ambos
apresentam evidéncias de caimento da margem direita ora para N e ora para E. Os
rios da margem direita apresentam comprimentos maiores que 0s da margem
esquerda (Figura 5.35, 5.37).

O indice T para a bacia do Uberaba apresenta maiores na por¢do superior

onde o rio apresenta direcdo EW e estes variam de 0,42 a 0,65 (Figura 5.42). Ja
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para a bacia do rio Verde os maiores valores de T (0,45 a 0,6) ocorrem na porcao
meédio-inferior, onde o rio apresenta-se mais sinuoso (Figura 537 e 5.43).

O rio Araguari encontra-se nos compartimentos VI e Ill. Na por¢do onde os
dados do contorno estrutural do topo da Formacdo Serra Geral apresentam o0s
valores mais elevados das isolinhas, sendo esta area do Soerguimento do Alto
Paranaiba.

A bacia de drenagem do rio Tijuco engloba os compartimentos V, IV e Ill. Os
maiores valores do indice T observados encontram-se no Compartimento 1Vc, numa
area cortada pelas direc6es NE-NW e NS.

Com relacado ao rio S&do Francisco os maiores valores do indice T ocorrem ao
longo do canal quando este apresenta diregdo EW e associada ao Compartimento
IVA, sendo seccionada pela direcéo NS.

Para o rio Verde os maiores valores de T ocorrem ao longo do Compartimento
lla, onde a drenagem € seccionada pela dire¢cdo NW -NE. Ja para o rio Uberaba os
maiores valores de T encontram-se no Compartimento V onde pode observar os

lineamentos de direcdes NS e NE-NW.
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5.9 — Discusséao

A estruturacdo da regido é caracterizada pela presenca de descontinuidades
correspondentes a suturas de subduccgéo, resultantes de processos de colisao
ocorridos no fim do Arqueano e no Proterozdico Inferior, sendo responsaveis pela
formacéo dos blocos Brasilia, Vitoria, Parana e Sado Paulo (HARALYI; HASUI, 1982;
HARALYI et al., 1985).

A partir do Triassico, teve-se o inicio da separacéo Brasil-Africa e a formacao
do Oceano Atlantico Sul. Esse fendbmeno resultou em deformacdes e tectonismo,
culminando com os derrames basalticos da Serra Geral. Este intenso magmatismo
afetou uma &area de dois milhdes de km? na América do Sul, sendo sua idade
estimada em 133 — 131 Ma (PACCA; MONTES-LAUAR, 1997).

O magmatismo da Formacédo Serra Geral marca o fim da Bacia do Parana e
inicio da Bacia Bauru.

Na regido do Triangulo Mineiro durante o Cretdceo Superior ocorreu a
deposicado das litologias que compdem o Grupo Bauru, ou seja, as formacdes
Adamantina, Uberaba e Marilia.

Com o Soerguimento do Alto Paranaiba ocorreu a reativacdo de
descontinuidades crustais NW, como a Sutura de Itumbiara.

A partir do Terciario a compartimentacao estrutural imposta a regido ocorreu
com a reativacdo das descontinuidades crustais de direcdes NW, NE, EW e NS que
culminaram com a estruturacao do relevo.

Esta reativacdo durante o Terciario na regido ficou bem marcado no rio
Grande com a mudanca de direcdo NW para EW, promovendo um rearranjo de parte
das drenagens da bacia do rio Paranaiba. Como inflexdes do canal e capturas de

drenagem como pode ser obsevada Figura 5.29.
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Este novo quadro propiciou a formagdo de depressdes como as de Limeira
D’Oeste, Gurinhatd, Campo Florido e Uberaba possibilitando a preservacao dessas
unidades.

As descontinuidades crustais pretéritas existentes na regido estiveram ativas
durante toda a histéria deposicional das unidades que compdem a Bacia do Parana
e Bacia Bauru. Bem como, foram responsaveis pela estruturacdo do relevo

conjuntamente com a atuacao climatica.
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CAPITULO 6 - HIDROGEOLOGIA

6.1 — Dados pluviométricos

O Estado de Minas Gerais localiza-se na faixa de ocorréncia de clima tropical,
na classificacdo de Koppen € do tipo Cwa (temperaturas moderadas com verao
guente) (CLIMA BRASILEIRO, 2003). A regiao do Triangulo Mineiro na classificagédo
de Koppen é Aw - tropical quente Uumido com inverno frio e seco (CLIMA
BRASILEIRO, 2003).

Os dados climatoldgicos, apresentados nesta tese, foram obtidos no site da

Rede Nacional de Agrometeorologia (http://masrv54.agricultura.gov.br/rnal)). As

estacBes pluviométricas utilizadas encontram-se localizadas na Figura 6.1.

A temperatura média na regido varia de 17° a 25°C. Sendo que os valores de
temperatura abaixo de 20°C ocorrem nos meses de maio, junho e julho (Quadros 6.1
a6.9).

O periodo chuvoso vai de novembro a fevereiro, e nos meses de maio, junho,
julho e agosto ocorre uma baixa taxa precipitacdo (Quadros 6.1 a 6.9).

Durante os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco ocorre
um excedente hidrico na regido, enquanto nos meses de maio, junho, julho, agosto e
setembro ocorre uma deficiéncia hidrica (Quadros 6.1 a 6.9 e Figuras 6.2 a 6.10).

Nos meses que ocorre excedente hidrico aumenta a taxa de infiltragdo, assim
ocorre um aumento na taxa de recarga dos aquiferos, tanto subterraneos quanto
superficial. J& nos meses de deficiéncia a exploracéo continua desses recursos pode

acarretar um rebaixamento nos niveis dos aquiferos.
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Quadro 6.1 — Dados pluviométricos da Estacao de Araguari.
Araguari

P | ETO | ETR DEF | EXC
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Janeiro 22.1 | 3104 | 100.1 | 100.1 0 210.3
Fevereiro | 22.4 |176.4 | 89.7 | 89.7 0 86.7
0
0

Ano ToC

Marco 223 2021 | 945 | 945 107.6
Abril 212 | 856 | 77.6 | 77.6 8
Maio 195 | 20.7 | 63.9 | 57.2 6.7 0
Junho 17.9 8.3 49.4 | 33.2 | 16.2 0
Julho 17.7 5.7 50.1 | 246 | 255 0
Agosto 20 5.2 68.9 23 45.9 0
Setembro | 21.6 52 83.6 58 25.6 0
Outubro 224 | 1245 | 97.8 | 97.8 0 0

Novembro | 22.3 | 319.6 = 97 97 0 145.1
Dezembro | 22.1 | 330.7 | 100 100 0 230.7
Anual 20.9 |1641.1 972.6 | 852.7  119.9 788.4
Legenda
Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitacdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracédo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdo Real (mm)
Deficiéncia de dgua (mm)
Excesso de agua (mm)
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Quadro 6.2 — Dados pluviométricos da Estacéo de Capinépolis.

Capinodpolis

P | ETP | ETR | DEF
(mm) | (mm) ' (mm) | (mm)

Ano T°C

Janeiro 23.8 201 113 113 0
Fevereiro | 24.1 202 103 103
Marcgo 24.0 189 108 108
Abril 23.3 115 92 92
Maio 21.5 41 73 70

A O O O

Junho 20.3 11 59 42 18
Julho 202 | 11 61 33 28
Agosto 22.5 14 85 33 52
Setembro | 23.9 & 51 | 101 59 42
Outubro | 24.7 | 157 | 120 | 120 0
Novembro | 24.3 180 115 115 0
Dezembro | 23.7 268 113 113 0
Anual 23.0 | 1530 1144 | 1001 @144
Legenda
Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitagdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracdo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdao Real (mm)
Deficiéncia de agua (mm)
Excesso de agua (mm)

EXC
(mm)

178
99

O o o o|lo o o

149
529
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Quadro 6.3 — Dados pluviométricos da Estacao de Monte Alegre de Minas.
Monte Alegre de Minas
P ETO | ETR | DEF EXC

Ano T2C Hmm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Janeiro 23.3 |1 273.7 | 109.7 | 109.7 0 164
Fevereiro | 23.5 | 198.1 | 98.8 98.8 0 99.3
Marco 23.4 | 178.3 104 104 0 74.3
Abril 22.3 | 85.7 84.3 84.3 0 1.4
Maio 20.3 | 37.2 66.5 63.3 3.2 0
Junho 18.8 16.9 51.7 40.8 | 10.9 0
Julho 18.7 13 52.9 335 19.4 0
Agosto 21.1 12.7 74.6 33.9 | 40.7 0
Setembro | 22.8 | 45.5 91.7 55.8 | 35.9 0
Outubro 23.6 | 135.6 108 108 0 0

Novembro | 23.4 | 197.7 | 106.7 |106.7 | 0 16.5
Dezembro | 23.2 | 236.6 | 109.4 | 109.4 0 127.2
Anual 22 | 1431 1058.3 948.2 | 110.1 @ 482.7
L egenda

Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitagdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracdo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdo Real (mm)
Deficiéncia de agua (mm)

Excesso de agua (mm)
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Quadro 6.4 — Dados pluviométricos da Estagéo de Prata (Fazenda Burito).
Prata - Fazenda Burito

P ETO ETR | DEF EXC
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Janeiro | 24.5 277 | 122.6 | 122.6 0 154.4

Fevereiro | 24.8 | 217.4 | 110.9 | 110.9 0 106.5
Marco 246 | 152.2 | 116 116 0 36.2
Abril 23.3 | 85.9 92 919 | 0.1 0

Ano T°C

Maio 21 | 323 | 686 @ 623 | 6.3 0
Junho | 19.6 | 19.5 | 53.7 | 40.8 | 12.9 0
Juho | 195 | 10.8 | 55.2 | 31.1 | 24.1 0
Agosto | 22 | 13.4 | 796 | 32.9 | 46.7 0
Setembro | 23.7 | 49.9 | 99.2 | 59 | 40.2 0
Outubro | 24.6 |131.3 118.3 1183 0 0
Novembro| 24.5 | 157.5 | 117.6 | 117.6 0 0
Dezembro| 24.2 253 | 120.4 | 1204 0 79.4
Anual 23 |1400.31154.1 1023.8 | 130.3 | 376.5
L egenda

Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitacdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracdo de Referéncia(mm)
Evapotranspiragdo Real (mm)
Deficiéncia de agua (mm)
Excesso de agua (mm)
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Quadro 6.5 — Dados pluviométricos da Estacao de Prata (Fazenda Paraiso).
Prata - Fazenda Paraiso

P ETO | ETR | DEF EXC

Ano T2C mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Janeiro 23.3 | 278.2 | 110.1 | 110.1 0 168.1
Fevereiro | 23.5 | 277.3 | 99.1 99.1 0 178.2
Marco 23.4 | 233.5 | 103.5 | 103.5 0 130
Abril 22.1 94.8 83.3 | 83.3 0 11.5
Maio 20.1 45.8 65 63.6 1.4 0

Junho | 18.6 | 18.3 | 50.7 | 428 | 7.9 0
Juho | 184 | 123 | 51.6 | 34.6 | 17 0
Agosto 208 | 159 | 725 | 379 | 34.6 0
Setembro | 22.5 | 61.5 | 89 | 69.1 | 19.9 0
Outubro | 23.3 | 155.6 | 1055 1055 | 0 0
Novembro | 23.3 | 211.3 | 105.4 1054 O 61.8
Dezembro | 23.1 | 330.4 | 108.9 | 108.9 0 221.5
Anual | 21.9 1734.9 1044.6 963.8 | 80.8 | 771.1
Legenda
Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitagdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracdo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdo Real (mm)
Deficiéncia de agua (mm)
Excesso de agua (mm)
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Quadro 6.6 — Dados pluviométricos da Estacédo de Tupaciguara (Fazenda Cachoeira).

Tupaciguara - Fazenda Cachoeira

P ETO | ETR | DEF | EXC
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

0 126.3
Fevereiro | 23.2 | 165.6 | 95.7 | 95.7 0 69.9

0

1

Ano T°C

Janeiro 23 | 232.7 | 106.4 | 106.4

Marco 23.1 | 164.6 | 100.9 | 100.9
Abril 22 66.1 | 82.3 | 81.3

63.7
0
Maio 201 | 35 66 | 59.1 @ 6.9 0
Junho 18.6 | 155 | 51.2 | 36.8 | 14.4 0
Julho 184 | 9.2 | 523 | 28 | 243 0
Agosto | 20.9 | 14.8  73.3 | 31.8 | 415 0
Setembro | 22.5 & 41.8 | 89.9 | 51 | 38.9 0
Outubro | 23.3 | 107.9 | 105.2 | 1052 | O 0
Novembro | 23.1 | 169.6 | 103.9 11039 | O 0
Dezembro | 22.9 | 263.8 | 106.4 | 106.4 0 120.2
Anual 21.7 |1286.6 1033.5 906.5 | 127 | 380.1
Legenda

Temperatura Média Mensal (°C)

Precipitacdo ou Chuva (mm)

Evapotranspiracédo de Referéncia(mm)

Evapotranspiracdo Real (mm)

Deficiéncia de agua (mm)

Excesso de agua (mm)

Corsi, A.C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospeccédo de Recursos Hidricos



Capitulo 6 - Hidrogeologia 186

Quadro 6.7 — Dados pluviométricos da Estagéo de Tupacigura.

Tupaciguara

P ETO ETR DEF EXC

Ano T TPC L mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Janeiro 23 230.7 | 107.2 | 107.2 0 123.5
Fevereiro 23.3 | 2446 | 96.3 96.3 0 148.3
Margo 23.2 | 187.6 | 101.8 | 101.8 0 85.8
Abril 22.1 63.6 83.1 81.7 1.4 0
Maio 20.3 18.3 66.7 52.6 14.1 0
Junho 18.7 4.1 51.8 27.1 24.7 0
Julho 18.6 7.7 52.9 22.8 30.1 0
Agosto 21 10.4 74.1 24.2 49.9 0
Setembro | 22.6 37 909 | 44.2 46.7 0
QOutubro 23.4 | 137.3 | 106.3 | 106.3 0 0
Novembro | 23.2 | 183.9 | 104.6 | 104.6 0 0
Dezembro 23 208.1 107 107 0 99.9
Anual 21.9 |1333.2 |1042.7 | 875.8 | 166.9 457.5

L egenda
Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitacdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracédo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdo Real (mm)
Deficiéncia de 4gua (mm)
Excesso de agua (mm)
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Quadro 6.8 — Dados pluviométricos da Estacéo de Tupacigura (Ponte Melo Viana).

Tupaciguara - Ponte Melo Viana

P | ETO ETR | DEF
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Ano T°C
Janeiro 24 | 2457 1158 1158 | O
Fevereiro | 24.2 | 207.6 | 104.5 1045 | O
Margo | 24.2 | 122.4 1109 1109 | O
Abril 23 | 643 897 | 873 24
Maio 21.1 | 182 | 705  53.1 | 17.4
Junho 196 | 9.2 | 548 | 29.7 | 25.1
Julho 195 | 145 | 56.3 | 27.7 | 28.6
Agosto 21.9 6.1 79.4 | 20.9 | 58.5
Setembro | 23.6 | 35.7 | 98.1 43 55.1
Outubro | 24.3 | 140.9 1151 1151 | O
Novembro | 24.1 | 213.7 | 113.1 1131 | O
Dezembro | 23.8 | 249.6 | 1149 | 114.9 0
Anual 22.8 |1327.8/1123.1| 936 | 187.1
Legenda
Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitacdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracdo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdo Real (mm)
Deficiéncia de dgua (mm)
Excesso de agua (mm)

EXC
(mm)

129.9

103.1

115
0

0
0
0
0
0
0
12.7

134.7
391.9
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Quadro 6.9 — Dados pluviométricos da Estacao de Uberaba.
Uberaba

P ETP | ETR | DEF | EXC

Ano T°C (mm) | (mm) | (mm)  (mm)  (mm)

Janeiro 23.6 | 2559 | 114 114 0 142

Fevereiro 234 | 2285 | 98 98 0 130
Marco 23.3 1 190.3 | 103 | 103 0 88
Abril 21.6 | 105.7 78 78 0 27
Maio 20.1 | 481 65 64 1 0
Junho 18.6 | 19.0 51 43 7 0
Julho 18.5 | 17.6 52 38 14 0
Agosto 209 | 151 73 39 34 0
Setembro 22.6 | 60.0 90 69 22 0
Outubro 23.2 | 161.6 @ 105 | 105 0 0

Novembro | 23.1 | 205.5 | 104 | 104 0 65
Dezembro 23.4 | 282.1 | 113 113 0 169
Anual 21.9 1589.4 1046 | 968 @ 78 @ 621
Legenda
Temperatura Média Mensal (°C)
Precipitacdo ou Chuva (mm)
Evapotranspiracédo de Referéncia(mm)
Evapotranspiracdo Real (mm)
Deficiéncia de 4gua (mm)
Excesso de agua (mm)
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Dados Pluviométricos - Araguari
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Figura 6.2 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacado de Araguari.

Dados Pluviométricos - Capinépolis
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Figura 6.3 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Capinépolis.

Dados Pluviométricos - Monte Alegre de Minas
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Figura 6.4 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Monte Alegre
de Minas.
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Dados Pluviométricos - Prata (Fazenda Burito)
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Figura 6.5 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Prata (Fazenda Burito).

Dados Pluvimétricos - Prata (Fazenda Paraiso)
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Figura 6.6 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Prata (Fazenda
Paraiso).

Dados Pluviométricos - Tupaciguara (Fazenda Cachoeira)
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Figura 6.7 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Tupaciguara (Fazenda
Cachoeira).
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Dados Pluviométricos - Tupaciguara
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Figura 6.8 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Tupaciguara.

Dados Pluviométricos - Tupaciguara (Ponte Melo Viana)
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Figura 6.9 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estagdo de Tupaciguara
(Ponte Melo Viana).

Dados Pluviométricos - Uberaba
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Figura 6.10 — Dados de deficiéncia e excedente hidrico para a estacdo de Uberaba.
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6.2- Caracterizacao dos aquiferos

Em relacdo aos tipos de aquiferos explotados na area, podem ser
reconhecidos dois principais: os granulares e os fraturados.

Os Sistemas Aquiferos Serra Geral e Bauru representam, até o presente, as
principais fontes de explotacdo de agua subterranea no Triangulo Mineiro. As
producdes constatadas nesses aquiferos variam de 0,27 a 42,00 I/s, nos fraturados,
e de 0,42 a 10,00 I/s, nos granulares. Frente a crescente demanda desse recurso
para fins de abastecimentos publico, agrario e industrial, ja estdo sendo executadas
perfuracbes mais profundas visando a explotacdo das formacoes
Pirambodia/Botucatu. Como exemplo, citam-se os das cidades de Uberaba e de
Frutal, onde as produgdes sdo da ordem de 153,00 m*/h.

Neste estudo foram elaborados mapas de superficie de tendéncia de primeiro
grau e os respectivos mapas de residuos, visando o entendimento da distribuicdo
espacial, em nivel regional, dos dados de vazao e de profundidade (Tabela 6.1) ao
longo do Triangulo Mineiro, bem como a deteccdo das zonas andmalas. Tais dados
foram analisados por tipo de aquiifero.

Mapas de superficie de tendéncia de primeira ordem fornecem a variacédo
regional dos dados, e os de residuos, as variacdes locais dos dados, revelando
desta forma areas com dados anémalos, isto €, acima ou abaixo de uma tendéncia
regional.

Assim, o mapa de superficie de tendéncia de primeiro grau e o mapa de
residuos para os dados de vazao e de profundidade, referentes aos pocos tubulares
profundos da Formacdo Serra Geral, mostram que ndo h& relacdo entre a
profundidade e a vazdo, mas sim com o padrdo e o tipo de fraturamento. Dessa

forma, as maiores vazdes encontradas situam-se na porcdo centro-leste do
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Tridngulo Mineiro, coincidentes com a direcdo de fraturamento NW-SE, ao longo dos
compartimentos morfoestruturais 1V e VI (Figura 5.27), conforme pode ser observado
nas figuras 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15.

No que se refere aos mapas de tendéncia e residuos (Figuras 6.16, 6.17,
6.18, 6.119), obtidos para o aquifero granular (Grupo Bauru), os dados mostram que
na regido centro-oeste tem-se 0s maiores valores de vazdo, inseridas nos
compartimentos morfoestruturais Il e IV (Figura 5.25). Essa area € coincidente com
as depressdes de Limeira do Oeste, Unido de Minas e Gurinhata (Figuras 5.1, 6.20,
5.23).

Na regido somente dois pocos atingiram a Formacao Botucatu (Aquifero
Guarani): um em Uberaba e outro em Frutal. Para analise desse importante aquifero,
foi realizado um levantamento de dados de pocos perfurados no Estado de Séo
Paulo, em municipios situados entre os rios Grande e Tieté, bem como em Goias e
Mato Grosso do Sul. Foram confeccionados mapas de isélitas da Formacédo Serra
Geral (Figura 6.21) e de contorno estrutural do topo da Formacgédo Botucatu (Figura

6.22).
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Tabela 6.1 — Dados de vazao e profundidade para os pocos da regido do Triangulo

Mineiro.
Poco/Sigla Cidade UTM- E UTM- N Profundidade Vazéo
GA-01 Araguari 794,632 7934,992 120,9 0,77
HCF-03 Campo Florido 754,093 7812,005 50 25
CCF-01/02 Campo Florido 754,52 7812,835 102 16
CCA-01 Canapolis 689,549 7927,886 203,5 1,48
CCR-02 Carneirinho 532,704 7822,155 102 0,51
CCR-03 Carneirinho 532,13 7821,84 108 4,35
CCR-04 Carneirinho 532,464 7821,737 126 2,82
CCE-01 Centralina 690,042 7944,362 128 1,14
CCE-02 Centralina 690,416 7942,901 100 2,19
CCE-03 Centralina 689,662 7943,955 142 2,63
CCE-04 Centralina 690,305 7944,55 146 6,66
CCE-05 Centralina 689,586 7944,297 90 8
CCG-01 Comendador Gomes 700,924 7821,888 100 1,7
CCG-02 Comendador Gomes 700,48 7821,884 225,4 1,32
CFP-02 Fatima do Pontal 510,361 7796,242 222 1,25
CF-01 Fronteira 690,977 7759,18 98 1,27
CG-02 Gurinhata 627,853 7875,192 94 3,03
CIl-02 Itapagipe 671,15 7798,439 123 0,73
CIT-01 lturama 583,36 7818,5 190 2,9
CIT-02 Iturama 569,43 7840,383 200 3,17
CIT-03 lturama 568,81 7840,503 180,3 4
CLO-01 Limeira do Oeste 548,6 7846,808 150 0,19
CPD-05 Pedrinépolis 871,2136 7872,35 44 4,54
CPD-02 Pedrinépolis 871,066 7872,35 81 5,12
CP-01 Pirajuba 740,825 7796,551 40 13,13
CP-02 Pirajuba 740,947 7797,342 85 41,88
CPL-01 Planura 738,801 7772,992 150 1,63
CPL-02 Planura 740,59 7771,519 120 2,75
CSJ-03 Santa Juliana 864,322 7862,763 58 12,94
CSJ-02 Santa Juliana 864,3714 7862,96 80 16,66
CSV-01 Santa Vitoria 564,433 7883,629 104 3,38
CSVv-02 Santa Vitdria 564,433 7892,39 102 2,98
CSV-03 Santa Vitéria 601,653 7905,103 122 54
CSF-01 S&o Franscisco de Sales 628,374 7802,97 80 9,58
CSF-02 Sao Franscisco de Sales 628,064 7802,59 100 476
GUB-01 Uberlandia 787,39 7910,36 100 1,66
GUB-02 Uberlandia 788,918 7906,66 69,4 2
GUB-03 Uberlandia 784,695 7907,29 80 2,94
GUB-04 Uberlandia 794,424 7905,568 122,5 1,6
Cv-01 Verissimo 782,52 7823,924 70 4,76
CCR-01 Vila Barbosa (Carneirinho) 525,32 7835,564 102 2,29

Corsi, A.C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospeccédo de Recursos Hidricos



8000

T
———2

o © P P PP P
o B N W A~ O

I
N

7950~

O P N Wh O ON ®©

[

. l

T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

7950

7900

7850

7800

7750
500 550 600 650 700 750 800 850
LEGENDA
UNIDADESLITOESTRATIGRAFICAS
CENOZOICO

|:| DepésitosdeCobertura/FormagdoNovaPonte

CRETACEOSUPERIOR
GRUPOBAURU

- Formacé&oMarilia
- Formag&oUberaba
[:] FormagaoAdamantina

TRIASSICO-CRETACEO
GRUPOSAOBENTO

- Formagé&oSerraGeral

PRE-CAMBRIANO
I GRUPOARAXA/CANASTRA/BAMBUI

Figura 6.11- (A)Mapa desuperficie detendéncia deprimeirograuparaos dados devazaodo

aquiferofraturado(intervalocurval m); (B) Mapaderesiduos(intervalocurvasm) juntamente
comomapalitoestratigrafico.



LO P NW™GOON®OERERBR®R
o N Wb~ O

'
N

| T T : T T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

8000

&
7950 Ed
0
D
7900 2
10
0
-10
7850 0
30
40
7800 0
60
-0
80
7750
T T T T T T T T T
550 600 650 700 750 800 850 900 950
Legenda

Lineamentos
\ Limitesentrecompartimentos Morfoestruturais

Figura 6.12- (A)Mapa desuperficie detendéncia deprimeirograupara os dados devazaodo

aquiferofraturado(intervalocurva 1 m); (B) Mapaderesiduos (intervalocurva5 m)juntamente
comomapadacompartimentacdomorfoestrutural.



2

155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

0 00 © ©
o 0o g

~
al

a g oo
[N NN =)

1 T 1 T 1 T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Z

7950

7900

7850

- |
TR

\ AVANIN N
PATRAN N N —
I I I
500 550 600 650 700 750 800 850 900
LEGENDA
UNIDADESLITOESTRATIGRAFICAS
CENOZOICO

|:| Dep6sitosdeCobertura/FormagdoNovaPonte

CRETACEOSUPERIOR
GRUPOBAURU

- Formagé&oMarilia
- FormagaoUberaba
[:] Formacé@oAdamantina

TRIASSICO-CRETACEO
GRUPOSAOBENTO

- Formag&oSerraGeral

PRE-CAMBRIANO
B GRUPOARAXA/CANASTRA/BAMBUI

Figura 6.13-(A)Mapadesuperficiedetendéncia de primeiro grau para os dados de
profundidade doaquifero fraturado(intervalo curva5m);(B)Mapaderesiduos (intervalo
curva 5 m) juntamentecom o mapa litoestratigréafico.




8000

7950+

7900

7850

7800

AR RSEL oo UEn BRERESHB R I BHS

7750

550 600 650 700 750 800 850 900 950
Legenda

N Lineamentos
N Limitesentrecompartimentos Morfoestruturais

Figura6.14-(A)Mapadesuperficiedetendénciadeprimeirograupara os dados deprofundidade
doaquiferofraturado (intervalocurva5m);(B)Mapa d e residuos (intervalo curva 5 m) juntamente
comomapadacompartimentacdo morfoestrutural.




8000

7950

7900

7850

7800+

7750 ) .

550 600 650 700 750 800 850 900 950

Figura 6.15 - Dados de vazdoparaoaquiferofraturadosobrepostomapa dacompartimentacéo
morofestrutural.




2

T | T | [ | T I I
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

4

7950

7900

7850

7800

7750
T T T T T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850
LEGENDA
UNIDADESLITOESTRATIGRAFICAS
CENOZOICO

| | DepésitosdeCobertura/Formag&oNovaPonte

CRETACEOSUPERIOR
GRUPOBAURU

- FormagéaoMarilia
- FormagaoUberaba

| I Formac&oAdamantina

TRIASSICO-CRETACEO
GRUPOSAOBENTO

- FormagaoSerraGeral

PRE-CAMBRIANO
BB GRUPOARAXAICANASTRA/BAMBUI

Figura6.16-(A) Mapa de superficie de tendéncia de primeirograupara os dados de vazéao
do aquifero granular(intervalocurva0,02 m);(B) Mapa de residuos(intervalo curva0,2m)
juntamentecomomapa litoestratigrafico.



8000

7950+

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

8000 —

7950 -

7900 -

7750— -

I I
550 600 650 700 750 800 850 900 950

Legenda

N Lineamentos
\ Limitesentrecompartimentos Morfoestruturais

Figura 6.17 - (A)Mapa de superficie de tendéncia de primeirograu para os dados de vazéo
do aquifero granular(intervalo curva0,02m);(B)Mapa deresiduos (intervalo curva 0,2 m)
juntamentecomomapadacompartimentacdo morfoestrutural.




N ~N® o 0o
ocwo noau

I I T I I T I I I
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

500 550 600 650 700 750 800 850

LEGENDA
UNIDADESLITOESTRATIGRAFICAS
CENOZOICO
:l DepésitosdeCobertura/FormagdoNovaPonte

CRETACEOSUPERIOR
GRUPOBAURU

FormacéaoMarilia
- Formag&oUberaba
:] FormagaoAdamantina

TRIASSICO-CRETACEO
GRUPOSAOBENTO
- FormagaoSerraGeral

PRE-CAMBRIANO
Bl GRUPOARAXA/CANASTRA/BAMBUI

175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

Figura 6.18-(A)Mapa de superficie detendéncia deprimeiro grau para os dados de

profundidade do aquifero granular(intervalocurvasm); (B) Mapaderesiduos(intervalo
curvabm)juntamente com o mapa litoestratigrafico.
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Figura 6.19- (A)Mapa de superficie de tendéncia de primeirograu paraos dados
profundidade do aquifero granular(intervalocurva5 m); (B) Mapa de residuos
(intervalo curva5m)juntamentecomomapadacompartimentacao morfoestrutural.
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6.3 — Analise dos dados quimicos

As aguas subterraneas da regido do Triangulo Mineiro possuem pH basico
com valores entre 7 e 10. Os pog¢os CCR-04, CSF-02, CF02, CSV-03, CSV-02, CCE-
02 e CCE-01 apresentam valores acima de 9,5 (Figura 6.23), sendo este limite
estabelecido pela Portaria 1469 de 29/12/2000, pelo Ministério da Saude. S&o, no
geral, de boa qualidade para o consumo humano, industrial e agricola.

Quanto aos parametros cor (mg/l PtkoPtCls) o poco CSF-02 ocorre acima do
limite (Figura 6.24); turbidez (UT) os pocos CIT-01, CSF-02, GUB-02 e CCG-01
também acima do limite; os demais, condutividade elétrica (x5/cm) (Figura 6.25),
alcalinidade CaCOs; (mg/l) (Figura 6.26), alcalinidade (HCaCOs) (Figura 6.27),
dureza total (mg/l) (Figura 6.28), dureza calcio (mg/l) (Figura 6.29), dureza magnésio
(mg/l) (Figura 6.30), solidos dissolvidos (mg/l) (Figura 6.31), sélidos suspensos (mg/l)
(Figura 6.32) , sdlidos totais (mg/l) (Figura 6.33) estdo de acordo com os teores
recomendados pela Portaria 1469 (29/12/2000).

Os teores dos cations, como o calcio (mg/l) (Figura 6.34), sédio (mg/l) (Figura
6.35), potassio (mg/l) (Figura 6.36) e magnésio (mg/l) (Figura 6.37), estdo dentro do
limite estabelecido pela Portaria 1469 de 29/12/2000.

Os anions, cloreto (mg/l) (Figura 6.38), sulfato (mg/l) (Figura 6.39) e nitrato
(mg/l) (Figura 6.40) também estao dentro do limite recomendado pela Portaria 1469.

O manganés e o ferro ocorrem nas aguas dentro do limite recomendado pela
Portaria 1469 (29/12/2000) (Figuras 6.41 e 42).

Somente em dois poc¢os, um no municipio de Carneirinho e outro em Fatima
do Pontal, o teor de 3,2 mg/l de fluoreto estd acima do limite estabelecido pela
Portaria 1469 (29/12/2000) de 1,5 mg/l (Figura 6.43). Neste caso, essas aguas séo

prejudiciais ao ser humano, podendo causar manchas nos dentes (fluorose dental) e
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deformacdo dos ossos, bem como pode ser toxico para os vegetais (FEITOSA,
MANOEL FILHO 1997). Esse flaor é de origem natural, provenientes das rochas
basalticas da Formacao Serra Geral.

No Triangulo Mineiro existem varios municipios que explotam recursos
hidricos, tais como Araxa, Monte Carmelo, Patrocinio, Uberaba, Uberlandia, dentre
outros. Nestes as aguas minerais sdo hipotermais e fracamente radioativas, com
mineralizacdo em sais bastante fraca.

Nas regides de Conceicdo de Alagoas e Cachoeira Dourada situadas ao
longo da Sutura de Itumbiara, ha registros de aguas subterraneas termais (40 - 45°).
Tal fato abre um novo leque de oportunidades, para futuros investimentos nos

setores: industrial e lazer.
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Figura 6.25 — Valores de turbidez para os pocos da regido do Triangulo Mineiro.
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Figura 6.26 — Valores de alcalinidade CaCO; para 0s pog¢os da regiao do Triangulo Mineiro.

Figura 6.27 — Valores de alcalinidade HCaCO; para os po¢os da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.28 — Valores de dureza total para os po¢os da regido do Triangulo Mineiro.
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Figura 6.29 — Valores de dureza célcio para os po¢os da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.30 — Valores de dureza magnésio para os poc¢os da regido do Triangulo Mineiro.
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Figura 6.31 — Valores de solidos dissolvidos para os pocos da regido do Triangulo Mineiro.




212

Capitulo 6 - Hidrogeologia

Sélidos Suspensos

20/T0-400

€0-40H

T10-1d0

T0-40

20-40

€0-40

20-900

T0-900

T0-4d0

20-ano

€0-300

10-300

20-300

T0-ASO

20-ASO

€0-ASO

20-90

T0-HO

2010

20-4S0

€0-4SO

T0-400

20-d40

20400

¥0-400

€0-400

80+

704

60—

50

30

20+

10+

0

Sélidos Totais

BIOUISRY

20110400
|£0-40H

110-1dD
T0-40
¢0-40

€0-40
20900
[10-000
10-4dO
z0-ano

€0-300

1T0-300
20-300

TO-ASO

=
€0-ASO

20-90
TO-HO

20-10

20-4S0

£0-450
[T0-400
[20-a0

20-400

=
€0-400

1000+

9004

800+

7004

600

500

4004

300+

20011

1001

o

_ 20/10-400

Célcio

€0-40H

T0-1d0
1040
20-40

l50-20

lz0-900
[10-900
[T0-ud0
Iz0-ano

€0-300
T0-300
¢0-300

TO-ASO
20-ASO
€0-ASO

20-90
[T0-Ho
2010
Bz0-4s0
[c0-450
[t0-400
”No.&u
[20-400

m-vo.muu
1 ‘ﬂD\IUU

30+

25
204
15

104

>
[t} o

Figura 6.32 — Valores de sdlidos suspensos para 0os po¢os da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.33 — Valores de sdlidos totais para os poc¢os da regiao do Triangulo Mineiro.

Figura 6.34 — Teores de célcio para os poc¢os da regido do Triangulo Mineiro.
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Figura 6.35 — Teores de sodio para 0s pocos da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.36 — Teores de potassio para 0s po¢os da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.37 — Teores de magnésio para 0s poc¢os da regido do Triangulo Mineiro.

Corsi, A.C. - Compartimentacdo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospeccédo de Recursos Hidricos



214

Cloretos

BlouglIslay
20/10-400
£0-40H
T0-1d0
10-40
20-40
£0-40
20-900
70-900
T0-4dD
20-9N9
£0-300
10-300
20-300

T0-ASD

20-ASO

£0-ASO
20-90
T0-HO
20-10
20-450
£0-4S0
10-400
20-d40
[20-400
[70-400
£0-400

20-110

(T0-110

2501
2001
1501
100+

501

o

Sulfatos

elougliaey
20/10-400
£0-40H
10-1dD
10-40
2040
£0-40
20900
10-900
[ 10-4d0
[20-ano
'£0-300
[ 10-300
20-300
[ T0-ASD
20-ASO
[ £0-ASO
20-90

[ T0-HO
[20-10

[ 20-150
£0-4S0
[ 10-400

20-d40

[ 20-400
[ 70-400
'£0-400
[ 20-L10
[ 10-L10

250 1
200 1
1501
100 1

501

o

'\litratoI

s .

(z0m0-400
[£0-40H
[ 10140
1040

[ z0-40

[ c0-40
20900
[10-900
[ T0-ud0
[ z0-ano
0300
10300
[20-300
| 10-As0
[ z0-nsD
[ e0-ASO
| z0-90
ES)
[ 2010

| 20450
[ 0450
[70-400
[ 20-d40
[20-400
0420

Jmo.moo

o

Capitulo 6 - Hidrogeologia

Figura 6.38 — Teores de cloreto para os pocos da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.39 — Teores de sulfato para os pogos da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.40 — Teores de nitrato para 0os po¢os da regido do Triangulo Mineiro.
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Figura 6.41 — Teores de manganés para os pocos da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.42 — Teores de ferro total para os pocos da regido do Triangulo Mineiro.

Figura 6.43 — Teores de fluoreto para os poc¢os da regido do Triangulo Mineiro.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

A integracdo dos dados resultantes dos diferentes métodos e técnicas

utilizados no desenvolvimento desta tese permitiram tecer as seguintes conclusdes:

X A coluna litoestratigréfica aflorante na regido do Triangulo Mineiro (MG)
€ composta por rochas metamorficas de idade proterozoica dos Grupos
Araxa/Canastra; sedimentares e magmaticas do Grupo S&o Bento (formacdes
Botucatu e Serra Geral), sedimentares do Grupo Bauru e Formacdo Nova
Ponte (cenozobica) e depdsitos aluvionares recentes. O Grupo Bauru compde-
se das formacdes Uberaba, Adamantina e Marilia, esta Ultima subdividida nos
membros Ponte Alta e Serra da Galga. As formacdes Uberaba e Adamantina
sdo aqui consideradas como possivelmente interdigitadas, conforme proposto
no projeto “A Bacia Bauru no Triangulo Mineiro (MG): analise da Bacia
como proposta de uma nova estratégia exploratdria para recursos
minerais e hidricos”.

X Na regido foram individualizados oito compartimentos geomorfolégicos
que diferem entre si pela amplitude, tipo de relevo, declividade, padrdo de
drenagem e direcdo, padréo de dissecacao.

<> A andlise de tendéncia vetorial mostrou-se uma ferramenta util e
possibilitou a distincdo de dois altos estruturais, um na porcao central da area
e outro na porcédo leste (provavelmente refletindo o “Alto do Paranaiba”). O
alto na porcéo central (Sutura de Itumbiara) separa dois baixos estruturais,
individualizando duas depressdes: Gurinhatd e Uberaba. A Depressédo de

Uberaba situa-se entre o Soerguimento do Alto Paranaiba e a Sutura de
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Itumbiara, enquanto que a Depressao de Gurinhata € balizada por esta sutura
e a Sutura Crustal de Trés Lagoas.

<> Na regido foram reconhecidos oito compartimentos morfoestruturais,
subdivididos internamente em sub-compartimentos. Essa compartimentacao
afeta toda a coluna litoestratigrafica, tanto do ponto de vista da distribuicéo
em area, quanto de sua espessura.

X A configuracdo morfoestrutural da area € ditada principalmente pelo
arranjo de lineamentos orientados segundo a direcdo NW-SE para a bacia do
rio Paranaiba e segundo a direcdo EW e NS para a bacia do rio Grande,
associadas a reativacao de descontinuidades do embasamento crustal.

X O periodo Terciario tem uma importancia fundamental para a regiao,
tanto na sedimentacdo da Formacdo Nova Ponte e depdsitos correlatos,
qgquanto no tectonismo deformador responsavel pela configuragdo dos
compartimentos atuais.

X O arranjo das estruturas regionais evidencia o quanto a area foi
seccionada e fragmentada por sistemas de descontinuidades, afetando
estruturacao do relevo na regido.

X A direcdo NW-SE na regido do Triangulo Mineiro € responséavel pelo
encaixe e entalhe das principais drenagens da bacia do rio Paranaiba, bem
como pelo alinhamento do relevo de serras e distribuicdo do Grupo Bauru. A
direcdo NE-SW, EW e NS pelo encaixe das principais drenagens da bacia do
rio Grande, sendo também responsaveis pela dissecacédo da paisagem e pela
denudacado e erosdo das unidades que compdem a coluna estratigrafica da

regiao.

Corsi, A. C - Compartimentacédo Morfoestrutural da Regido do Triangulo Mineiro (MG) e Prospecgéao de Recursos Hidricos



Capitulo 7- Conclusdes 219

X De forma geral, os lineamentos fotointerpretados e o padrdo de
fraturamento encontrado na regido sao coincidentes com os dados
apresentados no mapa de anomalias geofisicas que refletem estruturas do
embasamento, sugerindo uma reativacdo das descontinuidades pré-
cambrianas.

X Os principais padrdes de drenagem encontrados na &area sao:
subdendriticos, subparalelos e localmente retangular e radial. As drenagens
da bacia do rio Paranaiba apresentam direcbes NW-SE, localmente
modificadas para EW, seus afluentes direcbes NE-SW, NS e EW; e os da
bacia do rio Grande direcoes EW e NS.

X A analise do fator de simetria para as oito bacias de drenagem permitiu
extrair as seguintes informacdes: as bacias dos rios Tijuco, Uberaba e Verde
apresentam valores acima de 50%, ou seja, 64,52 %, 63,71% e 60,54%
respectivamente, configurando uma assimetria da margem direita. As bacias
dos Araguari e S&o Francisco possuem valores de assimetria menor que
50%, mostrando uma assimetria da margem esquerda. Por outro lado, as
bacias dos rios Arantes, Piedade e Prata apresentam valores proximos a 50%
(54,22%, 52,04% e 55,13% respectivamente), ou seja, com baixo grau de
assimetria.

X A exploracdo de aguas subterraneas envolvendo o aquifero Bauru
apresenta como areas mais favoraveis as das depressdes de Uberaba,
Comendador Gomes, Campo Florido, Limeira D’Oeste, Unido de Minas e
Gurinhatd; para os aquiferos fraturados, os basaltos da Formacdo Serra
Geral, recomenda-se um estudo da direcdo NW-SE, pois dos pocos

analisados 0s que apresentam maiores valores de vazdo sédo coincidentes
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com esta direcdo; para o Aquifero Guarani o mapa de contorno estrutural do
topo da Formacédo Botucatu integrado com o mapa de isélitas da Formacéao
Serra Geral configuram uma ferramenta extremamente util. O uso da analise
de tendéncia de primeiro grau e o respectivo mapa de residuos para a
espacializacdo dos dados mostra-se uma ferramenta valiosa visualizacédo
regional da variacao dos dados de profundidade e vazao.

X As aguas subterraneas da regido do Triangulo Mineiro possuem pH
basico com valores entre 7 e 10. Sdo, no geral, de boa qualidade para o
consumo humano, industrial e agricola. Os teores dos cations como o calcio,
sodio, potassio, magnésio estdo dentro do limite estabelecido pela resolucéao
do CONAMA (1986), para 4guas da classe 1.

<> Os anions, como o cloreto, bicarbonato, carbonato, sulfato e nitrato
também estdo dentro do limite do CONAMA (1986). O manganés, na forma
de constituinte secundario, ocorre em alguns poc¢os, sempre dentro do limite.
X Para o teor anémalo de flior encontrado em dois poc¢os na regido (um
em Carneirinho e outro em Fatima do Pontal) adventa-se a hipbétese de

contaminacéao natural.
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