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META B - CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOMETRICA DOS
AQUIFEROS

META B 1 - REVISAO GEOLOGICA

1. Estudos Geoldgicos — Litologia, Estratigrafia e Estrutural
Autor: Ricardo da Cunha Lopes

Os estudos geologicos foram feitos em duas etapas de campo realizadas nos
meses de agosto e novembro de 2005 totalizando 34 dias, sendo 5 dias gastos em
deslocamento e 4,5 em atividade de revisdo dos dados coletados para orientar novos

caminhamentos, que resultaram em 24,5 dias efetivos de coleta de dados.

Foram descritos 94 afloramentos, coletadas 53 amostras de rocha e tomadas 50
medidas de radioatividade natural. Os deslocamentos totalizaram 2.472 km e os
caminhamentos geoldgicos 1.418 km. A figura 1 apresentada a seguir mostra a
localizagao da area mapeada em escala 1:250.000, bem como a distribui¢ao dos pontos

de afloramentos e caminhamentos realizados.

Os trabalhos de campo concentraram-se na regido da cuesta da Serra Geral de
Goias e nas bacias dos rios Arrojado e Formoso, até as cercanias das cidades de
Correntina, Santa Maria da Vitdria e Coribe (BA). A principal unidade aflorante ¢ o
Grupo Urucuia e seu embasamento constituido por ortognaisses de idade arqueana a
paleoproterozoica do Complexo Gndissico-Migmatitico Correntina; granitos de idade
paleoproterozdica da Suite Intrusiva Correntina; metassedimentos do Grupo Bambui e

rochas sedimentares glaciais de idade paleozdica da Formagao Santa Fé.

Na area o Grupo Urucuia estd representado pelas suas duas formagdes: Posse
(basal) e Serra das Araras (superior). A secdo apresentada por Spigolon & Alvarenga
(2002) ao longo de um afloramento na rodovia GO-362 foi visitada (Estagdo RL-34) e

tomada como referéncia para os trabalhos.
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Figura 1 - Distribuicdo dos caminhamentos e afloramentos na area do projeto.

1.1 - Métodos empregados

A fase inicial constou de trabalho em escritério com a compilacdo de
informagdes de mapas geologicos e projetos de pesquisa mineral e académica
executados na area, seguida de uma etapa de fotointerpretacdo na borda oeste da bacia,
utilizando-se de fotos na escala de 1:60.000 (USAF — 1967), com a finalidade de
identificar diferencas morfoldgicas que indicassem o contato entre as formacdes Posse e

Serra das Araras.

O levantamento de informagdes sobre a geologia das bacias dos rios Arrojado e
Formoso constou da compilacdo de mapas geoldgicos existentes, principalmente do
Mapa Geologico do Estado da Bahia (Souza ef al. 2002 ) e da Folha Brasilia SD.23
(Souza et al., 2004) e publicagdes em periddicos e congressos (Faria et al., 1986; Kiang

et al., 1992; Campos & Dardenne, 1993; Campos & Dardenne, 1997a; Campos &



Dardenne, 1997b; Campos & Dardenne, 1999; Sgarbi et al., 2001; Spigolon &
Alvarenga, 2002 e Bonfim & Gomes, 2004).

Os trabalhos de campo envolveram a descri¢do de afloramentos ao longo de
estradas da regido, em areas de cerrado, em areas de cultivo e ao longo dos vales dos
rios Arrojado e Formoso e seus afluentes, além de caminhamentos na encosta da Serra
Geral de Goias, para verificagao do contato entre as formacgdes Posse e Serra das Araras

ao longo da cuesta que separa os estados da Bahia e de Goias.

Os afloramentos foram descritos quanto aos litdtipos presentes, anotando-se
informagdes sobre granulagdo, cor, composi¢cdo, esfericidade e arredondamento dos
graos, geometria das camadas e estruturas sedimentares. Quando possivel foram
tomadas medidas de paleocorrentes e atitude das camadas, bem como de fraturas e
falhas. Os afloramentos foram registrados através de fotografia digital, com vista geral
e, quando julgado necessario, com detalhe de feicdes consideradas significativas ou
caracteristicas para a unidade. Os afloramentos e pontos de apoio ou intermedidrios
tiveram suas posicoes e cotas obtidas por GPS Garmin, modelo 12Map, utilizando-se

coordenadas UTM e como Datum o sistema WGS 84.

As informacdes obtidas foram diariamente transferidas para o programa
ArcView, fornecendo uma imediata visdo de conjunto da area coberta e a distribui¢ao
dos afloramentos encontrados, posicionados sobre as bases cartograficas digitais e

imagem de satélite TM Landsat.

Apds cada etapa de campo as informagdes foram tratadas no escritdrio,
revisando-se a fotointerpretagdo frente aos dados de campo e imagem Landsat. O
procedimento final foi a implantacdo no mapa digital do tragado do contato entre as
formagdes Posse e Serra das Araras e os ajustes, onde necessario, do contato entre o

Grupo Urucuia e seu embasamento.

1.2 - Descricao das unidades geologicas
- O Embasamento da Bacia Urucuia

As rochas sedimentares do Grupo Urucuia assentam em discordancia sobre
rochas gnaissicas e graniticas de idade arqueana a paleoproterozdica, sobre as rochas

metassedimentares neoproterozoicas do Grupo Bambui e, de forma localizada na regiao



entre Posse e Rodovilandia (GO), sobre rochas sedimentares de idade paleozoica

(Carbonifero — Permiano) pertencentes a Formacao Santa Fé.

Na regido a oeste da cuesta da Serra Geral de Goiads o embasamento de idade
paleoproterozdica da Bacia Urucuia (Figura 2) ¢ composto por rochas do Complexo
Almas-Cavalcante (Sideriano-Rhiaciano — TDM 2.400 — 2.200, U-Pb cf. Souza et al.,
2004). Segundo estes autores ocorrem, na faixa de afloramento entre as cidades de
Guarani de Goiés e Posse, ortognaisses com variacdes de composi¢cdo mineraldgica que
permitem classifica-los como tonaliticos, trondjemiticos, granodioriticos ou

monzograniticos.

340.00 350.00

8.500.00 /-—/

8.490.000

Aluvioes

Cobertura

detritica

Fm. Serra das
Araras

8.480.000
Fm. Posse

Grupo Bambui

8.470.000

Complexo Almas-
Cavalcante

Figura 2 - Geologia simplificada da borda oeste da Bacia Urucuia, regido de Sao
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Na porcao leste da area estudada, ja no Estado da Bahia, o embasamento de
idade arqueana a paleoproterozoica ¢ constituido pelo Complexo Gndissico-Migmatitico

Correntina e pela Suite Intrusiva Correntina (Figura 3).

O Complexo Gnaissico-Migmatitico Correntina (Mesoarqueano a Rhyaciano cf.
Souza et al., 2004) ¢ composto por ortognaisses migmatiticos contendo enclaves
maficos e ultramaficos. Aflora na regido compreendida entre as cidades de Correntina,
ao norte da area, e Jaborandi ao sul, estendendo-se pelos vales do rio Arrojado até as
cercanias das vilas de Praia e Jatoba, e no vale do rio Formoso até as localidades de

Arrodeador e Gatos.
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Figura 3 - Geologia simplificada da borda leste da Bacia Urucuia, na regiao
de Correntina - Bahia.

Conforme Moraes Filho (1997) descreve para a regido entre as cidades de
Coribe e Jaborandi, sdo encontrados: a) hornblenda-gnaisses de cor cinza esverdeado,
bandados, granulagdo grossa e compostos por feldspato, quartzo, hornblenda e biotita.
Apresentam bandas de anfibolito e sdo recortados por veios quartzo-feldsptaticos
grosseiros e de rocha granitoide, esta truncando o bandeamento gndissico e, localmente,
englobando xenolitos biotita-anfibolito e dos veios de rocha granitéide como biotita
granito e tonalito; b) gnaisses miloniticos de colora¢do cinza esverdeada a rosea,
granulagdo fina a média, raramente grosseira € com biotita evidenciando a folia¢do
milonitica; ¢) migmatitos heterogéneos de coloragdo cinza réseo a creme com estrutura
estromatica e dobras pitgmaticas, neossoma constituido por quartzo e feldspato de
granulacdo grosseira e paleossoma de granulacdo fina a média composto por quartzo,
feldspato, biotita e raramente anfibdlio. Conforme este autor a paragénese destas rochas
¢ indicativa de metamorfismo regional da facies anfibolito. Bonfim (1984) refere-se a
estes litotipos como gnaisses € migmatitos de composicdo granodioritica, bandados e

rochas granitico-gnaissicas também de composi¢ao granodioritica e estrutura bandada.

Afloramentos desta unidade encontrados durante este trabalho ao longo dos
vales e encostas dos rios Formoso, Arrojado e seus afluentes exemplificam os litdtipos

acima mencionados.



A Suite Intrusiva Correntina inclui as rochas granitoides de composicdo acida a
intermediaria com idade paleoproterozdica (Rhiaciano — Orosiriano, 2.250 Ma. cf.
Souza et al., 2004) que intrudiram o Complexo Gnaissico-Migmatitico Correntina
durante o Ciclo Transamazonico. Ocorre na regido de Jaborandi e suas melhores

exposic¢des sdo encontradas em encostas de morros e lajeados.

Os dados litoquimicos disponiveis indicam uma classificagdo como granitos
Tipo I na classificagdo de Chappel & White (1976). Posicionam-se essencialmente no
campo de ambiente sin a pos-colisionais, com raras amostras caindo no campo relativo
aos estagios finais de orogenia quando os dados sdo plotados no diagrama de variagdo

multicationica de La Roche et al. (1980).

Foto 1 - Afloramento de gnaisse na encosta sul do Foto 2 - Lajeado de gnaisse na encosta sul do
vale do Rio Arrojado, ao norte de Planalto. vale do Rio Arrojado, ao norte de Planalto.

O Grupo Bambui compde o embasamento de idade neoproterozdica
(Criogeniano cf. Souza et al., 2004) da Bacia Urucuia nas atuais bordas leste e oeste da
bacia (Figuras. 2 e 3), estando constituido por rochas sedimentares marinhas
carbonaticas e siliciclasticas com incipiente ou nenhum metamorfismo. Afloram na area
deste projeto as seguintes unidades do Grupo Bambui: formagdes Jequitai, Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade, Subgrupo Paraobeba e
Formagdo Trés Marias. Com exce¢do da Formagdo Jequitai, todas as demais contatam,

mesmo que de forma localizada, por discordancia com o Grupo Urucuia.



Foto 4 - Detalhe de gnaisse

Foto 3 - Detalhe do bandamento em granodioritico com banda de
gnaisse granodioritico. Encosta sul metamafica. Encosta sul do vale do
do vale do Rio Arrojado, ao norte Rio Arrojado, ao norte de Planalto.
de Planalto.

Foto 5 - Corte de estrada na regido de Foto 6 - Detalhe de anfibolito injetado por
Gatos com anfibolito injetado por veio de rocha granitica aflorando em corte de
granito. estrada na regido de Gatos.

O registro sedimentar da Fm. Jequitai esta restrito a calha do riacho Sado José a
sudeste da cidade de Jaborandi, compreendendo diamictitos macigos com clastos de
granitos, gnaisses, milonitos e quartzo, angulosos e facetados imersos em matriz siltica
de cores arroxeadas a esverdeadas, e sua espessura estd em torno de 2m conforme

descreve Moraes Filho (1997).

A Fm. Sete Lagoas (740 Ma. U-Pb, Criogeniano cf. Souza et al., 2004) ¢
descrita por Moraes Filho (1997) na regido de Coribe (BA) como composta por trés

Associagoes de Facies e sua espessura média ¢ de 160m. A associacao de facies basal ¢



denominada pelo autor de Pelitica/Carbonatica, constituida na base por ritmitos de
siltito e argilitos seguindo-se calcissiltitos, calcarenitos calcilutitos, laminitos algalicos e
dolomitos com intercalacdo de silexitos e pelitos no topo. As cores variam de cinza,
arroxeadas a avermelhadas na base, passando a cinza escuro e cinza claro a esverdeado
ou arroxeado nas por¢des medianas e superiores. O ambiente de deposi¢do interpretado
pelo autor para os ritmitos basais foi transicional lagunar e de planicie de marés
(intermaré a submaré) localmente com exposicdo subaérea ou acdo de ondas de

tempestades para o restante do intervalo.

A Formagao. Serra de Santa Helena é composta dominantemente por folhelhos e
argilitos com intercalagdes de siltitos, calcarenitos e margas. Tanto o contato inferior
com a Fm. Sete Lagoas quanto o superior com a Fm. Lagoa do Jacaré sdo descritos
como transicionais e sua espessura média ¢ de 40m. Os folhelhos sdo de cor cinza
esverdeado a creme, com laminacdo planoparalela e fisseis, enquanto os argilitos
apresentam-se com cor de alteragdo vermelha a arroxeada e laminacdo planoparalela.
No topo da unidade sdo mais freqiientes as intercalagdes de siltitos e calcarenitos com
estruturas wavy e linsen e camadas de calcarenitos com marcas onduladas e laminagao
cruzada. O ambiente sedimentar interpretado por Moraes Filho (1997) ¢ marinho abaixo
do nivel de acdo das ondas, representando o afogamento da area. No topo da unidade as
camadas de siltito e calcarenito indicam o inicio do raseamento com implantagdao de

depositos de submaré com agdo de ondas.

A Formagdo Lagoa do Jacaré estd constituida por calcérios, calcarenitos, margas
e siltitos, apresentando uma espessura média de 120m. Moraes Filho (1997)
individualizou duas Associacdes de Facies nesta unidade na regido de Coribe (BA),
denominando-as de Pelitica-Carbonatica e Carbonatica com Pelitos Subordinados. A
primeira ¢ composta na base por calcarenitos pretos, finos a médios, seguindo-se
folhelhos cinza esverdeados e creme com laminagdo planoparalela e intercalagdes de
camadas de siltitos e margas. Calcarenitos pretos com laminas, lentes e intraclastos de
calcissiltitos argilosos ocorrem na secdo mediana intercalando ainda camadas de
calcarenito oncolitico com estratificagdo cruzada ou estratificagdo cruzada hummocky.
No topo desta associagdo predominam folhelhos cinza esverdeados com intercalagdes
de camadas de calcarenitos, calcissiltitos e calcilutitos. A associacao de facies de topo ¢
composta na base por camadas de calcarenito em camadas lenticulares amalgamadas,

localmente separadas por finas ldminas de argilito, na por¢do mediana intercalam-se



camadas de calcarenitos intraclasticos/oncoliticos com estratificacdo cruzada
hummocky com camadas de folhelhos esverdeados e, na se¢ao de topo predominam
folhelhos esverdeados laminados, calcissiltitos e calcarenitos finos. O ambiente de
sedimentacdo interpretado por Moraes Filho (1997) ¢ de submaré com periodos

influenciados por tempestades.
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Foto 7 - Vista geral da drea de afloramento da Foto 8 - Vista de encosta sustentada por
Fm. Lagoa do Jacaré na regiio de Bela Vista camadas de calcarios e folhelhos da Fm. Lagoa
(GO). do Jacaré na regido de Bela Vista (GO).

A Formagao Serra da Saudade ocorre de forma localizada no nordeste da area
estudada, ao norte/nordeste de Correntina. E constituida dominantemente por siltitos e
argilitos de cor verde, arenitos e calcarios, constituindo a unidade mais nova do Grupo

Bambui aflorante neste setor da bacia.

Na regido noroeste do projeto, em territoério do Estado de Goids, aflora ainda
pelo Grupo Bambui um conjunto de rochas carbonaticas, abaixo da Fm. Sete Lagoas,
que foram cartografadas como Subgrupo Paraopeba indiferenciado por Souza et al.

(2004).

Rochas de idade paleozoica (Carbonifero-Permiano), pertencentes ao Grupo
Santa Fé, sdo encontradas em ocorréncias isoladas sobre o Grupo Bambui ao norte de
Posse e as margens da BR-020 ao sul desta cidade (RL-9), aonde afloram camadas de
siltitos e argilitos de cor creme e bord0 em camadas tabulares com laminagdo
planoparalela e cruzada cavalgante. Na base do afloramento ocorrem blocos de calcario
ndo tendo sido possivel verificar se sdo blocos imersos nos pelitos ou paleorelevo

aflorante devido a proximidade do contato com o Grupo Bambui.



Foto 9 - Vista geral de afloramento da Fm. Sete  Foto 10 - Afloramento (RL-85) de calcarenitos da
Lagoas na regido entre Coribe e Descoberto Fm. Sete Lagoas na regiao de Descoberto (BA).
(BA).

Foto 11 - Afloramento de camada de calcarenito Foto 12 - Detalhe de camada de calcarenito
preto (Fm. Sete Lagoas) com desenvolvimento de preto com laminaciio planoparalela e marcas
alteracdo e solo avermelhado, proximidades do onduladas (RL-85). Fm. Sete Lagoas, regido de
contato com a Fm. Serra das Araras (RL-88), Descoberto (BA).

sudeste de Coribe (BA).
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Foto 13 - Arenitos finos com laminacio cruzada Foto 14 - Afloramento de camadas de siltitos e

cavalgante da Fm. Trés Marias aflorantes a argilitos com intercalacio de lAminas e lentes

leste de Formoso (RL-57). de arenito fino da Fm. Trés Marias, RL-59 ao
sul de Formoso

Foto 15 - Afloramento de arenito com Foto 16 - Afloramento de siltitos e folhelhos da
estratificacio cruzada acanalada da Fm. Trés Fm. Trés Marias, RL-60b, ao sul de Sitio da
Marias, RL-60a, ao sul de Sitio da Abadia.

Grupo Urucuia

Na area o Grupo Urucuia estd representado pelas suas duas formacdes: Posse
(basal) e Serra das Araras (superior). Como referéncia para os trabalhos foi tomada a
secdo apresentada por Spigolon & Alvarenga (2002) na rodovia GO-362,

correspondendo ao afloramento RL-34 no perfil Sao Domingos — BR-020.

Formag¢do Posse: a unidade basal do Grupo Urucuia ¢ constituida na 4rea
essencialmente por arenitos réseo a avermelhados, finos a médios, quartzosos
(quartzoarenitos), com graos subarredondados a arredondados com boa esfericidade e

bem selecionados. Laminas bimodais e estratificagdao cruzada de grande a muito grande
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porte (variando entre 1 ¢ 5 m). Normalmente fridveis e localmente silicificados junto ao
contato com a Fm. Serra das Araras. Afloram ao longo da rodovia BR-020 e na cuesta
da Serra Geral de Goids, estendendo-se seus afloramentos no maximo 23 km para

nordeste ao longo do vale do rio Arrojado, a partir do eixo da BR-020.

Nao foram encontrados afloramentos desta unidade nos vales dos rios Arrojado,
Formoso e seus tributdrios sobre o chapadao ou na regiao leste da chapada, ao longo da

cuesta entre as cidades de Correntina, Jaborandi e Coribe.

Foto 17 - Arenito com estratificacio cruzada de Foto 18 - Detalhe das liminas bimodais dos
grande porte da Fm. Posse na BR-020 (RL-01). foresets e truncamento de camadas de arenito
da Fm. Posse na BR-020 (RL-01).

_ g T
Foto 19 - Arenito com estratificacao cruzada de Foto 20 - Detalhe da laminacao dos foresets da
grande porte da Fm. Posse na base da Serra do estratificacio cruzada de grande porte de

Tombador (RL-31a). arenitos da Fm. Posse na cuesta da Serra Geral
de Goias (RL-20).

A espessura estimada para esta unidade, com base nos dados levantados na
rodovia GO-362 entre a cidade de Sdo Domingos e a BR-020 ¢ de 93 m (cota 682 m no

ultimo afloramento de rochas metamorficas € cota 775 m do contato com entre as
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formagdes Posse e Serra das Araras). Na BR-020, regido de Posse, a espessura desta
unidade ¢ estimada em 121 m, avaliada a partir do afloramento do Grupo Bambui na
cota 799 m (RL-09) e o contato entre as formacdes Posse ¢ Serra das Araras na cuesta
da Serra Geral de Goias na cota aproximada de 920 m (RL-52). Na encosta entre do
ribeirdo Palmeiras e corrego Cachoeira (RL-61) a espessura ¢ estimada em 118 m entre
o topo da Fm. Posse (cota 943 m) e a base da cuesta aonde afloram rochas do

embasamento (800 m).

Foto 21 - Detalhe da laminacio dos foresets Foto 22 - Estratificacio cruzada de grande
da estratificacdo cruzada de grande porte de porte em arenito da Fm. Posse na cuesta da
arenitos da Fm. Posse proximo a cidade de  Serra Geral de Goias (RL-49).

Mambai (RL-23).

Foto 23 - Estratificacdo cruzada de grande  Foto 24 - Detalhe da laminacéio dos foresets
porte em arenitos da Fm. Posse na rodovia  de arenitos da Fm. Posse na rodovia GO-
GO-362 entre Sao Domingos e a BR-020 (RL- 362 entre Sio Domingos e a BR-020 (RL-
34). Afloramento referéncia do trabalho de  34). Afloramento referéncia do trabalho de
Spigolon & Alvarenga (2002). Spigolon & Alvarenga (2002).

Duas amostras foram laminadas (RL-R-19 e RL-R-23) e apresentaram arenitos

com granulacdo fina a média (0,24 a 0,42 mm), muito bem selecionados (laminas

bimodais na amostra RL-R-23), graos subangulares a arredondados com esfericidade
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média a alta, contatos entre os grdos pontuais e tangenciais, empacotamento aberto
(indice de empacotamento Pp < 40). Arcabougo composto dominantemente por quartzo
limpido, dominando graos monocristalinos (53 — 57%) sobre os policristalinos (2 — 3%),
extingdo reta a ondulante, ocorrendo subordinadamente (tragos) quartzo de origem
vulcanica, levemente turvos e com formas radiadas/esferuliticas, e quartzo metamorfico.
Os graos de feldspatos sdao raros (tragos) ocorrendo normalmente alterados por
argilizagdo e caulinizagdo, alguns graos estdo corroidos ou encontram-se completamente
alterados. Raros sdo os registros de fragmentos liticos (rocha sedimentar), chert, apatita
e zircdo. A matriz quando presente ¢ pseudomatriz formada a partir da alteragdo e
fragmentacao dos graos de feldspato. Como cimento ocorre overgrowth de quartzo,
oxido de ferro e caulinita intergranular. A porosidade € intergranular (12 - 18%) e
moéldica (2 - 3%), raramente intragranular (tragos). Classificam-se como

quartzoarenitos segundo Folk (1974).

Foto 25 - Quartzoarenito da Fm Posse (RL19, 4x Foto 26 - Quartzoarenito da Fm Posse (RL23,

LN + zoom), aspecto geral dos grios de quartzo, 4x LN), aspecto da bimodalidade dos grios de
do cimento de hidréxido de ferro e da porosidade quartzo, cimento de 6xido/hidréxido de ferro
intergranular. e da porosidade intergranular.

O contato entre as formacdes Posse e Serra das Araras é abrupto e se da através
de uma superficie erosiva, considerada por Spigolon & Alvarenga (2002) como uma
megassuperficie dentro do sistema desértico eodlico. No afloramento da GO-362 esta

superficie tem um mergulho aparente de 2° para nordeste.
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Foto 27 - Porosidade méldica (pm) por dissolucio Foto 8 - Poros agigantados (pg) resultantes da
de grao de feldspato, marcada pela pelicula de  coalescéncia de poros gerados por dissolucio de
oxido/hidéxido de ferro (f), quartzoarenito da Fm. graos de feldspato, quartzoarenito da Fm. Posse
Posse (RL19, 20x LN). (RL19, 10x LN).

Foto 29 - Caulinita (c) preenchendo
parcialmente poro em quartzoarenito da
Fm. Posse, contribuindo para reduzir a
porosidade intragranular, posterior ao
cimento de oxido/hidréxido de ferro (f)
(RL23, 40x LN).

As diferentes cotas em que este contato foi observado ao longo da cuesta da
Serra Geral de Goias: no norte da area 775m na GO-362 (RL-34); no centro da cuesta
940 m na BR-020 (RL-01) e 943 m no interflivio do ribeirdo Palmeiras e coérrego
Cachoeira (RL-61); 945 m a leste da BR-020 (RL-20), 930 m no flanco sul do vale do
rio Arrojado (RL-23) e no sul da area, proximo a Mambai (RL-31b), 762 m na cuesta da
Serra do Tombador, sugerem um controle estrutural da atual area de afloramento destas

unidades.

15



Foto 30 - Contato entre as formacodes Posse
(arenitos roseos) e Serra das Araras
(arenitos amarelados) na rodovia GO-362
entre Sio Domingos e a BR-020 (RL-34).
Afloramento referéncia do trabalho de
Spigolon & Alvarenga (2002).

Foto 31 - Contato entre as formacodes Posse
(arenitos vermelhos) e Serra das Araras
(arenitos brancos) na cuesta da Serra do
Tombador (RL-31) a sudeste da cidade de
Damianoépolis.

Fm. Posse

Foto 32 - Cuesta da Serra Geral de Goias:
em primeiro plano arenitos vermelhos da
Fm. Possse e, ao fundo, ressalto horizontal e
desbarrancamento junto ao contato com a

Foto 33 - Cuesta da Serra Geral de Goias na
rodovia GO-362: contato entre as formacoes
Posse e Serra das Araras na cota 775 m,
demarcado pelo declive mais acentuado do

Fm. Serra das Araras (RL-52) na cota
aproximada de 920 m.

relevo sustentado pelos arenitos da Fm.
Serra das Araras.

Formagdo Serra das Araras: unidade de topo do Grupo Urucuia estd constituida

predominantemente por arenitos esbranquicados a amarelados, quartzosos
(quartzoarenitos e subarcdseos), finos a médios, com graos grossos dispersos,
eventualmente conglomeraticos na base, grios subangulares a subarredondados,
esfericidade moderada a baixa, mal selecionados, normalmente com intensa cimentagao
por silica, principalmente quando em posi¢ao de topo do chapadao. As camadas sdo
lenticulares alongadas com espessuras entre 10 a 40 cm em média, macigos ou com
estratificacdo cruzada tangencial, separadas por superficies de reativagdo horizontais ou

com baixa inclinagao.
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Foto 34 - Cuesta da Serra Geral de Goias a oeste da
rodovia BR-020 (RL-61): contato entre as formacoes
Posse e Serra das Araras na cota 943 m. Arenitos
finos com estratificacio cruzada de grande porte da
Fm. Posse no canto inferior direito (af) e arenitos
médios a grossos com estratificacio cruzada
acanalada de médio (am) porte da Fm. Serra das
Araras no topo a esquerda.

Foto 35 - Cuesta da Serra Geral de Goias a
oeste da rodovia BR-020 (RL-61): detalhe do
afloramento de quartzoarenito fino, bem
selecionado, com estratificacdo cruzada de
grande porte da Fm. Posse na cota 935 m,
assinalado como af na foto 34.

Foto 36 - Detalhe do contato entre as formacdes Posse
(arenitos vermelhos) e Serra das Araras (arenito
amarelado no topo) na BR-020 (RL-01, cota 940 m),
préximo ao topo do chapadio junto a localidade de
Rosario. Observar a pouca espessura da Fm. Serra
das Araras em comparacido com as duas fotos
anteriores.

Foto 37 - Contato entre as formacées Posse (arenitos
vermelhos) e Serra das Araras (arenito silicificados
no topo) na BR-020 (RL-22, cota 930 m), no topo do
chapadio antes vale do rio Arrojado. Observar a
pouca espessura da Fm. Serra das Araras em
comparacio com as duas fotos anteriores.

17




Foto 38 - Afloramento da Fm. Serra das Araras na
GO-362 (RL-34), observar as superficies de
reativacdo separando conjuntos de camadas de
arenitos. Afloramento referéncia do trabalho de
Spigolon & Alvarenga (2002).

Foto 39 - Detalhe das camadas lenticulares de
arenito da Fm. Serra das Araras na GO-362 (RL-
34). Afloramento referéncia do trabalho de
Spigolon & Alvarenga (2002).

Foto 40 - Detalhe da base conglomeratica de arenito
da Fm. Serra das Araras na GO-362 (RL-34).
Afloramento referéncia do trabalho de Spigolon &
Alvarenga (2002).

Foto 41 - Detalhe de arenito conglomeratico da Fm.
Serra das Araras na GO-362 (RL-34). Afloramento
referéncia do trabalho de Spigolon & Alvarenga
2002).
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Foto 42 - Intercalacio de camadas centimétricas de
pelito vermelho entre camadas de arenito da Fm.
Serra das Araras (RL-34) Afloramento referéncia do
trabalho de Spigolon & Alvarenga (2002).

Foto 43 - Camada de conglomerado
intraformacional formada por fragmentos de pelito
vermelho (RL-34). Afloramento referéncia do
trabalho de Spigolon & Alvarenga (2002).

Foto 44 - Contato entre arenito da Fm Posse (abaixo
da pd) e arenito conglomeratico silicificado da Fm.
Serra das Araras (bloco acima da pa) na BR-020,
proximo a localidade de Rosario (RL-01).

Foto 45 - Detalhe do arenito silicificado da Fm. Serra
das Araras, notar o seixo de quartzo e a
estratificaciio cruzada. BR-020, proximo a localidade
de Rosario (RL-01).
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Foto 46 - Detalhe de camada de arenito Foto 47 - Detalhe de camada de arenito com

conglomeritico silicificado da Fm. Serra das Araras. estratificacio cruzada acanalada da Fm. Serra das

BR-020, proximo a localidade de Rosario (RL-01). Araras, flanco noroeste do vale do rio Arrojado,
proximo a localidade de Rosario (RL-35).

Neste litotipo predominante intercalam-se camadas de arenito fino a médio, com
matriz siltica, esbranqui¢ados, graos subangulares a subarredondados, esfericidade
moderada a baixa, mal selecionados, com estratificacdo planoparalela e arenitos finos a
médios, quartzosos, graos subarredondados com boa esfericidade e bem selecionados,
exibindo bimodalidade das laminas dos foresets das estratificagdes cruzadas de médio
porte. Préximo a Lagoa do Pratudao (RL-29) ocorrem camadas de arenito muito grosso,
composto por graos de quartzo e feldspato, conglomeratico com granulos e seixos de
arenito silicificado e silexito nos foresets das estratificagdes cruzadas tangenciais. No
afloramento da rodovia GO-362 (RL-34) ocorrem camadas centimétricas de pelito
vermelho e de conglomerado intraformacional constituido por fragmentos de pelito
vermelho, intercaladas localmente nos arenitos. Apenas um afloramento (RL-04)
caracterizou a presenca de conglomerado constituido por seixos e matacoes de

quartzoarenito, quartzito e silexito.

As camadas de arenito podem ocorrer com formato lenticular sigmoidal,
amalgamadas entre si, com espessura variando entre 30 e 35 cm em média, exibindo
marcas de carga no contato e com intercalacdo de arenitos com laminagdo planoparalela

(RL-16 € RL-47).
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Foto 48 - Camadas lenticulares amalgamadas de  Foto 49 - Detalhe da estratificacio cruzada em
arenito da Fm. Serra das Araras na encosta do  arenitos da Fm. Serra das Araras na encosta do
vale do rio Arrojado (RL-16). vale do rio Arrojado (RL-16).

Foto 50 - Camadas lenticulares amalgamadas, com  Foto 51 -Camada de arenito com laminacio planoparalela
geometria sigmoidal, de arenito da Fm. Serra das associad a com camadas lenticulares de arenito da Fm.
Araras no vale do rio Pratudio (RL-47). Serra das Araras no vale do rio Arrojado (RL-15).
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Foto 52 - Arenito conglomeratico com  Foto 53 - Ortoconglomerado da Fm. Serra das
estratificaciio cruzada tabular da Fm. Serra das  Araras aflorando no flanco oeste do vale do rio
Araras nas cabeceiras do rio Pratudao (RL-29). Pratudao (RL-04).

Trés amostras (RL-R-20b; RL-R-44; RL-R-52b) desta unidade foram laminadas
e as analises petrograficas indicaram arenitos de granulagdo fina a grossa (0,188 mm —
0,56 mm) e média a muito grossa (RL-R-20B, amostra da base da formagao na cuesta
entre Posse e Rosario), graos subangulares a arredondados, esfericidade variando de
baixa a média e alta, enquanto a sele¢do ¢ de média a pobre. Composi¢ao do arcabougo
dominantemente por gridos de quartzo monocristalino (60 — 63%) limpidos e com
extingdo reta e ondulante, subordinadamente ocorrem quartzo policristalino (2 —3%) e
feldspato (1 — 4%), estes normalmente alterados por argilizacdo, seritizacdo e
caulinizagdo, ocorrendo ainda parcialmente dissolvidos. Como acessorios (tragos)
ocorrem fragmentos liticos (arenito), mica, chert, calcedonia, zircdo e epidoto. Os
contatos entre os graos sdo pontuais e tangenciais € 0 empacotamento ¢ aberto (indice
de empacotamento Pp < 40). A presenca de pseudomatriz formada por deformagdo de
graos liticos ¢ comum (tragos a 1%). Como material autigénico ocorre overgrowth de
quartzo (tragos a 3%), cimento por 6xido/hidroxido de ferro capeando os graos (1 —
5%) ou constituido por caulinita (ausente a 2%), clorita (ausente a 5%) e ilita (ausente a
tracos) contribuem no fechamento dos poros. A porosidade principal ¢ intergranular (19
— 24%), seguindo-se a moldica (2 — 3%) e intragranular (tragos a 2%). Caracterizam-se
como quartzoarenitos (RL-R-44 e RL-R-52b) e subarcéseo (RL-R-20b) conforme a
classificagao de Folk (1974).
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Foto 54 - Subarcoseo da Fm. Serra das Araras Foto 55 - Quartzoarenito da Fm. Serra das Araras
(RL20b, 4x LN), mal selecionado com granulacio (RL52b,4x LN), mal selecionado com granula¢io
variando de fina a muito grossa. Porosidade variando de fina a grossa. Porosidade intergranular
intergranular destacada pela cor azul da impregnaciio.  destacada pela cor azul da impregnacio.

Foto 56 - Porosidade méldica (pm) por dissolucdo de = Foto 57 - Poros agigantados (pg) resultantes da
grios de feldspato, marcada pela pelicula de coalescéncia de poros gerados por dissolucio de graos

oxido/hidoxido de ferro (f), quartzoarenito da Fm. de feldspato, quartzoarenito da Fm. Serra das Araras
Serra das Araras (RL44, 20x LN). (RL52b, 20x LN).

As evidéncias de processos de dissolucdo de griaos de feldspatos geram um
incremento relativo de quartzo na contagem de pontos para a classificacdo petrografica,
desta forma acreditamos que a classificacdo como quartzoarenitos das amostras RL-R-
44 e RL-R-52b seja fruto deste fato, quando em realidade deveriam, em sua origem, ter

uma composic¢ao subarcoseana.
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Foto 58 - Caulinita obstruindo poros em Foto 59 - Pseudomatriz a partir da
arenito da Fm.Serra das Araras (RL20b, 40x  deformacio de grios liticos obstruindo poros
LN). em arenito da Fm. Serra das Araras (RL20b,

A espessura estimada para esta unidade, com base nos dados levantados na
rodovia GO-362 entre o afloramento RL-34 ¢ a BR-020 ¢ de 115 m (cota 775 m no
contato entre as formagdes Posse e Serra das Araras ¢ cota 890 m no afloramento de
arenito conglomeratico no topo da chapada apds o trevo com a BR-020). Na BR-020,
considerando-se a cota do mesmo contato (940 m em RL-01) e a cota do topo do

chapadao na localidade de Rosario (995 m) a espessura estimada ¢ de 55 m.

Na cuesta da Serra Geral de Goids, a espessura minima desta unidade ¢ de 37
metros, avaliada a partir do afloramento RL-52 (cota 920 m) e o topo do chapaddo na
cota 957 m. Na regido da Serra do Tombador a espessura ¢ estimada em 154 m, com
base na cota do contato com a Fm. Posse no afloramento RL-31b (762 m) e o topo do
morro com cota de 916 m. Na regido entre a cidade de Manbai (RL-23, afloramento da
Fm. Posse na cota de 750 m) e as cabeceiras do rio Pratudao (RL-03, cota de 907 m), a
espessura estimada ¢ de 150 m, uma vez que nas cotas de 841 m (RL-24) e 800 m (RL-

25) ja afloram litétipos da Fm. Serra das Araras.

Para a regido de Correntina, atual borda leste desta bacia, as espessuras situam-
se na ordem de 110 m considerando que na encosta sul do vale do rio Arrojado (Vila de
Ponte do Grilo) rochas gndissicas afloram desde o rio (cota de 525 m) até a cota de
608m (RL-71a) e que na de 629 m (RL-71b) ja ocorrem arenitos da Fm. Serra das

Araras (ausentes os arenitos da Fm. Posse), que se estendem até a cota de 687 m na
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saida de Correntina (RL-72 na BR-349), tendo como limite o topo da Serra Vermelha na

cota de 726 m.

Outra avaliacdo ¢ feita no interflavio Arrojado-Formoso a partir dos dados de
afloramentos na regido da vila Jatoba (rio Arrojado) aonde aflora granito entre as cotas
de 609 m e 660 m, e a fazenda da Onga (rio Formoso) aonde em corredeira (RL-81)
afloram blocos e lajeado de gnaisse na cota 622 m, tendo como referéncia para as rochas
sedimentares o afloramento RL-77 situado no topo do interflivio (cota 721 m) e o
afloramento RL-68 (cota 639 m), primeira ocorréncia de arenitos acima do granito
aflorante a oeste da localidade de Gatos, ambos com arenitos da Fm. Serra das Araras.
Estas informacdes indicam uma espessura minima de 61 m e méxima de 99 m para a

Fm. Serra das Araras nesta area.

Uma estimativa da espessura minima (uma vez que o contato com, ou a Fm.
Posse, ndo foi encontrado aflorando) desta unidade dentro do chapadado pode ser feita a
partir das cotas dos afloramentos encontrados nos vales dos rios Arrojado (RL-17 e RL-
44), Pratudao (RL-46) e Formoso (RL-50) e as cotas médias para o topo do chapadao

nos interflavios destes cursos d’agua.

No rio Arrojado, para o afloramento RL-17 (Folha Rio Arrojado) a cota é de 805
m e o topo do chapaddo na area encontra-se em cota maxima de 899 m no interfluvio
noroeste € 897 m no de sudeste, conferindo uma espessura minima entre 94 ¢ 92 m para
a Fm. Serra das Araras. Para a area do afloramento RL-44 (Folha Arrojolandia), a cota ¢
de 662 m e o topo do chapaddo encontra-se com cota maxima de 779 m tanto no

interfluvio a norte quanto a sul, o que perfaz uma espessura minima de 117m.

No rio Pratudao o afloramento RL-46 (Folha Arrojolandia) tem cota de 689 m e
o topo do chapadao tem, na area, cota maxima nos interflavios de 788m a norte e 795 m
a sul do rio, perfazendo uma espessura minima entre 99m e 106m. Para o rio Formoso,
o afloramento RL-50 (Folha Vereda Funda) tem cota de 750 m e o topo do chapadao
esta em cota de 798 no interflivio noroeste ¢ de 797 no sudoeste, conferindo uma

espessura minima de 47 m em ambos interfliivios.
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Foto 60 - A) RL-R-19, detalhe da selecio e da porosidade intergranular em arenito
da Fm. Posse (4x LN com zoom). B até E)- Comparacio (4x LN) entre a
granulacio, selecio e porosidade de arenitos das formacoes Posse: B) RL-R-23; e
Serra das Araras: C) RL-R-20b, D) RL-R-44 e E) RL-R-52b. A porosidade esta
destacada pela cor azul da impregnacio.
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As espessuras minimas sobre do chapaddo devem ser consideradas com ressalvas, pois,
como informado acima, ndo foram encontrados afloramentos que pudessem ser
relacionados com a Fm. Posse, permitindo-se avaliar que a Fm. Serra das Araras
apresenta-se com espessuras superiores aos 100 m, podendo atingir mais de 150 m,
encontrando-se em contato por discordancia com rochas do Grupo Bambui, Suite

Intrusiva Correntina e do Complexo Gnaissico-Migmatitico Correntina.

Uma caracteristica presente nos arenitos desta unidade quando em posicao de
topo no chapadao ¢ uma intensa silicificacdo da parte superficial destas rochas, em com
média 50 cm de espessura que, quando em processo de erosdo constitui relevo
ruiniforme e, juntamente com a presenca de crostas lateriticas, sustenta o relevo nos

interfluvios.

Foto 61 - Relevo ruiniforme em area de afloramento de
arenitos silicificados da Fm. Serra das Araras sustentando
o chapadido no interfliivio dos rios Formoso e Itaguari
(RL-54).

Foto 62 - Detalhe da silicificacio em arenito da Fm.
Serra das Araras na regido entre Arrodeador e Gatos
(RL-70), encosta oeste do corrego do Ribeirio.

Ambientes deposicionais: os trabalhos de El6i & Dardenne (2000) e Spigolon &
Alvarenga (2002) interpretam a Fm. Posse como constituida dominantemente por
depositos de dunas edlicas em um deserto seco, enquanto que para a Fm. Serra das
Araras interpretam um contexto flavio-edlico em deserto umido, com predominio de

depositos de rios entrelacados e sob regime de enxurradas.
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Os afloramentos visitados levam a concordar com estas interpretagdes,
ressaltando-se que os afloramentos do vale do rio Pratudao (RL-46 ¢ RL-47) e do rio
Arrojado (RL-16) conduzem a uma interpretacdo para a Fm. Serra das Araras da
presenca de corpos d’dgua, permanentes ou ndo, aos quais aportavam rios construindo

depositos deltaicos.

Cintilometria: o levantamento radiométrico ndo foi sistematico em todos os
afloramentos pois, basicamente, o equipamento utilizado ndo possui a acuidade
necessaria face aos baixos valores de radioatividade presentes nas rochas, fornecendo
sempre oscilagdes de leitura que tiveram que ser referidas como intervalos ou médias de
leitura. O ideal seria realizar este levantamento com equipamento que disponha de
tecnologia digital, de modo que o proprio equipamento calcule e forneca o valor da

leitura pela média das detecgdes em cada ponto.

De forma geral os valores das contagens ndo ultrapassam 15 cps, sendo que a
distribuicdo dos valores na Fm. Posse ¢ mais regular do que na Fm. Serra das Araras,

conforme demonstram os graficos da Figura 4.

Cintolometria - Fm. Posse Cintilometria - Fm. Serra das Araras
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Figura 4 - Cintilometria em arenitos das formacoes Posse (A) e Serra das Araras (B).

A média para os arenitos da Fm. Posse ficou em 6,6 cps e para os da Fm. Serra
das Araras em 7,5 cps. Esta diferenca ¢ muito pequena e prevé-se que a distingdo em um
perfil de Raios Gama que venha a ser corrido nos pogos deva se dar em termos de
formato da curva, com os arenitos da Fm. Posse apresentando uma curva mais regular,
provavelmente em forma de caixa, enquanto os arenitos da Fm. Serra das Araras devem

produzir um padrao irregular ou serrilhado.
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Estrutural: em que pese nao haver nos mapas geoldgicos compilados pelo Projeto GIS-
Brasil para a regido, nenhum traco estrutural relacionado com o Grupo Urucuia, trechos
dos cursos dos rios apresentam-se retilineos e formando angulos com trechos seguintes,
de forma semelhante, os afluentes que provém da chapada para os principais cursos
d’agua, apresentam-se com curso perpendicular aos vales. Estes condicionamentos

indicam, ao menos, um controle parcial por sistemas de fraturas.

Nos afloramentos foram tomadas medidas de fraturas e em um afloramento (RL-
30) proximo a cidade de Mambai foi encontrada uma falha inversa de alto angulo, a
qual deve ser indicativa de que, ao menos, a Fm. Posse do Grupo Urucuia foi afetada

por tectonica transcorrente.

Fraturas sdo comuns tanto na Fm. Posse quanto na Serra das Araras, e pelas suas
dimensdes o afloramento da GO-362 (RL-34) ¢ recomendado para uma analise
estrutural mais detalhada, bem como o afloramento da saibreira a noroeste da localidade

de Machado pela presenca de falhas inversas de alto angulo (RL-30).
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Figura 5 - Diagrama de freqiiéncia para as fraturas
medidas no Grupo Urucuia.
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Figura 6 - Desenvolvimento de trechos do rio Arrojado, condicionados por estruturas tectonicas NE; NW e E-W, bem
como os afluentes provindos da chapada mostram controle NW. Comparar com o diagrama de fraturas.

7

s

Figura 7 - Desenvolvimento de trechos do rio Arrojado, condicionados por estruturas tectonicas NE; NW e E-
W. Comparar com o diagrama de fraturas.

Campos & Dardenne (1997) posicionam a geragdo do sitio de deposi¢do para o
Grupo Urucuia no Albiano-Cenomaniano, durante a fase pds-rifte de evolucdo da
Margem Continental Atlantica, com a ocorréncia da inversdo do campo de tensdes de
extensivo para compressivo, resultando em que os esforcos intraplaca amplificassem a
subsidéncia flexural gerando espaco de acomodacdo na forma de uma calha ampla e

rasa.

Estes autores interpretam a movimentacdo tectonica ocorrida durante o
Nedgeno-Paledgeno, como responsavel pela reativacdo de estruturas preexistentes,
notadamente o fraturamento N50°-60°E presente no Grupo Bambui, resultando no

condicionamento do curso dos rios da chapada.
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Foto 63 - Sistema de fraturas N60°W em arenitos da Fm.
Serra das Araras na rodovia GO-362, parede sudoeste (RL-

Foto 65 - Fraturas em arenitos da Fm. Posse
na BR-020 (RL-11).

Foto 64 - Sistema de fraturas N60°W em arenitos da
Fm. Serra das Araras na rodovia GO-362, parede
noroeste (RL-34). Observar o par conjugado com
mergulhos para NE e SW.

Foto 66 - Fraturas N14°E;38°SE em arenitos da Fm.
Posse, nas proximidades da cidade de Mambai, a
noroeste da ponte sobre o corrego Riachao (RL-23).
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Foto 67 - Sistema de fraturas N84°E;48°SE em Foto 68 -Drag de falha inversa em arenitos da Fm.
arenitos da Fm. Posse, saibreira a noroeste da Posse, saibreira a noroeste da localidade de Machado
localidade de Machado (RL-30). (RL-30).

Formagdo Chapaddo: unidade litoestratigrafica que engloba os depositos sedimentares
semi a inconsolidados, de idade nedgena-paledgena, que recobrem indistintamente as
rochas das formagdes Posse e Serra das Araras. Constitui depositos eluviais, coluviais e
aluviais, de cor avermelhada a résea, constituida dominantemente por areias quartzosas
oriundas da desintegracdo e erosdo dos arenitos do Grupo Urucuia. Sua espessura ¢
muito varidvel dependendo do paleorelevo sob o qual esta desenvolvido. Na estacao

RL19 foram medidos 17 m de areias sobre arenitos da Fm. Serra das Araras.

No sopé da Serra Geral de Goias ocorrem depdsitos arenosos inconsolidados
recobrindo indistintamente rochas dos grupos Bambui e Urucuia e do Complexo

Almas—Cavalcate, formados a partir da erosdo e retragdo da cuesta.

A retracdo da cuesta da Serra Geral de Goids e das cuestas ao longo dos vales
dos rios Arrojado e Formoso e seus tributdrios tende a se acelerar em fun¢do do
desmatamento realizado para a formagao de areas de plantio de soja e algoddo, caso ndo

haja a manuten¢do de uma faixa de vegetagdo junto as suas bordas.
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Foto 69 - Deposito coluvial da Fm. Chapadao sobre arenitos Foto .70 -~Desagrega¢ao de arenitos d'a Fm I"o'sse @

da Fm. Posse, constituido por areia quartzosa e seixos de estratificacio cruzada de grande porte ainda € visivel na

arenito. (RL-Zl;) porcao inferior direita da foto) para compor depositos
: arenosos eluviais e aluviais, regiio da BR-020 (RL-11).

Figura 8 - Depésitos arenosos inconsolidados Figura 9 - Depésitos arenosos inconsolidados formados por
formados por retragio da cuesta da Serra Geral retracio de cuesta no vale do Rio Pratudio sobre o chapadao,

de Goias e morros-testemunho de arenitos da Fm. 12 km a nordeste da Lagoa do Pratudio.
Posse na regido da Lagoa do Pratudio.
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Depositos Detritico-Lateriticos (Lateritas): no topo do chapadio sdo comuns crostas
lateriticas desenvolvidas sobre arenitos do Grupo Urucuia. Estas crostas, juntamente
com os arenitos silicificados do Grupo Urucuia, sdo responsaveis pela sustentacdo do

relevo nos interfluvios sobre a chapada.

Na cuesta da Serra Geral de Goias foi possivel avaliar uma espessura média de 6
m para a camada de laterita observada na encosta da Serra Geral de Goids na regido de
Posse (RL-22, RL-51 e RL-52) e Rosario (RL-61). Na por¢do sul da area, na regido do
Marco de Trijuncdo situado a leste de Formoso (MG), ocorre uma extensa crosta
lateritica, com uma espessura de 19 m (RL-58) que sustenta o chapadido no interfluvio
dos rios Formoso e Itaguari, regido sudoeste do Projeto, nas cotas superiores a 900 m,

abrangendo parte das folhas Damianopolis e Lagoa do Formoso (1;100.000).

Estas crostas sdo largamente utilizadas como material de revestimento para as
estradas da regido, colocadas diretamente sobre o solo arenoso resultante da

desagregac¢do dos arenitos da Fm. Serra das Araras.

Foto 71 - Vista para nordeste da espessa crosta Foto 72 - Detalhe da crosta lateritica
lateritica na regido do Marco de Trijun¢io (RL- na regido do Marco de Trijun¢io (RL-
58), no local ha uma picarreira de onde é retirada 58).

da crosta para uso como revestimento nas
estradas da regido.
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Foto 73 - Crosta lateritica sobre arenitos da  Foto 74 - Crosta lateritica sobre arenitos da Fm. Serra
Fm. Serra das Araras (RL-22). das Araras (RL-51) na cuesta da Serra Geral de Goias.

Foto 74 Crosta lateritica desenvolvida na chapada
sobre arenitos da Fm. Serra das Araras, regiao do
interfliivio do arroio da Onca e corrego do
Ribeirao, a oeste de Gatos.

Foto 73 - Crosta lateritica sobre arenitos da
Fm. Serra das Araras (RL-51) ) na cuesta
da Serra Geral de Goias.

O processo de laterizagdo desenvolve-se também sobre areias resultantes da
desagregacdo dos arenitos da Fm. Serra das Araras e que compdem os depositos
eluviais e aluvias da Fm. Chapaddo, como observado na encosta sudeste do vale do
riacho dos Trés Galhos, interflivio com o rio Itaguari (RL-53a, nordeste da Folha

Vereda Funda).
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Geomorfologia: A regido ocupada pelas rochas sedimentares do Gr. Urucuia constitui-
se em um planalto com altitudes na borda oeste da cuesta da Serra Geral de Goias,
dentro da érea deste Projeto, entre 1.014 m (oeste de Rosario - BA) e 930 m (leste de
Damianodpolis e Sitio da Abadia - GO), enquanto sua borda leste exibe altitudes da
ordem de 722 m na Serra Vermelha (oeste de Correntina — BA), 766 m na Serra do Saco
Comprido (norte de Jaborandi —-BA) e 765 m no interflivio dos rios Formoso e Itaguari
a sudoeste de Coribe, perfazendo para o chapadao um caimento para nordeste com um
declive médio de 0,14%. A vegetacdo nativa dominante ¢ a tipo savana (cerrado)
desenvolvida sobre solo arenoso formado a partir da desagregacao dos arenitos da Fm.
Serra das Araras (Gr. Urucuia). As areas planas do topo do chapadao sdo hoje objeto de
intensa atividade de plantio de soja e algoddo e portanto, areas sensiveis quanto a

Processos €rosivos.

Foto 75 - Laterizacio sobre areias da Fm. Foto 76 - Crosta lateritica sobre areias da Fm.
Chapadao (RL-53a), sustentando relevo no Chapadiao (RL-53a), sustentando relevo no
interflivio do riacho dos Trés Galhos com o rio interflivio do riacho dos Trés Galhos com o rio
Itaguari. Itaguari.

A drenagem principal segue esta pendente, formando vales no interior do
chapaddo com direcdo geral SO-NE, constituindo um padrao paralelo de drenagem,
enquanto seus afluentes provindos das areas laterais aportam de forma perpendicular,
encaixados em fraturas SE-NW. Nas regides aonde os rios correm sobre as rochas
sedimentares do Gr. Urucuia os vales apresentam fundo chato e uma vegetagdo

composta por mata-galeria desenvolvida sobre solos hidromorficos e depdsitos aluviais.
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Figura 10 - Padriao de drenagem paralelo dos rios principais sobre a chapada
Urucuia (geologia sobre MDT), marcando o caimento da superficie do planalto
para nordeste.

Consideracoes sobre o Grupo Urucuia na bacia dos rios Arrojado e Formoso:

I- A primeira questdo prende-se a area de ocorréncia da Fm. Posse em
subsuperficie, uma vez que aflora apenas no flanco oeste da cuesta e ao longo do vale
do rio Arrojado, e neste por ndo mais do que 23 km a nordeste a partir da ponte da BR-
20 sobre o rio Arrojado, ndo tendo sido encontrados litdtipos correlaciondveis a esta

unidade no flanco leste da chapada, regido entre Correntina, Jaborandi e Coribe.

Desta forma, interpreta-se que a Fm. Posse encontra-se erodida pela Fm. Serra
das Araras em uma posicdo central na chapada ou que também termine por
acunhamento de suas camadas ou de encontro a um bloco elevado do embasamento. A
obteng¢do de dados diretos ou indiretos de subsuperficie podera contribuir para a solugdo

desta questao.

2- A Fm. Serra das Araras assenta, por discordancia, sobre rochas do
embasamento proterozéico no flanco leste da chapada, ausente como ja descrito a Fm.
Posse. Portanto as espessuras do Gr. Urucuia a partir da cuesta leste entre Correntina,
Jaborandi e Coribe, sdo as espessuras da Fm. Serra das Araras até, ao menos ao longo

do vale do rio Formoso até 18 km a sudoeste da localidade de Gatos (RL-81) aonde
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afloram no leito do rio blocos e lajeado de gnaisse e no topo da chapada (RL-77)

arenitos silicificados da Fm.Serra das Araras.

3- Quanto as espessuras das formacdes Posse e Serra das Araras, a primeira nao
ultrapassa em sua area de exposi¢cdo mais do que 121 m, enquanto que a segunda desde
a cuesta leste até a regido a oeste de Gatos ndo ultrapassa os 110m, sendo que suas
maiores espessuras calculadas situam-se na regido da Lagoa do Pratuddo e a sudeste de

Damianopolis, em 150 m e 154 m respectivamente.

4- No conjunto de suas formag¢des o Grupo Urucuia apresenta uma espessura
maxima de 275 m, valor este que deve ser esperado de ser encontrado na regido central
da chapada onde estejam presentes as formacdes Posse e Serra das Araras. Esta regido
de maior espessura ¢ interpretada como situada a oeste de um conjunto de alinhamentos
SE-NW refletidos nos tragado de cursos d’agua que englobam parte do curso do rio
Itaguari na regido centro-leste da Folha Rio Itaguari; a regido da confluéncia dos rios
Pratuddo e Formoso bem como curso de seus afluentes riachos Melancia, Grande,
Cascavel e Bonita no setor sudoeste da Folha Gatos; estendendo-se ao norte da area do
Projeto na inflexdo para sudoeste do rio Corrente no extremo norte da Folha
Arrojolandia. Esta regido coincide com a interpretacdo de um alto gravimétrico no mapa

Bouguer da Bahia.

Figura 11 - Secido geoldgica entre Mambai e Serra do Tombador, a sudeste de
Damiandépolis. O mergulho da superficie erosiva entre as formacgoes Posse e Serra
das Araras é estimado. O exagero vertical é de 20 vezes.
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Figura 12 - Secio geoldgica entre na cuesta da Serra Geral de Goias ao sul de
Rosario, flanco sudeste do vale do rio Arrojado. O mergulho da superficie erosiva
entre as formacoes Posse e Serra das Araras foi obtido pelas cotas dos contatos nos
afloramentos RL-20 e RL-22. O exagero vertical é de 20 vezes.
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Figura 13 - Alinhamento estrutural marcado pelo desvio dos cursos dos rios
Itaguari (1), Formoso (2), Pratudao (3), Arrojado (4) e Corrente (5), e pelo
curso alongado de afluentes destes rios quando comparados com os demais
tributarios (6a, b).

39




¢ = . l'._ e f ¢ ‘(!; mﬁ
G INC TN
o ARSI D))

A / < + :
! ] . > i - ]
(4 ;2 f,| nJ
_ : = . wd [ 111127010
SNV M g S
RN N el A\
GUARANI DE CEDIA‘ F:}R'ROJADO ARROJOLANDIA | GATOS ;T/_ C,6R§E| + / == .
BT * /) T

13 30°

14° Qg —— - B o0
e jS . - /
3 Mo T . .
1 — :
~ ><_ Sl S
N L T S Wl
D I \ / ._/ / |
T RPOSSE L. PRATUDAO VEREDA FUNDA | R. ITAGUARL~ ; J I 4
14° 30 1 = A N { / 14° 30
1 i L T
46° 30° 46° 00° \T\ 45° 30° 45° 00’ /JIB 44 30 a4 OO\\ 443 30’
] o i
4 L AN M"\.'}-f
/ 2 T NN

Figura 14 - Extrato do Mapa Bouguer da regiio oeste da Bahia para localizacdo da
estrutura descrita para a regido das folhas Rio Itaguari, Gatos e Arrojolandia
como provavel condicionadora da preservacio da Fm. Posse no bloco baixo
situado a sudoeste. Legenda para o bloco alto a nordeste:

+ - alto gravimétrico; ++++++ - alinhamento de alto gravimétrico; ////// - baixo
gravimétrico; A - bloco alto; B - bloco baixo; --------- estrutura interpretada.
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META B 2 - LEVANTAMENTOS GEOFiSICOS
Autor: Olivar A. L. de Lima

1. Geologia de Subsuperficie

A configuragdo geométrico-estrutural e a heterogeneidade faciologica dos
arenitos do Grupo Urucuia foram estudadas com base em perfis litologicos e geofisicos
de pocos. Dados de perfis geofisicos de dois pocos profundos perfurados nas sub-bacias
do rio das Fémeas e dos Cachorros localizadas a norte da area de estudo, e dados
geologicos de pogos das sub-bacias aqui estudadas, serviram de base para essa

caracterizagao litoestratigrafica e hidrogeofisica.

1.1 - Dados Geologicos de Pogos

Secdes litoldgicas representativas de pogos profundos perfurados na area de
estudo estdo apresentadas no relatorio da Hidrogeologia da area. Dada a distribui¢ao
espacial desses furos eles podem ser uteis para caracterizar a variabilidade facioldgica
do Grupo Urucuia. As colunas mostram os principais horizontes reconhecidos por
amostragem de calha, com uma descri¢ao sucinta da litologia, conforme fichas de
sondagens desses po¢os. As colunas, que atingem até quase 300m de profundidade, sao
dominadas por pacotes arenosos de granulacdo fina a média e de cores variando de
vermelho a cinza-esbranqui¢ado. Apesar das dificuldades inerentes a amostragem de
calha, se tem reconhecido variabilidades verticais na granulometria e na argilosidade

desses arenitos.

As aguas superficial e subterrdnea, na area estudada, estdo muito pouco
mineralizadas. A condutancia elétrica especifica das amostras analisadas varia entre 3 e
30 S/m com totais de solidos dissolvidos entre 4,0 e 140 mg/l. Sdo 4guas neutras a
levemente acidas (pH entre 5,2 e 6,6) com os cations principais, em geral, na ordem Na
> Ca > Mg. Para os anions ndo se percebe um ordenamento regular, havendo amostras
com HCOs; > CI > SO4 e outras com relagdo exatamente oposta. Os dados quimicos e
isotopicos disponiveis mostram que ¢ dificil diferenciar a dgua subterranea da agua

superficial, e estas de uma chuva do interior continental.
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1.2 - Dados Geofisicos de Pogos

As figuras 15 e 16 mostram as colunas litologicas e os perfis geofisicos
executados nos pogos produtores MO-02, que abastece a sede do municipio Luiz
Eduardo Magalhdes, e PE-01 usado na localidade de Perdizes, municipio de Sao
Desidério. Nesses pocos de quase 280 m de profundidades foram corridos perfis
elétricos (resistividades aparentes, normal curta (SN) e inducdo (ILD), e potencial
espontaneo (SP)), radioativo (radiagdo gama), sénico compensado e calibre do diametro

do furo.
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Figura 15 — Perfis geofisicos corridos no poco MO-02 que abastece a sede
municipal de Luiz Eduardo Magalhaes.
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Figura 16 — Perfis geofisicos corridos no poco PE-01 que abastece a vila de
Perdizes, municipio de Sao Desidério.

As colunas litologicas nos centros das figuras foram definidas com base na
descri¢ao de amostras de calha fornecidas pelos perfuradores, complementadas com a
analise desses dados geofisicos. Esses dois pocos, que distam entre si cerca de 100 km,
mostram excelentes correlacdes faciologicas e atestam a validade regional da presente

analise.

O perfil de radiacdo gama ¢ um bom indicador da variabilidade litologica
vertical ao longo de um furo. Em sucessdes areno-argilosas, o aumento na contagem
API da radiacdo gama detectada, corresponde a um aumento na proporcao de argila na
formacgao (Asquith, 1990). O conteudo de argila ou argilosidade de um arenito pode ser

avaliado desses perfis usando uma equagao empirica nao-linear, conforme descrito em
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Asquith e Gibson (1982). Inicialmente, se calcula um indice de radiagdo gama pela
formula

_ GR,,—GR

min

- GRmax - GRmin ’

GR

(1)
onde, GRy,; ¢ a leitura do perfil € GRyin € GRyae s30, respectivamente, as leituras
minima ¢ maxima observadas no intervalo perfilado. A fragdo volumétrica de argila na

matriz € calculada entdo da seguinte expressao
v, =0,33[ 2" ~1,0]

2)

Os dados dos perfis elétricos corridos vém mostrados nas duas faixas a direita
das colunas litologicas dos furos, representadas nas Figuras 16 e 17. Usando esses dados
e o modelo de condutividade volumétrica para arenitos argilosos proposto por Lima e
Sharma (1990; 1992), e retrabalhado por Lima e Sri Niwas (2000) e Lima et al. (2005),

foram computadas a porosidade efetiva e a permeabilidade dos arenitos através das

relagoes
pmf pcsl/m _pxol/m "
¢e = 1/m 1/m ?
pxo pcs - pm/"
3)
(&
(m=1+1/¢) 17
k=a|l |
1+0,0,
4)

Nas equagoes (3) e (4), p,, € k sdo, respectivamente, a resistividade elétrica da

zona lavada e a permeabilidade intrinseca da rocha, p,, a resistividade do eletrolito
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intersticial (filtrado da lama) e p, =1/0, a resistividade (condutividade) equivalente
dos solidos de sua matriz. A grandezag, ¢ a porosidade efetiva do arenito € §, um

parametro caracteristico do tipo de argila presente na matriz da formagdo. As constantes

a,, m e g sdo determinadas empiricamente. As equagdes (3) € (4) foram usadas para

computar distribuicdes de porosidade efetiva e de permeabilidade intrinseca dos arenitos

ao longo dos dois furos. A condutividade da matriz (o, ) foi determinada adotando uma

estrutura de grdos de areia capeados por folhelhos, com propor¢do dada pela
argilosidade calculada dos perfis de radiagdo gama conforme proposto por Lima e

Sharma (1992).

Os perfis sonicos compensados vém mostrados nas segundas faixas da direita,
ao lado dos perfis elétricos (Figuras 15 e 16). Eles representam o tempo médio de
propagacdo (Af) ao longo de 1,0 pés de formagdo penetrada pelo som emitido de um
transmissor na sonda. Nos trechos mais regulares dos dois perfis os dados de At
permitiram computar valores confidveis de porosidade total dos arenitos usando a

férmula do tempo médio (Wyllie et al., 1956) dada por

At — At 1
¢= ox—o,
At —At, B

m f “cp

(5)

onde At é o tempo lido em cada ponto do perfil, 4z, o tempo de transito da onda P na
matriz solida da rocha (A4¢t,, = 55ms/pé para arenitos quartzosos), A¢; o tempo de transito
no fluido dos poros (At = 189ms/pé para agua doce) e B, ¢ um fator de corregdo para a

compactacdo do pacote. O valor de B, ¢ estimado do tempo de propagacdo observado

nos horizontes argilosos da secao (Schlumberger, 1989).

Assim, do perfil de radiagdo gama, foi possivel demarcar horizontes contendo
argilas, ao longo das sec¢des colunares dos pogos MO-02 e PE-01. Além disso, foi
possivel constatar que o pacote arenoso que se estende de 82 a 230 m de profundidade
no poco MO-01 e de 0 a 143 m no pogo PE-01, corresponde ao trecho mais limpo e
uniforme das duas se¢des. O pacote argilo-arenoso do topo da coluna de MO-01, com
20 m de espessura, mostra um crescimento, da base para o topo, na argilosidade da
formagdo. Esse intervalo ndo ¢ reconhecido no pogco PE-01. Nos intervalos de

profundidade entre 240 e 280 m, em MO-01 ¢ de 190 — 230 m, em PE-01, ocorrem
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arenitos argilosos finos e mal selecionados, intercalados com folhelhos e siltitos

avermelhados. Niveis argilosos esporadicos ocorrem ao longo de todo o pacote Urucuia.

Os valores de resistividade aparente, nas primeiras faixas da direita, mostram
que as leituras da ferramenta IEL, de maior raio de investigagcdo, sdo muito elevados,
indicando que a maior parte do Grupo Urucuia é muito resistiva. Deflexdes geradas por
horizontes mais condutivos distribuidos entre 25 e 85m de profundidade, em MO-01, e
entre 30 — 56 m, em PE-01, parecem representar zonas alternadas de arenitos fridveis
com niveis arenosos muito silicificados. Essas zonas possuem baixa argilosidade e se
associam a intervalos de intensas irregulares nas paredes do furo, conforme se infere do
comportamento dos perfis sonicos mostrados nas segundas faixas da direita nas Figuras
15 e 16. Os dados de SP e de resistividade SN sdo menos diagndsticos, dada as
resistividades relativamente elevadas dos arenitos, mas, qualitativamente, apontam para

a mesma varia¢cdo de composi¢do descrita.

A porosidade total varia de 25 a 35% nos intervalos arenosos mais limpos,
podendo alcancar até 40% nos trechos com argilas disseminadas e mais de 50% nos
horizontes dominados por argilas. A porosidade efetiva, computada dos dados elétricos,
¢ valida apenas para os intervalos areno-argilosos, e varia entre 20 e 25% na maior parte
da secdo. Os intervalos de granulometria mais fina e de melhor sele¢ao tem porosidades
efetivas maiores (cerca de 5%) do que aquelas de grdos mais grosseiros e de menor

selecao.
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Figura 18 — Parametros petrofisicos dos arenitos do Grupo Urucuia estimado dos

perfis geofisicos do poco PE-01.

Integrando os dados geofisicos observados nos pogos MO-02 e PE-01, com os
parametros petrofisicos deles computados, foi possivel verificar que, efetivamente, o
Grupo Urucuia na bacia do Sdo Francisco, ¢ constituido por trés facies geofisicos
distintos, cada um deles constituindo uma formagao geoldgica de caracteristicas

litologicas especificas assim definidas:

(1) Facies Superior (Formagdo Serra das Araras) — Presente nos dois pogos esta
mais bem caracterizada no perfil do poco MO-02. Corresponde a uma
sucessdo de arenitos avermelhados, de granulacio média a fina, fridveis,
argilosos e estratificados em bancos de 2 a 4 m de espessura, nos quais,

geralmente, o teor de argila aumenta da base para o topo do banco. E
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comum a presenca de niveis silicificados intercalados, identificados por
fortes crescimentos na resistividade ILD e por anomalias distintas nas curvas
de velocidade sonica. Alcanga uma espessura de 82 m em MO-02 e possui,
no topo, uma camada guia de alta argilosidade e aproximadamente 20 m de
espessura. Essa camada superior de maior condutividade foi reconhecida em
quase todas as sondagens elétricas realizadas na area. Esta unidade se separa
do facies intermediario por meio de uma superficie erosiva definida em
termos dos contrastes fisicos manifestados nos perfis radioativos, elétricos e

sonico.

(i1) Facies Intermedidrio (Formagdo Posse) — Identificado nos dois pogos,
alcanca uma espessura aproximada de 130 m. Compde-se de arenitos rosa-
acinzentados, de granulacdo média a fina, com propor¢do de argila bem
menor que a do facies superior (<10%). Localmente, pode conter horizontes
com argilosidade um pouco mais alta (15 a 30%). Pode se identificado pelo
empilhamento de corpos arenosos com algumas dezenas de metros de
espessura. A porosidade efetiva ao longo da secdo varia de 8 a 22%,
enquanto a permeabilidade oscila entre menos de 100 a um pouco mais de

1,0 Darcy.

(i11))  Facies Inferior (Formacao Geriba) - Parcialmente penetrado pelos dois
pocos, tem espessura minima de 110m. Compde-se de arenitos argilosos (15
a 30% de argilas), de granulacdo fina, com intercalacdes delgadas de
horizontes argilosos avermelhados. Estes gradam, em direcdo a base da
secdo, para espessos argilitos ou folhelhos (com 60 a 100% de argilas)
marrom-avermelhados, contendo intercalacdes de arenitos finos e siltitos. Na
base de PE-01 foi identificado um nivel conglomeratico de matriz areno-
argilosa fina contendo seixos de quartzo, silexitos e carbonatos. Faz contato
transicional com o facies intermediario, conforme indicado pelas
propriedades fisicas medidas nos furos. Essa zona de transi¢ao tem cerca de
20 m de espessura e, através dela, tanto a porosidade quanto a

permeabilidade passam por valores bem pequenos (Figuras 17 e 18).

Com o fim de dar suporte a interpretacdo dos dados gravimétricos, as densidades
médias em massa das formagdes definidas acima foram computadas a partir dos dados

de porosidade efetiva usando a expressao
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Hy = Hy + 4. (1 = 14,
(6)
onde, x ¢ a densidade saturada da formagdo, g, a densidade média dos componentes
solidos ( para quartzo u, = 2,65 g/em’) e 4, a densidade da 4dgua de saturacdo (,= 1,0
g/em’). Os valores médios ponderados encontrados para a seqiiéncia do Grupo Urucuia
nos dois pogos foram: (i) Y= 2,56 g/em® (Pogo MO-02); (ii) 1" = 2,54 g/em’ (pogo
PE-01).

Os dados litologicos e hidricos levantados neste projeto indicam que os arenitos

do Grupo Urucuia ndo obedecem a lei de Archie (Archie, 1942),

100 = 10w¢e_m ?
(7)

na qual p, e p, sdo as resistividades da formagdo e de sua agua de saturacdo, ¢, ¢ a

porosidade efetiva e m ¢ uma constante empirica, referida como indice de cimentacao.

Arazdo p,/p,=F=¢ ", Archie denominou de fator de resistividade da formagao.

Os dados petrofisicos computados para o po¢o MO-2 podem ser usados na
verificacdo de tal afirmacdo. Tomando m = [,8 (valor tipico para arenitos de graos
arredondados a subarredondados) e os valores estimados da porosidade sonica na parte
mais limpa do perfil, se obtém F variando de 7,7 a 22, ao longo do furo. Com p,, =
1.560 ohm.m, conforme medido em amostra de agua coletada do poco se tem que a
resistividade do aqiiifero deveria variar entre 12.000 a 34.000 ohm.m. Entretanto o valor
médio de p, inferido de uma sondagem elétrica vizinha a MO-02 ¢ de apenas 2.600
ohm.m. Assim, o grau de dissolucao da dgua e a presenga de argila tornam a relacao p, -
P nao-linear, diferentemente da lei de Archie. Isso faz com que a 4gua na formacao
pareca ser mais condutora do que realmente ela ¢. Uma alternativa viavel ¢ a de

modificar a expressdo de Archie para

po = pwe¢e_m s
(8)

com a introdu¢do de uma resistividade equivalente para a agua, p,., quando em contato

com os poros das formacdes. Essa resistividade p,. varia de forma ndo-linear com p,
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(por exemplo, p,, =ap,”). Diversos trabalhos tém demonstrado a validade pratica

dessa transformacdo (Lima e Nery, 1999; Lima et al., 2005). Conhecida a rela¢do p,. -
pw de uma dada formagdo, a equagdo (7) poder ser usada para estimar a variabilidade

espacial de ¢, a partir da resistividade do aqiiifero determinada via sondagens elétricas

verticais.

2. Caracterizacao Geoelétrica

A condugdo de eletricidade nas rochas da crosta terrestre ¢ basicamente
determinada pelo contetdo e salinidade dos eletrolitos aquosos normalmente nelas
presentes, pelo volume total e conectividade dos espagos vazios, expressos em termos
de suas porosidades efetivas, e pela propor¢cdo de minerais possuidores de uma
condutividade elétrica superficial, dispersos em suas matrizes so6lidas. Por causa da
possibilidade concreta de se poder descriminar e determinar esses elementos, os
métodos geofisicos elétricos tém tido amplos sucessos em hidrogeologia e em estudos

de poluicdo ambiental (Ward, 1990; Meju et al., 1999, 1997; Pereira e Lima, 2007).

Os equipamentos utilizados nas aquisi¢des dos dados geoelétricos no campo
foram os sistemas SYSCAL R-2 e SYSCAL-PRO, ambos fabricados pela Iris
Instruments, de propriedade do CPGG/UFBA. Esses sistemas sdo alimentados por
baterias comuns de 12V acopladas a conversores de voltagem DC-DC. Operam com
correntes continuas, medindo simultaneamente a resistividade e a polarizibilidade
aparentes do subsolo. As tensdes maximas de saida desses sistemas podem atingir,
respectivamente 800V e 1.000V, sob poténcia de 250W. Como eletrodos de corrente e
de potencial foram usadas barras metélicas de ago revestidas com cobre, enterradas no
solo, ligadas aos sistemas por cabos condutores isolados de baixa resisténcia especifica.
Para reduzir os efeitos de maus contatos entre os eletrodos e a terra, os buracos de

aterramentos foram sempre molhados com agua salgada.

Sessenta e cinco centros de sondagens elétricas verticais foram distribuidos na
area da bacia com o objetivo de auxiliar na caracterizagdo estratigrafica e estrutural do
sistema aqiiifero Urucuia. O arranjo de eletrodos utilizado em campo foi o de
Schlumberger, expandido até um espacamento AB/2 mdximo de 1.000 m. Essa
amostragem geofisica foi estabelecida ao longo de rodovias principais e secundarias da

area, com uma distribui¢ao espacial suficiente para poder representar os resultados em
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termos de mapas e em, pelo menos, cinco perfis geoldgicos transversais. Algumas
dessas sondagens foram locadas proximas a pogos de producao de agua, para servirem

de base na reducao da ambigiiidade da interpretagdo geoelétrica final.
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Figura 19 — Mapa da funcio resistividade aparente observada com espacamento

AB/2 de 100m. As linhas pretas identificam alguns dos lineamentos estruturais.

A Figura 19 ¢ um mapa que mostra a variacdo espacial da func¢do resistividade
aparente observada na area estudada, para espagamentos de corrente AB/2 de 100 m, o

que reflete uma profundidade de investigagdo proxima de 50m. Os valores de p,, em

geral, sdo muito elevados (acima de 2.000 ohm.m), indicando um subsolo de
constitui¢do arenosa, total ou parcialmente saturado com agua de baixa salinidade. A
resistividade cresce de modo regular de leste para oeste, principalmente em fun¢ao do
aprofundamento do nivel fredtico do aqiiifero, no sentido indicado. Além disso, a
existéncia de zonas com contornos fechados de iso-resistividades sugerem a presenca de
fortes contrastes elétricos laterais, possivelmente relacionados a estruturas regionais de
blocos falhados. As linhas pretas na Figura 20 representam algumas das principais

estruturas lineares e interpretadas como possiveis zonas de falhas. Portanto, mesmo da
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fungdo p, bruta, é possivel extrair informagdes qualitativas sobre variagdes litologicas,

de conteudo de dgua ou da presenca de zonas locais de intensas variagdes laterais.

2.1 - Processamento e Interpretacio dos Dados

Praticamente todas as sondagens elétricas efetuadas na area apresentam comportamento
regular e suave, compativel com modelos estratificados de camadas subhorizontais.
Todavia, devido a variagdes laterais na resisténcia de contato com os solos subsaturados
em agua, algumas dessas curvas apresentam fortes deslocamentos de ramos quando da
mudanca dos eletrodos de potencial M e N, conforme representado na Figura 21. Para
essas situagdes, foi aplicado um processamento de reducdo, de modo a deslocar
numericamente os ramos afetados por quantidades constantes, conforme se mostra na

Figura 21.
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Figura 20 — Dados observados nos trés ramos da curva da sondagem elétrica SEU-

15.

Todas as sondagens elétricas executadas foram invertidas unidimensionalmente
usando os softwares: (i) RES1D da Geotomo Softwares, para compor modelos
estruturais iniciais a serem submetidos a inversdo; (ii) RESIST 1.0, programa de

dominio publico elaborado por Vander Velper (1988) para efetuar a inversao nao-linear
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por minimos quadraticos. Alguns dos resultados praticos obtidos s3o discutidos na

secdo que se segue:.
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Figura 21 — Dados corrigidos por suaviza¢io numérica da sondagem elétrica SEU-

15.

2.2 - Resultados Geoelétricos

A maioria das curvas de sondagens obtidas tem a forma de uma dupla de colinas com
uma depressdo central refletindo, basicamente, as variagdes litoldgicas no Grupo
Urucuia. As colinas correspondem a pacotes arenosos mais limpos sendo a primeira,
geralmente representante da zona nao-saturada do aqiiifero. A depressao central se deve
a uma redu¢do na resistividade do aqiiifero, associada a um aumento na argilosidade
caracteristico da Formagdo Serra das Araras. Quase todas as sondagens apresentam
ramos terminais descendentes indicando a existéncia de um pacote regional muito mais
condutor, interpretado como a Formacao Geriba, suportando os pacotes mais arenosos.
As figuras 22 e 23 contém graficos representativos de algumas das sondagens
elétricas invertidas unidimensionalmente usando os procedimentos computacionais
mencionados (Vozoff, 1958; Koefoed, 1979). Em geral, apesar dos contrastes de
resistividade elevados entre os diferentes horizontes da subsuperficie, as inversdes

foram satisfatorias em fun¢do do uso das informacdes de controle disponiveis. Nas
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sondagens paramétricas, os dados de p, foram ajustados, com erros médios quadraticos

inferiores a 2%, se fixando a profundidade do nivel freatico e se ajustando os valores de
resistividade das camadas até um limite de erro prefixado de 1%. Os dados observados
(simbolos coloridos nos graficos) se ajustam com muito boa precisdo as curvas teoricas
computadas para os modelos geoelétricos interpretados (curvas cheias). Os modelos
finais para todas as sondagens realizadas, em termos de colunas verticais de

resistividade versus profundidade, estdo agrupados no documento Apéndice 1.
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Figura 22 — Exemplos de curvas de SEVs tipicas da area e modelos interpretados.
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Figura 23 — Exemplos de curvas de SEVs tipicas da drea e modelos finais

interpretados.
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Cinco segOes geoelétricas transversais formadas por SEVs, eqiiidistantes em
média de 8 km, foram construidas para representar a estrutura geologica da area. As
figuras 24 e 24 mostram as secdes transversais A - A’ e B — B’, construidas,
respectivamente, com 9 e 10 SEVs obtidas ao longo da rodovia Posse — Correntina
orientada, praticamente, de sul-sudoeste para nordeste-leste. As duas se¢des combinadas
mostram que a seqiiéncia arenosa superior do Grupo Urucuia, ¢ bem delgada no
extremo leste do perfil, mas se espessa progressivamente em dire¢do oeste, podendo
alcangar, proximo a escarpa da Serra Geral, mais de 500m de espessura. O substrato do
sistema aqiiifero ¢ invariavelmente representado como um pacote muito condutor que,
por controle dos dados dos pocos MO-02 e PE-0O1, ¢ interpretado corresponder a
seqiiéncia argilosa da Formacao Geriba. Nas se¢des da metade da area para leste (Figs.
25 e 26), este pacote condutor repousa sobre litologias mais resistivas, interpretadas

como carbonatos do Grupo Bambui.
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Figura 24 — Secio geoldgica transversal A — A’ construida com base nos dados das

sondagens elétricas indicadas.

Uma expressdo da estrutura transversal do sistema Urucuia estd mostrada na
figura 28, construida usando dados de oito SEVs. A secdo cruza através da parte oeste
da sub-bacia, onde o pacote arenoso atinge as maiores espessuras. Nesse caso, ao invés
de uma estrutura uniformemente inclinada, aparecem duas grandes falhas com
deslocamentos diferenciais estimados em 100 a 300 m, ao longo da se¢do. Essas falhas
delimitam um “graben” ao longo do qual o pacote condutor e o substrato do Grupo

Urucuia foram correspondentemente soerguidos.

56



B SEU-26

800—¥_ SEU-27 SEU-28 SEU29  SEU-30 SEU-31
~ [2408] bl b 16913 X
= w~ . _[2834] 65
Emwg - === s
o
S, goo] [528]
®©
>
<o
5004
400

Figura 25 — Secao geologica transversal B — B’ construida com base nos dados das

sondagens elétricas indicadas.
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Figura 26 — Secdo geoldgica transversal C — C’ construida com base nos dados das

sondagens elétricas indicadas.
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Figura 27 — Secio geoldgica transversal D — D’ construida com base nos dados das

sondagens elétricas indicadas.
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Em todas as secdes construidas se observa que o nivel estatico das aguas
subterraneas varia de menos de 20 m nas proximidades dos vales, a mais de 180 m
proximo a Serra Geral, em estreita relagdo com a topografia do terreno. Tal
comportamento, atesta um carater regional ndo-confinado para o sistema aqiiifero.
Ainda como aspectos hidrologicos importantes destacam-se: (i) as resistividades
elevadas das camadas, em fungdo do cardter muito doce de suas aguas (salinidades
menores que 200 mg/l, em geral); (ii) a espessa zona vadosa do sistema na parte mais
alta do chapadao, que protege suas aguas da evapotranspiracdo; (iii) a presenga de um
divisor interno no fluxo subterrdneo na bacia em posi¢ao diferente da do divisor das

aguas superficiais (Figuras 24 e 28).
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Figura 28 — Secao geologica transversal E — E’ construida com base nos dados das

sondagens elétricas indicadas.

A disposi¢do espacial da superficie freatica do aqiiifero esta representada em
mapa constante do relatorio de Hidrogeologia. Ele foi construido com base em dados de
pogos, das sondagens elétricas verticais e dos padrdes de afloramento da mesma nas
drenagens. As linhas equipotenciais hidraulicas indicam haver, na 4rea estudada, um
forte relacionamento entre os fluxos superficial e subterraneo. Todavia, se destaca a
presenca de uma zona de divergéncia, orientada praticamente de norte para sul
dividindo o fluxo subterrdneo nas sub-bacia em duas partes: (i) uma, de maior extensao,
na qual o fluxo ocorre de oeste para leste, em concordincia com a drenagem superficial,
(i1) outra, na qual o fluxo se processa em direcdo a Serra Geral dirigindo as aguas
subterraneas para o estado de Goias.

O mapa da figura 29 ilustra a configuragdo da topografia do substrato condutivo
do sistema agqiiifero (topo da Formacao Geriba). Ele define a orienta¢do estrutural de

uma extensa rampa de caimento geral para ENE, acompanhando o caimento da
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superficie topografica, perturbada por deslocamentos subverticais ao longo de falhas
regionais, numa estrutura de blocos falhados. E inferido que este pacote condutor atue

como uma base impermeével para o aqiiifero.
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Figura 29 — Mapa de contorno da profundidade do substrato condutor na area das
sub-bacias estudadas. As linhas pretas indicam alguns dos lineamentos.

3. CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA

O estado da Bahia ja foi objeto de varios levantamentos gravimétricos regionais
conduzidos por diferentes organismos, tais como os da Petrobrds nas bacias do
Reconcavo-Tucano-Jatoba (Petrobras, 1969; 1970), e CPRM e IAG/USP em grandes
areas do estado (Molina et al, 1979; Gomes e Mota, 1980). O Observatério Nacional
(ON) também tem realizado medidas gravimétricas absolutas para compor a rede
nacional de estagdes gravimétricas (RENEGA). Algumas das estacdes da RENEGA
estdo sendo utilizadas para calibracdo do levantamento enfocado. Em adi¢do, nos
termos do contrato firmado, a CPRM transferiu para o CPGG/UFBA um Relatorio

Diagnostico do Estado da Arte para a area do projeto, cujos dados foram tteis para
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avaliar o conhecimento geofisico da area e planejar a estratégia de execugdo dos
trabalhos de campo (CPRM, 2006).

Este projeto incluiu realizacdo de um amplo levantamento gravimétrico regional
objetivando auxiliar na andlise da estrutura geolodgica do Agqiiifero Urucuia e de seu
substrato, na area do entorno das sub-bacias estudadas. Este levantamento foi realizado
conjuntamente com um levantamento geodésico usando GPSs diferenciais, para precisa
definicdo das coordenadas geograficas das estacoes de medicdo. No total foram
levantadas 565 estagdes, conforme ilustrado no mapa da figura 30. Os dados
gravimétricos foram obtidos com uso de dois gravimetros Lacoste-Roberg, um cedido e
operado no campo por técnico do Observatério Nacional/CNPq e outro cedido e

operado por técnico do Centro de Geociéncias da UFPA, e um gravimetro Scintrex de

propriedade do CPGG/UFBA.
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Nesta secdo sdo discutidos os resultados dos levantamentos plani-altimétricos e
gravimétricos realizados na area de estudo, o processamento numérico de redugao e a
representacdo cartografica dos dados adquiridos, assim como uma interpretacdo semi-

quantitativa dos resultados gravimétricos, na forma de mapas e de perfis.

3.1 - Metodologia de Trabalho

Os trabalhos referentes ao levantamento proposto foram efetivamente
iniciados em Fevereiro de 2006. O levantamento completo envolveu um total de 85 dias
de trabalho de campo, com pelo menos duas equipes trabalhando simultaneamente. A
area do projeto foi subdividida em 10 quadriculas de 2 grau de lado referidas, no
mapeamento do IBGE na escala de 1:100.000, pelas seguintes denominagdes: Guarani
de Goias, Rio Arrojado, Arrojolandia, Gatos, Posse, Lagoa do Pratudao, Vereda Funda,
Rio Itaquari, Damianopolis e Lagoa do Formoso. Dentro de cada uma delas se
estabeleceu o nimero médio de 50 estagcdes de geodésia e gravimetria, regularmente
equiespacadas cerca de 8km entre si. O planejamento do trabalho de campo, em termos
das estradas de todos os tipos a serem percorridas, drenagens, fazendas, vilas e cidades
locais de pernoite, assim como todas as estacdes de referéncia disponiveis na area, foi
configurado nos mapas plani-altimétricos na escala de 1:100.000 do IBGE, que constam
do CDROM anexo ao presente relatorio. Para orientar a navegacdo e fixar as estagoes
nos trabalhos de campo foi usado um “notebook” com o pacote “Google Earth”. O
sistema de referéncias adotado para todo o levantamento geodésico foi o WGS-84. O
trabalho ora analisado, leva em conta informacdes de 565 estacdes adquiridas com os
gravimetros do ON, na primeira campanha, do CPGG/UFBA nas primeira e segunda

campanhas, ¢ com o da UFPA na terceira campanha, respectivamente.

3.2 - Processamento e Reducao dos Dados

O posicionamento em campo das estacdes de levantamento foi efetuado com
GPSs diferenciais usando transferéncia geodésica de estagdes complementares a partir
de marcos de referéncia do IBGE referidos como SAT-93080, SAT-91655 ¢ SAT-
93168. Foram normalmente utilizados dois equipamentos GPSs, sendo um fixado numa
estacdo da rede altimétrica do IBGE ou numa estagdo fixa transferida para cada

quadricula, e um movel, ao longo dos caminhamentos. Foram usadas leituras continuas
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com 20 — 30 minutos de amostragem temporal dos sinais de satélites em cada estagao,
de modo que as precisoes planimétrica e altimétrica alcangcadas foram melhores do que
5m nas coordenadas geograficas, e 10cm na altitude elipsoidal.

Na coleta de dados GPS foram utilizadas as técnicas estética e “stop and go”, a
primeira nas determinagdes de estacdes de apoio, e a segunda nas demais estacdes.
Como o relevo, na maior parte da area, ¢ aplainado e a cobertura vegetal ¢ rala, isso
favorece a aplica¢do da segunda técnica, com ganhos efetivos no tempo de rastreio dos
satélites.  Diariamente, os dados adquiridos foram pré-processados (correcdo

diferencial), de modo a garantir a qualidade dos dados durante o processamento final.

Os dados dos registros automaticos obtidos com os GPSs diferenciais foram
devidamente processados, usando os “softwares” comerciais de ajuste Track-maker e
Ashtech Solutions, pelos executores dos servigos especializados, devidamente
contratados. Os dados de registro e os resultados plani-altimétricos computados nas trés
campanhas de campo estdo especificados nas planilhas elaboradas para cada uma das
quadriculas do levantamento considerado.

Para converter os dados altimétricos referidos ao elipsdide WGS-84, para
altitudes ortométricas ou geoidais foi utilizado o seguinte procedimento. Através do
aplicativo MAPGEO-2004, desenvolvido pelo IBGE, se calculou o valor da ondulagao
geoidal (N) de cada estagao de medigao. A altitude geoidal (H) de cada estacao foi entdo
calculada pela expressio H = h — N, com h sendo a altitude elipsoidal. As altitudes
finais obtidas podem ter variacdes de +1,0 m, de acordo com a precisdo do mapa
geoidal construido pelo IBGE em torno da area do projeto.

Na aquisi¢do dos dados gravimétricos foram utilizadas as estagdes de Santana e
de Santa Maria da Vitoria, que fazem parte da Rede Gravimétrica Brasileira e as de
Correntina e Posse, transferidas pelo CPGG/UFBA utilizando, nas operagdes de
transferéncia, trés ocupagodes intermediarias em periodos de tempo de menos de 12
horas. Dessa forma, a precisao geral dos dados adquiridos ¢ superior a 0,1 mgal.

As leituras gravimétricas com o sistema CG3M foram realizadas com 120
medidas a cada segundo, com atualizagdo de média e desvio padrdo a cada 12 medidas.
O equipamento efetua automaticamente as corre¢des de deriva, de maré e de inclinagdo
das bolhas de nivel X e Y. Os valores de gravidade observados em cada estacdo com o
Lacoste-Romberg foram inicialmente corrigidos das seguintes variagdes sistematicas e

temporais: constante de calibra¢do instrumental, altura da base do instrumento, derivas
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estaticas e dinamicas, ¢ efeitos das marés terrestres. Os dados gravimétricos obtidos
com o equipamento da UFPA foram corrigidos com a constante de calibragdo e os
efeitos de deriva. A correcdo de maré foi realizada com programa desenvolvido pelo
geofisico José Gouvéa Luiz da UFPA. Os dados da gravidade absoluta em cada estagdo
levantada também constam das planilhas constantes do CDROM anexo. No calculo da
anomalia Bouguer foram incluidas as correcoes da gravidade teorica local, e as
variagdes de ar livre e da placa Bouguer, usando um valor de densidade média estimada
para as rochas sedimentares em 2,56 g/cm’.

As corregoes de latitude, ar-livre ¢ de Bouguer foram aplicadas aos dados
medidos de gravidade absoluta para obter valores de gravidade Bouguer através da

expressao,

8p =84 8r tCp

)

onde, g, corresponde ao valor da gravidade Bouguer, g, ¢ o valor medido da
gravidade absoluta, g, representa a gravidade tedrica na mesma latitude ¢ em
radianos, e c, representa as corregdes de ar-livre (que leva em conta as diferengas de

elevacdo entre as estagdes) e de Bouguer (que inclui as atragcdes do material geologico
entre as estacdes e o geodide), respectivamente. O valor da gravidade tedrica é calculado

pela seguinte equacao

gr =978031,85(1+0,005278895sen’p + 0,000023462sen'p)

(10)

enquanto o fator combinado de correcdo ¢, ¢ dado por

¢, =(0,3086-2,56x0,04185)H ,
(11)

para pontos situados a uma elevagdo ortométrica H e uma cobertura crustal acima do

geoide com massa especifica de 2,67 g/cm’.
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A correcdo de terreno ¢ normalmente realizada subdividindo a regido em torno
de cada estagdo por pequenos corpos de geometria simples, de modo que se possa
calcular facilmente sua atragdo. Usando os dados altimétricos geoidais foi construido
um modelo digital do terreno para a area levantada, o qual foi estatisticamente calibrado
usando o pacote Dapple da Geosoft e uma imagem DTM construida com dados de
satélites georeferenciados.

As correcOes descritas acima, em sua forma final, foram ecfetuadas em
computador, utilizando o software OASIS MONTAIJ v 4.2 licenciado pela Geosoft para
o CPGG/UFBA, em conformidade com o Termo de Referéncia estabelecido pela
CPRM para este levantamento (CPRM, 2005). A separagdo regional residual foi
efetuada de duas maneiras. A primeira por reducdo analitica com um ajuste polinomial

gaussiano e a segunda tomando a segunda derivada de g.

3.2 - Resultados Gravimétricos

Conforme mencionado anteriormente os dados tratados no presente relatorio
estdo distribuidos em dez quadriculas constituintes da darea. Destas, seis estdo
praticamente atendendo ao esquema de distribui¢do da amostragem programado. Mas
em quatro, por dificuldades de acesso, as folhas de Damianopolis (13), Guarani de
Goias (32), Lagoa do Formoso (20) e Vereda Funda (34) ficaram com densidades de
amostragem mais baixas.

Os valores absolutos da gravidade observada nas 565 esta¢des da area estdo
apresentados na forma de um mapa de contorno com imagem a cores na Figura 32.
Esses resultados foram computados e representados graficamente usando o software
SURFER 8. O mapa das anomalias gravimétricas Bourger construido do mesmo modo,
consta da Figura 32. Na re-amostragem e interpolagdo dos dados das figuras 31 a 34 foi
usado o procedimento estatistico da krigagem com as opgodes “default” do programa
SURFER, adotando-se uma malha regular de 500 m de separagdo nas coordenadas
horizontais. No processamento final global usando OASIS MONTAJ foi efetuada uma
analise de dependéncia espacial mais rigorosa dos dados, com determinacdo de

variogramas para melhor controlar o processo de krigagem.
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Figura 31 — Mapa de isovalores da gravidade absoluta na area das sub-bacias dos

rios Arrojado e Formoso.

Na Figura 31 se verifica que os valores mais baixos de gravidade ocorrem no
setor noroeste do mapa quase que demarcando o limite da Serra Geral de Goias. Os
valores crescem, em geral, de noroeste para sul e sudeste com oscilagdes locais ligadas a
flutuacdes na profundidade do substrato cristalino mais denso. No mapa de anomalias
Bourger (Figura 32), construido apds as correcdes de ar livre, Bouguer e das
irregularidades do terreno, se observa melhor as irregularidades na topografia do

embasamento assim como a orientacdo geral dos principais lineamentos estruturais.
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Figura 32 — Mapa das anomalias gravimétricas Bouguer na area das sub-bacias

dos rios Arrojado e Formoso.

Nas figuras 33 e 34 estdo mostradas as anomalias residuais produzidas pelas
rochas e estruturas dominantes nas coberturas sedimentar e meta-sedimentar do
embasamento cristalino, cujo efeito foi reduzido supondo um comportamento regional
aproximado por um polindmio de primeiro grau. Nesses dois mapas estdo demarcados
os principais lineamentos do tipo falha, inferidos da geometria das anomalias. Essas
feicoes sao melhores demarcadas no mapa da Figura 34 pelos contornos nulos da

segunda derivada de Ag. Se observa que tais lineamentos praticamente coincidem com

linhas de drenagem superficial, suportando a hipotese de que as mesmas seriam

estruturalmente controladas.
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Figura 33 — Mapa das anomalias gravimétricas residuais gaussianas, na area das

sub-bacias dos rios Arrojado e Formoso.
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Figura 34 — Mapa das anomalias gravimétricas residuais (segunda derivada de

Ag ), na area das sub-bacias dos rios Arrojado e Formoso.
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4. CONCLUSOES

Os dados elétricos e gravimétricos adquiridos e usados neste trabalho,
permitiram definir a estrutura regional do sistema aqiiifero Urucuia como um pacote
permeavel acunhado, com espessura saturada variando de cerca de 500 m ao longo de
um alto divisor de fluxo a zero na porg¢ao leste terminal da bacia. Os resultados elétricos
estdo bem controlados por informag¢des hidrogeologicas de pogos e serviram de base
para orientar a interpretacao dos dados gravimétricos.

O Grupo Urucuia pode alcancar mais de 500 m de espessura, nas proximidades
da escarpa da Serra Geral, diminuindo até zero na parte oriental das sub-bacias. Foi aqui
dividido em trés formacgdes geoldgicas, designadas como Serra das Araras, Posse e
Geriba, de caracteristicas litologicas e geoelétricas distintas. Parece ter sofrido uma
tectonica de ruptura, com falhas normais de 0 a mais de 300m de rejeito méximo. Tanto
a geofisica elétrica quanto a de gravimetria revelam a presenca de altos e baixos
estruturais controlados por tal tectonica.

Dois comportamentos aqiiiferos distribuidos em profundidade foram
identificados na sub-bacia: (i) um sistema de superficie livre, desenvolvido nos niveis
arenosos superiores da Formagao Urucuia; (ii) um sistema parcialmente confinado, nos

mesmos arenitos do Urucuia, controlado por intervalos arenosos muito silicificados.
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