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ABSTRACT

o+ The purpose of this work is to map the geothermal
anorialy of the Caldas Novas county in the state.oftkias.The
area of interest is placed over the metamorphics of the
groups of Araxa and Canastra. A systematic research was
earried out combining geological mapping with surfaée and-

subsurface temperature measurements.

Landsat-1 images of the region where studied
allowing the placement of the area of study in the regional
geological context. Some constderations about the origin

and evolution of the geothermal anomaly where also possible.

A geological mapping in the 1:60.000 scale was
done using USAF aerial photographs, tin adition to field
work.

i 2gional temperature mapping was 4on: using
the trend surface analysis program. l

.Through the correlaticr of all these data,
four different areas where localized which have a ‘high  po

tential for hot water prospection.
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CAPTITULO I

. INTRODUGKO

1.1 - APRESENTACAO E OBJETIVOS

A utilizacdo de sensoriamente remoto para a
prospeccao de recursos naturais, integrada a metodos conven
cionais ou n3io, tem se mostrado de grande jmportancia, prin
cipalmente quando se considera a redugao dos fatores tempo
e custo.

0s objetivos. deste projeto foram a prospeccao
de 3areas com anomalias termais, onde e maior a probabilidade
de ocorrenc1a de aguas termom1nera1s, um breve estudo da via
bilidade de aplicagao, no caso espec1f1co, de um Imageador
Termal, a]em de possibilitar tecer cons1deragoes sobre a ori
gem da estrutura de Caldas Novas.

1.2 - JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DA AREA

Em meados do ano de 19.5, foi firmado.o contra
to INPE-GOIASTUR, com o objetivo de éxecugﬁo, pelo INPE, de
pesquisas visando a prospeccao de aguas termominerais, no
municipio de Caldas Novas, no Estado de Goias.

A importancia da regiao, por suas aguas ter
mais, conhecidas desde o final do seculo XVI e sua posigao
sobre uma feigéd tectdonica, como o arco da Canastra, propor
cionou a oportunidade para se testar metodos de sensoriamen
to remoto na pesquisa de anomalias desta natureza. Assim,
espera-se contribuir com novas informagoes, para esta area,
de indiscutivel importancia dentro do panorama geologico na
cional, e prover de ferramenta til, a prospeccao de novas



fontes de energia.

1.3 ~ CUSTOS

A execugdo do projeto teve um tempo de duracao
de 12 meses, envolvendo dois geologos em tempo integral.

0s gastos, computando salarios, aquisicao de
1magens e fotografias, material de consumo e permanente, ser
vigco de terceiros e trabalho de campo, perfazem um custo me
dio aproximado de Cr$ 243,45 por Km2, correspondendo a
US$ 21.35 no cambio-atual (Dez. 1976).

1.4 - LOCALIZAGCAO GEOGRAFICA E ASPECTOS GEOMORFOLGGICOS

A area do Projeto Caldas Novas, situado no mu
nicipio do mesmo nome, & de aproximadamente 1000 Km2. Os 1i
mites sao a W e E peTos rios P1racan3uba e Corumrha respecti
vamente ¢ latitudes 17°58'08" e 17947 40" Sul.

Das estradas da regiao, a unica asfaltada & a
que liga a cidade de Morrinhos a Caldas Novas, com uma exten
sao que leva a-Pousada o Rio Quente. Entretanto, a maioria
das estradas indicadas no mapa planimétrico (mapa 12) podem
ser trafegadas em qualquer época dc ano.

Nesta regiao, os verdes sao quentes, com tem
- 0 .
peraturas maximas de 32° C e o0s invernos temperados, com tem
peraturas minimas de 9,8°¢ (Ministerio da Agricultura, 1969).

A'estagao chuvosa comeca em setembro com pesa
das chuvas e se prolonga ate marco. A longa estacao seca e
a principal razao da existencia de poucas matas, a excecdo

de matas galerias nos vales dos rios.



i Duas unidades de relevo se destacam. A primei
ra, situa-se a uma altitude media de 550 metros,determinada
por formas de relevo convexas, que se estendem ate os talve
gues dos rios e,corregos. Segundo Almeida (1959), este rele
vo pouco acentuado com declives modestos e vales pouco pro.
fundos, mas no geral jovens, abriga cursos de rios fortemen

te acomodados a estruturas antigas.

Tais condigoes, sao claramente observaveis nos
trabalhos de fotointerpretacoes da area e observagoes de cam

po.

Outra unidade de relevo, dominando uma cota de
820 metros de altitude, forma um tabuleiro, plano no topo,
de forma eliptica, localizado no centro da area, com aproxi
madamente 15 km de extens3do e 9 km de largura, constituindo
a Serra de Caldas. Seu eixo maior alinha-se aproximadamente
na direcgao NS.

Sequndo Almeida {op. .cit.), & ela o uUnico tes
temunho da superficie Pratinha, isolada dentro da Depreségo
Periferica Goiana. -

No nivel inferior siao tambeém observados inter
flivios de superficie achatada, Tembrando a possibilidade de
outra superficie de erosio pos-Pratinha, ainda nao definida
em literatura conhecida.

A vegetacao constitue-se quase inteiramente
de cerrados. Cerraddes e matas galerias sao comuns ao longo
dos cursos dos rios e, mais raramente, pela presenga de um.
solo mais fertil e rico em agua.

Os cerradbes ocorrem geralmente onde a espes
sura do solo e grande, ¢ o mesmo se constitui de material



argilo arenoso. As matas ocorrem em pequenas manchas, den
tro dos cerrados, nas cabeceiras dos corregos, como ilhas
dentro dos mesmos.

Almeida (op. cit.), descreveu a rede de drena
gem da Depressao Periférica Goiana.

“A drenagem da Depresséo Periferica Gana‘guaL
da resquicios claros de sua origem mesozoica, quando sobre
a Superficie Pratinha, e mais tarde sobre a cobertura seno
niana, fluia independentemente da estrutura, das regioes cris
talinas do escudo para a bacia sedimentar. As retomadas da
erosao cenozoica originaram acentuada adaptaciao estrutural,
de todos os coletores que desde entdo se formaram. Contudo
os rios principais, herdeiros da drenagem cretacea, denun
ciam, em seus tracados transversais @s estruturas Pré Cam
brianas, em sua origem pdr superimposicao”.

Nao pode ser outra a explicagao dos tracados
de NE para NW, aproximadamente normais as estruturas. dos
rios Verde, Sao Marcos, Corumba e Piracanjuba. Todos tem
suas nascentes situadas entre os festoes margfnais dos pla
naltos, nivelados p.la superficie Pratinha e tracados que
nao refletem injuncoes estruturais sendao em menores detalhes.

A rede de drenagem, da regiao de Caldas Novas,
nao poderia ser melhor descrita em sua evolugdo e estagio a
tual, do que o fez Almeida. Seus rios,‘aprésentando um  pa
drao de trelica a retangular, encontram-se quase inteiramen
te encaixados em estruturas do Grupo Araxa e Canastra.

No geral, a area do projeto e drenada princi
palmente por ribeirdes e cOrregos que tem suas nascentes na
Serra de Caldas, que por sua forma eliptica, nos proporcio
na um belo exemplo de drenagem radial.



CAPTTULO II

MATERIAIS E METODOS

2.1 - MATERIAIS

2.1.1 - IMAGENS DO LANDSAT-1

0 satélite LANDSAT-1 (Ex ERTS-1), tem como prin
cipal sistema sensor, um imageador multiSpéctra? de 4 ca
nais, operando na regiao do espectro de 0.5 a 1.1 micramg
tros, subdividida da seguinte maneira.

Canatl 4

- de 0.5 a 0.6 micrometros
Canal 5 - de 0.6 a'0.7 "
Canal 6 - de 0.7 a 0.8 o
Canal 7 - de 0.8 a 1.1 "

A reso]ugao geometr1ca do imageador correspon
de a um quadrilatero com cerca de 80 metros de lado, na su
perficie do terreno. As copias das imagens utilizadas no pre
sente trab:lho, foram em papel fotografico, podendo ter ate
16 tons de cinza em uma gradacao do branco ao préto.

Evitou—se,aqui, entrar em maiores deta1hes S0
bre o sistema sensor, tendo em vista que este tOpico ja foi
exaustivamente discutido em .trabalhos anteriores, podendo
ser encontrado no LANDSAT DATA USERS HANDBOOK (1976).

o ~_As imagens do LANDSAT-1, ut111zadas na inter
prefagao fotogeo]og1ca do Arco da Canastra,Asao Tistadas a
seguir.



ESCALA DATA COORDENADAS DE CENTRO CANALS
1:250.000 26.06.73 - S17-17/W 048-15 5 e 7
26.06.73 S18-44/W 048-36 5 e 7
19.06.73 S17-14/W 048-15 5 e 7
1:1.000.000 18.08.73 $20-08/W 047-30 5 e 7
09.09.72 $20-15/W 045-47 5 e 7
09.09.72 $18-48/W 045-36 4-5 ¢ 6
18.08.73 S18-40/W.047-49 5e 7
19.08.73 518-41/W 048-36 5e 7
26.06.73 S17-10/W 048-15 5e 7

2.1.2 - FOTOGRAFIAS AEREAS

0 recobrimento fotografico da area do projeto,
provem de fotografias aereas em papel mate, branco e preto,
na escala 1:60.000, obtidas com camaras metricas pela USAF,
em meados do anc de 1964, e adquiridas através’do orgao ofi
cial encarregado da distribuicao; o Servigo Cartografico do
Exercito. ‘ |

Foram utilizadas 45 fotografias, de oito fai
xas consecutivas, jue sao especificadas a seguir.

NUMERO DO ROLO NUMERO DA FAIXA NUMERO DAS FOTOS TOTAL

39 117-A 5560 a 5567 8
377 123-H 47336. a 47342 7
16 119-A 2225 a 2232 8
16 118-A 2197 a 2204 8
26 116-A 3571 & 3577 7
26 7 120-B 3733 a 3739 7



2.1.3 - TERMUMET#O RADIOMETRICO: -PRT -5

Para medir-se temperaturas superficiais, foi
utilizado um termdmetro radiométrico PRT-5 (Precision Radi
ation Thermometér), que forneceu leituras diretas em graus
Celsius, em um intervalo de -209C a +759C, e com uma preci
sio de 0,1°C. Este termometro, foi calibrado e operado no
campo, por um tecnico do INPE.

Funcionou a maior parte do tempo com © auxilio
de um gerador Honda portatil.

2.1.4 - TERMOMETRO DE SOLO

Para obter-se medidas de subsuperficie, foi
utilizado um conjunto de termometros de solo R-FUESS, de 30
e 50 centimetros. Esses termometros fornecem medidas em graus
Celsius, num intervalo de -15 a +50°C, com uma precis3o de
0,20C.

2.2 - METODOLOGIA

2.2.1 - INTERPRETACAO DE IMAGENS DO LANDSAT-1, PARA MAPEA-
MENTO GEOLOGICO REGIONAL

. Foram utilizadas as imagens do LANDSAT-1, Ja
especificadas no item 2.1.1, deste capitulo, tendo sido da
da preferencia aos canais 5 e 7, por apresentarem comprova
damente a melhor performance, na obtengao de dados geologi
cos, como pode ser verificado em varios trabalhos, dos quais
cita-se Amaral,G. {1975) e Liu, C.C. et alii (1974).

Utilizaram-se copias fotograficas preto e bran
co, na escala 1:1.000.000 e, para obtencao de informagoes



complementares, ampliagoes na escala 1:250.000.

A interpretacao das imagens mu1tiespectrais,f61
conduzida atraves do exame visual, baseando-se nas tecnicas
desenvolvidas para fotéinterpretagéo convencional. Foram i
dentificadas feigaes, pela observacao e analise de elementos
tais como, rede de drenagem, feigoes geomorficas, tonalida
des de cinza, vegetagao e uso da terra, sendo as tres primei
ras as-mais importantes. |

Iniciou-se pelo tragado detalhado da rede de
drenagem, cujo padrao iria fornecer indicagoes, sobre o ti
po de solo e ou rocha, alem de comportar-se como um elemen
to favoravel a identificacao de estruturas geologicas. Ao
mesmo témpo, localizaram-se pontos Qeogréficos de interesse
como, por exemplo, as principais cidades da regiao em estu
do. Este trabalho, foi desenvolvido para as imagens a oeste
do meridiano 489, principalmente, pois para o resto da re
gido, ja havia a base planimetrica elaborada por Amaral et
alii (1976). |

A seguir, passou-se ao estudo, imagem por ima
gem, das feicoes geomorficas e tonalidades de cinza. As pri
meiras constituem os aspectos superficiais da crosta terres
tre. As tonalidades de cinza sao produzidas pelas diversas
cores acromaticas que variam desde o branco ate o preto. 0
arranjo ordenado dos tons de cinza define a textura e, a com
binagao dos elementos texturais, a estrutura. Estes concei
tos fornecem a base para a delimitagac de unidades de foto
interpretacao. No caso de se ter por objetivo o tracado de
contatos geoldgicos, entre os diferentes tipos 1litologicos
e ou 1itoestratigraficos e estruturas, tais como falhas, do
bras, etc..., procura-se atingi~lo aplicando os conceitos a
cima expostos. Posteriormente, o estudo dos padroes de drena
gem e feigOes superficiais, complementado pelas observagoes



a respeito da-veéetagﬁo e uso da terra, proporcionam ao fo
tointérprete a elaboragdo de um esbogo geoldgico. Informa
¢coes mais detaThadas podem ser encontradas em Petri e Ricci
(1965).

Assim, se conseguiu transferir para a base pla
nimétrica, unidades fotogeoldgicas e as principais feicoes
lineares; e apos consultas a mapas e bibliografias pre-exis
tentes, tornou-se possivel a confecgdo do mapa geologico fi
nal. As ampliagoes 1:250.000, ja especificadas no item 2.1.1
deste capitulo, foram utilizadas como complementagao, na ela
boracao deste mapa.

2.2.2 - INTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS'PARA MAPEAMENTO
GEOLDGICO LOCAL

A metodologia empregada na interpretagao de fo
tografias aereas foi praticamenté a mesma utilizada para as
imagens do sattl.te, pois os metodos desenvolvides nara es
tas Gltimas, baseiam-se na fotointerpretagao convencional,
no referente a estudos geo]ogacos 0 item. 2. 1.1 descreve as
tecnicas empregadas, portanto pretende se agora, apenas res
saltar as principais diferencas.

Trabalhou-se com as fotografias aos pares, pa
ra obter-se as informagdes necessarias a confecgao dos mapas
planimetrico e geologico. Desta maneira, empregou-se ¢ recur
so da estereoscopia, que possibilita a visao tridimensional
das cenas que representavam a area de agao do projeto.

Apos conseguir-se um nivel de detalhes com rg-
lagio as informagBes geologicas, montou-se um mosaico nao
controlado (devido a inexistencia de cartas na mesma escala),
sobre o qual foram langados e reunidos sequencialmente, to



dos os dados obtidos nas fases anteriores.

Complementando-se com os trabalhos de campo e
os dados da consulta bibliografica, obtiveram-se entao, 0s
mapas finais (vide mapas 2 e 12) na escala 1:60.000.

Como serao vistos em capitulos posteriores,ma
pas de quatro (4) areas de interesse (vide mapas 3, 4, 5 e
6), foram obtidos a partir da ampliacao. da escala 1:60.000,
para 1:15.000,

2.2.3 - MEDIDAS DE TEMPERATURA

Apos verificar-se que para certas areas, onde
foi constatada surgencia de aguas termominerais, éxistiauma
zona em que a temperatura, de subsuperficie, apresentava-se
mais elevada, quando comparada com areas onde nio havia sur
gencia, passou-se ao desenvolvimento de uma metodologia que
fosse satisfatoria para detectar areas anomalas em tempera
tura. Visou-se, assim, compatibilizar o material disponfve!
pafa registrar temperaturas, com as condicoes apresentadas
pela area em estudo, afim de que ndo surgissem pontos duvi
dosos, quanto aos ‘uturos resultados.

Partindo-se do principio, que o solo onde se
riam feitas as medidas podia ser considerado homogéneo,bois
e constituido de material areno-argiloso, . originario da al
teracao dos xistos que predominam na ¥fegiao, restava deter
minar-se um horario e uma profundidade, em que os efewtosdc
aquecimento por insolagao, fossem minimos.

Hdsé (1971) concluiu, que um fluxo de calor da
subsuperficie para a superficie, a uma profundidade de 80 cm,
nao sofre influencia das variagoes diurnas do aquecimento
por insolagao e que no horario entre 5:00 hs e 6:30 hs, ha



veria uma maior probabilidade que a energia radiante, medi
da na superf1c1e, fosse devida a um fluxo geotermal, no ca
so da existencia deste. Com base nas pesquisas deste autor,
optou-se pelo uso de termometros de solo, para a obtencgao
de temperaturas'de subsuperficie e do radiometro PRT-5, pa
ra superficie.

0 uso de termometros de solo, especificados no
item 2.1.4 foi feito apos verificar-se que no intervalo de
30-a 50 cm a temperatura permaneceu praticamente a mesma. Nao
houve possibilidade de efetuar-se medidas a 80 cm, porem exa
minando-se o grafico (vide fig. II.1) pode-se observar que
ja a 30 cm de profundidade, nao ha mais influéncia perceptd
vel das variagoes diurnas de temperatura. |

Foram rea]xzadas 2 - etapas de traba1hos de cam
po. Na primeira, procurou-se fazer um 1evantamento reg1ona1
e na segunda, detalhar-se as areas que apresentaram anoma
lias termais.

A distribuicao de pontos para a primeira eta
pa, foi estabe]ecida'em fungao do tempo dfspon?#e],dés vias
de acesso e procurando se na medida do p0551ve1 fazer per
fis radiais a Serra de Caldas. Estes perfis foram feitos ao
longe das estradaé, guardando-se uma distancia de aproxima
damente 3 km, entre pontos c0n§ecutivos. E'evidehte, que em
virtude dos fatores acima expostos_n&d se pnde realizar uma
malha regular (vide mapa 12). |

Para segunda etapa de campo, quando ja haviam
sido determinadas 4 areas anomalas (e entao passou-se & €5
tddé—ﬁés);'ésfabe1eceu-se uma distribuicao regular de poE'
tos, dentro de quadrilateros que englobavam cada uma destas
sreas. A distancia maxima, entre pontos foi de cerca de 600 m
e a minima em torno de 300 m. Os mapas 8, 9, 10 e 11 mostram



- 12 -

a localizacao destes pontos.

2.2.4 - ANALISE DE SUPERFICIES DE TENDENCIA

»

De posse dos dados de temperatura, decidiu-se
por um tratamento estatistico-matematico, utilizando-se um
programa de Analise de Superficies de Tendencia. Este, & um
metodo de an3lise regressiva multipla, tridimensional, que
permite construir, analiticamente, uma serie de superficies
teoricas, ajustadas atraves do metedo dos minimos quadrados,
€ que tem por objetivo, caracterizar a tendéncia regionatl
dos valores observados. Informagoes detalhadas podem ser en
contradas em Merrian e Harbaugh (1968).

A partir de um sistema de coordenadas de ori
gem arbitréria, que forneceu a localizagdo geograf1ca dos
pontes, na area do projeto, e das medidas de temperatura ob
tidas em cada um desses pontos, foram calculados os coeficien
tes de ajustamento das superficie-, de graus 1 a 6, escolhi
dos para este trabalho. Deste modo, tornou-se possivel a ob
tencdo de valores computados, que representavam a tendencia
geral da distribuicao da temperatura As d1ferengas entre os
valores computados de temperatura, e os valores reais, for
necem os valores residuais. Estes valores por sua vez, quan
do lancgados sobre mapas, permitiram o tragado de curvas. que
delimitaram areas de residuos pos1t1vos e negat1vos, as
quais definem as anomalias (vide mapas 7, 13, 14, 15, 16 e
17). -
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Fig. 17.1 - Grafico de medidas de temperatura em solo cons
tituido de areia de granulagao media-a fina.Es
sas medidas foram tomadas durante os dias 27 e
28 de Maio de 1969, sob condigoes de tempo cla
ro, no horario entre 5:41 hs e 19:46 hs na re
gizo de Mono Lake, California (Hase, 1971).

Como pode ser observado no grafico, a variacao
de temperatura abaixo de 30 cm_de profundidade
nio sofre influencias consideraveis do aqueci
mento por insolagao. :






CAPITULO III

DISCUSSEOD DOS RESULTADOS

3.1 - GEOLOGIA REGIONAL

0 mapa geologico do Arco da Canastra, na esca
la 1:1.000.000, foi elaborado com o objetivo de ressaltar os
atinhamentos estruturais da faixa compreendida entre as ba
cias do Parana e Sao Francisco. Portanto, em virtude deste
fato aliado as dificuldades encontradas na individualizagdo
de certas unidades geologicas nas imagens do LANDSAT-1, ob
serva-se, neste mapa, que 2 bacia do Parana tem apenas sua
borda delimitada e que os Grupos Araxa e Canastra estio en
globados em uma Gnica unidade. B

A bacia do Sao Francisco, encontra-se dividi
da de acordo com Amaral et alii (1976).

3.1.1 - ESTRATIGRAFIA

A geologia da regiao, encontra-se - representa
da, da base para o topo, por um complexo granTtico gnaissi
¢co do Pre-Cambriano inferior, metassedimentosdo-Pré—Cambrig
no superior dos grupos Afaxa,_Canastra e rochas c¢o Grupo Bam
bul, sedimentos mesozbicos da.Bacia do Parana e Sao Francis
co, intrusoes ultrabasicas e alcalinas de jdade cretacica e
cobertura detritico lateritica, de idade provavelmente Ceno
zoica. ' |

3.1.1.1 - PRE-CAMBRIANO INFERIOR

Barbosa et alii (1970), consideram o complexo



de granitos e gnaisses, essencialmente de composigae grano
dioritica, com intercalagoes de anfibolitos, como sendo o
conjunto de rochas mais antigas da area mapeada, sotopostos
aos xistos do Grupo Araxa. Citam os autores que embora nao
tenham encontrado nenhuma discordancia de vulto no trabalho
de campo, nas aerofotos conséguiram notar, em diversos luga
res, discordancia entre os lineamentos estruturais das ro
chas do Grupo Araxa e das rochas granito gnaissicas, do Pre-
Cambriano indiviso. '

3.1.1.2 - PRE-CAMBRIANO SUPERIOR

a) GRUPO -ARAXA

0 Grupo Arax3a foi definido por Barbosa (1955), duran
te estudos realizados na regiao do Triangulo Minei
ro, nos arredores de AraxS, como uma ﬁequéncia de
metamorfitos do facies epidoto anfibolito, consti
tuido essencia1mencé de micaxistos e guartzitos com
intercalacoes de anfibolito.

0s xistos desse Grupo, encontrados em torno da Cida
de de Araxa, sao constituidos a duas micas, comumen
te com predominancia da muscovita. Em geral apresen
tam, como acessorios, a granada, que pode se consti
tuir num mineral importante, rutilo, zircao, turma
lina e estaurolita. F comum encontrar faixas de xis
to com grandes palhetas de muscovita ou concentra-

coes pegmatoides.

Essa nocao, aplicada ao Grupo, foi estendida as vas
tas areas de micaxistos e gquartzitos semelhantes,en
contrados no Planalto Central, nas areas dos "Proje
to Araguaia" (Barbosa, et alii 1966), e "Geologia
Economica e Aplicada a uma Parte do Planalto Central



Brasileiro" (Barbosa, 1958), in DNPM - Projeto Brasi
Tia (1969).

Noves estudos foram executados posteriormente na re
giao do Triangulo Mineiro (Barbosa et alii, 1970),
sem que todavia, se conseguisse estabelecer a estra
tigrafia do Grupo. Entretanto, seus limites, infe
rior e s&perior, sofreram modificagoes. Os micaxis
tos, embora dobrados em conjunto com as rochas gra
nito-gnaissicas, que parecem intercaladas com 0S mes
mos, acham-se sobrepostos aquelas rochas.

Concordam aqueles autores que rochas de composigao
granodioritica {granulito de Estrela do Sul), cor
tando estruturas do grupo, podem ter sido produzidas
por diferenciacao metémBrfica. No seu limite supe
rior foram excluidas camédas de xistos calciferos,
ate enﬁgo incluidas nele. '

Barbosa et alii op. cit., notificam que Dyer, duran
te os trabalhos de campo a0 Progefo Goiana,cbservou
a existencia de metacong]omerados, no contato basa]
destes sericita-clorita calcoxistos, sobre as rochas
do grupo Cenastra.

Almeida (1967) reune soma de conhecimentos sobre a
area de ocorréncia e assim define: "0 Grupo Araxa re
cobre discordantemente o Complexo Basal, iniciando-se
por quartzitos pouco espessos. Corresponde a uma se
quencia metassedimentar de facies xisto verde a an
fibolitos, acumulados em ambiente eugeossinclinal.
Suas rochas sao biotita xistos e quartzitos com ocor
réncias subordinadas de paragnaisses, marmores e an
fibolitos, magmatismo basico e ultrabasico numa fai
xa de gabros serpentinizados, cuja idade parece pro
xima a 1100 m.a.".



b)

Datacdao recente com isocrona Rb/Schoerma]OGOm.a.
para o metamorfismo do Araxa (Hasui e Almeida 1976,
in Almeida et alii, 1976).

GRUPO CANASTRA

0. Grupo Canastra, proposto por Barbosa (1955), tem
como area de ocorréncia o oeste mineiro (Alto Rio
das Velhas e Quebra Anzol), estendendo-se pelo les
te de Goias ate o municipio de Natividade. Segundo
Almeida (1967), encontra-se sobre rochas do Grupo
Arax3a ou Complexo Basal, em discordancia angu]af e
erosiva.

Barbosa et alii (1970), descreveram-no na regiao do
Triangulo Mineiro e sudeste do Estado de Goias, como
sendo constituido princiﬁaTmentg de quartzitos e fi
1itos e, subordinadamente, quartzo-sericita - xisto.
Camadas mais espessas de quartiitos.séo raras, pre
dominan<o os xistos sobre estes. 0s quartzitos va
riam de puros a micaceos. Seus acessorios clasticos
originais sao o zircao e a,turmalina.'

0s filitos sao na maioria quartzo-filitos, isto e,
1aminas de filitos intercaladas por laminas delgadas
de quartzitos de granulacao fina, ate siltica. Pre
dominam os filitos prateados puramente sericiticos,
porém sao comuns os filitos grafitosos.

Segundo estes autores, o intenso dobramento, e a
constante inversao das camadas, nac permitiram esta
belecer uma sequéncia estratigrafica satisfatoria.

GRUPO BAMBUI

Sequndo Amaral et alii (1976), as sequencias predo



minantemente peliticas com intercalagdes de calca
rios finos, quartzitos arcoseos e conglomerados que
ocorrem caracteristicamente na bacia do rio Sao Fran
cisco, tem sido tradicionaimente denominadas de Bam
bui, com hierarquias estratigraficas variaveis en
tre Serie e facies.

Recentemente, ficou estabelecida uma hierarquia cor
respondente a Grupo. Sua idade de mais confianga es
ta situada no intervalo de 800 a 600 m.a., marcada

" por duas isocronas. A primeira inedita, para filitos
da regiao de Vazante e a segunda publicada por Ama
ral e Kawashita (1967), in Amaral et alii (1876).

Diversas divisoes estratigraficas tem sido propos .
tas para esta unidade-sendd as principais, aquelas
de Costa e Branco (1961) para a regido entre Sete
Lagoas e Paracatu e a de Braun (1968}, in Amaral op
cit, para a regido da Faixa de Dobramentos Brasilia.

Amaral et alii {1976) estapelecem um denominador co.
mUm; e propoem sua divisdo em Formagao Pardnoa, Sub
Grupo Pafaopeba, gue se divide em Formagad Sete La
goas, Formaj;3o Serra de Santa Helena, Formagao Lagoa
do Jacare e, sobre este Sub Grupo com discordancia,

a Formacao Tres Marias.

3.1.1.3 - MES0Z01CQ

A nordeste e sudeste do Triangulo Mineiro, a

floram os Grupos Araxa e Canastra. Sobre essas unidades em
discordancia angular, repousam as rochas da Formacao Serra

A Formacgdo Uberaba, nas regioes de Sacramento



e de Estrela do Sul, sobrepde-se a todas as unidades anterio
~res acima citadas. Por sua vez a Formagao Bauru cobre-a en
tre Sacramento e Uberaba e aparece de modo quase continuo
no Triangulo Mineiro.

No Alto Paranaiba, sobre os Grupos Araxz, Ca
nastra, e principalmente Bambul, aparecem as formagoes meso
zoicas tabulares, em flagrante discordancia angular. A For
macio Areado, mais antiga, aflora descontinuamente no flan
co ocidental da Serra da Mata de Corda e tem grande expres
sao na vertente voltada para o rio Sdo Francisco. Sobrepoe-
lhe derrames basicos com 1ntercala§oes p1roc1ast1cas na re
giao de Patos de Minas e a Formagao Uberaba, aparece coroan
do a Serra da ‘Mata da Corda, a sul do morro das Broas. 0s
sedimentos cenozdicos sdo muito menos expfessivos. Ainda no
Alto Paranaiba varias chamines vulicanicas sao conhecidas.

a) FORMACAO SERRA GERAL

Os basaltos da Formagdc Serra Gera] possuem idade do
Jurassico Super1or a Cretaceo Infer1or {sequndo re
sultados de determinacao radioat1va, 130 m.a. pelo
metodo K/Ar, Amaral et alii (1966), nos quais encon
tram-se intercalados os arenitos da Formagao Botuca
tu, assim como transgridem sobre os Grupos Canasira

e Araxa.

b) FORMACKO BOTUCATU

Sequndo Hasui (1969), a Formacao Botucatu compoe=-se
de arenitos finos a medios, essencialmente quarizo
sps, com baixa porcentagem de feldspatos potassicos
e plagiociasio sodico-calcico. 0 grau de selecao - e
de médio a alto, bem como o arredondamento. Silici
ficacao foi chservada junto ac contato cem basaltos



e consiste numa simples deposicdo intersticial de s7
lica, sem recristalizacdo dos grdos (Hasui op. cit.)

Estratificacao cruzada do tipo complexa, como o des
crito por Almeida (1954), nao foi observada, mas n3o
esta ausente a estratificacao plano paralela (Hasui
op. cit.).

FORMACAD AREADO

Assenta em discordancia angular sobre rochas do gru
po Bambui, e & capeada pelos derrames da regiao de
Patos de Minas e pela Formacdo Uberaba, a sul do Mor
ro das Broas. |

Compoem-na predominantemente quartzo, arenitos e are
nitos feldspaticos com granu]agad-média a4 grossa e
bastante argilosos. Frequentemente aparece cimento
silicoso ou carbondtico. 0Os arenitos Fe]dspéticos;@
recem predominar para o tcro. Siltitos e folhelhos
aparecem na base, ora dominando localmente em rela
caoc a termos mais gfosseiros, ora constituindo inter
calacoes mais restritas. ‘

0 pacote de rochas tem espessura variavel entre 0 e
10 metros, nd flanco ocidental da serra da Mata da
Corda. Na regiao de S3ao Gongcalo do Abaete atinge
200 m,

Em toda ela observa-se estrafificagao e Jlaminacao
cruzada {(Hasui, 1969).

A idade cretacea da Formacgao e indicada pelos peixes
fosseis (Santos, 1955 in Hasui, 1969). Sendo cober
ta pela Formacao Uberaba e sequramente mais antida
que a Formacao Bauru.



d) FORMACAO UBERABA

Rochas vulcinicas de filiagdo ultrabasica e suas de
rivadas piroclasticas e sedimentos, que ocorrem no
planalto da Mata da Corda e, em manchas menores, nas
regides de Patos de Minas, Coromandel e Uberaba, fo
Eam reunidas sob a designacao de Formacao Uberaba por
Amaral et alii (1976).

Nas regioes do mesmo nome essa Formacgaoc assenta-se
: L J

discordantemente sobre basaltos da Formagao Serra Ge

ral e & capeada pelas rochas da Formagao Bauru.

Nas demais areas, recobre discordantemente rochas dos
Grupos Bambui e Araxz e Formagéo Areado {(Amaral et
alii, 15876).

As rochas desta Formacao estao intimamente 1igadas

" ao magmatismo alcalino-ultrabasico que deu origem a-

importantes intrusges existentes nesta regido, alem
de focos menores e inclusive corpos kimberlitices.

CHAMINES VULCANICAS

Cinco chamines vulcanicas sao conhecidas desde lon
ga data no oeste mineiro: Tapira, Araxa, Serra do
Salitre, Serra Negra, Coromandel, e que foram obje
to de varios estudos. Uma outra chamine parece exis
tir na regiao de Sao Gotardo {Hesui e Hassano, 1968;
Elert e Hasui, 1969). Tambem a descoberta de basalto
em Fantano, feita pela equipe da Prospec, parece rg
lacionar-se com uma chamine (Hasui, 1969).

Além dessa, merecem citacao, a chamine de Catalaol,
estudada por Hasui et alii (1967) e Hasui e Cordani
(1968), in Hasui op. cit., tendo-se obtido valores
proximo a 80 m.a. e a de Catalao II.



3.1.1.4 - CENOZDICO

Sedimentos cenozoicos inconsistentes, embora
de pequena espessura, tem ampla distribuigao principalmente
no Triangulo Mineiro, sendo de maior expressdao os depdsitos
aluviais e coluviais, encontrando-se ainda em menor escala,
cascalheiras, sedimentos de lagoas de chapadoes, cangas 1i
moniticas ja em erosao e sedimentos aluviais.

Entre os sedimentos aluviais, existem aqueles
associados as planicies atuais e aqueles mais elevados (ter
racos). No processo sedimentar foram envolvidos, notadamen
te, a Formacao Bauru e, em parte, a Formagao Serra Geral, es
ta atuando no sentido de constituir niveis de bise Tlocais.
As espessuras dos depositos nao u1trapassam duas dezenas de‘
metros (Hasui, 1969}. ‘

3.1.2 - TECTONICA E ESTRUTURAL

Durante o Pre-Cambriano superior, ocorreranm
episodios tecto-orogenicos, acomﬁanhados de metamorfismo re
gional, na regiao Tentro Oeste brasileira, em amplas faixas
de regeneracao de estruturas muito antigas, que separa as
plataformas do Guapore e de Sao Francisco. De dois desses e
pisodios de maior intensidade, resultaram as estruturas  de
nominadas Araxaides e Brasilides (Ebert, 1556 e Keidel, 1921,
respectivamente, in Almeida, 1968). As primeiras, pertencen
tes ao Ciclo Uruacano de Almeida, op. cit., sao mais antigas.
As estruturas do Grupo Canastra sao provavelmente mais no
vas e pertinentes as Brasilides.

As estruturas da regiao mapeada caracterizam-
se pelo predominio de direcGes NW-SE e mergulho de feigoes
planares para SW. 0 seu desenvolvimento, segundo Almeida



(1968), teria transcorrido nos 700 ou 800 m.a. que precede
ram ¢ advento do Cambriano, e cujas derradeiras manifestacoes
processaram-se, possivelmente, ja no Paleozoico, observando
claramente o autor ter havido um progressivo decrescimo na
intensidade dos fendmenos termo-tectonicos.

A area compreende partes da Faixa de Dobramen
tos Brasilia, Faixa de Dobramentos Uruagu, Bacias do Parana
e Sio Francisco e, ainda, de outra feigdo tectonica conheci
da como Arco da Canastra

Sequndo Almeida et alii (1976), A Faixa de Do
bramentos Uruaéu desenvolveu-se entre os cratons do Sao Fran.
cisco e Amazonico. E formada por.metassedimentos e metabasi
tos de ficies xisto verde a anfibolito, de metamorfismo de
alta pressio. Essas rochas sao incluidas no Grupo Araxa,com
espessura excedendo a 1500 metros. O dobramento & do tipo 11
near, tendendo paralelamente ao eixo da faixa. A vergenciz
® voltada para o craton do Sao Francisco. |

Ocorrem varios corpos basicos - ultrabasicas,
oriundos do magmatismo pré-tectonico. O magmatismo acido sin
tectonico © bastante discreto, formindo pequenos <CoOrpos 2o
longo da zona interna da faixa. ' '

Datacbes de Hasui e Almeida (1970}, dao uma
idade entre 1000 e 1300 m.a. para estis faixa, o0 que corres
ponderia a idade minima do metamorfismo.

0 ciclo Uruaguano €& transgressivo sobre o {ra
ton do S3ao Francisco. Este ciclo poderia representar uma va
riacio lateral de facies metamorfico dos sedimentos das se
quencias Brasilianas, segundo Amaral et alii (1976}).

A Faixa de Dobramentos Brasilia, segundo Almel



da et alii (1976), foi formada a W e 5, da borda do Craton
do Sao Francisco, no ciclo Brasiltiano.

Em condigoes miogeossinclinais, foram sedimen
tados materiais detriticos {Grupos Canastra e Arai), segui
dos pela acumulacao do Grupo Bambu7i.

Estas unidades com mais de 3000 metros de es
pessura, mostram dobramentos do tipo linear e falhas de em
purrdo. A vergencia e voltada para o Craton de Sdo Francis
co. 0 metamorfismo n3o excede o facies xisto verde, e nao
ha nenhuma evidéncia de magmatismo conhecido que possa ser
relacionada a evolucao desta faixa.

0 Grupo'Bambuj @ transgressivo sobre o Craton

do S@o Francisco.

A sineclise do Parana representa um tipico e
xemplo de bacia intracratonica, de forma elipsoidal, com ei
xo maior de direcao NNE-SSW. Abraige parte dos est:dos de
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Sio Paulo, Parana, Santa
Catarina, Rico Grande do Su1; Uruguai, Paraguai e Argentina.

Sua complexidade tectonica e devida a estrutu
ras da plataforma, como arcos, grandes estruturas tipo domo
e depressoes, das quais destacam-se os arcos da Canastra,
Ponta Grossa, Martim Garcia, Pampeano e de Assungao, o0 escu
do Uruguaio - Sul Riograndense e o Sinclinal de Torres.

Apresenta uma espessura de sedimentos de cerca
de 5000 metros, sendo os mais antigos, Silurianos e 0os mais

novos, Cretaceos.-

A grande reativacgao iniciada no fim do Juﬁﬁg

sico, e que se processou em quase toda a extensac da Plata



forma Brasileira, produziu, entre as suas principais manifes
tacoes, um intenso magmatisme de plataforma, representado pe
los grandes derrames de plato nas regioces das sineclises do
Parana e Parnaiba; pelos numerosos diques e sills de basal
to e diabasio intrudidos nas formagoes sedimentares, das
mais distantes regides e nas sequencias metamorficas do em
basamento aflorante em quase toda parte; pelas numerosas ocor
rencias de alcalinas de diversos tipos, especialmente na re
giao centro sul.

»
0 maximo de intensidade do fenomeno, todavia,
parece ter ocorrido no Creticeo medio-inferior, ha cerca de
120 m.a. {Amaral et alii, 1966).

Essas ocorréncias de rochas alcalinas, distri
buidas por varias regiﬁes_da Plataforma Brasileira, origina
ram-se nas diversas fases de reativagao. Tem-se um primeiro
grupo, um pouco mais antige (120-130 m.a.), como por exer
plo as de Jacupiranga, Anitapolis, Lajes, Itapirapua, Serro
te, Ipanema., A.axa, etc. Um segundo grupc, pouco mais recen
te (60-80 m.a.), engloba uma serie de ocorrencias bem conhe
cidas, como por exemp1o, as de Pogos de Caldas, itatiaia,
Tingua, Gericino e outras.

Muitas dessas ocorrencias, encontram-se dispos
tas na orla da Bacia do Parana, por vezes na zona de arquea
mento que a separa da bacia do Sao Francisco.

0 conceito do alto paleogeografico conhecido
como Arco da Canastra, evoluiu paulatinamente desde que An
drade Jr (1925) verificou que a distribuigao das principais
ocorréncias de dguas minerais no oeste mineiro, relaciona
vam-se aos complexos alcalinos conhecidos na epoca, orienta
dos segundo NNW-SSE.

Foi entretanto Costa (1963), in lLadeira et



alii (1971), quem pela primeira vez reconheceu a importan
cia palecgescgrafica da faixa citada, como um alto estrutural
e morfologico, delimitador das bacias do Parana e S3o Fran
"cisco.

Northfleet et alii (1969) introduziram o termo
Arco da Canastranpara designar o referido alto estrutural.

A esta faixa associam-se, varios complexos al
calinos como por exemplo as de Araxa, Tapira, Serra do Sali
tre, Serra Negra, Catalao I, Cataldo II, Pantano e Coroman
del.

Segundo Barbosa et alii (1970), como consequéen
cia da lenta subsidéncia que sofria a Bacia do Parana, abri-
ram-se geoclases em seu embasamento e nas suas bordas, per
mitindo o extravasamento de lavas tolefticas. A direcao pre
dominante dessas geoclases e 48 NW, nos Arcos da Canastra e
Ponta Grossa. 0s diques de diabasio se abriram desde o Alto
Parnaiba, a sudeste, até proximo a Catalio.

0 vulcanismo Parana esta datado em media a
120 m.a.. Entretant>, segundo o autor, nem todos os magmas
basalticos derivados do Manto nessa epoca, ganharam a super
ficie da crosta. Alguns deles, em progressao lenta no seu
caminho para a crosta superior, scfreram modificacoes de
que resultaram rochas alcalinas e ultrabasicas.

Curiosamente, na ascensao para superficie da
crosta, as vezes o magma encontrou teto resistente, maior
mente quartzitico. Entd@o produziu colessais deformacdes enm
forma de domo, como em Cataldo I, Catalao II, Serra Negra,
Serra do Salitre, Araxa e Tapira. .

No que diz respeito a estrutura da Serra de



Caldas, nao esta afastada a hipotese de sua origem estar 11
gada as intrusdes ocorridas durante a reativagao mesozoica.

Ladeira et alii (1971) reconheceram a impor
tancia paleogeografica do Arco da Canastra, assim como seu
cardter ascensional durante a constituicao das unidades sg
dimentares do Cretaceo, como atestam as espessuras dessas u
nidades, e o vulcanismo a1ca11np do tipo central, qbe refle
te o regime de tensdo experimentado por esta feigao.

As feicbes de maior destaque sao grandes falha
mentos que ocupam a faixa compreendida entre os sedimentos
das bacias do Paran3a e Sao Francisco. Foram facilmente iden
tificadas nas.imagens do LANDSAT-1, onde se pode observar
sua continuidade por algumas centenas de quilometros. -Pog
suem a direcdo preferencial NW-SE, havendo sistemas secunda
ries para NE-SW e NNE-SSHW.

Estes sistemas de falhamentos, constituindo
uma zona de fraqueza, prolongam-se para SE, alem dos 1imi
tes da area mostrada no mapa 1, € paré NE;'pouco alem da re
giao de Caldas Novas. Nada se pode afirmar com relagao a0
movimento .o0s blocos. Segundo Barbosa et alii (1970), . exis
tem rasgamentos e empurroes nas areas de Araxa, Coromande?,
maci¢o da Canastra e outras regioes que, nd entanto, nao pu
deram ser identificados nas imagens do LANDSAT-1, sendo as
sim mapeados como falhas indiscriminadas.

0s sistemas de falhas de idade Pre-Cambriana,
foram reativados no Mesozoico, podendo ter sofrido movimen
tos. verticais, nao apenas nos locais onde se encontram cor
pos alcalinos-ultrabasicos. Estes, por sua vez formam belos
exemplos de estruturas circulares, perfeitamente - distintas
nas imagens.

Com relacao aos dobramentos, foi possivel iden



tificar-se apenas um grande sinclinal na regido sudeste da
area em estudo, cujo eixo apresenta-se orientado na diregao
NW-SE. Parece perder-se sob os sedimentos da Bacia do Para
na a NW e transcende os limites do mapa, a SE.

3.1.3 - IMAGENS DO LANDSAT-1

A interpretacdo das imagens do LANDSAT-1, na
escala 1:1.000.000, na regiao do Triangule Mineiro e sudeste
do Estado de Goias, e posterior coﬁfecgﬁo do mapa geoldgico
do Arco da Canastra, teve, como objetivo principal,situar a
area do municipio de Caldas Novas dentro do panorama geolo
gico regional, permitir a observacao do alinhamento dos ma
cigcos alcalinos intrudivos, nesta area, e sua possivel cor
relagao com os grandes falhamentos NNW da borda de Bacia do
Parana. |

Estes falhamentos estendem-se ate o domo da
Serra de Caldas oferecendo, des.a naneira, parametro de in

discutivel importancia a consideracoes sobre a sua. origem,
e de suas fontes de aguas termominerais.

A area mapeada pode ser dividida em grandes
unidades morfo estruturais devido as diferentes caracteris
ticas espectrais de cada uma dessas unidades. A SW & repre
sentada pelo mesozoico da bacia do Parana; a NNE, pelos se
dimentos Cretaceos da Bacia de Sdo Francisco e rochas Pre-
cambrianas do Grupo Bambui; e uma faixa central de direcdo
NNW-SSE, de idade Pre-cambriana, representada por metassedi
mentos dos Grupos Araxa e Canastra.

No mapa geologico anexo (mapa 1), pode-se ob
servar gue os corpos intrusivos de Tapira, Araxa, Serra do
Salitre, Serra Negra, e Catalao I e II, alinham-se com a
Serra de Caldas, segundo a diregac dos grandes falhamentos



que cortam as rochas desta faixa, sugerindo haver uma estrei
ta relagdo entre os falhamentos e a origem destas estrutu
ras.

Lamego (1923), in Ladeira et alii (1971), ja
correlacionava as aguas minerais do Barreiro de Araxa, as
fontes da Serra do Patrocinio, baseado na continuidade dos
falhamentos. ' |

Investigando as aguas minerais do oeste de Mi
nas Gerais, Andrade Jr (1925) verificou que a distribuigao
das principais ocorrencias conhecidas na epoca, era segundo
NNUW.

0 domo da Serra de Caldas tambem se caracteri
za pela presenga, em Seus flancos e imediacoes, de numerosas
fontes de Aguas termominerais, a semelhanga de intrusoes al
calinas ocorrentes nesta faixa estrutural. Tal fato vem re
forcar o argumento de que a Serra de Caldas poderia tratar-
se de uma estrutura, ocasionada'pelo esforgo de um corpo in
trusivo, nao af]ofante, que poderia ser classificada como
uma estrutura cripto-vulcﬁnica. '

Podemos ainda supor, pelo fato de a Serra de
Caldas encontrar-se na extremidade do arqueamento, que nes
ta regizao o tectonismo de carater ascensional feci de menor
intensidade, dificultando a ascensao do magma a niveis atin
gidos em outras estruturas desta faixa.

Apoiando esta hipotese, podemos observar no ma
pa geoltgico do arco, obtido a partir das imagens, a menor
densidade de falhamentos na regiao da Serra de Caldas, e
ainda a continuacao destes falhamentios apenas & poucos qui
lometros a N da Serra. Isto permite supor que, nesta area,
estes falhamentos tenham sofrido um processo de reativacao



de menor intensidade do que, por exemplo, na regiao de Ara
xa, Serra Negra, etc. '

E importante ressaltar que o trabalho desen
volvido, tendeu principaimente para o estabelecimento de uma
correlacao estrutural entre a regiao de Caldas e areas adja
centes, cujas origens ja haviam sido determinadas. A visao
regional, somada ao realce de estruturas fornecidas pelo ca
nal 7, foram muito valiosos e demonstraram a imensa poten
tialidade deste produto de sensoriamento remoto, para estu
dos desta natureza.

Resta dizer que a utilizacao de imagens, na
escala 1:250.000, possibilitou um refinamento das interpre
tagbes e que, para isto, utilizou-se, tambem o tragado de
contatos geologicos de trabalhos pre existentes, dos quais
o principal & de Amaral et alii (1976).

3.2 - GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 - ESTRATIGRAFIA

a) GRUPO ARAXA

Na area do projeto, sao encontrados xistos e quarz
zitos correlacionaveis a este grupo. Suas rochas sao
as de major distribuicdo em toda a area,estendendo-
se desde 0 rio Piracanjuba ate o rio Corumba, e de
norte a sul. Sobre esta sequencia, assentam-se ro
chas do Grupo Canastra, representadas por intercala
coes de quartzo-xistos e quartzitos distribuidas,
principalmente, no canto NE e limites E da area. En
contra-se ainda coberta por extenso deposito detri
tico lateritico, de idade provavelmente  Terciario



Quaternario, na regiao da Serra de Caldas.

Seu contato inferior com o Pre-Cambriano Indiferen
6iado, definido por Almeida (1967), como sendo dis
cordante, nio foi observado em nenhum lugar da area
mapeada, mesmo porque, nesta regiao, naoc ocorrem '3
floramentos em que se possa observar as relacgoes de
contato entre as duas unidades.

0 Grupo Araxa, na area do projeto Caldas Novas, foi
litolegicamente dividido em duas sequencias; uma
quartzitica no nivel inferior e uma superior consti
tuida principalmente por micaxistos.

A sequéncia quartzitica, constitue-se predominante
mente bor'quartiitos micaceos (sericita), com inter

calagBes de muscovita-biotita-xistos. Esse quartzi
to contém niveis de granulagao grosseira e fina, che
gande mesmo, a se observar a presenga de um nivel de
metassiltitor compacto, de cor avermelhada com al
auns metros de espessura. Esse quartzito enconira-
se melhor representado na Serra Qe Caldas, elevan
do-se a um nTvel topografico superior, e sustentan

do a estrutura da Serra (foio 3).

Encontra-se de um modo geral bastante fraturado e
exibindo nos niveis superiores, onde faz contato com
a sequencia que se lhe sobrepce, uma estrutura xisto
sa, deixando duvidas quanto a Jocalizacac exata do
contato entre as .duas sequencias.

A sequéncia superior, que se sobrepoe aos quartzi
tos, consiste de um pacote de muscovita-quartzo-xis
tos feldspiticos. Localmente, proximo 2 ponte sobre
o rio Piracanjuba, na estrada que liga Morrinhos a
Mazargio, pelo lado sul da Serra de Caldas, e nas
imediacgoes da Lagoa'Pirapetinga, encontraram-se aflo



ramentos de xistos granatiferos. Fsta sequencia de
muscovita quartzo-xisto feldspaticos corresponderia
aquela definida por Braun (1968), como unidade C do
Grupo Araxa, na qual ele reconheceu a predominincia
de Calco—p?ag1bc15510-quartzo-muscovita-biotita—xig
tos, sendo caracteristica a presenca de micro dobra
mentcs em todo o pacote, e a existéncia, em sua ba
se, de um nivel de delgados leitos quartziticos mus
coviticos. :

Nao foi constatada nestes xistos, a presencga de car
bonato, seja em testes de campo com acido cloridri
co, ou na analise petrografica das secoes delgadas.

Esta unidade encontra-se distribuida em torno da
Serra de Caldas, estendendo-se até os limites da a
rea em quase todas as diregoes. A NE e E, perde-se
sob os micaxistos do Grupo Canastra. Raras lentes de
anfibolito foram encontradas, e verificou-se a pre
senga de pequéra Tent> de calcario, no extremo SE
da area. Este calcario tem uma cor -cinza medio, e
encontra-se intensamente dobrado e fraturado, bem
estratificado, com veios de calcita, de dimensoes
milimetricas e centimétricas, com niveis xistosos,:
microdobrados, paralelos a estratificacac, onde

comum a presencga de micas e sulfetos de mineral m

lm o

talico. Na base desta unidade, sobre a sequencia
quartzitica, no extremo sul da Serra de Caldas, ocor
re um conglomerado arcosico.

E comum as duas unidades, a presenca de veios de
quartzo Teitoso de espessura milimetrica a centime
trica, ora concordantes com a xistosidade, ora pre
enchendo fraturas. Nao foram encontrados corpos peg
matiticos como os descritos por Barhosa et alii (1970).
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b) GRUPO CANASTRA

Este grupo de metamorfitos ocupa o quadrante NE e o
Timite E da area, estendendo-se em estreita faixa em
diregao a oeste, desviando-se para sul no lado oeste
da Serra de Caldas, como que circundando-a.

Essa unidade © constituida predominantemente de
quartzo-clorita-muscovita-xistos, intercalados com
quartzitos miciceos a sericiticos, de granulagao fi
na a media.

A despeito da definigdo de Almeida (1867}, cbserva
coes de campo, do contato deste Grupo com o Grupo A
raxa, na area do projeto, nao indicaram a existencia
de uma discordancia como descrito por aquele autor.
Ao contrario, as rochas do Grupo Canastra parecen
assentar-se, naturaimente, sobre a unidade superior
do Grupno Araxa, com indicios de passagem gradual de
uma unid de paira outra.

A oeste, entre a Serra de Caldas e o rio Piracanjy
ba, o contato entre as duas unidades e por falha de
empurrao.

Segundo Braun (1969, 1in Barbosa et alii, 1970}, o©
baixo grau metamorfico dessas rochas parece estar
condicionado 3 diaftorese e ao dominio de rochas

quartziticas.

COBERTURA DETRYTICO-LATERITICA

Tem sua maior expressdo sobre a Serra de Caldas, on
de o solo parece ser bastante espesso. Nesta regiao
nio ocorre nenhum afloramento de rochas da unidade
subjacente.



3.2.2 -

3.2.2.1

-

0 solo, de coloragao avermelhada, argilo arenoso, e
essencialmente lateritico, com elevada concentragao
de concregoes ferruginosas de diametros milimetri
cos. "

Esta cobertura teria uma idade provavelmente Tercii
ria-Quaternaria.

0s vales dos rios de toda a regiao, siao quase total
mente desprovidos de depositos aluvionares signifi
cantes.

PETROGRAFIA

ROCHAS DO GRUPOD ARAXA

t

1USCOVITA-QUARTZO~XISTO~FELDSPKTICO

E a rocha mais aitensimente distribuida na area. A
presenta uma cor primaria cinza claro. Quando alte
rada assume uma coloragao de rosa a vermelho, e as
vezes amarelo esbranquicado. ‘

Compoe~se de quartzo, feldspatos (ate 70%), mﬁscovi
ta-sericita (ate 30%). O0s graos de quartzo tem uma -
granulometria variada, desde 0.05 mm a >2.0 mm, Sao
imbricados, localmente alongados e orientados, exi
bindo extingao ondulante.

0 feldspato & predominantemente microclinio. Apresen
ta cristais de granulometria semelhante & do quart
zo. A'muscovita-sericita, com cristais alongados, o
rientados e encurvados, forma faixas englobando mjé
tais de quartzo e feldspato. Associada a muscovita-
sericita, aparece a biotita.



b)

Os acessorios mais comuns sao: apatita, titanita,
turmalina, zircdo, epidoto, opacos, granada e carbo
natos.

QUARTZITOS

Apresentam uma cor primaria cinza-rosea ate averme

Thada, geralmente compactos e micaceos, sao friaveis
quando intemperizados. '

Seus constituintes principais sdo o quartzo e a mus
covita-sericita, ocorrendo associada a biotita.

0 quarfzo, numa percentagem de 95-100%, tem granulo
metria media (0,2 -0,3 mm), exibindo fraca extingao
ondulante, tem seus cristais imbricados e impregna
dos por oxido de ferro secundirio. A muscovita-seri
cita @ intergranular ou em forma de plaquetas meno
res que 0,1'mm, alongadas e orientadas, diSpersas en
tre os cristais d= quartzo. Os acessorios mais co
muns sao: turmalina e opacos, que podem chegar .a
constituir 5% da rocha. '

CALCARIO

Pouco- expressivo, ocorre em pequena lente no quadran
te sudeste na area do projeto. Sua cor primaria @

cinza-medio e tem textura grano-lepidoblastica.

Sua estrutura e, em alguns pontos, xistosa, podendo
ser classificada como.calco-xisto. E composto de car

bonato (calcita 50%), clorita e quartzo. 0 carbona

to, de granulometria variada, forma massas irregula
res, localmente alongadas e parcialmente orientadas.

A clorita, em cristais alongados, parcialmente orien

.



tada, encontra-se dispersa entre os cristais de car
bonato e quartzo, o qual apresenta extingao ondulan
te. Associados, ocorrem os opacos, disseminados en
tre os demais minerais. Os acessorios mais comuns
- sao a biotita e o rutilo.

d) ANFIBOLITO

Rocha -compacta, apresenta cor cinza medio, & escura
quando alterada. Constitue-se principalmente de an
fibolio (Hornblenda) (70 a 80%), com cristais de gra
nulometria entre 0,5 e 3,0 mm. Associados encontram-
se quartzo, feldspatos {plagioclasio predominante),
que se'encontram parcialmente sericitizados e opa
cos.

Como acessorios ocorrem a clinozoisita e a apatita.

3.2.2.2 - ROCHAS DO GRUPO CANASTRA

Sac representadas na area, por intercalacoes

de xistos e quartzitos.

a) BIOTITA-MUSCOVITA-QUARTZO-XISTO

A cor primaria da rocha @ cinza medio, quando fraca
'ménte alterada, chegando a cinza roseo, quando mui
to alterada. Constitue-se predominantemente de quar
tzo e feldspatos (+70%), muscovita-sericita e bioti
ta.

0 quartzo e, predominante, com cristais de granulo
metria em torno de 0,3 mm; imbricados exibem extin
¢ao ondulante. Seus cristais intercalam-se com as
palhetas de muscovita.



Com uma granulometria semelhante a do quartzo, o fel
dspato (plagioclasio) encontra-se parcialmente fra
turado e sericitizado.

A muscovita-sericita e biotita, com cristais alonga
dos orientados e encurvados, formam faixas que englo
bam cristais de quartzo e feldspato.

As vezes ocorre um quartzo-clorita-muscovita-xisto,
de coloracgao cinza medio, <composto essencialmente
por muscovita-sericita e clorita {(ate 50%), quartzo
e cloritoide.

As micas predominantes apresentam-se em cristais a
longados e fraturados, faixas orientadas e intensa
mente dobradas, englobando cristais de guartzo.

0 quartzo, com alguns cristais de ate 0,3 mm, exibe
forte'extingﬁo ondulante. Associados, os cloritoides
possuem cristais alongados, de granulometria entre
0,05 mm e 0,2 mm, parcialmen.c vrientados com porfi
ros de até 0,9 mm. ' -

Os acessorios mais comuns sao opacos e turmalina.

b) QUARTZITOS

Intercalados com o xisto, sao pacotes de pequena es
pessura. Estes quartzitos sao de cor cinza claro e
roseo, de granulagdo fina e bastante friaveis. Cong
tituem-se, essencialmente, de guartzo, € associados
aparecem muscovita e biotita.

3.2.2.3 - LATERITA FERRUGINOSA

Rocha de cor marrom, pouco consolidada, forma
concregGes milimetricas, as vezes centimetricas.



E constituida essencialmente por material ar

—

gilo-arenoso, cimentado por oxido de ferro (limonita).
Encontra-se sobre o solo conferindo-lhe uma
cor marrom avermelhada; @ supostamente terciaria.

3.2.3 - ESTRUTURA

Ao considerar-se a area especifica do Projeto
Caldas MNovas, puderam ser distinguidas diversas feicoes es
truturais, que podem evidenciar a existencia de, pelo menos
duas fases de movimentacao, ja discutidas anteriormente, sen
do uma pre-cambriana e outra Mesozoica.

0 estilo de dobramentos pode ser classificado
como assimetrico, de um modo gera1, com os planos axiais mer
gulhando para ENE. Foram mapeados anticlirnais e sinclinais
de grandes dimensoes, que transcendem a area do projeto. De
ur modo geral, seus ei:0s possuem direcao aproxirada NhW-
SSE. A feigcao de major destaque &, sem duvida nenhuma, a Ser
ra de Caldas, que nao segue o mesmo estilo, pois - apresenta
caracteristicas de uma estrutura domica, se adotarmos a de
finigao do Dicionario Geologico de Paffengolhts (1973), on
de uma estrutura domica pode ser considerada, um caso parti
cular de braquianticlinal, cujo eixo maior nao excede duas

vezes 0 mengr.

Observaram-se os xistos das unidades B e C (vi
de mapa 2), intensamente dobrados assimetricamente e em do
bras isoclinais. Ndo fci possivel determinar-se uma direcado
preferencial, para a xistosidade e acamamento.

Foi feito um diagrama com 121 medidas (fig.
II1.1) que, apos ter sido analisado, permitiu as seguintes



observacoes:

- A regido de maior densidade de medidas ocupa, prin
cipalmente, o quadrante NW, mostrando um certo pre
dominioc de direcoes para NE-SW, e mergulhos para NW,
que, com certa seguranga, sao o reflexo de Tineamen
tos mais antigos. |

- 0 fato de que estes tipos de feigoes planares, pos
suem direcoes e mergulhos que se distribuem pelos
quatro quadrantes e, ainda, que 0s angulos de mergu
Tho sao maiores quanto mais se aproximam da Serra de
Caldas, constitui-se mais uma evidencia para sugerir
a origem desta estrutura.

-

Destacam-se dois sistemas de falhamentos na a
rea, com direcoes para NW-SE e NE-SW, em torno de 60°.

v merguiho e movimento relutivo de brecos nao
pode ser determinado, na maioria das vezes, ficando a iden
tificagao, deste tipo de estrutura, para ser feita atraves
da interpretacao das imagens do LAN{SAT-1, fotografias ae
reas, e reconhecimento de brechas, filonitos e grandes veios
de quartzo no campo. Mesmo assim, com O auxilio inclusive
da bibliografia pre existente e apoio nos argumentos acima
expostos, conseguiu-se identificar algumas feicoes. £ o ca
so do falhamento de empurrao que coloca em contato os gru

-

pos Canastra e Araxa, nas regioes sudoeste e norceste da a
rea mapeada. Citam-se, ainda, os grandes falhamentos NW-SE,
como possiveis transcorréncias dextrais. Nao esta afestada
a hipGtese qué, durante a reativacgazo Mesozoica, estes fTalha
mentos tenham sofrido movimentos verticais, com o. soerguimen

to da estrutura de Caldas.

Foram realizadas cerca de 330 medidas de -fra



turas, as quais, foram lancadas sobre o diagrama de igual a
rea de Schmidt (fig. [I1.2). Verificou-se o comportamento e
r

distribuigao destas fraturas que sugerem as seguintes obse

vagoes:

-

De um modo geral, distribuem-se em todas as direcgoes
e a maioria e vertical a subvertical.

Na medida em que se afastam da Serra de Caldas, os
angulos de mergulho tornam-se mais suaves. Agui se
deve fazer uma ressalva, conquanto nao foram feitos
perfis muito distantes da Serra.

Podem ser distinguidos dois polos de maior concen
tracio. Um entre N20 - 30E, e outro N 30 - 40, ver
ticais a subverticais. Estas duas direcoes represen
tam o reflexo dos sistemas desenvolvidos a 30° dos
principais falhamentos da area.
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Fig. III1.1 - Diagrama de Schmidt para medidas
de xistosidade. '



Fig. IT1.z - Dieagramz de Schmidt para medidas
de fraturas. : .



3.3 - HIDROGEOLOGIA

3.3.1 - ASPECTOS GERAIS

De um modo geral, a pesquisa de agua subterra
nea, em rochas cristalinas, limita-se a localizagao de  are
nas granulares ou rochas fissuradas ou, por outro lado, a
localizacao de estruturas, dando-se enfoque especial ao es
tudo de falhas e ou fraturas. ' v

Em se tratando de pesquisa de aguas termomine
rais, neste tipo de rochas, empregou-se o método da termome
tria, integrado & interpretac3ao geologico-estrutural, para
a prospecgao de areas anomalas, onde provavelmente Tocali
zam-se as redes aquiferas termais. Entretanto, friza-se que
outros metodos de prospeccac geofisica podem ser empregados ,
visando um refinamento dos resultados. A ausencia quase to
tal de dados de subsuperficie {exceto perfis de quatro pogos
na area da cidade de Caldas Novas), bem como de pogos de tes
te e observacdo, necessarios @ obtencdo dos parametros, que
caracterizam os aqu?feroé (coeficientes de transmissividade
e armazenamento, a condutividade hidraulica e a capacidade
especifica), nao permitiu que as pesquisas fossem alem da
fase de prospeccgao.

As redes aquiferas da regiao foram formadas pe
lo desenvolvimento dos sistemas de fraturas, associados aos
falhamentos e dobramentos ji descritos no item 3.2.3. Além
disso pode-se ter a agua armazenada nos niveis de gquartzito
{(unidade 1 do mapa geologico 2), como sugerem 2 dos perfis
analisados (T.Janer - 1973 - cidade de Caldas Novas). Natu
ralmente na area em questdao o quartzito e mais “permeavel"
que o xisto {unidade B).

Com excegao dos locais em que a agua aflora a



superficie espontaneamente, através de fendas nas rochas (Pou
sada, Ribeirao Caldas Novas e Lagoa Pirapetinga), esta foi
encontrada atraves da perfuragdo de pogos, todos com mais de
100 m de profundidade (Caldas Novas e Lagoa). Este fato @&
explicado pela baixa permeabilidade das rochas, principal
mente do xisto, e por estarem as redes adqueras em profun
didade, provavelmente nos quartzitos.

De um modo geral, este &€ o comportamento regio
nal para toda a area do projeto.

Analisando cada area em particular, destacam-
-se suas caracteristicas individuais mais significativas.Des
te modo nota-se que as nascentes do Ribeirao Agua Quente es
tao diretamente ligadas ao cruzamento de diversos = sistemas
de falhamentos e fraturas no quartzito (mapas 2 e 3).  Para
a area da cidade de Caldas, verifica-se o afloramento espon
taneo, ao longo do Ribeirdo Caldas Novas, por fraturas de
diregao aproximadamenie perpendicular & xistosidade e a exis
tencia de pogos artesianos de aguas termais, que atingiram
regices de intenso .fraturamento no xisto ou ent3ao os quartzi
tos da unidade A. Com referencia a Lagoa Pirapetinga, o aflo
ramento se da por fraturas no xisto, enquanto que para 0s
dois pogos artesianos pode-se afirmar apenas, encontrarem-se
alinhados na direcao aproximada N-S, o que coincide com o
fato da existencia de um anticlinal na area, com a mesma di
recao. '

E importante ressaltar-se a existencia de um
grande sinclinal de eixo com direcao aproximada N-S, sobre
o qual se localiza a cidade de Caldas e que se estende para
o sul, onde esta situada a area do corrego Tucum (vide mapas
2, 4 e 6).

Sobre a area, acima citada, nao se tem noticia



da existéncia de agua quente e, portanto, a Unica informa
¢do possivel de se fornecer & o estreito relacionamento das
estruturas com as anomalias termais (vide mapas 2 e 7).

Para se explicar o artesianismo 'de todos os po
- ¢os perfurados ate o presente momento, que fornecem aguas
termominerais, supode-se que a rede aquifera seja confinada
pelo sistema estruturas e xistos pouco permeaveis, apesar de
que, para satisfazer-se a estas condigbes hipotéticas ha a
necessidade de caracterizagdo dos parametros hidrogeologicos .
Por outro lado, a alta temperatura e consequente alta pres
sao constitui-se em outro fator elucidativo para este fato.

Supde-se que a alimentacdo das redes aquiferas
esteja ligada nao somente as precipitacoes pluviométricas;
mas, tambem, a infiltragao pelos sistemas de fraturas e fa
lhas, sobre os quais estdao encaixados os rios perenes da rg
gido. Informagoes obtidas no local, sobre a nao variagao da
vazao dos pocos de Caldas Novas e do Rib_irao Agua Quente,
evidenciam que estas redes constituem grandes reservatorios.

3.3.2 - FONTES TERMAIS

_ As fontes termais do Munichio de Caldas Novas
ocorrem em trés localidades ja bem conhecidas: cidade de Cal
das Novas, Lagoa Pirapetinga e Pousada do Rio Quente.

Quanto a cidade, as fontes ocorrem sobre o lei
to do ribeirao homonimo, de agua fria, em uma,gxpensao apro
ximada de 500 m, onde este se encaixa sobre fraturas (vide
mapas 2 e 3). Seu numero nao pode ser determinado. Entretan
to considerou-se que estas ocorrencias sao de pouco interes
se no estiagio atual, ja que toda exploragao se faz bor inter
meédio de perfuracoes. Informagoes verbais e dados colhidos
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durante os trabalhos de campo permitiram que fossem Tistados
alguns parEmétros sobre os pogos-existentes, mais -a titulo
e]ucjdati?o, pois nEo.foram efetuadas medidas pelos autores,
ja .que, além de fugir-se dos objetivos propostos, nio se pos
suia equipamento adequado.

Constatou-se a existéncia de 16 pocos sendo que
3 de agua fria e 13 com agua variando entre 30 a 479C. Todos
. 05 pogos de aguas termominerais apresentam artesianismo.

As vazbes aproximadas, profundidades e tempe
raturas sao listadas a sequir:

1- Proximo 3 ponte da BR-490 sobre o Ribeirdo Caldas Novas
Temperatura: 429
Vazio: 6200 £/h*
Profundidade: 114 m

.2 - Hotel Nacional - Chacrinha
Rgua fria, pogo fechado nao artesiano
Profundidade: 114 n

3 - Hotel Nacional
Temperatura: 450C
-Vazao: 35.000 &/h (bombeado)
Profundidade: 310 m

4- Hotel Nacional
Temperatura: 45°C
Vazao: 25.000 £/h (bombeado)
Profundidade: 220 m

* £/h - litros por hora

A .

S
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Poco de Andre Ostapuik, proximo ao Hotel Nacional
Temperatura: 479C (informacoes de terceiros)

Obs.: N3o foram fornecidos dados, nem tampouco permitida a
entrada para medidas termometricas.

Balneario Municipal
Temperatura: 459¢
Vazao: 12.000 £/h
Profundidade: 80 m

Hotel Aguas Calientes
Temperatura: 459C
Vazao: 45.000 £/h
Profundidade: 142 m

Caldas Termas Clube - CTC

Temperatura: 440C

Vazao: inicialmente: 35.000 £/h; atuaimente bem me
nos, pois 2 pogo nao tem revestimento e es
ta fechando.

Prefeitura - Saneago - Abastecimento da cidade
Temperatura: 440C

Vazao: 40.000 £/h; bombeado: 80.000 £/h
Profundidade: 80 m

CTC - Sauna
Temperatura: 459¢
Vazao: 100.000 £/h
Profundidade: 60 m

Hotel Novo de Jose Onofre
Temperatura: 440C

Vazao: 12.000 £/h {bombeado)
Profundidade: 220 m



12- Pogo de Jodo Ala (as margens do Rib. Caldas Novas)
Temperatura: 330C |
Vazao: 8.000 £/h
Profundidade: 220 m

13- Hotel Turismo
Temperatura: 2990C

Obs.: Nao se tem dados

14 - Pousadinha (ao lado do CTC)
Temperatura: 44°C |
Vazao: 12.000 £/h (bombeado)
Profundidade: 100 m

15 - Pousadinha
fgua fFria
Profundidade: 60 m

16 - Nova Vila
Fgua Fria (pogo fechado)
Profundidade: 172 m

Proximo a cidade, existe uma Chacara, junto ac
asfalte da BR-490, do lado esquerdo no sentido Morrinhos~
~Caldas, onde existe um pogo perfurado, um em perfuracao e
ume cisterna (maio/76). Todos fornecem agua fria. 0 poco ja
perfurado apresenta uma vazao de 3000 £/h, profundidade de
100 m e temperatura de 260C.

. . Para a area da Pousada do Ric Quente existem
intmeras nascentes nas fraturas do quartzito, o que € ben
exemplificado nas piscinas do Hotel. Foi estimada ‘ por
Oriente T. (1975%), uma vazao aproximada de 104 milhces de

1itros por 24 horas para os formadores do Ribeirao HAoua Quen
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te. A temperatura para as diversas nascentes varia de 35.00C
a 39.00C., Nao existem pogos perfurados.

-Na Lagoa Pirapetinga, as nascentes das aguas
termominerais estio localizadas dentro da propria, nao tepn
do sido efetuadas medidas de vazao. Ocupa uma area aproxima
da de 300 m2, ndo sendo visivel em fotografias aéreas na es
cala 1:60.000, por suas reduzidas dimensoes e cobertura ve
getal. Existe mais uma nascente, a margem direita do Pirape
tinga, onde se constatou a mais alta temperatura de toda a
regiao: 579C. Na margem esquerda ha um pog¢o artesiano  que
nio estd sendo utilizado.

Quanto a area do Corrego Tucum, ndo ha qual’
quer ocorrencia natural ou pogos de aguas termominerais.

3.3.3 - PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

0s estudos fisico-quimicos das aguas termais
da regiao de Caldas Novas, aqui apresentados, foram efetua
dos pelo Laboratdorio da Produgdao Mineral do Departamento Na
cional da Produgao Mineral e pelo Servigo de Laboratorio da
CAESB (in Oriente T., 1975)
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TABELA III.1

QUADRO COMPARATIVO DE MINERALIZACKO DAS AGUAS DO RIO QUENTE
- REALIZADA POR L.P.M.

ELEMENTOS DE MINERALIZACAO LPM LPM

1938 1969
Residuos evaporacao a 1800¢ 0.0390 9.0370
Nitritos - 0.0000 0.0000
Nitratos | | 0.0009 0.0000
Silica " 0.0078 0.0120
Calcio 0.0064 0.0034
Magnésio | 0.0030 0.0025
Sodio 0.0066 ©0.0004
Potdssio | - 0.0015 0.0008
Cloretos 0.0020 0.0014
Sulfatos 0.0000 0.0005
Fosfatos ' 0.0000 0.0007
Bicarbonatos : 0.0502 '0.0213
Carbonatos 0.0000 0.0000
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TABELA II1.2

QUADRO COMPARATIVO DAS CONSTANTES FISICO-QUIMICAS PROVAVEIS

REALIZADAS PELQ L.P.M. NAS AGUAS DO RIO QUENTE

COMPOSICAO QUIMICA PROVAVEL " LPM LPM
1938 1969
Sulfato de Cilcio , | - 0.0007
Cloreto de Sodio 0.0032 . 0.0070
Cloreto de Magnesio | 0.0180 0.0144
Bicarbonato de Sodio - 0.0197 -
Fosfato de Potdssio - © 0.0012
Nitrato de PoiEssio 0.0014 | -
Silica 0.0078 0.0120
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TABELA TII.3-

MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA - DEPARTAMENTO NACIONAL DA

- PRODUGAO MINERAL - LABORATORIO DA PRODUCAO MINERAL

~ANBELISE DE UMA AMOSTRA DE AGUA
Boletim n9® 25.700

em 30 de dezembro de 1968

ANALISE QUIMICA COMPLETA PARA ESTUDO “IN LOCO"
Data da colheita: 15.11.68
DISCRIMINACAO RESULTADO

Aspecto ao natural

| Clara e 17mpida

Solidos em suspens3o

Despreziveis

Odor a frio

Nenhum

RESULTADOS SOBRE A AMOSTRA A0 NATURAL

Aspectos apos fervura

Clara e 1impida

Odor a quente Nenhun

Cor Zero
Turbidez Zero

pH 6.15
Condutividade a 25°C em ohms x cm 3,5.x 10
Pressao omdtica em mm Hg a 25° 11,7
Abaixamento crioscopico 0,000110¢C
Residuo de evaporacao a 110°C 0,45% g/¢
Residuc de evaporacao a 1800°C 0,037 g/2
ResTduo fixo ao rubro sombrio 0,029 g/&
Oxigenio consumido em meio acido 0,0008 g/¢
Oxigenio consumido em meio alcaline 0,000' g/¢

Nitrogenio amoniacal em NH3

0,00000 g/£

Nitrogenio albuminoide em NH3

0,00000 g/

Nitritos em NO ausencia
Nitratos em NO 0,000 g/&
2

Dureza total em graus franceses



CONTINUACAO DA TABELA IIT.3

DISCRIMINAGAQ RESULTADO
Dureza permanente em graus franceses 1,5 |
Dureza temporaria em graus franceses 0,5
Silica em Si0 0,0120 g/k
Ferro em Fe | Ausencia
Aluminio em AI Ausencia
Manganes em Mn Ausencia
Calcio em Ca - 0,0034 g/t
Magnésio em Mg 0,0025 g/&
Sodio em Na 0,0004 g/&
Potassio em K 0,0008 g/£
LYtio em Li 00,0000 g/&
Amonio em NH _ | 0,0000 g/2
Cloreto em CI | 00,0014 g/&
Brometos em Br 0,0000 g/&
Iodetos e I 0,0000 g/4
53s sulfidrico e sulfetos em S ° 0,000 g/&
Sulfatos em SO ' . 0,0005 g/t
Fosfatos em HPQ 0,0007 g/&
Titanio em Ti A Auséencia
Gds Carbonico livre em €O 0,381 g/&
Bicarbonatos em HCO 0,0213 g/£
Carbonatos em CO 00,0000 g/£
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TABELA I171.4

QUADRO COMPARATIVO DAS CONSTANTES FISICO-QUTIMICAS

REALIZADAS PELO L.P.M. NAS AGUAS DO RIO QUENTE

CONSTANTES FISICO-QUIMICAS

LPM LPM

1938 1969
PH 6.5 6.15
Temperatura da agua 380¢ 380¢C
Temperatuyra ambiente 280C 260C
Condutividade a 259C ;

ohms~! x cm™1 5.9 x 1075° 3.5 x 10°°

Radioatividade da agua 0.30 5.10
Radioatividade dos gases - 15.20
Vaz§0j1itro/24_hotas 20.000,000 104.000.000
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TABELA III.5

RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA DAS AGUAS QUENTES EFETUADOS NO

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS - CAESB - SERVICO DE LABORATORIO

CARACTERES FISICO-QUIMICOS mg/AE' CARACTERES FTSICO-QUIMICOS |mg/&

Cor em escala Pt-Co Calcio em Catt
Turbidez em Si0, Magnésio em Mgt
Odor Ferro em Fe 0.07¢9
s51idos em Suspenséd Manganeés em Mn
Solidos Dissolvidos Aluminio em A1FTH
|'se1idos Totais 101.6 | Cloretos em C1° |0.000]

Condutancia Especifica

. F to m F~
em micromohs /cm Tuoretos em F

pH 7.4 | Sulfatns em SO™*
Alcalin. de HCO-3 | | Fosfatos em PO,
Alcalin. de CO=3 Silica em Si0,
Alcalin. de OH- | N/Albuminoide
£2 Jivre | N/NH,

Dureza total em CaCO3 66.0 N/NO2

D.Q.0.

N/NO 4 0.006
D.B.0.

0.D.

Pelos resultados obtidos nas analises e sob o
ponto de vista quimico, trata-se de &dgua potavel, sem indi
cio de contamirnagao.



3.3.4 - CLASSIFICACAOD DAS FONTES

De acordo com a legislacac em vigor (Apendice
1), as aguas termominerais da regido de Caldas Novas, podem
ser classificadas como sendo oligominerais - carbogasoesas-ra
dioativas {quanto aos gases)-hipertermais.

‘3.4 - GEOLOGIA ECONDMICA

0 aproveitamento de recursos minerais na area

—

e pouco desenvolvido. A grande quantidade de fontes de a
guas termominerais E'aproveitada exclusivamente para explo
racao turistica por grandes hoteis, entre os quais destacam—
Qse a Pousada do Rfo Quente, Hotel Aguas Calientes; e ou

tros, alem de abastecimento parcial da cidade.

AN

3.4.1 - AGUAS TERMOMINERAIS

Devidu a inexistencia de dados de subsuperfi
cie incluindo medidas do grau geotérmico a diferentes pro
fundidades, quaisquer consideracoes a respeito da origem das
aguas terrmominerais de Caldas Novas sdo hi;ctéticas.

0 problema pode ser encarado sob dois enfo

ques:

1} Pode-se considerar que a agua, infiltrada por gravi
dade atraves de fraturas ou mesmo porosidade das ro
chas, poderia ser aquecida em virtude do aumento do

grau geotermico em profundidade.

2) 0s estudos desenvolvidos no sentido de desvendar-se
a origem da estrutura de Caldas, sugerem a possibi
lidade da existencia de uma intrusao em profundida



de. Deste modo as aguas termominerais poderiam ser
juvenis e, no caso mais provavel de serem meteoricas
infiltradas, seriam aquecidas por fenomenos termais
cuja origem estaria ligada a existencia desta intru
Sao.

3.4.2 - MANGANES

Durante o reconhecimento geologico regional,
visitou-se uma ocorréncia de manganes no extremoc sul da Ser
ra de Caldas (vide mapa 2). Com caracter?stiba de um deposi
to residual, esta ocorréncia estende-se por uma area de apro
ximadamente 500 m de diametro. Nao foi poss?ve] estabelecer
contato com a Companhia que a esta pesquisando. Observacgoes.
de duas "trincheiras" mostram que o manganes estende-se ate
a uma profundidadé de 1,5 metros aproximadamente. A observa
¢cao macroscopica sugere tratar-se de oxido de manganés.

3.4.3 - CALCARIC

Uma pequena lente de calcario, existente no
extremo sudeste da area, e explorada e utilizada como corrg

tivo de solo.

3.5 - GEOTERMOMETRIA

Para a definicdo de anomalias termais, existem
diversos procedimentos, que sdo determinados essencialmente,
pela -origem das mesmas e pelas especificagoes dos problemes

a serem resojvidos.

Para a regiao de Caldas Novas, a existencia
de areas anomalas em temperatuva, esta ligada eo calor trans
ferido das Zguas termominerais e difundido pelo conjunto ro



cha-solo de alteracdo, nao estando afastada a hipotese de
estar relacionada a uma anomalia geotermal.

Afim de se determinar o comportamento da tem
peratura e, deste modo, delimitar-se Ireas anomalas, cole
taram-se dados termometricos que foram tratados por métodos
de computacdao, utilizando-se do programa de Analise de Super
ficie de Tendéncia (vide figs. II1.3 e II1.4). A partir dos
mapas de residuos (vide mapas 7 e 17), chegou-se a defini
gao de. 4 éreas anomalas, denominadas Pousada do Rio Quente
(PRQ), Caldas Novas (CN), Lagoa Pirapetinga (LP) e Cbrrego
Tucum (CT} delimitedas no mapa 2.

Posteriormente, cada uma destas areas foi de
talhada usando-se oé mésmos procedimentqs (vide figs.I11.5,
I1T.6, I11.7 e 111.8), chegando-se a uma definicio mais pre
cisa sobre as ancialias (vide mapas 13, 14, 15 & 16).

Ao mesmo tempe ectudou-se a viabilidade de se
fazer csta prospeccac, utilizando-se um Imageador Termal Ae
roportado, levando-se em consideracao as medidas de tempera
tura superficiais, e baseando-se no trabalho de Hase (1971)

E importante ressaltar que todo trabalho desen
volvido esta, intrinsecamente, ligado aos resultados obti
dos a partir das investigacdes geologicas feitas na area.
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Fig. 111.3 - Analise de Superficie de Tendencia
Area do Projeto Caldas Noves
Medidas com Termometro de Solo
Superficie de Grau-6
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3.5.1 - MEDIDAS COM TERMOMETRO DE SOLO

" Como ja ficou descrito no capitulo da metodo
logia, as medidas de temperatura, tomadas com termometros
de solo, obedeceram a uma distribuic¢ao ao longo das estra
das, guardando entre si uma equidistancia de 3 quilometros,
aproximadamente, quando do levantamento regional. Para as
‘areas anomalas detectadas na primeira etapa, as medidas fo
ram tomadas obedecendo a malhas regulares, com uma distancia
‘minima de 300 metros e maxima de 600 metros, para as diver
sas areas, como mostram os mapas nOs. 8, 9, 10, 11 e 12 e a
profundidades de 50 cm.

As temperaturas méximas, obtidas durante este
trabalhe, foram de 339C na area de Lagoa Pirapetinga e 350C
na 3rea da Pousada do Rio Quente. As temperaturas minimas me
didas ficaram por velta de 180C, oferecendo desta maneira um
intervalo de cerca de 15 a 17°9C entre a maxima e a2 minima.
Entrétanto vale a pena dizer gue, de mut 2ira geral, os valo
res de temperatura variavam eptre 219C e 27°9C, pare a maio

ria dos pontes onde foram feitas as medidas.

3.5.2 - MEDIDAS DO PRT-5

. 0s valores de temperatura, obtidos com o Ter
mometro Radiométrico —PRT-5, mantiverem-se entre 179C e 259C,
embora a maieria das medidas forneceu valores entre 18 e
229C.

. A diferenge, entre z: temperaturas maxima e

minima, vem mostrar que, com um scbrevco na arez, utilizan
do-se um Imageadcr Termal aeroportade, poder-se-ia identifi

car as mesmas anomalias ja detectadas antericormente e, pos

sivelmente, algumas culras, de menor expressao arcal, que



tenham passado despercebidas, por se encontrarem nas areas
entre-dois pontos amostrados.

3.5.3 - ANELISE DE SUPERFTCIE DE TENDENCIA

O programa de Analise de Superficie de Tenden
cia, aplicado aos dados geotermometricos, forneceu o compor
tamento regional das temperaturas, tanto de superficie quan
to de subsuperficie (vide figs! I11.3 e III.4), Logo a pri
meira vista, notou-se que havia uma tendéncia de aumento das
temperaturas, em relacdo a Serra de Caldas. Entretanto, so
mente a partir da construcao dos mapas residuais tornou-se
possivel visualizar as areas antmalas termalmente, defini
das pelos residuos positivos. * |

Os problemas encontrados com a distribuicao de
pontos, para a .primeira etapa do brojeto, quando se obteve
0 comportamento regional das temperaturas, ndo pnderiam ser
resolvidos(mapa 12). Do mesmo modo, 0 menor rumeroc de pon
tos amostrados com o PRT-5, devido ac mal funcionamento des
te, deixou a desejar. No entanto a coincidencia de areas ter
malmente anomalas, feterminadas a partir dos residuos, com
as ja conhecidas nra regiao, veio mosfrar que, apesar das di
ficuldades acima expostas, o metodo poderia ser empregado.

Outro problema foi o da inferencia no tracgado
das curvas residuais, para pontos prﬁximos aos limites das
areas, que devera ser ltevado em consideracao, em fases pos
teriores a este projeto, quando se passar a prospeccao das
agquas termominerais.

0 emprego desta tecnica de tratamento de da
dos, alem de poupar preciosc tempo, ofereceu uma base mate
matica para o estude da distribuicac das temperaturas.
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Destaca-se, aqui, a semelhanca de fesu]tados
para o comportamento das temperaturas de superficie (obti
das com o PRT-5}, e de subsupeff?cie (obtidas com os termome
tros de solo) mostrando, assim, que existe a probabilidade
de deteccao de um fluxo geotermal (vide mapas 7 e 17).
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CAPTTULO IV

 CONCLUSDOES

A integragido dos dados geotermometricos e sua inter

_pretacdo, com os parametros geo]ﬁgicos obtidos atra

ves de sensoriamento remoto e trabalhos de campo,
definiu areas com maior potencialidade de existen
cia de aguas termominerais.

As imagens do LANDSAT-1, usadas na primeira etapa
dos trabalhos de prospecgao, na fase'de levantamen
to regionaI, forneceram dados'amp1amente satisfato
rios nos seqguintes aspectos: :

Identificacdo da faixa de ocorrencia de  importan
tes corpos intrusivos, com caracteristicas semelhan
tes, a’inhadasrsegundo uma direcao determinada (NW-
SE;, onde se localiza a Serra de Caldas.

De atordo com o item anterior, pode-se presumir que
a forma domica desta Serré, seja originada por um
corpo intrusivo hipoabissal, o que de certa forma,
explicaria a origem das anomalias termais.

Quanto as fotografias aereas, nada de novo poder-
se-ia acrescentar a respeito de sua utilizacac no
campo da geologia. No entanto, ao analizarem-se 0S5
resultados obtidos com as imagens, no caso especi
fico deste traba1h0,'no item referente ao estabele
cimento de uma comparacgdo entre a estrutura de Cal
das com as demais ja conhecidas, conluiu-se que ha
veria uma grande desvantagem, no minimo em termos
de cronograma, caso tivesse sido necessario o uso
de fotos aereas convencionais. '
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0s métodos geotermometricos,e sua interpretagao,mos
traram resultados condizentes com o objetivo pro
posto, quando se considerou gque das quatro areas a
nomalas detectadas, tres ja eram conhecidas, apesar
de que o relacionamento anomalia termal, aguas guen
tes, somente sera plenamente comprovado apos ser
encontrada aqua termomineral, nos locais ainda nao
conhecidos e sugeridos -por este trabalho.

0s resultados,alcangados atraves do tratamento dos
dados obtidos com o Termometro Radiométrico PRT-5,
mostram-se promissores quanto a viabilidade  de
conseguir-se a deteccao de anomalias termais, com
um Imageador Termal Aeroportado, para a regiao de
Caldas Novas. '

A interpretacgao dos dados estruturais,obtidos no
Ievantaménto de campo, saoc mais um indicio de que
a estrutura de Caldas tenha sua origem ligadaa uma
intrusao em profundidade.
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CAPTTULO V

RECOMENDAGUES

A realizacao de um recobrimento aereo da regiao de
Caldas Novas, com a utilizagao de um Imageador Ter
mal @ recomendavel, tomando-se por base os resulta
dos alcancgados, quando_foi estudada a distribuigao
da temperatura superficial. Porem deve-se levar em

consideragao que,antes de adotar-se esta medida,se

ria necessario realizar-se um planejamento adequa
do que n3ao foi feito aqui, por fugir aos objetivos
propostos.

A interpretacido automatica de fitas CCT, do LANDSAT-1,

poderia ser feita visando-se a obtencao de maior:

detalhamento estrutural da area. em questao, pois
existe um estreito relacionamento entre estruturas
e aguas termominerais.

Outros métodos de prospecgao, tais como geofisica
e sondagens, sao recomendaveis para melhor definigao
dcs parametros hidrogecologices e, desta maneira,.defi
nir e caracterizar a rede aquifera termomineral.

Medidas preventivas deveriam ser tomadas pelos usua
rios deste recurso natural, tais como a definicao da
vazao segura, o.revestimento dos pocos artesianos
e construcgao de fossas higienicas, para evitar acon
taminacao desta rede pelo lencol superficial,e a

‘realjzacdo e observagao de estudos feitos por enti

dades especializadas em prospecgao e exploracao de
aguas, para ndo haver perigo de tornar-se esteril
ou inutil a regiao de interesse, em futuro proximo .

"B



Foto 1 - Aspectos da vegetacao nas faldas da Ser
ra de Caldas. Ao fundo, ve-se as escar
pas quartziticas da unidade geologica A.
Visada para S.

Foto 2 - Vale encaixado em fratura N65E nas fal
das W da Serra sustentado pelos quartzi
tos. Visada N65E.



Foto 3 - Afloramento de quartzito da unidade A,
proximo a Pousada do Rio Quente.

Foto 4 - Detalhe do quartzito da unidade A, dob;g
do e brechado proximo a Pousado do Rio
Quente, (zona de falha).



Foto 5 - Vista do mesmo afloramento da foto 4.

Foto 6 - Aspecto do relevo e vegetacao da  grota
da Pousada do Rio Quente - visada EG60S.



Foto 7 - Afloramento de quartzo-xisto. da unidade
B, fraturado, em leito de drenagem. Esca
la: martelo. Proximo ao Patrimonio da
Agua Quente.

Foto 8 - Afloramento de quartzo-sericita-xisto al
terado da unidade B, proximo a cidade de
Caldas Novas.



Foto 9 - Vista da Serra de Caldas - visada N30S.

Foto 10 = Aspecto do quartzito esbranguicado,
intercalado em quartzo-clorita- xis
to, da unidade C, proxime a Lagoa
Pirapetinga.



Foto 11 - Vista local do relevo e vegetacao na a
rea do corrego Tucum. I

Foto 12 - Afloramento de quartzo-clorita-xisto, da
unidade C, com veios de quartzo, ¢ fratu
rado, as margens do Rio Corumba.



Foto 13 - Nascente de agua quente, na piscina da
Pousada do Rio Quente, no quartzito fra
turado da unidade A.

Foto 14 - Vista de uma das piscinas do Rio Quente,
com fontes de agua quente em seu interi
or.
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Foto 15 - Sinclinal, no quartzo-xisto do Grupo A
raxa (unidade B), cortado por veios de
quartzo leitoso, em corte da BR-470.

Foto 16 - Poco artesiano de agua termomineral no
Caldas Termas Clube. Ao fundo ve-se um
termometro de solo apos ser instalado.
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APENDICE I

' LEGISLACAO BRASILEIRA

0 artigo 10 do Codigo de Aguas Minerais doBra
sil {Decreto lei nQ 7.841 de 08.08.1945) diz:

"Kguas Minerais sdao aguelas provenientes de
fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que
possuam composicio quimica ou propriedades fisicas ou fisi
co-quimicas distintas das aguas comuns, com caracteristicas
gue lhe confiram uma acao medicamentosa®.

§ 10 - "A presente lei estabelece nos capitu
Tos VII e VIII as caracteristicas de composigao e proprieda
des para classificagao como agua mineral pela imediata atri
buiczo de agazo medicamentosa”

. 29 - "Poderado ser também classif’cados como
minerais, aguas que mesmo sem atingir os Timites de classifi
cacdo estabelecida nos capitulos VII e VIII, possuem incon
testavel e comprovada agac medicamentosa”.

0 capitulo VII tratando da "classificagao qui

mica das aguas minerais" estabclece a seguinte divisao:

Art. 35 - "As aguas minerais serdo classifica

das, quanto a composigao quimica, em:

I - Oligominerais, quando apesar de nao atin
giren os limites estabelecidos neste artige, forem classifi
cados como minerais pelo disposto no §§ 29 e 3¢ do at. 10 da

presente lei.

1 - Radiferas, quando contiverem substancias



radioativas dissolvidas que lhes atribuem radioatividade per
manente.

| _IiI— Alcalino bicarbonatadas, as que contive
rem, por litro, uma quantidade de compostos alcalinos equi
valentes, no minimo, a 0,200 g de bicarbonato de sodio.

IV -~ Alcalino terrosas, as que contiverem,por
"1itro, uma quantidade alcalino terrosos equivaientes no mi
nimo a 0,120 g de bicarbonatos de calcio, distinguindo-se:

a) alcalino terrosas calcicas, as que contiverem por
1itro no minimo, 0,048 de cationte Ca, sob a forma
de bicarbonato de calcio.

b) alcalino terrosas magnesianas, as que contiverem
por litro, no minimo 0,030 g de cationte Mg, sob a
forma de bicarbonato de magnésio.

Vv - Sulfatadas, as que contiverem, por litro,
no minime, 0,100 de anionte SOLi combinado ans cationtes Na,

K e Mg.

¥I - Sulfurosas, as que contiverem, porflifrb,
no minimo 0,001 de anionte S. '

‘ VII - Nitratadas, as que contiverem,'por litro,
no minimo 0,100 ¢ de anionte KO3 de origem mineral.

VIII- Cloretadas, as gque contiverem, por litro,
noe minimo 0,500 g de CINa (Cloreto de Sodio).

1X - Ferruginosas, as que contiverem, por 11
tro, no minimo 0,005 de cationte de Fe.

X - Radioativas, as que contiverem radonio cm
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dissolucao obedecendo aos seguintes limites:

a) fracamente radioativas, as que apresentarem, no mi
nimo, um teor de radonio comprepndido entre 5 e 10
unidades Mache, pdr 1itro, a 20°C e 760 mm de Hg
de pressao. | | '

b) radioativas, as que apresentarem um teor em radonio
compreendido entre 10 e 50 unidades Mache por litro
a 20°C e 760 mm de Hg de pressao.

fortemente radicativas, as que possuirem um. feor

]
—

em radonio superior a 50 unidades Mache, por litro,
a 209C e 760 mm de Hg de pressao.

XI - Toriativas, as que possuirem um teor em
toronio em dissolugdo equivalente em unidades eletrostati
cas a 2 unidades Mache por litro, no minimo.

XII - Carbogasosas, as que contiverem por 1i
" t'o, 200 ml de gas carbonico livre, dis olvide a 200C. e 760

mm de Hg de pressao®.

- Capitulo VIII dispondo sobre a "classificacao
das fontes de agua mineral”, estabelece:

"Art. 36 - As fontes de agua mineral serao clas
sificadas, alem do criterio quimico, pelo seguinte:

19 - Quanto aos gases:
I - Fontes Radioativas:

a) fracamente radicativas, as que apresentarem no mi
nimo, uma vazio gasosa de 1 litro por minuto {1
1/min} com um teor em radonio, compreendido entre
5 e 10 unidades Mache, por litro de gas espontaneo,
a 20°C e 760 mm Hg de pressao.
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b) radioativas, as que apresentarem no minimo -uma va
z30 gasosa de 1/1 min.lcom um teor compreendido en
tre 10 e 50 unidades Mache, por Titro de gas espon
taneo, a 20°C e 760 mm de Hg de pressao.

c) fortemente radioativas, as que apresentarem, no mi

nimo, uma vazao gasosa de ]/1rmin., com um teor em

.radonio superior a 50 unidades Mache, por litro de
gas espontaneoc, a 20°C e 760 mm de Hg de pressao.

IT - Fontes toriativas as que apresentarem,no
minimo, uma vazdo gasosa de 1 1/min., com um teor de radonio
na emergencia equivalente em unidades eletrostaticas a 2
unidades Mache por litro.

III - Fontes sulfurosas as que possuirem, na
emergencia, desprendimento definido de gas sulfidrico.

29 - Quanto a temperatura:

I -~ Fontes frias, quando sua temperatura for
inferior a 25°C.

II - Fontes hipotermais, quando sua temperatu
ra estiver compreendida entre 25 e 330¢C.

111 - Fontes mesotermais, quando sua temperatu
ra estiver compreendida entre 36 e 38%C.

IV - Fontes hipertermais, quando sua tempera

tura estiver superior a 38°C.



MAPA 1 — MAPA DO ARCO DA CANASTRA NA REGIAO SUL DE
GOIAS E OESTE DE MINAS GERAIS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/1_1129.pdf

MAPA 2 — MAPA GEOLOGIQO DA REGIAO COMPREENDIDA
ENTRE OS RIOS CORUMBA E PIRACANJUBA, MUNICIPIO DE
CALDAS NOVAS - GO



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/2_1129.pdf

MAPA 3 — MAPA GEOLOGICO DA AREA DE POUSADA DO RIO
QUENTE



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/3_1129.pdf

MAPA 4 — MAPA GEOLOGICO DA AREA DA CIDADE DE
CALDAS NOVAS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/4_1129.pdf

MAPA 5 — MAPA GEOLOGICO DA AREA DA LAGOA
PIRAPETINGA



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/5_1129.pdf

MAPA 6 — MAPA GEOLOGICO DA AREA DO CORREGO TUCUM



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/6_1129.pdf

MAPA 7 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DA ABEA DO
PROJETO CALDAS NOVAS — MEDIDAS COM TERMOMETROS
DE SOLO



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/7_1129.pdf

MAPA 8 — MAPA DE PONTOS DA AREA DA POUSADA DO RIO
QUENTE



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/8_1129.pdf

MAPA 9 — MAPA DE PONTOS DA AREA DA CIDADE DE
CALDAS NOVAS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/9_1129.pdf

MAPA 10 — MAPA DE PONTOS DA AREA DA LAGOA
PIRAPETINGA



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/10_1129.pdf

MAPA 11 — MAPA DE PONTOS DA AREA DO CORREGO
TUCUM



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/11_1129.pdf

MAPA 12 — MAPA DE PONTOS DA AREA DO PROJETO
CALDAS NOVAS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/12_1129.pdf

MAPA 13 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DA AREA DA
POUSADA DO RIO QUENTE



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/13_1129.pdf

MAPA 14 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DA AREA DA
CIDADE DE CALDAS NOVAS



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/14_1129.pdf

MAPA 15 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DA AREA DA
LAGOA PIRAPETINGA



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/15_1129.pdf

MAPA 16 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DA AREA DO
CORREGO TUCUM



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/16_1129.pdf

MAPA 17 — MAPA DE ANOMALIAS RESIDUAIS DA AREA DO
PROJETO CALDAS NOVAS — MEDIDAS DO PRT -5



http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1912/2005/07.15.22.32.55/mapas/17_1129.pdf
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