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RESUMO

Este estudo, realizado na regido da Area de Protecdo Ambiental Carste de Lagoa Santa a norte de
Belo Horizonte, visou a caracterizagdo geoquimica das rochas e das dguas subterraneas com o intuito
de auxiliar na posterior estruturagdo de um modelo hidrodindmico e hidroquimico e na implantago
de uma rede de monitoramento. Afloram na regido e constituem os diferentes aquiferos trés unidades
litoestratigraficas principais: embasamento, representado pelo granito-gnaisse do Complexo Belo
Horizonte, calcérios recristalizados da Formacao Sete Lagoas, que compdem o principal aquifero da
regido e é subdividida em Membro Pedro Leopoldo, inferior, formado por calcéarios finos e com
intercalacdes peliticas, e Membro Lagoa Santa, superior, com calcarios grossos e essencialmente
calciticos, e pelitos da Formacdo Serra de Santa Helena no topo. Coletou-se amostras de aguas de
nascentes e pocos, correspondentes a circulacdo rasa e profunda dos aquiferos, para analise quimica
e os dados foram tratados estatisticamente e plotados em diagramas binarios, ternarios, Piper e Stiff
para interpretacdo. Estas dguas sdo predominantemente bicarbonatadas célcicas, ocorrendo facies
bicarbonatadas mistas limitadas as aguas do embasamento e bicarbonatada sédica relativa a coluvio.
Estas dltimas sdo facilmente distinguiveis das demais, assim como as associadas aos pelitos, pela
composicdo quimica com baixa concentragio de Ca?*, observada pela mediana (18,5 mg/L), e altas
de Na* (7,9 mg/L) — referentes apenas aos granitos - e Si** (35,5 mg/L). As misturas dos granitos com
rochas do membro inferior e dos pelitos com os calcarios puros mantém a alta concentragéo de Si*
(26,7 mg/L), mas aumentam as concentragdes de Ca?* (55,9 mg/L) devido a contribuigio carbonatica.
As aguas que circulam restritamente no Membro Lagoa Santa refletem a composicédo calcitica das
rochas com concentrages maiores de Ca?* (80,2 mg/L) e HCOs™ (243,4 mg/L) que as demais e baixas
concentragdes de Mg?* (1,1 mg/L), Na* (0,3 mg/L) e Si** (9,4 mg/L). A presenca de intercalagdes
peliticas nos calcérios impuros conferem as aguas maiores concentracdes de Mg?* (3,2 mg/L), Na*
(1,6 mg/L) e Si** (14,5 mg/L), porém menores de Ca®* (59,8 mg/L) e HCOs (205,0 mg/L) que o
membro superior. A variabilidade facioldgica deste membro permite a subdivisdo em quatro tipos
hidricos com concentracdes de Ca®* e Si** variadas, observados também nas cotas médias de entradas
d’agua e na produtividade dos poc¢os desta unidade. A alta produtividade dos pocos é conferida a
hidroquimica passivel a dissolugdo pela alta concentracdo de Ca?* associada a por¢des mais puras das
rochas, mas principalmente a localizagdo proxima a zona de falhas e do contato litolégico entre 0s
membros, assim como a ocorréncia das maiores vazdes em cotas mais elevadas no Membro Pedro
Leopoldo e mais baixas no Membro Lagoa Santa J& a circulacéo rasa, controlada principalmente pela
intensidade dos processos de carstificacdo, apresenta maiores vazdes nas rochas do membro superior.
A Si** constitui, ainda, o principal indicativo de compartimentagéo horizontal e vertical dos aquiferos,
com sua concentracdo aumentando em profundidade e de NW para SE e NE.

Palavras-chave: APA Carste de Lagoa Santa, Hidrogeoquimica, Litoquimica, Aquiferos Carsticos



ABSTRACT

This study at Environmental Protection Area of Lagoa Santa Karst on the north of Belo Horizonte
aimed the geochemical characterization of rocks and groundwaters with intention to assist a later
hydrodynamic and Hydrochemical models structuration and in the implementation of a monitoring
network. Three main lithostratigraphic units outcrop in the region and form distinct aquifers. The
granite-gneisses basement of Belo Horizonte Complex, recrystallized limestones of Sete Lagoas
Formation, main aquifer of the area and divided in Pedro Leopoldo Member, inferior, composed by
fine limestones with pelitic intercalations, and Lagoa Santa Member, superior, with coarse limestones
of pure calcite composition; and pelitic rocks of Serra de Santa Helena Formation on the top. Water
samples of springs and tube wells corresponding to shallow and deep circulation were chemically
analyzed and data statistic treated and plotted in binary, ternary, Piper and Stiff diagrams for
interpretation.. This waters are mainly calcium bicarbonated, occurring mixed bicarbonated facies
limited to basement waters and sodium bicarbonated relative to colluvium. These are easily
distinguishable from the others, as well as those associated with the pelitic rocks, by chemical
composition with low concentrations of Ca®*, observed by the median (18,5 mg/L), and high
concentrations of Na* (7,9 mg/L) - referring only to granites - and Si** (35,5 mg/L). The granite-
impure limestones and pelitic rocks-pure limestone mixes maintain high concentration of Si** (26,7
mg/L) but increase concentrations of Ca?* (55,9 mg/L) due to carbonate contribution. The waters of
strict circulation in Lagoa Santa Member reflect the calcite composition of rock showing higher
concentrations of Ca?* (80,2 mg/L) and HCO3™ (243,4 mg/L) than the others and low concentrations
of Mg?* (1,1 mg/L), Na* (0,3 mg/L) and Si** (9,4 mg/L). The presence of pelitic intercalations in
impure limestones impart higher concentrations of Mg?* (3,2 mg/L), Na* (1,6 mg/L) and Si** (14,5
mg/L) to its waters, but lower of Ca?* (59,8 mg/L) and HCO3™ (205,0 mg/L) than the superior member.
The faciological variability of this member allows the subdivision of its waters in four hydric types
with variable concentrations of Ca?" and Si** that also could be observed in the average water input
quotas and tube wells productivity of this unit. The hydrochemistry subject to dissolution by the high
concentration of Ca?* associated to pure portions of the rock confers in part high productivity of wells.
The primarily factor is its location near by faults zone and lithologic contact between the members,
as well as the occurrence of higher flows in higher quotes in Pedro Leopoldo Member and lowers in
Lagoa Santa Member. The intensity of Kkarstification controls the shallow circulation that shows
higher flows in superior member rocks. The concentration of Si** is the primarily indicative of
horizontal and vertical aquifers compartmentation with increase in depth and from NW to SE and
NE.

Keywords: EPA Lagoa Santa Karst, Hydrogeochemistry, Lithochemistry, Karst Aquifers
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I. INTRODUCAO

Este trabalho constitui parte do “Projeto de adequacéo e implantacéo de uma rede de monitoramento
de aguas subterraneas em areas com cavidades carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco, aplicado
a area piloto da APA Carste de Lagoa Santa, Minas Gerais”’, em parceria formada entre Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e

financiado pelo CECAV (Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas).

A éarea de estudo esta localizada 30 km a norte da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, e possui
509,4 km2, correspondentes a toda extensdo da Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste de Lagoa
Santa acrescida de 100 km2 a oeste e norte. A regido abrange os municipios de Confins, Pedro
Leopoldo, Vespasiano, Lagoa Santa, Prudente de Morais e Funilandia e é delimitada pelo curso do

Rio das Velhas a leste, Ribeirdo da Mata a oeste e sul, e por drenagens secundarias a norte (Figura I-

1)
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2
Mapa de Localizagdo da Area do Projeto e da APA Carste de
Lagoa Santa
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Figura I-1: Mapa de localizacéo da area do projeto e da APA Carste de Lagoa Santa
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Pertencente ao vetor norte de crescimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, diversas
atividades econdmicas sdo desenvolvidas na area, com destaque para a exploracdo de calcério por
empresas de mineragdo e cimenteiras, agricultura e pecudria, ocupacdo urbana em acelerado
crescimento e o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, o principal do estado, no municipio de

Confins.

Salienta-se a elevada dependéncia de &gua subterranea na regido em cinco dos seis municipios que
integram a area para o seu abastecimento urbano integral (Tayer 2016). Ademais, 0s recursos hidricos

séo também destinados a irrigacdo, dessedentacdo de animais e na industria local.

N&o obstante os investimentos de grande porte realizados na regido, esta € palco de um conjunto de
feicdes geomorfoldgicas naturais - condutos, cavernas, cavidades, dolinas, surgéncias e sumidouros
-, que intensifica a fragilidade natural do sistema hidrogeoldgico caracterizado por uma complexa e

intricada rede de fluxo de aguas subterraneas.

Todo esse cenario aponta para a necessidade de estudos da hidrogeologia fisica para a compreensédo
da hidrodindmica, assim como da hidrogeoquimica como instrumento para a compartimentacao
quimica das aguas naturais, pela interacdo agua-rocha, e para a indicacdo de fatores determinantes
dos processos geoquimicos, especialmente a dissolucdo dos carbonatos. Tais fatores resultaram na
maior ou menor geracdo da porosidade secundaria das rochas (fraturas alargadas, dutos), que por sua
vez implicam em diferentes graus de produtividade dos aquiferos. Além disso reforca-se que a
hidrogeoquimica encerra informacBes relevantes para embasar uma rede de monitoramento

hidrogeoldgico.

Com base nessas observacdes, foi realizado o estudo de caracterizacdo hidrogeoquimica a partir da
litoquimica, aguas de nascentes e de po¢os profundos, cujos resultados sustentardo um modelo fisico
hidrodinamico e a implantacdo de uma rede de monitoramento qualitativo e quantitativo na regido

estudada.

1.1 Objetivos
Este trabalho visou a caracterizagdo hidrogeoquimica das dguas subterraneas dos aquiferos carsticos
a norte do municipio de belo horizonte, MG, visando a contribuir para a consolidacdo de um modelo
fisico hidrogeoldgico de fluxo e a implantacdo de uma rede de monitoramento qualitativo e

quantitativo dos aquiferos.
Especificamente, os objetivos foram:

- Caracterizacao geoquimica das rochas para posterior entendimento da interacao agua-rocha;
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- Compartimentacdo quimica das &guas naturais de circulacdo profunda (pocos tubulares) e de

circulacéo rasa (nascentes);

- Indicagdo de fatores determinantes dos processos geoquimicos que resultaram na maior ou menor
geracdo da porosidade secundaria das rochas, que por sua vez implicam em diferentes graus de

produtividade dos aquiferos.

1.2. Revisdo Bibliografica da Hidrogeoquimica do Carste

A finalidade de um estudo hidrogeoquimico, como salientado por Santos (2008), consiste na
identificacdo e na quantificacdo das propriedades e constituintes quimicos das aguas subterréneas,
correlacionando-os posteriormente com o meio fisico. Este tipo de estudo parte do pressuposto
levantado pelo autor supracitado de que a qualidade das aguas é tdo importante quanto a quantidade
e um fator essencial para seus diversos tipos de aproveitamento. Seu enfoque principal é assimilar a
origem e evolucdo quimica dos componentes presentes na agua, resultante dos processos fisicos,
quimicos e biogeoquimicos que ocorrem ao longo do percurso do fluxo desde o ponto de recarga até
0 exutdrio. A compreensdo destes processos, juntamente as caracteristicas hidrogeoldgicas e
climaticas, permitem uma melhor interpretacdo da interacdo dgua-rocha e da qualidade da agua para
determinado uso (Mestrinho 2008). Ainda segundo Mestrinho (2008), a composi¢do da agua
subterranea, geralmente, € influenciada pelo solo/rocha em que percola, mas tém sido incluidas nos
estudos das ultimas décadas a interferéncia de fases liquidas, sélidas e gasosas, além da acdo de micro-

organismos.
1.2.1. Aspectos Quimicos

Apesar de ocorrer em outras litologias, o ambiente carstico é formado predominantemente em
terrenos de rochas carbonaticas devido a sua alta solubilidade. A paisagem é modelada pela dgua de
escoamento superficial e processos fluviais normais, que aumentam continuamente a drenagem
subterranea, ampliam as rotas preferenciais de percolagdo vertical e desenvolvem feicGes carsticas
como dolinas, sumidouros e surgéncias (Silva 2008). Essas transformac@es das rochas carbonaticas
sdo chamadas de fenbmenos carsticos por Silva (2008) e estdo condicionadas, segundo o autor, a
circulacdo e atividade da agua que, por sua vez, é sujeita a fatores geoldgicos, geograficos e
climaticos. Estes irdo determinar intensidade da carstificacdo tal como a composi¢cdo quimica das

aguas do aquifero.

O principal componente dos calcarios é a calcita (CaCOs), e em rochas carbonaticas mais puras a
concentragdo deste mineral pode superar 90%. Carbonatos de magnésio S0 comuns, mas em
proporcdo menor que os de calcio, formando os dolomitos quando o contetdo daquele supera 40%
(Silva 2008). Calcérios e dolomitos sdo rochas muito soliveis em contato com agua de elevada
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concentracio de CO;, e sua dissolugio produz os ions HCO3, Mg?* e Ca?* (Garrels e Christ, 1965).
As reacBes quimicas que ocorrem, portanto, nesse tipo de ambiente, podem ser descritas segundo
processos tipicos entre as fases liquida (H20), sélida (CaCO3) e gasosa (CO-), altamente controladas
pela pressao parcial e pelo pH do sistema, atingindo o equilibrio quimico (Garrels e Christ, 1965).

Como também indicadas por Freeze e Cherry (1979) nas equacdes a seguir:
CaCO3 + CO3 ag) + H20 — Ca?* + 2HCO3™ (Dissolugéo calcita)
CaMgCOs + COz (aq) + H20 — Ca?* + Mg?* + 2HCO5" (Dissolucéo dolomita)

O equilibrio quimico é atingido quando a reacéo é reversivel, ocorrendo no caso tanto precipitacéo
quanto dissolucdo dos minerais, entretanto a grande variabilidade de minerais carbonaticos representa
uma grande dificuldade na determinacdo dos valores de solubilidade destes compostos (Garrels e
Christ, 1965). Qualquer distarbio no sistema, seja por adi¢do ou remocéo de produtos do sistema ou
até alteracdo da pressdo de CO2 ou temperatura, o sistema busca atingir um novo equilibrio (Freeze
e Cherry, 1979).

Assim sendo, a dissolucdo dos carbonatos é bastante influenciada pela temperatura, uma vez que o
aumento deste parametro favorece a solubilidade de CO- e, assim, desloca o equilibrio das reacdes
quimicas e acelera a dissolucao (Santos, 2008). Controle semelhante é exercido pela pressdo de CO>
e pH. O consumo de gas carbdnico dissolvido no sistema provoca um desequilibrio a favor da reacéo
reversa, em que ocorre a precipitacdo de calcita, enquanto em um sistema aberto, em que ha continua
interacdo com ambiente gasoso e a pressdo de CO, se mantem constante, o equilibrio é mais
facilmente atingido (Freeze e Cherry, 1979). Por sua vez, o pH sendo definido com o logaritmo
negativo da atividade do ion de H, é muito influenciado pela dissolucéo de acido carbbnico ou pressdo
de CO; do sistema. Em intervalos de pH menores que 6,5 ha o predominio da espécie de acido
carbonico (H.CO3), de 6,5 a 10 ocorre preferencialmente HCO3™ e, na faixa de pH acima de 10 ha

ocorréncia da espécie COs% (Garrels e Christ, 1965; Freeze e Cherry, 1979)
1.2.2. Modelagem Hidrogquimica

Uma modelagem hidrogeoquimica se baseia nas leis quimicas e termodindmicas autbnomas ao
ambiente geoldgico e, quando unida ao fluxo de agua, torna-se uma ferramenta imprescindivel para
determinar as caracteristicas quali-quantitativas dos principais processos que controlam a qualidade
da agua subterranea. Os modelos geoquimicos, como descritos por Zhu e Anderson (2002), podem
consistir de modelos de solubilidade-especiagdo, sem qualquer tipo de informagdo temporal ou
espacial, modelos da simulacdo da trajetoria da reacdo por consequéncia do fluxo de energia e massa
e, por fim, de modelos de transporte de massa reativo, que incluem, além das informagdes temporais

do segundo modelo, aquelas de carater espacial.
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A partir dos célculos de especiacdo e solubilidade podem ser determinadas quais as espécies
moleculares, suas concentracOes e as atividades idnicas presentes na solucdo aquosa, bem como 0s
estados de saturacdo dos sistemas e a dire¢do em que as reagdes de equilibrio estdo deslocadas. Apesar
de serem aplicados principalmente em sistemas fechados, os modelos especiacdo-solubilidade
também sdo utilizados como base para modelos mais complexos, como de reacdes ao longo do fluxo

e de transporte reativo (Freeze e Cherry, 1979).

A modelagem dos processos hidrogeoquimicos demanda uma anélise meticulosa da &gua e a entrada
de dados termodinamicos, como produtos de solubilidade e constantes de formacgéo de complexos, e
cinéticos, que frequentemente sdo providos como base de dados dos programas utilizados, como o
PHREEQC (Merkel e Friedrich 2008). O produto de solubilidade corresponde a uma aplicacéo direta
da lei de acdo das massas e a precipitacdo ocorre por saturacao da solugdo, seja atraves da reagdo com
o soluto seja pelas alteracdes de pH e Eh do meio. Posto que é possivel calcular as atividades dos ions
livres em solucdo, consequentemente o calculo do estado de saturacdo de uma amostra de 4gua em
relacdo aos minerais também se torna possivel. Este pode ser obtido através da razdo entre o produto
de atividade dos ions (PAI) e o produto de solubilidade (Kps), determinando o indice de saturacdo
(1S) da amostra (Garrels e Christ, 1965; Freeze e Cherry, 1979). Dessa forma, quando 1S = 1 a solucdo
se encontra em equilibrio, IS > 1 supersaturada e, portanto, sugere ocorréncia de precipitacdo e,
quando IS < 1, a solucédo é definida como subsaturada e, em consequéncia, ha o favorecimento da
dissolugdo dos minerais (Freeze e Cherry, 1979).

A modelagem hidrogeoquimica é também utilizada internacionalmente, contribuindo para 0s
resultados de trabalhos como de Ma et al. (2011), que visava compreender processos geoquimicos
em aquiferos carsticos ao norte da China, em Taiyuan. A partir dos resultados obtidos os autores
verificaram uma evolucgdo das propriedades quimicas da dgua a partir das zonas de recarga para as
zonas de descarga de agua fria e depois de agua termal, além de constatarem diferentes processos de

dissolucao/precipitacdo de carbonatos ocorrentes em trés subsistemas de aguas subterraneas.

Apesar dos principais constituintes do aquifero da regido da APA Carste de Lagoa Santa serem as
rochas carbonéticas da Formacdo Sete Lagoas, ha certa contribuicdo siliciclastica, principalmente nos
calcarios impuros do Membro Pedro Leopoldo. Diferentemente de aquiferos carbonaticos, o
intemperismo de minerais silicaticos se da de forma lenta, assim como as alteracfes resultantes na
quimica da agua (Taylor e Eggleton, 2001). Esse processo possui grande importancia como
sumidouro de CO2, no que diz respeito ao ciclo global deste composto. Diante disso, salienta-se que
0 papel do CO> consiste em acelerar diretamente o intemperismo de silicatos por meio de sua forma
ibnica, principalmente na faixa de pH proximo de neutro e basico, além de agir como um fornecedor

de protons (Berg e Banwart 2000). A principal contribuicdo destes minerais para a hidroquimica
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corresponde a adicao de cations e silica e se caracterizam, principalmente, pelo consumo de &cidos

carbonico e organicos e aumento do pH da solugdo, além da producédo de argilominerais.

Assim como no intemperismo dos minerais carbonaticos, hd também aumento de ions bicarbonato
naquele dos minerais silicaticos (Carneiro 2013). A cinética de reacdo do quartzo é bastante lenta,
entretanto € comum a existéncia de solugdes supersaturadas neste mineral, sugerindo que a
precipitacdo de quartzo ndo acompanha a liberaco de Si** na agua pelo intemperismo de silicatos e
a consequente formacdo de SiO» amorfa (Williams et al., 1985). Garrels and Mackenzie (1971)
indicam, ainda, um método alternativo para se evitar problemas em relacdo as reacdes de equilibrio
silicato-agua. Este fundamenta-se no célculo de balanco de massa relacionando as alteraces da
hidroguimica com a dissolucao ou precipitacdo dos minerais, estimando a qualidade da agua esperada
para cada reacdo, como indicado na Figura I-2. Importante notar que uma composi¢do de agua

especifica pode ndo ser Unica para apenas um mineral.

I Si0, 2
o I : Calcita ‘ Ca
K-feldspato K HCO,
HCO,
| S0,
Na-fedspato Na
HCO. Biotita
Ca-feldspato l
HCO,
Homblenda
Piroxénio
HCO,

Figura 1-2: Qualidade da agua estimada a partir do calculo de balango de massa relacionada a diferentes
reacOes de equilibrio para diversos minerais envolvidos no processo de intemperismo (Fonte: Garrels and
Mackenzie, 1971 apud Apello e Postma 2005).

1.2.3. Estudos Anteriores da Regido da APA Carste de Lagoa Santa

Devido a suas caracteristicas genéticas, com dissolucdo aleatoria e ao longo de fraturamento ou outras
descontinuidades de dificil identificacdo, o entendimento do sistema hidraulico tal como da
hidrogeoquimica de um aquifero cérstico torna-se complicado (Silva 2008). Ainda de acordo com o
autor anteriormente citado outra dificuldade encontrada no estudo deste tipo de aquifero diz respeito
a extrapolacdo dos resultados das diversas pesquisas de regies carsticas ao redor do mundo. Estes

ndo podem ser adequadamente aplicados a todos os carstes conhecidos, uma vez que ocorre grande
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variabilidade geomorfoldgica e hidrogeologica de um lugar para outro. Por causa disso e pela
fragilidade ambiental frente a grande importancia como fonte de 4gua para abastecimento, Machado
(2011) afirma que as &reas céarsticas tem ganhado mais enfoque nos projetos académicos. Na area
estudada, por exemplo, citam-se os estudos desenvolvidos na regido de Lagoa Santa a Sete Lagoas
por Auler (1994), nos municipios de Pedro Leopoldo e Matozinhos, Silva (2003), Pessoa (2005),
ambos na regido de Lagoa Santa, Batista (2009), além dos trabalhos posteriores de Carneiro (2013) e
Galvao (2015), em Sete Lagoas.

Entretanto, poucos sdo os trabalhos que envolvem estudos hidrogeoquimicos detalhados, e os ja
existentes sdo voltados para a geoguimica isotopica nas adjacéncias deste estudo ou em apenas parte
dela. Auler (1994) analisou as &guas subterraneas dos municipios de Pedro Leopoldo e Matozinhos,
enquanto Pessoa (2005) direcionou seu trabalho para Lagoa Santa e Carneiro (2013) e Galvéo (2015)
para a regido de Sete Lagoas. Nestes estudos, os ambientes carsticos analisados sdo caracterizados
por pH alcalino e alcalinidade controlada essencialmente pelo jon HCO?®, e as aguas classificadas,
principalmente, como bicarbonatadas calcicas segundo diagrama de Piper. Algumas exce¢des foram
encontradas por Galvao (2015) em Sete Lagoas, identificando-se, também, &guas bicarbonatadas
calcicas sddicas, calcicas magnesianas, mistas, magnesianas sodicas e magnesianas. Auler (1994)
destaca a topografia carstica bem desenvolvida em razdo do baixo teor de Mg nos calcarios e 0
consequente favorecimento da dissolucdo dessas rochas, contribuindo, também, para a composicao

quimica da agua rica em ions Ca?*.

A hidrogeoquimica das aguas subterraneas, aliada as informac6es geoldgicas, das condi¢cbes de
recarga ¢ descarga, nivel d’agua, além de caracteristicas fisicas da area, auxilia na elaboracdo de
modelos hidrogeol6gicos, sejam eles conceituais ou matematicos. Batista (2009) e Machado (2011)
descrevem modelos hidrogeoldgicos conceituais desenvolvidos em seus trabalhos, ambos na regido
de Sete Lagoas, em que constataram a existéncia de quatro tipos de aquiferos diferentes conforme as
caracteristicas de circulacdo e armazenamento de agua: granulares, fraturados-carsticos, carsticos,
apontado como 0s mais importantes, e fraturados. As autoras relacionaram cada aquifero a uma
unidade litoldgica da regido, sendo elas: coberturas cenozoéicas, Formacdo Serra de Santa Helena,

Formacao Sete Lagoas e Complexo Gnaissico-Migmatitico, respectivamente.

Em seu trabalho, Carneiro (2013) desenvolveu um modelo hidrogeoquimico conceitual para a regiao
de Sete Lagoas com objetivo de descrever o processo de evolugdo da agua subterranea a partir da
caracterizacdo dos ambientes geoquimico e hidroquimico. Tanto as 4guas provenientes do Aquifero
Poroso de Cobertura quanto a oriunda do Aquifero Fissural-Céarstico foram classificadas pelo autor
como bicarbonatadas célcicas. As aguas destes dois sistemas aquiferos mostraram, ainda, trés

zoneamentos hidroguimicos relacionados a circulacdo e tempo de percolacao, sendo denominados de
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Zoneamento Raso, Intermediario e Profundo. Os estudos hidroquimicos indicaram também um
enriquecimento nas concentracdes de Ca%*, Mg?*, Si**, bem como dos parametros de condutividade
elétrica, pH e Alcalinidade, da zona de recarga até a de descarga. O aumento das concentragfes de

sulfato, cloreto e nitrato foi considerado pouco expressivo pelo autor.

Sobre os resultados obtidos que dizem respeito aos processos de dissolucdo e de saturacéo das aguas,
Carneiro (2013) sugere que a agua que percola a por¢do basal do Aquifero de Cobertura e que esta
em contato com o Membro superior da Formacao Sete Lagoas (Membro Lagoa Santa), otimiza a
reacao de dissolucdo da calcita no periodo chuvoso. Em contrapartida, no periodo de estiagem o autor
observou que essa agua se apresenta, ocasionalmente, supersaturada em calcita, devido as auséncias
de recarga e do processo de evapoconcentracdo. J& a &gua que circula no aquifero fissural-cérstico
exibe tendéncia a precipitacdo de CaCOs, em funcdo do contato direto e prolongado com a rocha

calcéria.

Os modelos matematicos, por sua vez, baseiam-se em equacdes que descrevem o fluxo da agua
subterranea como uma combinacdo entre a lei de Darcy e equacdo de balan¢o de massa da &gua.
Entretanto, no que diz respeito aos aquiferos carsticos, essa abordagem ostenta uma limitacao visto
que a lei de Darcy é aplicavel a fluxos laminares, mas o aquifero em questdo apresenta
predominantemente fluxo turbulento. A alta anisotropia e heterogeneidade desse tipo de aquifero
torna sua representacdo realistica dificil, uma vez que suas propriedades, como por exemplo a

geometria dos condutos e condutividade hidraulica, possuem grande variabilidade.

Um dos estudos mais relevantes sobre o fluxo de dgua subterranea na regido da APA Carste de Lagoa
Santa foi conduzido por Auler (1994) a partir da aplicacdo de tracadores artificiais (branqueador
optico e fluoresceina). A injecdo do corante foi realizada majoritariamente nas bacias do Samambaia
e do Palmeiras-Mocambo, as duas principais redes hidrol6gicas da area. O autor identificou em seu
trabalho trés direcdes de fluxos principais que ocorrem nas duas bacias em questdo: NW-SE, W-E e
SW-NE. Na bacia do Samambaia o autor determinou fluxos de W para E a partir do sumidouro Cocho
D’agua e da caverna do Curral até as nascentes Engenho e Palestina. As dguas dessas nascentes
formam o Corrego Samambaia, que drena no sentido SW-NE até a Lagoa do Sumidouro e, por
inferéncia do autor, flui para o Rio das Velhas a leste. J4 0 Corrego Palmeiras, com drenagem de NW-
SE, apresenta fluxo E-W da surgéncia Milagres até a Ballet, enquanto um fluxo SW-NE foi
determinado do Lago Bom Jardim até a nascente Ballet e continua no mesmo sentido até o Corrego

Mocambo, passando por uma série de surgéncias e sumidouros.
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Il. CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA

11.1 Clima, Vegetacao e Geomorfologia

Localizada em zona tropical, a rea possui um clima caracterizado por duas estacdes bem definidas:
verdo quente e Umido, que ocorre no periodo de outubro a marco, e inverno frio e seco, que abrange
0s meses de abril a setembro. Segundo a classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), aregido é incluida no tipo climatico Tropical Brasil Central subquente a semi-umido (Nimer,
1989). De acordo com os dados histéricos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
registrados pela estacdo convencional de Sete Lagoas, pertencente ao proprio Instituto e mais proxima
da area de influéncia da APA Carste de Lagoa Santa, a média anual pluviométrica da regido,
considerando o periodo de 1961 a julho de 2016, é de 1283 mm. Entretanto, destaca-se o ano de 2014
com o registo anual de 551 mm, valor de precipitacdo bem abaixo da média histérica. Meneses (2003)
ressalta que a variacdo climatica gera consequéncias diretas para a regido carstica, acometendo suas
caracteristicas hidricas, como o fluxo e a composi¢do quimica da agua, além do grau e modo de

atuacdo dos processos morfogenéticos, incluidos nestes a dissolucéo de rochas.

Tipicamente condicionada a dupla estacionalidade climatica que caracteriza a regido da APA Carste
de Lagoa Santa, a vegetacao remanescente na area constitui-se principalmente de Floresta Estacional
Decidual (Meneses 2003), associada aos macigos rochosos. Este tipo de cobertura vegetal esta
inserido no bioma da Mata Atlantica e, por vezes, do Cerrado. Conquanto, devido a proximidade a
centros urbanos e a intensa ocupacao da area, grande parte da vegetacao original foi substituida por
pastagens e agricultura ou mesmo retirada para dar lugar a construcdes e a mineracédo, o que levou
Pessoa (2005) a dividir a vegetacdo em primaria, composta pela cobertura vegetal primitiva, e
secundaria, representada pelas pastagens e culturas. Além dos maci¢os rochosos, a Floresta Decidual

¢ observada em dolinas e uvalas dentro da area.

As feicdes carsticas em que se encontra a vegetacdo preservada formam, ainda, um dos dois dominios
geomorfoldgicos identificados por Viana et al. (1998). Ocupando majoritariamente a porcéao central,
é formado sobre os calcarios da Formagdo Sete Lagoas e engloba dolinas, uvalas, colinas convexas,
morros alongados e pareddes. O grande nimero de cavernas e reentrancias encontradas mostram o
resultado da interseccdo dos condutos de drenagens subterraneas com a superficie de relevo, sendo
possivel a formacdo de tais feicbes (Berbert-Born 2002). O segundo dominio geomorfologico
relaciona-se com as rochas peliticas da Formacdo Serra de Santa Helena, de ocorréncia restrita e
subordinada comparativamente a abrangéncia do primeiro dominio. Principalmente na porcao sudeste
e nas bordas da area, a morfologia é caracterizada por colinas convexas e alongadas, em cotas
superiores a 850 metros (Meneses 2003). Nota-se que 0s dominios geomorfoldgicos estdo
intimamente relacionados com o contexto geologico da APA Carste de Lagoa Santa.
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11.2 Geologia

Regionalmente, a area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da porcao sudeste do Craton do
S&@o Francisco, cujo embasamento cristalino formado por um complexo gnaissico-migmatitico
(Complexo Belo Horizonte), de composicao granitica a granodioritica. As rochas se caracterizam pela
granulagdo média a grossa, orientagdo de biotita e anfibolio, além das pronunciadas saussuritizagao,
sericitizacdo, uralitizacdo e cloritizacdo, que marcam o retrometamorfismo na facies xisto verde.
Localmente, possui ocorréncia restrita a uma faixa a sudoeste e correspondem a aproximadamente
0,8% da area (Figura 11-1).

Ainda regionalmente, 0 embasamento € sobreposto por sequéncias metassedimentares
neoproterozodicas detritico-glaciais, Grupo Macaubas e Formacdo Jequitai, e pelito-carbonaticas,
Grupo Bambui, do Supergrupo Sdo Francisco (Almeida 1977, Dardenne 1978, Alkmim & Martins-
Neto 2001, Alkmim 2004). Localmente, ocorre e a por¢do basal da sequéncia de sedimentos
plataformais do Grupo Bambui, composta pelas formacGes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena,
sobrepostas uma a outra nesta ordem. A Formacao Sete Lagoas, que ocupa maior extensdo territorial
da area, é tratada neste trabalho a partir da sua subdivisdo em dois Membros, como proposto
originalmente por Scholl (1972, 1973) e mais tarde modificada por Dardenne (1978) e utilizada em
mapeamento regional mais recente (Tuller et al. 2010): um inferior denominado Membro Pedro
Leopoldo e um superior, Membro Lagoa Santa. Além disso, coberturas cenozobicas detrito-lateriticas

e aluvionares possuem ampla distribuicdo na area (Vieira et al. 2018).

Conforme Ribeiro et al. (2003) os contatos entre as unidades litoestratigraficas ocorrem
predominantemente por falhas de descolamento (Figura I1-2). A exce¢do compete ao contato entre 0s
Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa que se da, por vezes, de forma gradacional. Devido a eventos
deformacionais que acometeram a regido, principalmente na porcéo leste, os cristais de carbonato dos
dois Membros apresentam-se intensamente recristalizados, o que causou a obliteracéo de grande parte
das estruturas diagenéticas (Tuller et al. 2010).

A Formacao Sete Lagoas ocupa 69,7% da area, principalmente a porcao central, 0 noroeste e sudoeste.
O Membro Pedro Leopoldo é responsavel por 20,8% da ocorréncia do Sete Lagoas (14,5% do total
da area), aflora na borda oeste, de Matozinhos a Sao José da Lapa, no limite sul proximo ao Ribeirdo
da Mata, em uma faixa N-S na porcdo leste de Fidalgo a Lagoa Santa, € no extremo norte, proximo a
Sdo Bento. As rochas que compdem este Membro sdo metacalcarios impuros constituidos, sobretudo,
de calcita, sericita, quartzo e, subordinadamente, sulfetos disseminados. Descritos, também, com
granulacdo muito fina chegando a microcristalina, coloracéo cinza claro e aspecto sacaroide, estes

ualtimos principalmente em por¢des mais puras das rochas. O pacote carbonatico correspondente ao
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Membro Pedro Leopoldo possui espessura aproximada de 150 metros (Cabral 1994). Em
consequéncia da intercalacao pelitica, as rochas desta unidade apresentam foliagdo mais pronunciada,
assim como lineacdo de estiramento mais evidente, presenca de clivagens de crenulagdo, sombras de
pressdo, mica fish, estruturas S-C e ampla gama de tipos de dobras: suaves a cerradas e de arraste
(Vieira et al. 2018).
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Figura 11-1: Mapa geoldgico da area do projeto. Base geolégica 1:100.000 modificada de CPRM — Servico
Geoldgico do Brasil das folhas Belo Horizonte, Contagem, Sete Lagoas e Baldim. Disponivel em geobank do
site da empresa: http://www.cprm.gov.br/.
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Perfil E-E’ da Regiao da APA Carste Lagoa Santa
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Figura I1-2: Perfil geoldgico E-E’ da por¢ao sul da area do projeto (Vieira 2015).

Formado por rochas carbonéticas puras, essencialmente calciticas e com sulfetos disseminados, de
coloracdo cinza escuro e granulacdo fina a média, o Membro Lagoa Santa representa 79,2% da
ocorréncia da Formacéo Sete Lagoas (55,2% da area total) e ocupa, principalmente, a por¢éo central
da &rea e uma estreita faixa a sul. Sua espessura € de cerca de 100 metros (Cabral 1994), sendo comum
afloramentos de macicos rochosos bastante carstificados. A foliacdo presente nessa unidade se deve
ao estiramento dos cristais de calcita em direcdo preferencial, normalmente subparalela ao
acamamento. Menos evidente que nas rochas do Membro Pedro Leopoldo, mas ainda assim
existentes, a lineacdo de estiramento nas superficies dos estratos possui direcdo aproximada E-W.

Ainda sdo comuns veios de calcita, milonitizacdo e dobras isoclinais intrafoliais (Vieira et al. 2018).

A Formacdo Serra de Santa Helena esta sobreposta a Formacéo Sete Lagoas, ora sobre o Membro
Pedro Leopoldo ora sobre o Lagoa Santa. Ocorre principalmente nas por¢des nordeste e sudeste,
proximo ao Rio das Velhas, ocupando 25,1% da area. E formada por metassiltitos com minerais
essenciais de quartzo e sericita e, de forma secundaria, por argila e 6xidos de ferro. Devido ao intenso
intemperismo, sua textura é argilosa, friavel e a coloracdo bastante variada, abrangendo do amarelo
ao vermelho e do creme ao cinza claro. Apesar disso, quando fresco, 0 metassiltito Santa Helena
possui coloracdo esverdeada e é possivel a identificacdo de laminacdo em consequéncia da

intercalacdo da sericita e do quartzo, crenulacédo e dobras.

As coberturas cenozoicas presentes na area de estudo possuem ocorréncia restrita e sdo representadas
por cobertura detrito-lateritica, por¢cdo limonitizada que ocupa apenas uma pequena parte a oeste
correspondente a 0,6% do total da area, e depositos aluvionares, sedimentos de diferentes
granulometrias que ocorrem em estreitas faixas a sudoeste e nordeste (4,7% do total), acompanhando

diversos cursos d’agua.
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11.3 Litoquimica

O estudo da composicdo quimica de rochas carbondticas permite a obtencdo de informacGes
importantes sobre as condi¢cbes ambientais no momento da deposicdo, proveniéncia e processos
diagenéticos ocorridos. No caso da regido da APA Carste de Lagoa Santa, uma area carstica com
intenso processo de ocupacao e desenvolvimento, a composic¢ao quimica das rochas carbonaticas é a
base para a compreensdo de processos geoquimicos que envolvem a interface dgua-rocha. Este
entendimento é de fundamental importancia em todos os estudos e a¢cdes de monitoramento e controle
das aguas subterraneas e superficiais no que diz respeito a composicdo quimica de origem natural e a

contaminacgdo antropica.

Para tanto foram selecionadas um total de 52 amostras de rochas, sendo 3 pertencentes aos granitos
do Complexo Belo Horizonte, 10 de pelitos da Formagdo Serra de Santa Helena e 39 de rochas
carbonaticas da Formacédo Sete Lagoas, principal unidade aquifera da regido. Destas, 20 pertencem
ao Membro Pedro Leopoldo e 19 ao Membro Lagoa Santa. A selecdo ocorreu levando em
consideracdo a posicao estratigrafica de cada amostra em afloramentos melhor preservados e no
estudo micropetrogréafico. Os parametros analisados foram os elementos maiores em porcentagem
(SiO2, Al20s3, Fe203, CaO, MgO, TiO, P20s, Na20, K20 e MnO) e os tracos Ba e F, em partes por

milhdo (ppm) (Tabela I1-1). As analises foram feitas pela SGS Geosol, em Vespasiano.

Foi realizada, ainda, analise de difracdo de raio-x para as 3 amostras do Complexo Belo Horizonte, 6
dos calcérios do Membro Pedro Leopoldo, 6 do Membro Lagoa Santa e 3 das rochas da Formagao
Serra de Santa Helena (Tabela 11-2). As amostras de rocha foram totalmente moidas para a
determinacédo e quantificacdo dos minerais pelo Método do P6 Total. O pé foi colocado no porta-
amostra numa cavidade de 24mm de diametro por 2mm de profundidade. Os dados foram coletados
num difratémetro D2-Phaser da Bruker, utilizando-se um tubo de Cu (A=1,54 A), slit primario de
0,6mm, faca de 3mm, com corrente com 30 kV e 10 mA. O passo foi de 0,02%s e a varredura 20
variando de 6° até 74°. A quantificacdo mineral foi obtida pelo refinamento Rietveld realizada com o
software Highscore Plus v. 3.0 da Panalytical. Os gréaficos dos resultados da difracdo estdo
apresentados no Anexo | (Figuras VII-1 a VII-9).

O foco principal do trabalho compreendeu a analise dos calcarios da Formagdo Sete Lagoas para a
caracterizacdo detalhada da litoquimica que permitisse a separacdo quimica dos dois membros

formadores da unidade.
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Tabela I1-1: Resultados litoquimicos das rochas na area de estudo
Complexo Belo Horizonte

Lu 017
Lu 034
Lu 078

Lu 016

Lu 016

Lu 020
Lu 036

Lu 044
Lu 054
Lu 055
Lu 058
Lu 060
Lu 063
Lu 065
Lu 066
Lu 067
Lu 068
Lu 069
Lu 070
Lu 071
Lu 072
Lu 073
Lu 074

Lu 002
Lu 002
Lu 009
Lu 014
Lu 014

Lu 015

Lu 019
Lu 038
Lu 043
Lu 050
Lu 018
Lu 030
Lu 046
Lu 047
Lu 049
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Si0, AlLO; Fe,0; CaO MgO TiO, P,0s Na,O K,O MnO LOI TOTAL Ba F S

%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm
69,90 15,60 3,29 2,89 0,88 0,33 011 444 232 0,03 0,43 100,22 444 109 0,01
65,60 17,40 3,74 2,08 1,44 029 0,18 511 252 0,03 1,32 99,71 458 162 0,13
68,50 15,30 3,35 2,49 1,36 0,38 0,10 4,01 224 0,04 1,31 99,08 405 226 <0.01

Membro Pedro Leopoldo

Si0, AlL,O; Fe,0; CaO MgO TiO, P,0Os Na,O K,O MnO LOI TOTAL Ba F S

) () B () () () (B () (%) () (%) (%) __ppm ppm__ppm
050 019 009 5520 <01 <0.01 005 0,29 0,02 001 4348 9983 670 61 0,05
1750 522 251 3780 304 029 014 005 154 003 31,72 9984 830 474 0,02
26,50 4,45 197 3540 1,40 022 006 005 117 009 29,01 100,32 244 309 0,05
3620 811 390 2440 320 042 010 037 204 0,07 2161 10042 380 531 0,01
1480 3,18 1,48 4290 1,83 0,16 008 005 064 008 3497 10017 114 277 0,01
730 131 057 49,70 067 006 008 005 044 004 3946 99,68 87 263 0,14
660 114 027 4970 176 006 002 016 024 002 4007 100,04 81 270 0,07
1620 2,70 1,09 4100 333 012 007 021 0,75 003 3477 10027 61 385 <0,01
1680 314 124 4230 179 016 006 034 078 002 3415 100,78 69 323 <0,01
2470 495 233 3200 339 026 008 043 120 0,04 2886 9824 142 434 0,01
2420 351 160 3440 323 015 006 028 105 014 3073 9935 176 486 <0,01
31,00 534 242 3020 269 026 007 039 136 010 2620 10003 191 415 <0,01
2800 590 229 3150 276 026 007 041 133 010 2678 99,40 206 476 <0,01
4280 771 314 2060 312 037 008 061 184 011 1859 9897 251 578 <0,01
31,80 4,77 220 29,00 343 024 007 064 122 012 2648 99,97 150 400 <0,01
2690 274 131 368 083 013 004 049 059 007 2978 99,68 63 241 <0,01
2090 229 108 3840 195 011 004 031 050 008 3282 9848 89 247 <0,01
2820 463 221 3220 217 024 006 079 051 007 2716 9824 66 377 <0,01
2330 370 184 3670 249 020 0,08 038 094 009 31,03 100,75 157 383 <0,01
2100 312 153 3750 346 015 0,06 058 054 011 3252 10057 117 286 <0,01

Membro Lagoa Santa

Si0, AlLO; Fe,0; CaO MgO TiO, P,0Os Na,O K,O MnO LOI TOTAL Ba F S

) () ) () () () B () (%) () (%) (%) ppm ppm ppm
060 <01 016 5620 019 <001 014 <01 <001 004 4339 100,72 120 444 0,02
0,73 022 023 5530 024 003 012 <01 001 002 4364 10054 55 690 0,03
015 <01 006 568 011 <0.01 011 <01 <0.01 003 4370 1009 34 890 0,02
038 <01 010 5540 022 <001 012 <01 <001 002 4344 99,68 55 658 0,03
045 <01 005 5600 022 <001 006 <01 <001 003 4365 10046 45 439 0,03
189 022 013 5500 037 001 011 <01 001 003 4274 10051 46 551 0,06
032 005 009 559 030 <001 012 <01 0,01 002 4347 100,28 120 427 0,03
1,13 0,34 015 5550 038 002 021 <01 010 003 43,06 100,92 50 38 0,03
023 <01 0,09 559 017 <001 006 <01 <001 007 4356 100,08 30 74 0,02
214 026 015 5440 029 <0.01 020 046 0,08 008 4258 10064 196 271 0,03
141 013 0,09 548 015 <001 019 <01 004 <001 4284 9965 39 908 0,04
043 <01 0,05 5560 019 002 017 <01 0,03 <001 4338 99,87 38 786 0,01
027 <01 004 5550 025 <0.01 015 <01 0,02 001 4331 9955 52 2704 0,03
063 <01 0,09 5470 <01 <001 007 <01 002 <001 4340 9891 29 632 0,02
066 011 009 5430 <01 <0.01 015 <01 0,03 <0.01 4321 9855 33 921 0,02
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Figura 11-3: Diagrama ternario da composicdo de calcita, dolomita e siliciclasticos (Miche et al 2013) dos

054 <01 006 5550 030 <001 013 <01 0,03 0,01 4320 99,77 61 1384 0,03
<0.1 <01 005 5560 019 <0.01 0,08 <01 0,01 003 4371 99,66 41 847 0,01
149 033 023 5510 031 002 011 <01 0,09 <0.01 4285 10053 41 653 0,02
0,76 022 012 5510 020 <001 0,15 <01 0,08 0,01 4298 99,62 79 988 0,05
Formacéo Serra de Santa Helena
Si0, AlLO; Fe,0; CaO MgO TiO, P,0Os Na,O K,O MnO LOI TOTAL Ba F S
) ) (O () () (%) (%) () (%) () (%) (%) __ppm ppm ppm
61,50 16,60 6,65 0,50 3,06 0,77 013 146 346 0,06 4,30 98,49 454 428 <0.01
57,40 21,10 8,39 0,11 1,92 1,01 005 012 517 006 545 100,78 1440 490 <0.01
97,70 068 1,91 0,05 <0.1 0,03 <001 <01 011 0,02 0,13 100,63 21 46  <0.01
59,80 19,20 7,88 0,03 1,28 085 016 <01 458 0,02 519 98,99 532 798 <0.01
58,70 19,20 9,36 0,03 1,02 094 005 <01 293 0,02 6,87 99,12 347 443 <0.01
52,30 22,60 9,19 0,07 1,25 1,01 0,08 <01 447 002 7,10 98,09 481 546 <0.01
47,00 27,10 10,50 0,02 1,30 1,03 0,04 <01 38 001 914 100,00 398 613 <0.01
43,20 27,90 10,30 0,02 1,85 138 0,04 <01 705 <001 7,26 99,00 724 870 <0.01
76,20 881 754 0,04 0,45 045 010 <01 193 0,02 314 98,68 213 290 <0.01
58,30 20,00 842 0,02 1,50 1,02 010 <01 511 0,01 595 100,43 529 605 <0.01
Resultados analiticos dos 6xidos por fluorescéncia de raios-X, menores e tragcos por ICP-MS (Laboratorios da SGS-
Geosol)
1- Dolomitos
2- Dolomitos silicosos A
3- Cherts dolomiticos ,\QQ e
4- Dolomitos calcérios /14
5- Dolomitos calcarios-silicosos /
6- Cherts dolomiticos-calcarios 13
7- Calcariosdolomiticos
8- Calcariosdolomiticos-silicosos
9- Cherts calcarios-silicosos
10- Calcédrios maisou menos magnesianos
11- Calcariossilicososmaisou menos (2] .
magnesianos § 9 6 3
12- Cherts calcarios maisou menos ‘b% ® OO
magnesianos \b 6
13- Cherts impuros \ﬁ’ . 3/
N /'
14- Cherts %) >
a® \
\
s 2\
Q 7 4 \ 1'%
A
\ X
100 Calcita 0

calcarios da Formagdo Sete Lagoas na &rea do projeto (Vieira et al. 2018)

A diferenca composicional entre os calcarios dos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa reflete
suas caracteristicas petrograficas e minerais. A anélise quimica dos calcérios reforga a composigdo
essencialmente calcitica das rochas do Membro Lagoa (CaO = 54,4 a 56,8%), podendo estas serem

classificadas como calcarios mais ou menos magnesianos de acordo com diagrama ternario de Miche
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et al. (2013) para rochas carbonaticas recristalizadas (Figura 11-3). Ja as do Membro Pedro Leopoldo,
devido maior variabilidade na composicao quimica, podem ser subdivididas em calcérios dolomiticos
silicosos, predominantemente, mais ou menos magnesianos, calcarios silicosos mais ou menos

magnesianos, cherts calcarios-silicosos (Vieira et al. 2018).

A grande variacao do teor de CaO das rochas do Membro Pedro Leopoldo (20,6 a 55,2%) indica a
existéncia de diversas facies na unidade, podendo estas serem mais puras ou com maior contetido de

siliciclasticos.

Tabela 11-2: Resultados da difracdo de raio-x das rochas na area de estudo
Complexo Belo Horizonte Formagcéo Serra de Santa Helena
(%) Lu 017 Lu 034 Lu 078 Lu 032 Lu 080 Lu 088

Quartzo (SiOy) 44,1 - 40,3 - 50,4 85,2
Quartzo low (SiO2) - 29,7 - 41,2 - -
Oligocléasio (An10-30) 47,1 - - - -
Albita (CaAlzSi2Os) 62,7 39,1 15,7 - -
Microclina (KAISizOs) 8,4 8,3 - - -

Ortoclasio (KAISi3Os) 51 - - - -
Clinocloro
(MgsAl)(AlSiz)O10(OH)s
Chamosita
(FesAl)(AlSiz)O10(OH)s
Annita
(KFes?*AlSiz010(OH)2)
Phengita
(K(AIMg)2(OH)2(SiAl)4010)
Caulinita (Al2Si20s(OH)4 - - - - - 3,2

Membro Pedro Leopoldo Membro Lagoa Santa
Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu Lu
(%) 016A 016B 020 044 054 060 019 038 043 047 051 057

Calcita (CaCOs) 100 78,1 722 87,2 92 79 100 100 100 100 100 984
Dolomita (CaMgCOs) - - - 0,5 - 4,1 - - - - - R
Quartzo (Si0O») - 90 199 - 6,1 - - - - - - 1,4

Quartzo low (SiO2) - - - 8,1 - 8,7 - - - - - -
Phengita
(K(AIMg)2(OH,F)2(SiAl)2010)
Clinocloro
(MgsAl)(AlSiz)O10(OH,F)s
Clorita
(FesAl)(AlSiz)O10(OH,F)s

23 - - - -
0,1 - 2,6 17,4 - .
0,3 0,1 - - . .

- - 9,7 257 49,6 11,6

- 10,2 50 2,0 19 3,8 - - - - - -
- 2.8 - - - - - - - - - -

- 29 21 - 44 - - - - - -

Devido a intercalacdo pelitica e teor de dolomita (aproximadamente 15%) presentes nas rochas do
Membro Pedro Leopoldo (Tabela I1-1), as concentracdes de Mg, Na, K e Si nesta unidade s&o mais
elevadas que naquelas do Membro Lagoa Santa, principalmente Mg e Si. No primeiro membro o
contetdo destes dois elementos varia de 0,05 a 1,98% e 0,23 a 20,12% respectivamente, enquanto no
segundo os valores correspondem a 0,08 a 0,23% e 0,02 a 1%, nesta ordem. O conteudo de SiO; e 0
de CaO se mostram inversamente proporcionais para as duas unidades, portanto, a diferenga da
concentragéo destes Oxidos nas rochas de cada membro torna estes parametros um bom critério para

a diferenciacdo quimica dos calcarios.
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A entrada de sedimentos terrigenos durante deposicdo das rochas do Membro Pedro Leopoldo
também contribuiu para os maiores valores da concentracdo de Ba nesta unidade em comparacdo com
os calcérios do Lagoa Santa (61 a 830 ppm e 29 a 196 ppm, respectivamente). Apesar da substituicdo
de Ca por Ba ser comum na estrutura dos carbonatos, a afinidade com siliciclasticos exerceu maior

influéncia na composicao quimica das rochas analisadas.

De forma oposta, os maiores teores de F e S correspondem as amostras do Membro Lagoa Santa (74
a 2704 ppm e 0,01 a 0,06 ppm, nesta ordem). Para os calcarios do Membro Pedro Leopoldo as
concentracdes desses elementos abrangem os intervalos de 61 a 578 ppm e 0,005 a 0,14 ppm,
respectivamente. Apesar do maior valor de S, considerando todas as amostras, ser observada em
rocha do Pedro Leopoldo, trata-se de um caso isolado; a maioria das amostras dessa unidade (12 do
total de 20 amostras) possuem valores abaixo do limite de quantificacdo. Ainda sobre a concentragéo
de S nas rochas analisadas, observa-se que 0 aumento deste elemento € diretamente proporcional ao
teor de Ca, nas duas unidades litoldgicas. E a concentracdo de S diminui com o aumento de Si para
os calcarios do Membro Pedro Leopoldo e aumenta, embora menos significativamente, para os do
Membro Lagoa Santa. Considerando que os maiores valores de S do Membro Pedro Leopoldo foram
encontrados nas rochas mais puras do mesmo, sugere-se que o elemento em questao esta relacionado

com a porc¢éo carbonatica das rochas, bem como a presenca de pirita (FeS;) disseminada.

J& as maiores concentracdes de F nos calcarios do Membro Lagoa Santa indica que a unidade possui
maior contetdo de fluorita (CaF2) que o membro inferior possivelmente devido a maior intensidade
de hidrotermalismo nesta unidade evidenciado pelos veios de calcita centimétricos. Este elemento,
além de associado aos veios de calcita, pode ser encontrado em filossilicatos, substituindo OH™ na sua
estrutura, como na mica Fengita (K(AIMg)2(OH,F)2(SiAl)s010) e nos minerais do grupo da Clorita,
Clinocloro ((MgsAl)(AlSi3)O10(OH,F)s) e Clorita ((FesAl)(AlSiz)O10(OH,F)s), todos detectados na
difracdo de Raio-X das rochas do Membro Pedro Leopoldo. O F ndo apresentou correlacdo com Ca
ou Si no Membro Lagoa Santa, mas no Membro Pedro Leopoldo, o F apresentou forte correlacéo
negativa com Ca (R = -0,83) e positiva com Si (R = 0,76), sugerindo que as maiores concentracdes
deste elemento nos calcarios desta unidade estdo naqueles de composi¢ao mais impura, ou seja, maior

conteudo de siliciclasticos.

11.4 Hidrologia Superficial e Subterranea

Inserida na sub-bacia do Rio das Velhas, a area possui o rio homénimo como principal curso d’agua
e, ainda, nivel de base local. Seu principal afluente na regido é o Ribeirdo da Mata, que bordeja a

APA Carste de Lagoa Santa no limite sul (Meneses 2003). Dentro dos limites da area estudada drenam
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seis cOrregos que constituem as seis principais sub-bacias locais:
Palmeira, Gordura e Flor (Figura 11-4).
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Figura I1-4: Mapa hidrografico da area do projeto com principais drenagens da regio.



A rede de drenagem superficial e subterranea da APA Carste de Lagoa Santa é caracterizada pela
grande variedade de condutos e cavernas, frequentemente interligados com fei¢des cérsticas, como
dolinas, uvalas, sumidouros e surgéncia, também numerosas na regido. Essas particularidades a torna
um sistema complexo e interconectado, com a necessidade de sucessivos e detalhados estudos para a
sua compreensdo. A rede de drenagem é predominantemente subterranea, com baixa densidade de

escoamento superficial (Viana et al. 1998).

As nascentes do Ribeirdo da Mata estdo localizadas a sudoeste da cidade de Matozinhos e seu curso
d’agua bordeja as cidades de Capim Branco, Matozinhos, Dr. Lund e Vespasiano. Ao longo do
percurso o Ribeirdo é utilizado em larga escala para a recepcdo de esgotos urbanos e industriais,
geralmente sem nenhum tratamento, e intensa extragcdo de areia, muitas vezes com dragagem

clandestina. Estes processos comprometem o curso d’agua em diversos trechos (Viana et al. 1998).

Normalmente os rios tém suas nascentes nos terrenos carbonaticos e, com a geomorfologia carstica
bem desenvolvida na regido, sdo drenados posteriormente para condutos subterraneos, assim como

grande parte da agua pluvial (Ribeiro et al. 2016).

O Coérrego do Jaque, formado pelos tributarios cérregos do Fidalgo e Capdo de Santana, esta
localizado no municipio de Lagoa Santa e € 0 mais extenso da regido, com aproximadamente 17 km.
Seu curso tem orientacdo S-N e é continuo devido a hegemonia dos calcarios impuros do Membro
Pedro Leopoldo em que o corrego escavou seu leito. De acordo com Meneses (2003), o Cérrego do
Jaque possui area de drenagem de 59,31 km? e algumas feicOes carsticas que Ihe conferem
importantes lagoas perenes, como as lagoas Olhos D’agua e do Sangrador, e intermitentes, dentre
elas as lagoas do Fidalgo e das Velhas. E utilizado pelas propriedades rurais para dessedentacéo de

animais e irrigacdo de pequenas culturas temporarias (Viana et al. 1998).

A sub-bacia do Cérrego Samambaia é tipicamente carstica, em consequéncia da elevada diversidade
de fei¢Ges identificadas, especialmente surgéncias e ressurgéncias como da Samambaia, Gameleira,
Palestina e do Engenho. O curso d’agua se desenvolve sob orientagdo SW-NE, possui extensdo
aproximada de 9,1km e desagua na Lagoa do Sumidouro. Mesmo apresentando vaz@es baixas ainda
que nos periodos de cheias, é responsavel pelas maiores contribui¢fes aquela lagoa. Assim como o
Corrego do Jaque, suas aguas sdo utilizadas pelas propriedades rurais predominantemente para a

dessedentacdo de animais e irrigagdo de pequenas culturas (Meneses 2003).

O Corrego Palmeira se localiza a norte de Matozinhos e seu trajeto de 5,8 km, orientado no sentido
NW-SE, desenvolve-se em extensa formacdo calcaria que lIhe concede inimeros sumidouros e
ressurgéncias ao longo do curso. E retido pelo aquifero carstico no macico da Cimento Maué
Mineragdes e emerge novamente a 2,5 km a noroeste, na ressurgéncia de Mocambo, como foi

determinado por Auler (1994) a partir da aplicacdo de tragadores. Os principais usos das aguas sao
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abastecimento doméstico, dessedentacdo animal e irrigacdo de culturas temporarias (Viana et al.
1998).

Ap0s a &gua do Corrego Palmeira ressurgir a norte de Mocambeiro, recebe o nome de Cdrrego
Mocambo. Cerca de 3km a jusante da ressurgéncia de Mocambo, na Fazenda Experiéncia da Jaguara,
registra-se a existéncia de uma grande surgéncia, denominada de surgéncia da Jaguara, cujas aguas,
a partir da confluéncia com o cérrego Mocambo, formam o Cérrego Jaguara. Embora sua origem néo
seja conhecida, essas aguas apresentam vazdes significativas (Viana et al. 1998). O Corrego Jaguara
constitui uma sub-bacia de grande importancia na regido devido a sua intensa carstificacao, que conta
com a presenca de dolinas, lagoas, grutas e sumidouros ao longo de seus 13,8 km de extensdo até
desaguar no Rio das Velhas. Completamente inserido no municipio de Matozinhos, possui orientagdo
SW-NE.

Do mesmo modo que o Cdrrego Jaguara, o Corrego Gordura apresenta intensa carstificacdo e,
consequentemente, apenas uma pequena parte do seu curso € superficial. Localizado no norte da APA,
sua extensao total é de 11,2 km, possui orientacdo que varia de NW-SE, depois de W-E e, enfim, de
SW-NE, até desaguar no Rio das Velhas no limite dos municipios de Matozinhos e Funilandia
(Meneses 2003). De acordo com Viana et al. (1998), as aguas que fluem em subsuperficie afloram
nas ressurgéncias a partir da porcdo média da bacia, principalmente na chamada ressurgéncia da
Gordura. Os autores ainda sugerem que, tal como a do Jaguara, a sub-bacia do Coérrego Gordura pode
ndo representar um sistema hidrico fechado, uma vez que pode haver fluxo de agua, através do sistema

aquifero, entre ela e as areas circunvizinhas.

A sub-bacia do Cérrego Flor é a menor da area do projeto e esta localizada fora dos limites da APA
Carste de Lagoa Santa no extremo norte. Conta com uma area de drenagem de aproximadamente 16
km? e baixas vazdes. A extensdo do corrego principal é de 5 km, seguindo direcdo SW-NE até

desaguar no Rio das Velhas.

Em seu trabalho que correlaciona a geologia estrutural e os fluxos de 4gua na area, Ribeiro et al.
(2016) ressaltam a importéncia das fraturas de alto angulo (maior ou igual a 45°) dos calcarios para
a conducdo de &gua no sistema carstico, uma vez que controlam a maioria dos dutos na regido.
Segundo os autores, a circulacdo da agua pelos condutos segue o sentido preferencial de oeste para
leste, em direcdo ao nivel de base regional formado pelo Rio das Velhas, concordante com a direcéo

principal das fraturas citadas anteriormente.

31



11l. METODOS

A fim de caracterizar a hidroguimica do aquifero tanto em nivel profundo quanto raso, foram
analisadas aguas de nascentes e de pocos tubulares distribuidos na area do projeto, acrescida de um

buffer de 2 km desde seus limites, a partir dos mesmos parametros hidroquimicos.

As amostras nas nascentes foram coletadas durante o periodo de estiagem, de agosto a setembro de
2017. A amostragem nos pocos, realizada apenas naqueles produtivos, ocorreu de outubro de 2017 a
fevereiro 2018. Para os dois tipos de dgua foram analisados parametros quimicos, fisico-quimicos,

hidraulicos e altimétricos, que sao identificados e explicados no item I11.2.
I11.1 Amostragem da Agua

Os pontos de coleta das aguas das nascentes assim como dos pogos tubulares foram pré-selecionados
a partir do cadastro dos mesmos nos bancos de dados disponibilizados pelo Sistema de Informacdes
de Agua Subterraneas (SIAGAS), Companhia de Saneamento Bésico de Minas Gerais (COPASA-
MG), HIDROPOCOS LTDA e Instituo Mineiro de Gestdo das Agua (IGAM) através da
Superintendéncia Regional de Meio Ambiente (SUPRAM).

No que diz respeito a selecdo de pocos, foi realizada filtragem inicial dos dados no intuito de se evitar
a duplicidade de pontos e, posteriormente, a eliminacdo daqueles que ndo possuiam coordenadas
geogréficas. Do restante de pogos em operacdo cadastrados, ap6s visita prévia de campo para
confirmacgdo, foram selecionados, priorizando aqueles com dados litoldgicos, perfil construtivo e

observando sua distribuicdo geogréafica, 90 pogos para coleta, total que inclui 2 duplicatas.

Os pontos relativos as nascentes também foram visitados previamente para conferéncia dos dados e
selecionados 30 para coleta, baseado na distribuicdo dos mesmos para que compreendessem todas as
sub-bacias e na vazdo de cada uma, priorizando aquelas de maiores valores de vazdo. Para as

nascentes foi programada e coletada uma duplicata.

Durante a coleta, houve problemas como nascentes secas, po¢gos com bombas defeituosas ou inativos
e permissao de acesso ao ponto negada ocasionaram a reducdo do nimero de amostras coletadas que
havia sido programado. A quantidade de pontos amostrados, portanto, foi de 22 nascentes acrescidas
de uma duplicata e de 87 pogos com mais duas duplicatas, coletadas no mesmo momentos e sob
mesmas condi¢cdes das amostras. Os mapas de pontos de nascentes e pocos coletados estdo

apresentados nas Figuras I11-1 e I11-2, respectivamente.
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Figura I11-1: Mapa de pontos das nascentes amostradas e analisadas na &rea do projeto.
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Figura I11-2: Mapa de pontos dos pogos amostrados e analisados na area do projeto.




A amostragem das aguas foi realizada com balde de ago inoxidavel, sendo este previamente
ambientado por trés vezes com a agua a ser coletada. No caso das nascentes, a coleta foi feita 0 mais
a montante possivel, com o proposito de coletar amostras com caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas mais fidedignas do aquifero. Ja a coleta dos pocos, com 0 mesmo objetivo de amostrar &guas
representativas do aquifero, foi realizada apds 10 minutos de bombeamento e depois de aferir a
situacdo do poco no que diz respeito a existéncia de tratamento e aos possiveis pontos de coleta
(torneira direto do poco, diretamente do cano, cano da caixa d’agua, nesta ordem).

Todas as coletas foram realizadas com a utilizacdo de luvas descartaveis, e, tanto os frascos quanto o
multiparametro foram ambientados, estes visando a medic¢do da condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, temperatura ambiente, temperatura da amostra, pH, ORP e resistividade (Figura I11-3A).
Para as analises que requeriam, as amostras foram filtradas em membranas de 45 mesh e/ou
adicionado acido nitrico para sua preservacao (Figura 111-3B). Todas foram preservadas também sob
refrigeracdo até entrega ao laboratorio responsavel, SGS Geosol (Figura I11-3C). Os métodos

analiticos e de amostragem estdo detalhados na Tabela I11-1.

Figura I11-3: A) Amostragem de agua com utilizacdo de luvas descartaveis e balde de ago inoxidavel; B)
Filtragem de amostra em membrana de 45 mesh; C) Preservacao de amostras sob refrigeragdo até a entrega ao
laboratdrio.
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Tabela I11-1: Métodos analiticos, de amostragem e de preservacao de dgua de nascentes e po¢os tubulares

Soltveis)

mesh) e adicéo de &cido nitrico

emisséo de plasma

R Método de Amostragem (Aguas . ) " Prazo para Volume . )
Parémetros R Preservacdo Método Analitico . Tipo de Frasco Método
subterréneas) Andlises Amostrado (mL)
pH, Condutividade, Resistividade, Refrigeracio em caixa com aelo
Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Eh in loco - multipardmetro gerag mg - 2 horas - - Multipardmetro
(bE) até entrega ao laboratorio
Temperatura da A_gua, Temperatura in loco - multipard@metro - - - - - Multiparametro
Ambiente
Turbidez Refrigeragdo em caixa com gelo | 93 g _ ypige; 24 Horas 500 Polietileno -
até entrega ao laboratério Transparente
STD Refrlgeragao em caixa com gelo 2540 C - S6lidos 7 dias 500 Polietileno )
. até entrega ao laboratério Transparente
Coleta em balde ambientado e
- . homogeneiz rmazenamento em . . _
Alcalinidade de Bicarbonato, omogeneizado, armazenamento e Refrigeragdo em caixa com gelo 2320 B - Alcalinidade 24 horas 500 Polietileno )
Alcalinidade de Carbonato frasco também ambientado. No caso de até entrega ao laboratério Transparente
agua subterrénea (coleta em pogo) ativar Refrigeracio em caixa com gelo 4110 B - Determinacéo polietileno
CI, F, 50,7, Si0, atg eng'e a a0 Iaboratéric? de anions por 28 dias 500 Transparente )
bombeamento de pogo quando parado, 9 cromatografia de fons p
. P . x . 4110 B - Determinagéao i
espera de 10 min apos ativagéo de ot
per e 10 i g aecioce | Refigrinen s oo goamomspor | dpnoss | a0 | ol -
bombeamento, seguindo a seguinte cromatografia de fons
Refrigeragdo em caixa com gelo 3120 B - Metais por Polietileno
PO ordem de prioridade do local de coleta J L. espectroscopia de 48 horas 250 -
_ o até entrega ao laboratério emissio de plasma Transparente
(torneira, saida direto do cano, cano 3125 B - Metais por
As, Th, U (Metais totais) antes de cair na caixa d'agua) Adico de 4cido nitrico plasma indutivamente 6 meses 500 Polietileno Fosco -
fcoplado/espectrometria
de massa
Ca, Mg, Na, K, Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Filtragéio em membrana (45 3120 B - Metais por
Fe, F, Mn, Ni, Ag, V, Zn (Metais & espectroscopia de 6 meses 500 Polietileno Fosco -
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I11.2 Tratamento de Dados

As &guas das nascentes, tal como as dos pocos, foram analisadas quanto as concentragcdes em mg/L
dos fons principais (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, HCOgz", COs%, CI-, SO+, Si**), elementos tracos (As total,
Ba, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Th, U, V, Zn e F dissolvidos, NO3s, NOz", PO4*), aos
parametros fisico-quimicos de condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD),
temperatura da amostra, pH e Eh, as vazdes. Para os pocos especificamente, foram analisadas também
as cotas médias de entradas de agua e capacidade especifica. Apenas os elementos tracos Ba®* e F-

foram trabalhados, pois os demais ficaram abaixo do limite de quantificacdo para todas as amostras.

As vazbes das nascentes foram medidas e as dos pogos foram atualizadas via informacdo do

proprietario ou responsavel pela operacéo do pogo.

Nos casos em que a analise laboratorial dos pardmetros quimicos ficou abaixo do limite de
quantificacdo foi utilizada a metade do menor valor para o tratamento de dados. Tanto os limites de
quantificacdo quanto os valores maximos permitidos dos parametros analisados se encontram na
Tabela I11-2.

De posse do resultado da analise quimica calculou-se o balango idnico de acordo com critério
determinado por Logan (1965) apud Santos (2008), para avaliacdo da qualidade das analises. O

calculo foi realizado pela expressdo a seguir:

0p) = TZP=TIN)
Ep (%) S %X 100

Na formula Ep é o erro pratico em porcentagem, ry p € o somatorio dos cations principais e rd n
corresponde ao somatdrio dos anions, todos em miliequivalente por litro (meg/L). O erro admitido
para as amostras coletados foi de 13%, sendo descartadas as amostras que obtiveram valores maiores.
Essa metodologia foi igualmente aplicada as duplicatas (uma relativa as nascentes e duas aos pocgos),
que além de apresentarem balanco idnico dentro do limite admissivel, mostram boa qualidade da
andlise devido a proximidade de seus resultados.

As amostras que se encontraram dentro da faixa de erro aceitavel (Ep < 13%) foram, entdo,
classificadas de acordo com as unidades aquiferas procedentes. Quanto aos pogos, primeiramente
foram identificados pocos padréo tipicos das litologias aquiferas, a partir da analise quimica, geologia
aflorante, descrigdo litologica no perfil, e profundidades de entradas d’agua. Identificaram-Se 8 pogos
padréo, sendo 2 do Complexo Belo Horizonte, 3 do Membro Lagoa Santa, 2 do Membro Pedro
Leopoldo e 1 da Formacdo Serra de Santa Helena. Com base nesses pogos e nas caracteristicas

anteriormente citadas de cada poco, foram estipuladas as unidades aquiferas dos demais pocos.
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Tabela 111-2: Limites de quantificacdo e valores maximos permitidos (mg/L)
Valor Maximo Permitido (VMP)

R Limite de
Parametro e VMP (2914/11) VMP 01*
Quantificagcédo

Alcalinidade de
Bicarbonato
Alcalinidade de
Carbonato

6 - -

6 - -

Célcio Dissolvido - -

Magnésio Dissolvido 0.25 - -

Potassio Dissolvido 0.25 - -

Sédio Dissolvido 0.5 200 -
Cloreto 1 250 250
Sulfato 1 250 250

Béario Dissolvido 0.01 0.7 -

Silica Dissolvido - -
Fluoreto 0.05 15 14

Condutividade Hétrica - - -

Solidos Dissolvidos
Totais
Temperaturada
Amostra

*VMP 01: CONAMA n°357 (2005) - Artigo 14 e 15 Agua Doce Classe 2

11 1000 500

Pela sua prépria natureza, a classificagdo das nascentes se deu de maneira mais simples, a partir da

geologia aflorante e, secundariamente, através da analise da hidroguimica.

Os pocos foram agrupados por analise de cluster segundo a classificacao por litologia aquifera para
atestar essa divisdo feita. Para tanto fez-se primeiramente um dendograma de dissimilaridade apenas
para 0s pocos padrdo. Posteriormente foram feitos agrupamentos com os demais pogos juntamente
com 0s pocos padrdo para averiguar a distancia entre eles. Os gréaficos gerados a partir da analise de
cluster foram produzidos através do software STATISTICA, pelo Método de Ward e utilizando

distancia Euclidiana.

Confirmadas as unidades aquiferas, o tratamento efetuado com os dados consistiu na estatistica
descritiva visando a caracterizacdo de cada unidade hidrogeologica. Também feita a partir do
software STATISTICA, os resultados sdo compostos pelos valores minimos e maximos, média,
mediana e desvio padrdo. Para reforcar e complementar essa descricdo das particularidades
hidrogeoldgicas, principalmente no que tange a distingdo entre as aguas dos Membros Pedro
Leopoldo e Lagoa Santa, foram gerados Boxplots para cada unidade, através do mesmo programa

computacional supracitado.

De grande importancia nos estudos hidroquimicos, a determinacao e analise das facies hidroquimicas
das amostras de agua ocorreu atraves dos diagramas de Piper e Stiff, ambos elaborados pelo software
DIAGRAMMES, disponibilizado por Miche et al. (2013). A caracterizagdo ainda mais detalhada das
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aguas se deu por ampla variedade de graficos binarios e ternarios, cuja producdo realizou-se através
dos softwares DIAGRAMMES e Excel (Microsoft Office Professional Plus 2013), a partir de todos
0s parametros estudados.

No intuito de auxiliar a interpretacdo dos processos e caracteristicas hidroquimicas da area de estudo,
gerou-se mapas de isoconcentracdes a partir da interpolacao de dados utilizando o método do inverso
da distancia ao quadrado, por meio do software QGis (versdo 2.8.9). Para a producdo dos mapas
utilizou-se todos os ions estudados (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCOs', CI, SO4%, Si**, Ba®* e F), razéo
Mg/Ca, STD, vazao, cota média de entradas d’agua e capacidade especifica. Todos 0s pogos possuem
valores para esses parametros, com excecdo dos trés ultimos (vazao, entradas d’agua e capacidade
especifica) devido a auséncia parcial de informacdo nos cadastros utilizados. Nestes casos
excepcionais, utilizou-se dados de vazdo de 64 pogos que 0s possuem, 58 de cota média de entradas

d’4gua e 43 de capacidade especifica.

De modo a melhor compreender a origem dos elementos maiores e tracos, bem como seus
comportamentos nas aguas subterraneas da regido, fez-se modelagem hidroguimica simples, na qual
realizou-se a especiacao e o calculo dos indices de saturacdo. A modelagem foi feita com a utilizagéo
do software PHREEQC.

O tratamento dos dados teve continuidade a partir da aplicacdo de testes de normalidade (Anexo I1),
a fim de determinar se os mesmos seguem o padrdo de distribuicdo normal ou ndo. Para tal foi
novamente utilizado o software STATISTICA e os parametros escolhidos para analise foram os ions
maiores e tragos, Ca*, Mg?*, Na*, K*, HCOg,, CI', SO.*, Si**, Ba®*" e F, pH, CE e STD de campo,
Eh, temperatura da &gua, vazdo (m3/h) e, especificamente para os pocos, cota média de entradas
d’agua e indices de saturagdo da calcita, dolomita, gipsita e gipsita semi-hidratada. A normalidade
dos dados foi analisada segundo simetria dos histogramas gerados para cada parametro, assim como
pelo teste Kolmogorov-Smirnov (Teste K-S), com nivel de significancia de 0,05. O valor critico (Dn)
do teste de Kolmogorov-Smirnov, considerando o nivel de significancia utilizado e o nimero de
amostras, é de 0,29 para dados de nascentes e de 0,15 para 0s pocos, segundo tabela de valores criticos
disponivel em Viali (2008).

Ap0s identificados os parametros que seguem distribuicdo normal e ndo normal, foram feitas duas
matrizes de correlacdo englobando todas as unidades aquiferas, separando apenas as nascentes dos
pocos, utilizando o coeficiente de Pearson em uma e de Spearman em outra. Posteriormente uma
matriz geral foi produzida com os coeficientes de correlacdo pertencente a cada parametro: aqueles
que seguiam padrdo de distribuicdo normal tiveram seus coeficientes de Pearson utilizados, ja os de
distribuicdo ndo normal usaram os coeficientes de Spearman e, no caso da correlagcdo entre dois

parametros de distribuicdo distintas foi utilizado o coeficiente de Spearman. Seguindo essa
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metodologia desenvolveu-se um total de 6 matrizes de correlagdo: 2 gerais, incluindo todas as
unidades aquiferas, sendo uma para as nascentes e uma para 0s pogos; 2 apenas da Formacao Sete
Lagoas, também divididas entre nascentes e pocos; 1 exclusiva para as amostras de pogos do Membro
Pedro Leopoldo e 1 somente com amostras de po¢os do Membro Lagoa Santa. Para analise e
interpretacdo dos coeficientes de correlacdo, considerou-se os critérios segundo Shimakura (2006),

dispostos na Tabela 111-3:

Tabela 111-3: Critério de andlise dos coeficientes de correlagéo obtidos (Shimakura 2006).

Classificacdo de Correlagoes
Correlacao Intervalo
Muito Fraca 0,00-0,19

Fraca 0,20-0,39
Moderada 0,40- 0,69
Forte 0,70- 0,89
Muito Forte 0,90-1,00

IV. RESULTADOS

O numero de amostras qualificadas pelo balanco idnico para analise nesse estudo foi de 106 pontos
de &gua, sendo 21 nascentes e 85 pocos tubulares. Uma nascente (Nas-31) foi eliminada dos
resultados devido aos valores muito baixos de concentragdo idnica, inviabilizando o célculo do
balanco idnico. A reducédo da quantidade de pocos resultantes também se deveu a eliminacgéo de duas
das amostras que apresentaram erro pratico elevado, maior do que o valor de referéncia estipulado.
Os resultados das nascentes e dos pocos serdo apresentados separadamente. Para se evitar a influéncia

de valores extremos nos resultados, adotou-se a mediana como valor representativo.

IV.1. Zonas Aquiferas Subsuperficiais - Nascentes

Os resultados analiticos das amostras de agua provenientes das nascentes estdo apresentados na
Tabela VIII-1, no Anexo Il. A partir destes foi calculado o balanco iénico de cada um dos pontos
analisados (Tabela IV-1), que culminou na eliminacdo da amostra Nas-31 ja referida e na escolha da
utilizacdo da Nas-40, duplicata da nascente Nas-11, em detrimento desta devido ao seu menor erro
pratico. Excetuando a Nas-31, todas as demais amostras apresentaram erro abaixo do valor limitrofe
estipulado de 13%.

Baseado na andlise quimica e na geologia aflorante, as amostras de nascentes foram reportadas de
acordo com a unidade litologica aquifera (Tabela I1\VV-1), tendo-se obtido: 2 em granitos do Complexo
Belo Horizonte (CBH), 5 em calcario impuro do Membro Pedro Leopoldo (MbPL), 13 em calcério

essencialmente calcitico do Membro Lagoa Santa (MbLS) e 1 em cobertura detrito-lateritica (LAT).
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Tabela IV-1: Resultados analiticos em meg/L, célculo de balango i6nico, e classificacdo da unidade aquifera para 22 amostras de nascentes.

Ponto Dics:sfgl(ij?do Ig/ilsas%rl‘\(jiscij(()) DlDi::gf\fiigo DisSs?)?\i/(i)do Bicarbonato Cloreto Sulfato Cséaggﬁs sr?ir:r?s Erro % Hidl:ggilgsl(:')egica
Nas-01 3.119 0.174 0.007 0.011 2.959 0.014 0.021 3.311 2.995 5.014 MbLS
Nas-04 3.683 0.115 0.009 0.069 3.479 0.014 0.010 3.876 3.504 5.043 MbPL
Nas-06 3.618 0.090 0.003 0.071 3.339 0.047 0.010 3.781 3.397 5.355 MbPL
Nas-08 3.668 0.166 0.008 0.041 3.419 0.014 0.010 3.882 3.444 5.986 MbLS
Nas-10 3.822 0.118 0.008 0.022 3.759 0.014 0.010 3.971 3.784 2.410 MbLS
B 4042 0.084 0.008 0.041 3.879 0039 | 0104 4.175 4022 | 1865 MbLS

da Nas-40)

Nas-12 4.641 0.049 0.003 0.011 4.479 0.014 0.010 4,704 4,504 2.178 MbLS
Nas-16 4.790 0.060 0.003 0.011 4.179 0.014 0.010 4.865 4.204 7.288 MbLS
Nas-18 4.276 0.173 0.007 0.011 3.659 0.014 0.448 4.467 4121 4.034 MbLS
Nas-20 4.306 0.161 0.007 0.011 3.659 0.014 0.404 4.486 4.077 4.772 MbLS
Nas-21 2.794 0.296 0.003 0.049 3.039 0.014 0.010 3.143 3.064 1.272 MbPL
Nas-22 4.750 0.076 0.003 0.011 4.179 0.014 0.116 4.840 4.309 5.806 MbLS
Nas-24 3.757 0.220 0.003 0.011 3.519 0.014 0.010 3.991 3.544 5.937 MbPL
Nas-26 3.982 0.187 0.009 0.011 3.779 0.014 0.214 4.189 4.008 2.209 MbLS
Nas-27 3.353 0.166 0.010 0.067 3.339 0.014 0.024 3.596 3.378 3.132 MbLS
Nas-32 3.817 0.098 0.003 0.011 3.699 0.014 0.010 3.929 3.724 2.686 MbLS
Nas-33 3.802 0.162 0.018 0.100 3.739 0.082 0.058 4.083 3.879 2551 MbPL
Nas-35 0.049 0.010 0.003 0.011 0.060 0.014 0.010 0.074 0.085 6.792 LAT
Nas-36 1.163 0.086 0.008 0.094 1.290 0.014 0.010 1.350 1.314 1.360 CBH
Nas-39 3.558 0.125 0.003 0.011 3.299 0.014 0.130 3.697 3.443 3.558 MbLS
Nas-40 3.932 0.081 0.008 0.038 3.899 0.040 0.106 4.059 4.045 0.182 MbLS
Nas-Frigovitor 0,422 0,285 0,024 0,403 0,844 0,051 0,010 1,133 0905 | 11171 CBH
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As aguas se apresentam, em geral, altamente salinizadas (STD=227 mg/L), com baixos valores nas
nascentes associadas aos granitoides - Nas-36 e Nas-Frigovitor -, 79,62 mg/L, 59,75 mg/L,
respectivamente, e a cobertura detrito-lateritica - Nas-35 -, com 10,65 mg/L, valor minimo do
parametro (Tabela I\V-2). Dentre as amostras relativas aos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa,
aquelas do segundo grupo possuem concentra¢fes um pouco maiores de STD (252,4 mg/L) que as
do primeiro (218,6 mg/L).

Tabela 1V-2: Estatistica descritiva das amostras de dguas de nascentes na area de estudo (N=21)

Estatitica Descritiva
Parametros Valor Minimo Valor Maximo Mediana Média Desvio Padrdo

Ca(mg/L) 0,99 96,00 75,30 68,04 26,10

Mg (mg/L) 0,13 3,60 1,52 1,68 0,88

K (mg/L) 0,13 0,92 0,29 0,28 0,21

Na (mg/L) 0,25 9,27 0,25 1,17 1,98
HCO3 (mg/L) 3,66 273,28 214,72 196,46 68,30

cl (mg/L) 0,50 2,92 0,50 0,78 0,64

S04 (mg/L) 0,50 21,50 0,50 3,76 6,15

Ba (mg/L) 0,01 0,05 0,02 0,02 0,01

Si (mg/L) 5,99 45,60 8,42 11,12 8,55

F (mg/L) 0,03 0,28 0,03 0,05 0,06

pH 5,74 8,25 7,80 7,66 0,58

TDS (mg/L) 10,65 273,40 227,00 208,37 71,47
CE (uS/cm) 15,70 414,10 348,10 319,28 107,99
Vazdo (m3/L) 0,03 2063,44 70,75 336,49 618,26
Eh (mV) 176,00 371,00 313,00 299,58 49,77

T agua (°C) 19,10 24,30 22,50 22,27 1,38
Cota (m) 651 800 707 719,48 48,73

A salinizacdo elevada das aguas dos aquiferos carbonéaticos é acompanhada pelas altas concentragdes
de HCO3 (148 a 273,28 mg/L) e de Ca?* (56 a 96 mg/L), que constituem os ions predominantes em
todas as nascentes analisadas. Sob influéncia de suas rochas calcarias mais puras, as aguas de
nascentes associadas a0 Membro Lagoa Santa possuem as concentragdes mais altas de HCO3™ e Ca?*
(Figura 1V-1). A importancia destes para a salinidade das aguas é evidenciada, ainda, nas amostras
de laterita e granitoides (Nas-35, Nas-36 e Nas-Frigovitor), que possuem concentracfes mais baixas
para estes ions (3,66 e 0,99; 78,69 e 23,3; e 51,48 e 8,45 mg/L, nesta ordem), assim como STD ja

citado.

A classificacdo prévia da unidade aquifera, segundo a geologia de superficie, para as nascentes
referentes aos granitos aflorantes (Nas-36 e Nas-Frigovitor), € refor¢ada, além dos baixos valores de
HCOs e Ca?*, pelas maiores concentragdes de Mg?* (1,05 e 3,46 mg/L, respectivamente), K* (0,31 e
0,92 mg/L), CI (0,5 e 1,81) e, principalmente, Si** (19,6 e 45,6 mg/L) (Figura 1V-1). Este Gltimo
(Si*") corresponde aos maiores valores encontrados na area e é concordante com a composicio

predominantemente silicatica dessas rochas, enquanto dos demais ions séo provenientes da dissolucéo
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de micas, microclina e ortoclésio identificados em campo e na difracdo de Raio-X dos granitos. A
litologia associada a amostra Nas-35, laterita, destaca-se por influenciar os baixos valores de
salinidade (STD = 10,65 mg/L) e pH (5,74) apresentados pela nascente em quest&o.
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Figura IVV-1: Concentragdes idnicas das dguas das nascentes em meg/L, separadas por unidade litolégica (A
amostra relativa a Cobertura Detrito-Lateritica foi analisada juntamente com as do Complexo Belo Horizonte)

Assim como os calcarios do Membro Lagoa Santa exibem teores maiores de S e F do que as rochas
do Membro Pedro Leopoldo, suas 4guas possuem concentragdes médias mais elevadas de fons SO4>
e F (5,6 e 0,06 mg/L) que aquelas da segunda unidade (1,0 e 0,025 mg/L). As nascentes Nas-18
(Figura 1V-2A) e Nas-20, ambas representativas do Membro Lagoa Santa, sdo responsaveis pelas
concentragdes mais elevadas de sulfato, 19,4 e 21,5 mg/L nessa ordem. Os ions SOs> estdo
relacionados a oxidacdo de sulfetos nas rochas, mais precisamente da pirita, encontrada de forma
disseminada e predominantemente nos calcarios do Membro Lagoa Santa, como mostrado na
litoquimica a partir da concentracao de S. Além disso, podem se relacionar também com a lixiviacéo

de compostos sulfatados, como por exemplo gipsita e anidrita.
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Os baixos valores encontrados de F°, muitas vezes abaixo do limite de quantificacdo, podem ser

explicadas pela grande presenca de célcio, que limita a concentracao deste ion (Santos 2008).

Apesar do valor maximo de Ba?* (0,05 mg/L) corresponder a amostra Nas-16 do Membro Lagoa
Santa, ndo foi possivel verificar predominancia de nenhuma litologia na concentracdo do ion,
diferentemente do que ocorre nas rochas. Os calcarios impuros do Membro Pedro Leopoldo
apresentam as concentracdes mais elevadas de bario que, devido a baixa mobilidade do ion, ndo é
refletida nas aguas.

Figura IV-2: A) Nas-18, nascente Cocho D’agua em Pedro Leopoldo, associada ao Membro Lagoa Santa; B)
Nas-27 em Prudente de Morais, classificada como Membro Lagoa Santa; C) Nas-22, nascente Gameleira,
também associada ao Membro Lagoa Santa; D) Nas-33, municipio de Matozinhos, relativa ao Membro Pedro
Leopoldo.

Em virtude de sua pureza composicional, essencialmente calcitica, o calcario do Membro Lagoa Santa
possui, desde que presentes 0s requisitos necessarios - como fraturas pré-existentes, maior
susceptibilidade a processos de dissolucdo e, portanto, a carstificacdo. Essa caracteristica facilita a
percolacdo da &gua e possibilita a existéncia de nascentes de vazdes mais elevadas. A hegemonia das
aguas classificadas como sendo deste Membro em relacdo aos valores de vazdo (181,3 m3/h) é
notavel. Estas sdo bastante elevadas em comparacdo com as médias das vazdes das nascentes do
Membro Pedro Leopoldo (60,1 m3/h), do granito e da laterita (0,03m?/h).

A fim de corroborar a classificagdo por unidade aquifera, o agrupamento por anélise de Cluster foi
realizada, levando em consideracdo a dissimilaridade entre os pardmetros fisico-quimicos analisados
(Figura 1V-3).
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O dendograma mostrou ao menos trés grandes grupos de amostras relacionadas com as suas unidades

aquiferas:
i) Embasamento (Nas-36 e Nas-Frigovitor) e laterita (Nas-35) com alta similaridade;

i) Mb. Pedro Leopoldo (Nas-04, Nas-06, Nas-21 e Nas-24) e Mb. Lagoa Santa (Nas-01, Nas-08,

Nas-10, Nas-27, Nas-32 e Nas-39) mais separados das demais amostras desses membros;

iii) Demais amostras com predominio de Mb. Lagoa Santa (Nas-12, Nas-16, Nas-18, Nas-20, Nas-
22, Nas-26 e Nas-40) e apenas uma do Mb. Pedro Leopoldo (Nas-33).
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Figura 1V-3: Dendograma das amostras de nascentes na regido da APA Carste de Lagoa Santa, baseado na
analise quimica (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCOy,, CI,, SO4%, F, Ba?*, Si**), pH e CE.

O método se mostrou bastante satisfatério quanto a diferenciacéo das aguas derivadas dos granitos e
da laterita, e uma variabilidade de facies observada nas rochas calcarias do Membro Pedro Leopoldo,
conforme esperado, impossibilitando uma separagdo mais nitida entre os dois Membros da Formacao

Sete Lagoas a partir da analise de Cluster.

O grupo (i) se assemelha pela baixa salinidade e, portanto, pelas menores concentracfes de HCO3 e
Ca?", quando comparado com as demais amostras de aquiferos carbonaticos. Uma amostra de agua

relativa ao Membro Pedro Leopoldo inserida nesse grupo, Nas-21, possui menor salinizacdo que as
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amostras deste agrupamento. Ressalta-se ainda que, embora ndo tenha sido levado em consideracéo
como critério para andlise de Cluster, as nascentes aqui alocadas situam-se na porg¢éo sul da area do
projeto, excetuando a Nas-27 (Figura IV-2B) que se localiza ao norte e Nas-21, que se situa na por¢éo

centro-leste (Figura I11-1).

A presenca de rochas do Membro Pedro Leopoldo nessa regido a leste com maior frequéncia de
intercalacdes peliticas entre os pacotes carbonaticos e teores elevados de SiO2 e MgO, observados
em campo e expressos pelas analises das amostras de rocha Lu 020, Lu 036 e Lu 060 na Tabela 1l-1,
influi na composicdo quimica da nascente da mesma unidade inserida neste grupo (Nas-21). Esta
amostra se diferencia das outras deste Membro devido aos baixos valores de Ca?*, HCO3 e CE, e

pela concentragdo mais elevada de Mg?* e Si**.

Localizada na borda oeste, proximo ao contato do Membro Pedro Leopoldo com os granitos do
Complexo Belo Horizonte e com os calcarios puros do Membro Lagoa Santa, a nascente Nas-33
(Figura 1V-2D), a Unica do Membro Pedro Leopoldo alocada no grupo (iii), apresenta a maior
salinidade (246,6 mg/L) dentre as amostras da mesma unidade aquifera, além de concentragdes mais
elevadas de Ca®*, K*, Na*, HCOs", CI,, SO4%. A localizacio e a hidroquimica sugerem uma possivel
influéncia dessa litologia na composicdo desta agua, o que justifica maior semelhanca com amostras

do Membro Lagoa Santa.

Todas as amostras, com excecdo da Nas-Frigovitor, sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas
pelo diagrama de Piper (Figura IV-4), ainda que haja pequenas variagdes composicionais entre as
aguas das diferentes unidades aquiferas. A amostra Nas-Frigovitor, associada aos granitos, pertence
a classificacdo de agua bicarbonatada mista, devido as concentracdes relativamente altas de Mg?*,
Na* e K*, como visto anteriormente. As amostras dos calcarios, no entanto, ficaram sobrepostas,

impossibilitando analises mais detalhadas para a distingdo destas aguas.

A diferenciacdo entre as aguas identificadas como do Membro Pedro Leopoldo ou Membro Lagoa
Santa permanece de forma sutil nos diagramas de Stiff (Figura IV-5). As dguas do Membro Pedro
Leopoldo associadas as por¢Ges mais puras das rochas desta unidade se assemelham com aquelas
provenientes do Membro Lagoa Santa no que diz respeito aos ions principais. Em contrapartida, a
nascente relacionada com as rochas com maior intercalacdo pelitica do Membro Pedro Leopoldo

(Nas-21) é mais facilmente diferenciada.
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Figura IV-4: Diagrama de Piper para aguas das nascentes analisadas

Os diagramas ternarios Ca-Mg-Na e Ca-Mg-SiO: possibilitam uma melhor diferencia¢do entre as
aguas dos dois membros carbonaticos, em especial o primeiro (Figura IV-6). A concentracio de Si**
para as aguas relacionadas ao granito e a laterita varia de, aproximadamente, 90 a 100% (Figura IV-
6A), enquanto o de Na* nessas mesmas amostras ficam acima dos 40%, atingindo quase 80% (Figura
IV-6B).

A diferenciacdo observada nas rochas dos dois membros quanto o teor de SiO2 ndo se reflete tdo
claramente nas respectivas aguas devido a baixa solubilidade do composto. Ainda assim, nota-se uma
tendéncia de concentragcdes um pouco maiores de Si** nos calcarios impuros do Membro Pedro

Leopoldo (Figura IV-6A) ocasionada pela presenca de minerais silicaticos, como micas e gquartzo.

As intercalacGes peliticas presentes em grande parte desse membro colaboram para maior
concentracdo de Na nas rochas e, consequentemente, contribuem para a ocorréncia de ions Na* em
maior quantidade nas aguas derivadas desta unidade (Figura I\VV-6B). Este ion possui, portanto, grande
relevancia na distincdo de &guas provenientes dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa no que

diz respeito a circulacdo rasa do aquifero.
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Figura IV-5: Diagramas de Stiff das dguas das nascentes separados por unidade aquifera: as do Membro Lagoa
Santa estdo em azul escuro, as Membro Pedro Leopoldo em azul claro, as do Complexo Belo horizonte em

rosa e a da laterita em vermelho.
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Figura 1V-6: Diagramas ternarios para as nascentes da regido da APA Carste de Lagoa Santa, separadas
segundo classificagdo hidrogeolodgica: A) Ca-Mg-SiO; e B) Ca-Mg-Na.

Para melhor definir as relacfes entre elementos e processos que ocorrem referentes a esta circulacéo
no aquifero foram definidas duas matrizes de correlacdo, uma geral, envolvendo todo o conjunto das
nascentes e outra especifica para as nascentes dos calcarios (Tabela 1V-3). As correlagbes mais
expressivas foram representadas em graficos binarios de dispersédo (Figura 1V-7). Além disso, a fim
de analisar a distribuigdo espacial dos principais parametros, foram gerados mapas de isolinhas para
as concentragdes de STD, Ca?*, HCOs', Mg?, Na*, K*, Si**, F, CI', SO4%, Ba?* e vazéo (Figuras IV-
8 alVv-18).
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Tabela IV-3: Matriz de correlacéo superior - todas as unidades aquiferas e Matriz inferior - apenas para os calcarios.

piccoivdo | Dissolvdo | pissaiido | pissoio | B1°2100na10 | Cloreto | Sulfato | pyc v, | oiepiutgo | FUoreio] P | STO | vazso | En | Tagua
Célcio Dissolvido 1,00 -0,13 -0,35 -0,57 0,99 -0,13 0,33 0,29 -0,59 0,23 0,70 0,99 0,13 0,18 0,38
Magnésio Dissolvido -0,13 1,00 0,47 0,46 -0,07 0,15 0,12 0,02 0,49 -0,22 0,13 -0,05 -0,10 0,01 0,31
Potassio Dissolvido -0,35 0,47 1,00 0,81 -0,30 0,65 0,02 0,02 0,70 -0,05 -0,20 -0,26 0,18 0,10 0,05
Sédio Dissolvido -0,57 0,46 0,81 1,00 -0,52 0,54 -0,23 0,13 0,94 -0,11 -0,37 -0,51 -0,01 -0,17 -0,06
Bicarbonato 0,99 -0,07 -0,30 -0,52 1,00 -0,08 0,24 0,29 -0,53 0,24 0,77 0,99 0,21 0,13 0,42
Cloreto -0,13 0,15 0,65 0,54 -0,08 1,00 -0,12 -0,04 0,27 0,14 -0,05 -0,06 0,08 -0,07 0,16
Sulfato 0,33 0,12 0,02 -0,23 0,24 -0,12 1,00 0,06 -0,24 0,25 0,03 0,35 -0,06 0,29 0,12
Bario Dissolvido 0,29 0,02 0,02 0,13 0,29 -0,04 0,06 1,00 0,23 0,14 0,19 0,28 -0,06 -0,34 -0,28
Silica Dissolvido -0,59 0,49 0,70 0,94 -0,53 0,27 -0,24 0,23 1,00 -0,18 -0,32 -0,54 0,06 -0,21 -0,15
Fluoreto 0,23 -0,22 -0,05 -0,11 0,24 0,14 0,25 0,14 -0,18 1,00 0,06 0,26 0,54 -0,30 0,28
pH 0,70 0,13 -0,20 -0,37 0,77 -0,05 0,03 0,19 -0,32 0,06 1,00 0,73 0,26 0,04 0,43
STD 0,99 -0,05 -0,26 -0,51 0,99 -0,06 0,35 0,28 -0,54 0,26 0,73 1,00 0,19 0,18 0,43
Vazéo 0,13 -0,10 0,18 -0,01 0,21 0,08 -0,06 -0,06 0,06 0,54 0,26 0,19 1,00 -0,10 0,38
Eh 0,18 0,01 0,10 -0,17 0,13 -0,07 0,29 -0,34 -0,21 -0,30 0,04 0,18 -0,10 1,00 0,29
T agua 0,38 0,31 0,05 -0,06 0,42 0,16 0,12 -0,28 -0,15 0,28 0,43 0,43 0,38 0,29 1,00
piseotvto | Do | isssiido | Dissovigo | BE20N0 | Cloreto | sutao | v, | o [Flore0| pH | STO | vazio | En | Tagua
Calcio Dissolvido 1,00 -0,67 -0,14 -0,42 0,91 -0,07 0,34 0,47 -0,44 0,26 -0,19 0,93 -0,08 -0,05 -0,56
Magnésio Dissolvido -0,67 1,00 0,18 0,13 -0,68 -0,09 0,14 -0,29 0,34 -0,30 0,16 -0,59 -0,21 0,06 0,15
Potassio Dissolvido -0,14 0,18 1,00 0,62 -0,08 0,60 0,14 -0,26 0,05 0,00 0,09 0,08 0,17 0,34 0,13
Sédio Dissolvido -0,42 0,13 0,62 1,00 -0,29 0,71 -0,33 -0,23 0,33 -0,07 0,19 -0,28 0,03 0,04 0,25
Bicarbonato 0,91 -0,68 -0,08 -0,29 1,00 0,03 0,10 0,45 -0,24 0,31 0,07 0,92 0,10 -0,22 -0,60
Cloreto -0,07 -0,09 0,60 0,71 0,03 1,00 -0,11 -0,17 -0,24 0,17 0,15 0,07 0,05 -0,02 0,18
Sulfato 0,34 0,14 0,14 -0,33 0,10 -0,11 1,00 0,03 -0,42 0,23 -0,32 0,45 -0,10 0,26 -0,01
Bario Dissolvido 0,47 -0,29 -0,26 -0,23 0,45 -0,17 0,03 1,00 0,14 0,14 0,04 0,42 -0,12 -0,39 -0,66
Silica Dissolvido -0,44 0,34 0,05 0,33 -0,24 -0,24 -0,42 0,14 1,00 -0,35 0,45 -0,36 0,19 -0,12 -0,07
Fluoreto 0,26 -0,30 0,00 -0,07 0,31 0,17 0,23 0,14 -0,35 1,00 -0,12 0,35 0,53 -0,34 0,26
pH -0,19 0,16 0,09 0,19 0,07 0,15 -0,32 0,04 0,45 -0,12 1,00 -0,07 0,31 -0,37 -0,11
STD 0,93 -0,59 0,08 -0,28 0,92 0,07 0,45 0,42 -0,36 0,35 -0,07 1,00 0,06 -0,05 -0,53
Vazéo -0,08 -0,21 0,17 0,03 0,10 0,05 -0,10 -0,12 0,19 0,53 0,31 0,06 1,00 -0,12 0,36
Eh -0,05 0,06 0,34 0,04 -0,22 -0,02 0,26 -0,39 -0,12 -0,34 -0,37 -0,05 -0,12 1,00 0,25
T 4gua -0,56 0,15 0,13 0,25 -0,60 0,18 -0,01 -0,66 -0,07 0,26 -0,11 -0,53 0,36 0,25 1,00

Il Muito fraca (0,00 — 0,19) [l Fraca (0,20 - 0,39) [ | Moderada (0,40 — 0,69) JJl] Forte (0,70 - 0,89) i

Muito forte (0,90 — 1,00) |
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Figura I\V-7: Gréficos de disperséo para as correlagdes Ca** x HCOs, HCOs™ x pH, Ca?* x Si*, HCOs x Mg?*
e STD x SO.%, considerando todas as unidades hidrogeoldgicas, a esquerda, e apenas para as aguas de

calcarios, a direita.
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As aguas mais salinizadas se encontram na porc¢édo central da area de estudo, dominada por nascentes
associadas ao Membro Lagoa Santa (Figura IV-8). A salinizagdo é devida majoritariamente aos ions
Ca?" e HCO3 em todas as unidades aquiferas (Figuras 1V-9 e 1V-10), inclusive nos granitos e laterita,
e, por serem produtos da dissolugédo da calcita, mineral predominante nas rochas da area de estudo,
sdo ions altamente correlacionados entre si (R=0,99). Presentes principalmente nas rochas do
Membro Lagoa Santa através de sulfetos disseminados, os ions SO4>" também ocorrem nas aguas da
unidade (Figura IVV-11) acompanhando positivamente a saliniza¢do das mesmas (R=0,45), bem como
os ions Ba?* (R=0,42) (Figura IV-12).

595000 605000 615000
T

T T

Mapa Isolinhas Sélidos Totais
Dissolvidos (STD) (mg/L) -
Nascentes

7845000
T

7835000
T

N
A

0 2.5

[7825000

CE—

5 km
Nas-Frigovitd 9
\

— Yo

7855000
T
1
0005582

Legenda

Concentragéo STD (mg/L) D Buffer - 2 km

Il 436.0 — Isolinha STD (mg/L)

[71 3295 Nascentes

[1223.0 ® Lat

[ 1165 ® MbLS

— B ’i> MBPL 605I000 e1slooo
[ Area do Projeto © CBH

000S¥8L

000S€8Z

000S78L

Figura 1\VV-8: Mapa de isolinhas para as concentragdes, em mg/L, de sélidos totais dissolvidos (STD), das
amostras de agua de nascentes.
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Figura 1V-9: Mapa de isolinhas para as concentragdes, em mg/L, de Ca?*, das amostras de agua de

nascentes.
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Figura 1V-10: Mapa de isolinhas para as concentragdes, em mg/L, de HCOs, das amostras de agua de

nascentes.
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Figura IV-11: Mapa de isolinhas para as concentracdes, em mg/L, de SO.*, das amostras de 4gua de

nascentes.
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Figura I\VV-12: Mapa de isolinhas para as concentrages, em mg/L, de Ba?*, das amostras de agua de
nascentes.

As aguas associadas as rochas de maior contetdo silicatico — granitos, laterita e calcarios do Membro
Pedro Leopoldo - apresentam maiores concentragdes de Si**, Mg?* e Na*, mas também possuem a
concentragdo de Ca?* e HCOs™ reduzida e, em decorréncia disso, sdo menos salinizadas (Figura V-
1). Dessa forma, para ambos cenarios analisados, as correlag@es entre STD e os ions Si**, Mg®* e Na*
se mostram inversamente proporcionais. Responsavel pelo maior teor de dolomita (CaMgCOs) em
suas rochas e de Mg?* em suas aguas, 0 Membro Pedro Leopoldo apresenta também concentragdes
pouco menores de STD em comparagcdo com o Membro Lagoa Santa, contribuindo menos, portanto,
para a salinizacdo das &guas (Figuras 1V-8 e IV-13).
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Figura 1\VV-13: Mapa de isolinhas para as concentrages, em mg/L, de Mg?*, das amostras de agua de
nascentes.
As aguas mais magnesianas correspondem aquelas do Complexo Belo Horizonte, localizadas no

sudoeste da area e a nascente Nas-21, do Membro Pedro Leopoldo, no extremo leste, proxima ao Rio
das Velhas (Figura IV-13). A concentragdo de Mg?* nessas aguas resulta ndo so da dissolugdo de
micas e clorita, mas também da dolomita, de ocorréncia mais pronunciada nos calcarios do Membro
Pedro Leopoldo proximas a Nas-21, como indicado na litoquimica e na difragdo de Raio-X (Tabelas
11-1 e 11-2).
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Figura 1V-14: Mapa de isolinhas para as concentragdes, em mg/L, de Na*, das amostras de agua de
nascentes.

As maiores concentracdes de Na* e K* exibidas pelas 4guas associadas ao Membro Pedro Leopoldo
provém da dissolucao de micas das porcoes silicaticas das rochas da unidade (Figuras I1-3, IV-6, IV-
14 e IV-15). A mesma proveniéncia destes ions viabiliza correlacdo moderada entre eles (R=0,62)
mesmo descartando a contribuicdo das 4guas do Complexo Belo Horizonte e da Cobertura Detrito-
Lateritica (R=0,81).
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Figura I'V-15: Mapa de isolinhas para as concentragdes, em mg/L, de K*, das amostras de gua de
nascentes.

Concentracbes de HCO3z™ mais altas implicam em pH mais alcalinos e a pouca diferenca desses
parametros nas aguas dos dois Membros produz uma correlacdo fraca entre eles (R=0,07). Assim, ao
se acrescentar as aguas derivadas dos granitos e da laterita, que possui uma faixa maior de abrangéncia
do pH, e consequentemente de HCOz", ha o fortalecimento da correlagdo (R=0,77) (Figura IV-7).

A distribuicdo de Si** segue em parte a espacializagdo dos ions de Mg?*, entretanto abrange todo o
limite leste, correspondente as aguas também do Membro inferior, além da porcéo sudoeste relativa
as aguas de granitos (Figura IV-16). A variabilidade de litofacies dentro do Membro Pedro Leopoldo
é refletida pelas concentracfes bastante variaveis de Si** e Mg?* encontrada nas aguas desta unidade.
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A composicdo diversificada dos calcarios do membro inferior contribui para que as nascentes
associadas a eles ndo possuam vazdes tdo expressivas quanto aquelas do Membro Lagoa Santa
(Figura 1V-17). De forma indireta, através da correlacdo moderada entre vazdo e F* (R=0,53) na
matriz dos calcarios e a associagdo deste ion com concentragdes mais altas de Ca?* e HCO3 (R=0,26
e R=0,31, respectivamente) compreende-se que maiores vazdes tendem a ocorrer nos calcarios mais
puros (Figuras 1V-9, 1V-10 e IV-18). Essas rochas possuem maior facilidade de dissolugdo
considerando a alta solubilidade de seus minerais, portanto, maior susceptibilidade a processos de

carstificacdo e, consequentemente, maior propensao para vazoes elevadas.
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Figura IV-17: Mapa de isolinhas para as vazoes, em m3/h, das nascentes analisadas.




O fato de a vazdo ndo possuir correlacGes significativas com os ions, exceto com o F (R=0,54 e
R=0,53, nas matrizes de todas unidades aquiferas e dos calcarios respectivamente) conforme ja
explanado acima, ndo diminui a influéncia da litoquimica na carstificagdo, e consequentemente sobre
a vazdo das nascentes. Conforme visto na Figura V-1 as maiores vazdes encontram-se no aquifero
carstico do Membro Lagoa Santa, que, por sua vez, possui maior concentragio de Ca?* do que o
Membro Pedro Leopoldo, refletindo a litoquimica observada na Figura 11-3, onde € nitida, também,
a maior proporgao de Silica neste Gltimo membro. Contudo, considera-se que outras variaveis, como
a presenca e tipos de falhas e fraturas distribuidas na area, gradiente hidraulico, dentre outras, sejam

determinantes para o processo de evolucéo da carstificacdo e da vazao.
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Figura 1'V-18: Mapa de isolinhas para as concentragdes, em mg/L, de F, das amostras de agua de
nascentes.
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Apesar de correlacdes fortes envolvendo o CI', a grande quantidade de amostras com concentracao
de CI" abaixo do limite de quantificacdo influencia em demasia os coeficientes em questdo. Dessa
forma né&o foram utilizados para fim de interpretacdo de resultados.

IV.2. Zonas Aquiferas Profundas - Pogos

A Tabela VI11-2 (Anexo I11) contém os resultados analiticos das amostras de &gua coletadas nos pogos
tubulares selecionados. Os dados apresentam concentra¢des de Ca®* que variam de 0,26 a 169,00
mg/L e de HCOs com variagdo de 8,54 a 436,76 mg/L. Estes sdo os ions de maior concentragcdo em
grande parte das &guas subterraneas analisadas. Um grupo de 7 pog¢os (00886-2002, 00301-2007,
01378-2003, 01584-2008, 04493-2008, 07543-2010 e N3) esta dentre aqueles com menor
concentracio de Ca?* (15,2 a 24,9 mg/L), porém, possuem as maiores concentracdes de Si** (32,1 a
75,0 mg/L). Estes pocos possuem influéncia total, ou pelo menos parcial, dos granitos aflorantes na
regido. Considerando todas as amostras, a concentracéo de Si** abrange o intervalo de 5,12 a 75,0
mg/L. Ja os ions Mg?*, K*, Na*, CI-, SO4% variam de 0,13 a 9,93 mg/L, 0,13 a 3,89 mg/L, 0,25 a 63,5
mg/L, 0,5 a 18,7 mg/L e 0,5 a 33,4 mg/L, na devida ordem. As menores concentracdes ficam por

conta do Ba?* e F, sendo suas variacdes de, respectivamente, 0,01 a 0,10 mg/L e 0,03 a 0,68 mg/L.

Apesar do predominio de pH alcalino, observam-se alguns valores mais baixos que chegam a 5,08
(poco 03100-PT-2), correspondente ao dominio aquifero do coltvio. O maior pH é de 8,12 (poco
03140-PT), que deriva dos calcarios puros do Membro Lagoa Santa. Destaca-se o grande intervalo
dos valores de condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos, (38,81 a 644,2 uS/cme 11,7 a435,4

mg/L, respectivamente) (Tabela IV-4).

Calculado o balanco i6nico (Tabela VIII1-3 do Anexo Ill) houve a eliminagdo de duas amostras
(03208-2009 e N15) devido ao elevado erro pratico (Ep > 13%), e, ainda com base no balango, uma

duplicata (N3490), foi usada para a analise dos dados por exibir menor erro.

Apos classificadas todas as amostras segundo a sua litologia aquifera associada, foram identificados
7 grupos de unidades explotadas pelos pogos (Tabela V1I1-3):

i) Complexo Belo Horizonte (CBH), com 6 pocos cujas aguas estdo associadas aos granitos;

i) Membro Pedro Leopoldo (MbPL), com 43 pocos, cujas dguas associam-se com 0s calcarios
impuros da unidade;

iii) Membro Lagoa Santa (MbLS), com 26 pocos relacionados aos calcarios puros;

iv) Formacdo Serra de Santa Helena (FmSSH), com 3 amostras associadas aos pelitos;

v) Coluvio (COL), com um pogo representativo;

vi) Complexo Belo Horizonte e Membro Pedro Leopoldo (CBH + MbPL), representando mistura
de 4guas em um poco;
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vii) Membro Lagoa Santa e Formacéo Serra de Santa Helena (MbLS + FmSSH), representando

mistura de 4guas em 5 pocos.

No intuito de verificar a qualidade da identificagdo de pocos padrdo e a posterior designacdo da
unidade aquifera de cada uma das amostras, utilizou-se o agrupamento da analise de Cluster, cujos

dendogramas obtidos estdo apresentados nas Figuras 1V-19 e 1V-20.

Tabela IVV-4: Estatistica descritiva das amostras de &guas de todos 0s po¢os amostrados na area de estudo

Estatistica Descritiva
Parametros Valor Minimo Valor Maximo Mediana Média Desvio Padrao
Ca(mg/L) 0,26 169,00 63,70 62,95 28,83
Mg (mg/L) 0,13 9,93 2,36 2,86 2,07
K (mg/L) 0,13 3,89 0,29 0,49 0,55
Na (mg/L) 0,25 63,50 1,17 3,48 7,50
HCO3 (mg/L) 8,54 436,76 208,62 199,54 69,55
Cl (mg/L) 0,50 18,70 0,50 1,53 2,64
S04 (mg/L) 0,50 33,40 1,32 2,79 4,85
Ba (mg/L) 0,01 0,10 0,02 0,03 0,02
Si02 (mg/L) 5,12 75,00 12,10 16,63 12,00
F (mg/L) 0,03 0,68 0,03 0,11 0,13
pH 5,08 8,12 7,43 7,34 0,49
CE (uS/cm) 38,81 644,20 332,70 320,94 102,55
STD (mg/L) 24,69 435,40 217,30 210,53 69,23
Eh (mV) 69,00 771,00 300,00 322,89 120,01
T agua (°C) 21,50 29,00 24,50 24,69 1,20
Cota Média Entrada 510,00 744,80 644,75 654,07 51,92
D'agua (m)
Vazdo (m3/L) 0,34 240,12 8,80 30,04 52,45

Dendograma Pocos Padrdo
Método de Ward
Distancias Euclideanas

1400
| FmSSH I
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a 400
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03246-PT C-08-ALS 01361-20 07543-2010
C-01-SM -01-FPL 612-2006 04493-2008

Figura IVV-19: Agrupamento por analise de Cluster, por dissimilaridade, para os pocos identificados como
padrdo das unidades litoestratigraficas na area de estudo.
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Os oito pocos padrdo resultaram em 3 grupos principais, em que o mais distante (3 pogos) pertence
as aguas derivadas do CBH e de pelitos Serra de Santa Helena, ambas unidades com predominio de
minerais silicaticos. Os outros 2 grupos sdo formados por 4gua de calcérios assim divididos: um dos
grupos possui apenas uma amostra, do Mb. Lagoa Santa - 03246-PT e 0 outro grupo com aguas dos
Mb. Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, salientando que um dos pogos do Mb. Pedro Leopoldo (C-08-
ALS) apresentou maior similaridade com as &guas do Mb. Lagoa Santa (C-01-FPL e 01361-2009) do
que com as da sua unidade. 1sso j& aponta para a variabilidade faciol6gica desta unidade identificada

nas suas rochas que por sua vez reflete nas aguas subterraneas de pocos e nascentes.

O dendograma em que estdo incluidas todas as amostras de pogos resultou em 2 grandes grupos com
alto grau de dissimilaridade (Figura 1VV-20). O primeiro grupo, com 21 amostras no total é formado

pelas amostras:

i) Todas as associadas aos granitos do Complexo Belo Horizonte (6 pogos);

i) Uma de mistura CBH com o calcario do Mb. Pedro Leopoldo;

iii) Uma relacionada ao colavio;

iv) Todas as representantes dos pelitos da Fm. Serra de Santa Helena (3 poc¢os);

v) Uma de mistura da Fm. Serra de Santa Helena com o Mb. Lagoa Santa; e,

vi) 9 associadas somente aos calcarios (de 69 pocos relacionados a essa litologia), dentre as quais 8
sdo classificadas como Pedro Leopoldo e uma como do Mb. Lagoa Santa.

Ja o segundo grande grupo é composto por 64 amostras, assim constituidas:

i) 25 de aguas do Mb. Lagoa Santa;
i) 35 amostras do Mb. Pedro Leopoldo;

iii) 4 da mistura entre 4guas da Fm. Serra de Santa Helena e do Mb. Lagoa Santa.

Internamente esse grupo é ainda subdividido em diversos grupos menores, de similaridades mais
estreitas, mas de dificil distingdo entre as unidades aquiferas, em especial entre os membros Lagoa
Santa e Pedro Leopoldo. Contudo, o dendograma mostrou uma satisfatoria identificacdo
hidroquimica realizada das unidades aquiferas, com nitida separacdo entre as unidades silicosas e
carbonaticas. Em corroboracdo, acentua-se 0 agrupamento das 3 amostras (dentre 5) de misturas entre
Fm. Serra de Santa Helena e Mb Lagoa Santa. Os Boxplots gerados (Figuras 1V-21 e IV-22) a partir
de todos os parametros e separados de acordo com as unidades aquiferas auxiliou na caracterizagao
individual destas, em especial os membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, que tiveram dificil
distin¢do na analise de Cluster.
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Figura IV-20: Agrupamento por analise de Cluster, por dissimilaridade, para as amostras de pogos analisados
e previamente classificados de acordo com a unidade aquifera.

Como apontado pelos graficos das Figuras 1V-21 e IV-22 e em concordancia com o observado nas
aguas de nascentes, as maiores concentracdes de Ca®* ocorrem nas amostras designadas ao Membro
Lagoa Santa (LS), de 2 a 6,75 meg/L, seguida de perto por aquelas do Membro Pedro Leopoldo (PL),
1,25 a 5,00 meg/L, tal como ocorre com os ions HCO3 (2,50 a 5,25 meg/L e 1,25 a 4,75 meq/L,
respectivamente). J4 0 Mb. Pedro Leopoldo apresenta aguas com maior contetido dos fons Mg?*, K*,
Na*, Si** e CI, dentre as associadas exclusivamente aos calcérios. As concentracdes de SO4% no
membro inferior possuem maior variacdo de valores que nas amostras do Membro Lagoa Santa,

entretanto neste Ultimo a média é maior.

Dentre todas as unidades aquiferas, as aguas relativas ao granito (CBH), sdo mais elevadas em Mg?*,
K*, Na*, Si* e CI" (0,4 a 0,6 meg/L, 0,025 a 0,05 meg/L, 0,4 a 0,6 meg/L, 0,27 a 0,67 meg/L e 0,025

a 0,23 meg/L, na devida ordem).

As aguas da Fm. Serra de Santa Helena (SH) exibem concentragfes elevadas de K* e Si** e com
ampla variacdo dos mesmos, ainda que ndo sejam os maiores valores considerando todos 0s pogos.
As aguas misturadas das unidades do Lagoa Santa e Santa Helena apontam valores intermediarios de

Ca?* (2,0 a 3,25 meq/L), amplo intervalo para as concentracbes de Mg?" (0,5 a 3,5 meg/L),
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concentracdes relativamente altas de Si** (0,175 a 0,25 meg/L) e contetido significativo de SO4*
(0,0025 a 0,2 meg/L), sendo a unidade com maiores valores deste Gltimo ion desconsiderando
extremos e outliers. Provavelmente a concentracdo de SO4%, além da contribuicdo das aguas do
Membro Lagoa Santa, origina-se da lixiviacdo de compostos através dos sedimentos da Formacéo

Serra de Santa Helena.

Quanto aos ions de elementos tragos, as &guas do Mb. Lagoa Santa apresentaram maior concentracao
de F (0,0013 a 0,028 meq/L), tais quais as rochas e nascentes pertencentes a unidade, enquanto as
aguas associadas ao Complexo Belo Horizonte exibem valores mais altos de Ba®" (0,000013 a
0,00033 meg/L). As aguas pertencentes ao Mb. Lagoa Santa e as da mistura deste com a Fm. Serra
de Santa Helena, também apresentaram intervalos expressivos de Ba?*, apesar de as rochas do
Membro Pedro Leopoldo terem apresentado maior teor deste elemento. Tal contradi¢do poderia ser
justificada sob dois aspectos: i) a afinidade do Ba com sedimentos terrigenos (item 11.3) presentes no
Mb. Pedro Leopoldo; ii) substituicio do Ca®* pelo Ba?* na estrutura da calcita (Batista e Santos Filho
2016) durante sua sedimentacdo do membro mais puro Lagoa Santa. Assim, devido a maior
solubilidade da calcita em maior quantidade no membro mais puro, possivelmente, estaria

influenciando na maior liberagdo do Ba?*.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos e hidraulicos, os graficos mostram que as amostras de
agua dos calcérios puros do Lagoa Santa possuem uma faixa de pH levemente maior que as do Mb.
Pedro Leopoldo (7,00 a 8,12 e 6,70 a 8,00, respectivamente). A amostra de agua do collvio, por sua
vez, exibe o menor pH (5,08), seguida das dguas do CBH (6,10 a 6,60).

Verifica-se ainda que as aguas do Mb. Lagoa Santa apresentam condutividade elétrica, e, por
conseguinte, 0 STD acima das do Mb. Pedro Leopoldo. Por sua vez, este possui &guas com o0 maior
intervalo de dados e atingem valores pouco mais altos para estes parametros em relagcdo as outras

unidades.

O valor de mediana das cotas médias de entradas d’agua dos pocos classificados como Mb. Lagoa
Santa (670m) € cerca de 30m maior do que 0 Mb. Pedro Leopoldo (640m). Este possui uma maior
frequéncia de cotas mais baixas, de 520 a 620m - limite inferior ao 1° quartil, respectivamente.

Mesmo desconsiderando os outliers e extremos, 0os po¢os do Mb. Pedro Leopoldo apresentaram
vazOes mais elevadas (75% dos pogos entre 5 e 45m3/h) do que os do Mb. Lagoa Santa (75% dos
pocos entre 5 e 20m3/h), assim como dentre todas as outras unidades. Embora a mediana de ambos
0s membros sejam proximas, 10m3/h para Membro Pedro Leopoldo e 6,8 m3/h para Membro Lagoa
Santa, o limite superior do primeiro membro é de 95m?h e o do segundo membro de 35m3h. Além
disso, os outliers e extremos nos pogos do Mb. Pedro Leopoldo variaram de 140m®h a 240m%/h em

contraste com um Gnico outlier de 50m®h no Mb. Lagoa Santa.
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Figura IV-21: Boxplots da concentracdo (meg/L) dos ions analisados nas amostras de agua dos pogos,
separados pela hidrogeologia.
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Figura 1V-22: Boxplots dos parametros fisico-quimicos e hidricos analisados nas amostras de dgua dos
pocos, separados pela hidrogeologia.

Em termos numéricos, ao contrario do esperado, os resultados acima destoam da vazao obtida nas
aguas das nascentes, mais elevada no Mb Lagoa Santa do que no Mb. Pedro Leopoldo. Os pogos com
os valores mais altos de vazdo estdo concentrados na porcao sul da area, de forma alinhada, préximos
a zona de contato entre os dois membros e de falhamentos NW-SE. Com isso, juntamente com o fato

das medianas das vazdes de ambos os membros serem proximas, os altos valores sdo atribuidos a

tectonica local, que permite maior circulagéo de agua.

Identificaram-se trés facies hidroquimicas distintas, segundo diagrama de Piper (Figura 1V-23A):
bicarbonatada célcica (80 amostras), bicarbonatada mista (4 amostras) e bicarbonatada sédica (1

amostra). Esta ultima classe é composta pela amostra 03100-PT-2, correspondente ao collvio. Ja as
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aguas bicarbonatadas mistas s@o constituidas apenas por exemplares relacionados ao granito (00301-
2007, 00886-2002, 01584-2008 e 07543-2010).

Devido a grande sobreposicdo das aguas referentes aos calcarios dos dois membros, bem como
aquelas oriundas da mistura de 4guas do Mb. Lagoa Santa com a da Fm. Serra de Santa Helena, seus
resultados foram plotados em diagrama de Piper a parte (Figura 1\VV-23B). Neste, uma amostra - N36-
COP(C-04-PF) -, que corresponde a mistura das &guas, destaca-se pelo valor pouco mais elevado de
K™ e Na*. Verifica-se que ainda a diferenciagdo das aguas entre os dois membros ¢ dificultosa a partir

desse diagrama.

A
Diagrama de Piper Pogos
A Calcario (PL) 100
O Granito
@ Granito + Calcario (PL)
© Coluavio

® Calcario (LS)

O Calcario (LS) + Pelito
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100

CI+NO3

Diagrama de Piper Pogos
A Calcario (PL) 100
® Calcario (LS)
O Calcario (LS) + Pelito

“No

100
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Figura 1V-23: Diagrama de Piper: A) para todos os pocos analisados; B) para os pogos pertencentes aos
Membros Pedro Leopoldo (PL) e Lagoa Santa (LS) e a mistura deste ultimo com os pelitos da Formacao Serra
de Santa Helena.
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Figura 1V-24: Diagramas de Stiff dos po¢os separados por unidade hidrogeolégica: A) Membro Lagoa Santa;
B) Membro Pedro Leopoldo; C) Mistura de 4guas do Membro Lagoa Santa e Fm Serra de Santa Helena; D)
Complexo Belo Horizonte; E) Formagdo Serra de Santa Helena; F) Mistura das aguas do CBH e Membro
Pedro Leopoldo; e G) Coluvio (representada apenas por um trago devido a sua baixa salinidade).

O diagrama de Stiff (Figura 1V-24) permitiu distinguir as facies hidroquimicas em relacdo as 7
unidades aquiferas previamente identificadas. As altas concentragdes de Ca?* e HCO3™ conferem, em
geral, as formas de losangos aos graficos das amostras analisadas. As dguas com concentracdes
menores desses ions apresentam poligonos menores, como as dguas da mistura de Mb. Lagoa Santa
e Fm. Serra de Santa Helena, exemplares do prdprio Santa Helena exclusivamente e grande parte das
amostras do Mb. Pedro Leopoldo. Naquelas unidades que possuem valores maiores dos demais
cations (K*, Na* e Mg?*), como as pertencentes aos granitos, colivio e & mistura do Pedro Leopoldo
e Complexo Belo Horizonte, o losango é parcialmente assimétrico. A amostra N09039, relacionada
com o0 Membro Lagoa Santa, comporta-se como uma exce¢do dentro das aguas de calcario devido a
alta concentracdo de sodio, cujo motivo ndo pode ser esclarecido.
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A variabilidade faciologica dos calcarios do Membro Pedro Leopoldo é refletida nas diferentes
representacfes das dguas desta unidade pelo diagrama Stiff. Aquelas amostras que derivam das
porcBes mais puras dessas rochas se aproximam das aguas do Membro Lagoa Santa, tal como ocorre
com as nascentes. Ja as dguas dos pocos provenientes de rochas com intercalacGes peliticas mais
frequentes apresentam concentragdes menores de Ca?* e HCOs e acabam por se distanciar das

amostras de agua referentes ao Mb. Lagoa Santa.

Tanto o diagrama de Piper quanto o de Stiff ndo consideram a concentragio de Si** em sua avaliag&o.
Entretanto € um ion de grande relevancia devido aos teores variados de minerais silicaticos nas rochas
do Membro Pedro Leopoldo, que auxiliam na diferenciacdo das aguas das unidades calcarias. Os
diagramas ternarios (Figura 1V-25), portanto, correlacionam o percentual de Ca?*, Mg?* e Si** e de
Ca?*, Mg?* e Na' nas aguas dos pogos.

Todas as amostras relativas as misturas identificadas e as rochas igneas e silicaticas (granito, pelito e
coltvio) exibem concentracgdo de Si** acima de 50% (Figura IV-25A). Por outro lado, esse valor ndo
é atingido por nenhuma agua correspondente ao Mb. Lagoa Santa. Parte das amostras desse membro
estdo sobrepostas aquelas pertencentes ao Mb. Pedro Leopoldo.

As amostras de agua do Mb. Pedro Leopoldo que se assemelham as do Mb. Lagoa Santa a partir do
diagrama Stiff ndo necessariamente se sobrepdem a estas no diagrama ternario. A variacao de sua
composicdo quanto ao Mg?* e a Si** possibilita uma diferenciacdo entre as aguas ainda que haja
concentracdo semelhante de Ca?*. A concentracéo relativa destes fons pode ser determinante para a

separacao dos dois Membros.

Da mesma forma que o diagrama de Si**, ocorre distingéo entre aguas dos dois Membros a partir da
concentracdo de Na* e Mg?*, que ndo era claramente observavel no diagrama de Stiff. No diagrama
Ca-Mg-Na a concentracdo de Na* e Mg?* dos calcarios do Mb. Lagoa Santa ndo chegam a 10%,
exceto uma amostra (N09039) gue possui concentracdo alta de sodio, enquanto as do Mb. Pedro
Leopoldo atingem até 15% nos dois parametros. J& as amostras de agua do embasamento, seja mistura

ou ndo, apresentam percentual de Na™ acima de 20% até aproximadamente 40%.

A distribuicdo espacial destes e dos demais ions analisados, tal qual seus provaveis comportamentos
podem ser observados através dos mapas de isoconcentracfes. Como sdo as principais unidades
aquiferas e também mais complexas, foram incluidas nessa analise apenas as amostras
correspondentes aos calcarios da Formacéo Sete Lagoas, separadas em seus dois membros. Outros
parametros que também auxiliaram na analise e compreensdo das caracteristicas do aquifero, como
salinizacdo, razdo Mg/Ca e os hidraulicos cota média de entradas d’agua nos pogos e vazao, também

foram mapeados a partir da interpolacao.
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Figura 1V-25: Diagramas ternarios para todos os pocos da area: A) Ca-Mg-SiO; e B) Ca-Mg-Na.

As &guas com concentracdes mais elevadas de Ca?* e de HCOs-estdo localizadas em uma faixa
central da area até o norte, onde os seus valores sdo superiores a 160 e 350 mg/L, respectivamente.
Os pocos que indicam essa composicdo sdo exclusivamente do Membro Lagoa Santa, assim como o

séo as rochas aflorantes nessa regido. Pocos com concentracOes altas destes ions (maior que 80 e 250
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mg/L, na devida ordem) situam-se também na porcéo sul, de forma alinhada na direcdo NW-SE e em
dominio de pocos do Membro Pedro Leopoldo, préximos ao Ribeirdo da Mata (Figuras 1V-26 e V-
27).

595000 605000 615000
T T T

Mapa Isolinhas Ca ++ (mg/L) -
Pogos

+ =

7855000
T
0005582

urral

%1360-%009

1361-2009

7139-2010
B 71 009

83233—2009
0021552008

75
0

7845000

|
000582

” 14314-2009

-08062-200

7835000
T
000S£8Z

03174-PT

A
0 2.5 5 km

S| NN ] 3
™ | Legenda °

Concentracio Ca (mg/L) (] Area do Projeto

B 170.00 [ Buffer - 2 km

[ 12750 — Isolinha Ca (mg/L)

[ 185.00 Pogos

[ 14250 ® MbLS

Il 0.00 © MbPL . .

595000 605000 615000

Figura IV-26: Mapa de isoconcentracdo de Ca?*, em mg/L, para pocos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa
Santa na &rea do projeto.
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Figura 1V-27: Mapa de isoconcentragdo de HCOs, em mg/L, para pogos dos Membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa na area do projeto

De modo inverso, a area a norte possui menores concentragdes de Mg?* como ocorre com a gua das
nascentes (Figuras 1V-13 e 1V-28). A 4gua de circulagdo profunda mais magnesianas (=10 mg/L)
ocorrem a sul, no mesmo alinhamento de pogos das concentracdes de Ca?* e HCOs', mas valores
expressivos sdo encontrados também ao longo de todo o limite lesta da area, oriundas de pocos do
Membro Pedro Leopoldo (Figura IV-28). A circulacdo rasa, representada pelas aguas de nascentes, a
concentracio de Mg?* nessas regides € consideravelmente mais baixa (inferior a 1,5 mg/L), 0 que

sugere uma compartimentacdo com aumento da concentracdo deste ion com a profundidade.
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Figura I1V-28: Mapa de isoconcentracdo de Mg?*, em mg/L, para pogos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa
Santa na &rea do projeto.
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Os ions K*, Na*, CI" e SO4> demonstram similar homogeneidade de distribuicdo no que tange a suas

concentragdes e exibem apenas pontos locais de valor elevado (Figuras 1V-29 a 1V-32).

Quanto ao Na* e SO+*, 0 maximo ocorre no mesmo local, proximo ao centro da area estudada
(Figuras 1V-29 e IV-30). Entretanto, enquanto apenas uma amostra correspondente ao Mb. Lagoa
Santa provoca uma elevacdo pontual da concentracdo de Na*, mais amostras dessa unidade controlam
o valor de SO4%. Secundariamente, identificam-se concentragdes importantes de Na* ao longo do
limite leste, em dominio do Mb. Pedro Leopoldo, concordante com porgdes expressivas em ions Mg?*
e com a composicdo quimica da agua das nascentes.
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Figura 1V-29: Mapa de isoconcentragdo de Na*, em mg/L, para pogos dos Membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa na area do projeto.
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Figura 1\VV-30: Mapa de isoconcentracdo de SO.*, em mg/L, para pogos dos Membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa na area do projeto

No caso do K*, o maior valor se encontra a leste, no limite da area, ocasionado por 4gua representativa
do Mb. Pedro Leopoldo (Figura 1V-31). Subordinadamente, o K* apresenta concentracdes
significativas préximas de todo o limite, ausentando-se no centro da area.

Uma elevada concentracao de Cl™ é observada no limite oeste, na regido central, e uma intermediaria
se destaca na borda sul (Figura IV-32). Todas as amostras com concentrac@es identificadas para o ion
ClI" sdo oriundas do Mb. Pedro Leopoldo. No entanto, sdo pontos especificos e uma grande quantidade
das amostras dos dois Membros (28 do Mb. Pedro Leopoldo e 19 do Mb. Lagoa Santa) apresentam

concentragdes para este ion abaixo do limite de quantificagdo. Dessa forma, exclui-se a possibilidade
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de que o CI" seja contribuicdo litolégica, possivelmente sendo influéncia da proximidade com o

Ribeirdo da Mata sugerindo alguma contaminacao.
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Figura IV-31: Mapa de isoconcentracdo de K*, em mg/L, para pogcos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa
Santa na &rea do projeto.
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Figura 1V-32: Mapa de isoconcentracdo de Cl-, em mg/L, para pocos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa
Santa na area do projeto.

Valores pronunciados de Si* ocorrem em porgdes do limite leste da area de estudo, proximos ao Rio
das Velhas (Figura 1V-33), atingindo valores acima de 20 mg/L e coincidem com regides de
concentragdes significativas de Mg?* e Na*. Estas amostras de agua pertencem a unidade aquifera do
Mb. Pedro Leopoldo e as concentracdes elevadas destes ions se explicam por intercalacdes peliticas,
além da presenca de dolomita, caracteristica das rochas deste Membro. Ressalta-se, ainda, valores
médios (entre 15 e 18 mg/L) de Si** ao sul da area, na mesma litologia aquifera, compativel com
concentragcdes tambem intermediarias de HCOs'.
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Figura 1V-33: Mapa de isoconcentracdes de Si**, em mg/L, para pogos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa
Santa na &rea do projeto.
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Essa distribuicdo de Si**, juntamente com as concentragdes de Ca®*, HCOs™ e, subordinadamente,

Mg?*, permite a identificagio de quatro tipos hidroquimicos no Mb. Pedro Leopoldo:

(i) Altas concentragOes de Ca?* e HCOs™ e baixas de Si**, mais ou menos magnesianos. Localizados

de forma dispersa na area. Corresponderia, portanto, a um calcario mais puro.

(i) Altas concentragBes de Ca®*, HCOs e Mg?*, e intermediarias de Si**, principalmente em faixas
de direcdo NW-SE e NE-SW ao sul e sudeste, proximo de Vespasiano (digno de nota é a agua da
nascente Nas-21 que pode ser classificada nesse tipo hidrico). Correspondem a calcarios

dolomiticos-silicosos.

(iii) Baixas concentracdes de Ca®* e HCOg', elevadas de Si** e intermediarias de Mg?*, distribuido
especialmente na borda leste, proximo ao Rio das Velhas. Corresponderia, portanto, ao tipo mais

impuro (Cherts calcarios silicosos).

(iv) Intermediarias a baixas concentragdes de Ca** e HCOs e baixas de Si**, mais ou menos
magnesianos localizada na porcao oeste e sudeste (na regido da bacia do Jaque). Correspondem

a calcarios silicosos mais ou menos magnesianos.

O tipo (i) possui a menor ocorréncia na &rea, com 8 pogos representativos e os demais tipos

apresentam nameros equilibrados, com 12, 12 e 11 po¢os na devida ordem.

Os tipos hidroquimicos do Membro Pedro Leopoldo podem ser relacionados com as diferentes
litofacies identificadas para as rochas desta unidade, através da classificagdo litoquimica apresentada
na Figura I1-3 (Figura IV-34).

Destacam-se 3 po¢os com aguas relativas ao Mb. Lagoa Santa em que foram encontradas
concentracdes elevadas de Si** (11,9 a 13,5 mg/L), considerando a média das demais dguas da unidade
(8,7 mg/L). Estes pocos (HP5, N30 e 00086-2008), apesar da concentracdo deste ion e estarem
localizados em dominio da Formacdao Serra de Santa Helena (Figura 111-2), exibem concentragdes de
Ca?* e HCOs elevadas, tipicas das aguas do Mb. Lagoa Santa e, por isso, foram classificados como
tal. SA0 exatamente os valores da concentragio de Ca®* que diferem as 4guas desta unidade para
aquelas das misturas entre Mb. Lagoa Santa e Fm. Serra de Santa Helena, estas Gltimas com
concentragdes intermediarias a baixas do cation em questdo. Ainda assim, 0 aumento da concentracao
de Si** nesses pocos, bem como a reducio de Ca?* naqueles associados & mistura de dguas supracitada
também alocados em dominio da Fm. Serra de Santa Helena (Figura 111-2), sugerem recarga dos

pelitos para os calcarios do Mb. Lagoa Santa.
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Figura IV-34: Mapa geoldgico com a localizagdo das amostras de rochas calcarias dos Membros Lagoa Santa
e Pedro Leopoldo que possuem analise quimica e sua devida classificacdo litoldgica segundo diagrama da
Figura 11-3.
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Uma das regides de maior concentragio de Ba?* é concordante com uma area rica em HCOs", mas
dessa vez a porcao central que se estende para o norte, onde predominam &guas do Mb. Lagoa Santa
(Figura 1V-35). Além desta, e até mais notavel, hd ocorréncia de aguas com concentragdes elevadas
deste cation a sudeste da area do projeto associadas ao calcario do Mb. Pedro Leopoldo. Estas ultimas
pertencem aos tipos com concentracdes intermediarias e altas de Si** (tipos (ii) e (iii)) e, considerando
a afinidade do Ba com elementos e compostos silicaticos, € compreensivel a obtencdo de valores
elevados de Ba®* nessas aguas.
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Figura I1V-35: Mapa de isoconcentracdes de Ba?*, em mg/L, para pocos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa
Santa na area do projeto.
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O F se distribui ao longo de faixas que partem do centro nas direcdes noroeste, sudoeste e sudeste,

todas em dominio do Mb. Lagoa Santa, além de concentra¢des elevadas pontuais a sul, em po¢os do
Mb. Pedro Leopoldo (Figura 1\VV-36).
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Figura 1V-36: M Mapa de isoconcentraces de F, em mg/L, para pocos dos Membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa na area do projeto.

Os mapas de razdo Mg/Ca e de sélidos totais dissolvidos mostram inversdo das respectivas

concentragdes pelo fato do Ca?* ser o cation de maior peso na salinidade das aguas. Enquanto as

maiores razbes ocupam toda a borda leste e uma faixa de direcdo NE-SW na porcédo sul da area,

correspondentes as aguas do Mb. Pedro Leopoldo classificadas como tipos (iii) e (iv)

respectivamente, essas regides correspondem a menor salinizagdo (Figuras IV-37 e 1V-38). Os
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referidos tipos caracterizam-se pelas concentragdes intermediarias a baixas de Ca?* e intermediarias
de Mg?*, o que provoca o aumento da razdo Mg/Ca. Uma parte do limite oeste, na por¢io norte da
area, apresenta baixa razdo Mg/Ca e baixo valor de STD. S&o &guas relacionadas ao Mb. Lagoa Santa,

mas possuem baixas concentracdes de Ca** e HCOs', além do fon Mg?*, o que explica esse resultado.
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Figura 1V-37: Mapa de isolinhas da razdo Mg/Ca para pocos dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa
na area do projeto.
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Figura 1VV-38: Mapa de isolinhas de: A) razdo Mg/Ca; e B) STD, em mg/L; para pogos dos Membros Pedro
Leopoldo e Lagoa Santa na area do projeto.

As aguas mais salinizadas ocorrem na mesma faixa central de dominio do Mb. Lagoa Santa que
aquelas com as concentragdes de Ca®* e HCOs™ mais elevadas. No limite sul, proximo ao Ribeirdo da
Mata, em que ocorrem aguas do Mb. Pedro Leopoldo do tipo (ii), e em pontos especificos do tipo (i),
obtém-se também valores elevados de STD, conferindo mais uma vez a grande influéncia dos ions

Ca?" e HCO3  na salinizagdo das aguas de toda a regiso.

86



Quanto aos parametros hidraulicos (Figura 1V-39 e 1V-40), verifica-se que as cotas médias de entrada
d’agua mais elevadas estdo localizadas, predominantemente, na porcao oeste, envolvendo os dois
Membros aquiferos, e em pontos alinhados relacionados ao Mb. Pedro Leopoldo ao sul e sudeste. Ja
a nordeste, proximo ao curso do Rio das Velhas, observam-se as menores cotas de pogos também do
Mb. Pedro Leopoldo. Em média, como visto nos Boxplot desse pardmetro, os pocos do Mb. Lagoa
Santa possui cotas médias de entradas d’agua mais elevadas, contudo, o0 membro inferior apresenta
pogos especificos com cotas médias ainda maiores, embora tanto a média quanto a mediana sejam
menores que daqueles do Mb. Lagoa Santa. Considerando a divisdo das aguas do Mb. Pedro Leopoldo
em diferentes tipos, 0s pocos identificados como do tipo (iv) exibem cotas mais elevadas, enquanto

aqueles dos tipos (ii) e (iii) possuem cotas médias mais baixas.
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Os pocos com as maiores vazfes se encontram em uma faixa restrita de direcdo NW-SE que
acompanha a borda da area em sua porcao sudoeste, a mesma que é formada pelas aguas do tipo (ii),
ricas em Ca?*, HCOs e Mg?* e com concentragBes intermediarias de Si**, do Mb. Pedro Leopoldo.
Esse resultado corrobora com a possibilidade levantada anteriormente sobre a ocorréncia de porgdes
mais puras do Membro inferior que possuem maior susceptibilidade a processos de dissolucao e,
portanto, uma maior carstificacdo, que permite o fluxo de agua subterraneo com maior vazdo.
Entretanto, a auséncia de vazdes tdo elevadas quanto essas nos po¢os de dominio do Membro Lagoa
Santa, cujas rochas sdo consideravelmente mais puras que aquelas do Membro Pedro Leopoldo

(Tabela 11-2), sugere influéncia de outros fatores além da composicdo litoldgica.

Ademais, estes pocos com maiores vazdes se encontram alinhados em direcdo NW-SE, que pode
representar uma direcéo preferencial para o fluxo subterraneo na regido. A area tem lineamentos NW-
SE importantes formados por falhas extensionais de alto &ngulo como analisado por Ribeiro et al.
(2016) e até mesmo drenagens superficiais que percorrem na mesma direcdo, como parte do préprio
Ribeirdo da Mata, e subterraneas como determinado pelo estudo de tragadores de Auler (1994). E,
também, regido de contato litolégico entre os Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, propicia para

a percolacéo de agua.

Além dos pocos a sul, uma alta vazéo € detectada em po¢o da mesma unidade aquifera a oeste. Esta
agua, diferentemente das citadas anteriormente, foi classificada como tipo (iv), de baixas
concentragdes de Ca?*, HCOgs, Si** e Mg?*. Apesar de pouco Ca?", o fato de possuir a menor
concentracdo de Si** de todos os pogos da unidade sugere que as rochas associadas ainda sdo bastante
aptas a processos de dissolucdo mais intensos e, ainda que mais distante, o0 poco também se encontra

alinhado com os pocos a sul, em direcdo NW-SE.

A fim de compreender os principais processos quimicos dos ions analisados, realizou-se modelagem
hidroquimica simples, visando obter os espécimes presentes e seus indices de saturacdo. Os resultados
dos indices de saturacdo das principais espécies minerais para as amostras de aguas subterraneas estao

sintetizados na Tabela VI11-4 do item VIII- Anexo Il.

Dentre os minerais analisados, apenas a calcita e a dolomita compreenderam diferentes resultados
quanto a saturagdo das solugdes: do total de analises (85), 34,1% (29) mostraram-se subsaturados em
calcita (IS < 0), ao passo que 65,9% (56) estavam saturadas. Para a dolomita, 41,2% (35) estavam
subsaturadas e 58,8% (50) saturadas.

Nas aguas do calcario Pedro Leopoldo (43), 37,2% (16) tenderam a dissolucéo de calcita e 62,8%
(27) a precipitagdo; e para a dolomita nesse membro 32,6% (14) tenderam & dissolucdo e 67,4%(29)
a precipitacdo. Ja nas aguas do Mb. Lagoa Santa (26) apenas 1 amostra (3,8%), mostrou tendéncia a

dissolucdo em calcita (03206-PT) e as demais 96,2% (25) a saturacdo; e para a dolomita o
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comportamento do Lagoa Santa se assemelhou ao Mb. Pedro Leopoldo, com 34,6% (9) tendendo a
dissolugdo e 65,4% (17) a saturagdo. Em suma, 96% das amostras do Membro Lagoa Santa precipitam
calcita e 65% dolomita, enquanto para o Membro Pedro Leopoldo essa proporgéo é de 63% e 67%,

respectivamente

Nas amostras do Mb. Pedro Leopoldo os indices de saturacdo da calcita e dolomita sdo fortemente
relacionaveis (R = 0,92) — Tabela IV-6. Parte do Mg?* das aguas deste Membro provém da dissolucéo
da dolomita (CaMgCOs3), mineral cujo teor pode chegar a até 15% da composi¢do dos calcarios da
unidade (item 11.3). A medida que as rochas sdo dissolvidas, tanto o fon Ca?* quanto o Mg®* sio
liberados para a agua, embora o primeiro em maior quantidade devido a predominancia de calcita
(CaCO0s3). A solubilidade da dolomita é menor que a da calcita, mas a medida que a agua se torna
saturada em calcita, aumenta também a saturacdo em dolomita. O IS da dolomita também aumenta
com o aumento das concentragdes de Mg?* com correlacio moderada nas aguas do Mb Pedro

Leopoldo.

As &guas interpretadas como misturas daquelas provenientes de mistura do Mb. Lagoa Santa com dos
pelitos Santa Helena revelaram tendéncia a saturacdo em 80% (4) das amostras para a calcita e
dolomita. Dessa forma, apenas 1 amostra (20%) dessa unidade aquifera se apresentou subsaturada

para os dois minerais.

Todas as aguas relacionadas aos granitos, bem como de sua mistura com a do calcario Pedro
Leopoldo, Coluvio e aos pelitos mostraram-se subsaturadas em calcita e dolomita.

Todas as amostras apresentaram subsaturacdo para Na>COs, barita (BaSOs), gipsita (CaSO4.2H20),
bassanita (CaS04.0,5H20) e fluorita (CaF.), diferentemente do quartzo, que exibiu tendéncia a

precipitacdo, com excecdo de 5 amostras, mas estas Ultimas com indices negativos proximos a zero.

Visando a integracdo dos dados de saturacdo obtidos e os pardmetros previamente analisados,
produziram-se quatro diferentes matrizes de correlacdo observadas duas a duas nas Tabelas IV-5 e
IV-6:

- 1 com todas as amostras;

- 1 com as aguas exclusivas de calcérios da Fm. Sete Lagoas;
- 1 com as aguas do Membro Pedro Leopoldo; e

- 1 com as aguas do Membro Lagoa Santa.

A salinizacdo das aguas de todas as unidades aquiferas & controlada primordialmente pela
concentragéo de Ca?* e HCO3 (R=0,93 e R=0,96, respectivamente), conferindo as aguas do Membro

Lagoa Santa maior contribuicdo para este parametro, conforme ocorre com as guas de nascentes e
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como observados nos mapas de isolinhas (Figuras 1V-26 e 1V-37). Tanto os calcarios do membro
superior quanto as por¢des mais puras do Membro Pedro Leopoldo contribuem para o aumento da
concentragio de SOs%, proveniente da oxidacdo de sulfetos disseminados nessas rochas, que
influenciam a salinidade de forma subordinada (R=0,46). J4 0 Ba®* possui diferentes ocorréncias nos
dois membros, estando associado aos sedimentos terrigenos presentes no Mb. Pedro Leopoldo e a
substituicdo do Ca?* pelo Ba?* na estrutura da calcita no Mb. Lagoa Santa (Batista e Santos Filho
2016). Sua concentracdo também contribui subordinadamente na salinizacdo das aguas (R=0,53).

Contrariamente, o aumento da concentracdo de Si** segue as dguas de menor salinidade no cenario
que inclui todas as unidades aquiferas (R=-0,40). Entretanto a diversidade faciologica dos calcarios
do Membro Pedro Leopoldo e seus diferentes tipos hidroquimicos consequentes oblitera essa relagcdo
(R=0,05). Naqueles em que as concentragdes de Ca®* sdo mais elevadas (tipos (i) e (ii)), a salinidade
também é maior, e nos tipos (iii) e (iv), com intermediarias a baixas concentracdes de Ca?*, 0 STD é
menor. Porém nos tipos (ii) e (iii) a concentragdo de Si** é intermediaria a alta, o que anula qualquer

relacdo deste ion com a salinizacéo nas dguas deste membro.

Dentre os dois membros, 0 STD apresentou moderada correlagdo com o pH nas dguas do Membro
Lagoa Santa (R = -0,46) e fraca (R = 0,35) nas do Pedro Leopoldo — Tabela IV-6; no conjunto dos
calcérios ndo houve correlacdo significativa (R = 0,10) — Tabela IV-5. Mas no total das amostras a
salinidade se correlaciona moderada e positivamente com o pH (R = 0,44). Isso mostra que a for¢a
desta Gltima correlagdo procede da variacdo de valores quando sdo incluidas as &guas dos granitos,

pelitos, collvio e suas misturas, similarmente ao que acontece nas aguas das nascentes.

Ressalta-se ainda as correlacdes moderadas e positivas entre Si** e os cations Mg?* e Na*, para todas
as amostras (R=0,63 e R=0,59, nesta ordem) e s6 as dos calcarios (R=0,61 e R=0,43,
respectivamente), o que se deve a interacao dessas d&guas com 0s granitos, collvio e calcérios impuros,
ricos nestes elementos. Tais relagdes sdo expressas visualmente também nos diagramas ternarios
(Figura IV-24) e nos mapas de isoconcentracdes (Figuras 1V-26, 1V-29 e IV-33), refletindo a

litoquimica de maneira bastante evidente.
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Tabela IV-5: Matriz correlagdo de todas as unidades hidrogeoldgicas (superior) e matriz apenas para os calcarios (inferior).

Di(s::ollc\:iado E\)/ilzsgo']\e/iséz Dlijss‘:lisil(;’o Disss(;llj\l/(i)do Bicarbonato | Cloreto Sulfato DisBsec‘JR/?do Disssltl)ll(\:/ei‘do Fluoreto pH STD Eh T°C &gua | IS Calcita | IS Dolomita | IS CaS04:0.5H20(beta) | IS Gipsita En(t:roatgaM;glgaua Vazéo

Calcio Dissolvido 1.00 -0.30 015 0.40 0.93 0.15 0.31 0.35 0.51 0.07 0.42 0.93 0.19 0.07 0.66 0.44 0.57 0.57 0.02 -0.01
Magnésio Dissolvido .0.30 1.00 0.55 0.64 016 0.06 0.24 0.05 0.63 012 | 018 | 014 | 006 | 010 | 029 013 0.10 011 0.26 012
Potassio Dissolvido 0.15 0.55 1.00 0.75 013 0.36 0.35 0.37 0.52 002 | 024 | 003 | 016 | 002 | 024 -0.08 0.20 0.20 0.23 -0.01
Sédio Dissolvido 20,40 0.64 0.75 1.00 0,31 0.33 0.28 018 0.59 004 | 026 | 024 | 013 0.05 0,36 0.08 0.06 0.06 023 0.01
Bicarbonato 0.93 -0.16 013 -0.31 1.00 0.09 0.40 0.38 -0.39 0.06 0.49 0.96 0.19 0.02 0.67 0.53 0.62 0.63 0.05 0.05
Cloreto 0.15 0.06 0.36 0.33 0.09 1.00 0.24 0.08 015 019 | 027 | 026 0.01 0.04 014 0.14 0.23 0.23 0.21 0.32
Sulfato 0.31 0.24 0.35 0.28 0.40 0.24 1.00 0.34 0.07 0.26 0.10 0.47 0.00 -0.02 0.19 0.33 0.92 0.92 0.19 017

Bario Dissolvido 0.35 0.05 0.37 0.18 0.38 0.08 0.34 1.00 0.03 027 | 003 | 040 | 011 0.06 0.23 0.12 0.40 0.39 011 -0.04
Silica Dissolvido 0.51 0.63 0.52 0.59 20,39 0.15 0.07 0.03 1.00 003 | 015 | 040 | 011 | 001 | 031 0.03 014 0.14 0.44 2003
Fluoreto 0.07 012 0.02 0.04 0.06 0.19 0.26 0.27 -0.03 1.00 018 0.05 012 0.05 018 011 0.23 0.24 0.15 -0.10

pH 0.42 018 0.24 0.26 0.49 0.27 0.10 0.03 015 0.18 1.00 0.44 0.07 0.05 0.82 0.83 0.45 0.45 -0.04 0.12

STD 0.93 014 -0.03 024 0.96 0.26 0.47 0.40 -0.40 0.05 0.44 1.00 0.13 0.00 0.58 0.44 0.68 0.69 0.07 018

Eh 0.19 20,06 016 0.13 0.19 0.01 0.00 011 011 0.12 0.07 0.13 1.00 -0.08 0.19 0.16 0.04 0.04 -0.09 -0.01

T°C agua 0.07 -0.10 -0.02 0.05 0.02 0.04 -0.02 0.06 -0.01 0.05 0.05 000 | -0.08 1.00 0.09 0.07 0.04 0.02 0.04 -0.03

IS Calcita 0.66 2029 024 0.36 0.67 0.14 0.19 0.23 031 0.18 0.82 0.58 0.19 0.09 1.00 0.85 0.43 0.43 0.03 0.14

IS Dolomita 0.44 013 -0.08 0.08 0.53 0.14 0.33 0.12 -0.03 0.11 0.83 0.44 0.16 0.07 0.85 1.00 0.47 0.47 0.18 0.10

IS CaS04:0.5H20(beta) | 057 0.10 0.19 0.06 0.62 0.23 0.92 0.40 0.14 0.23 0.45 0.68 0.04 0.04 0.43 0.47 1.00 1.00 0.11 013
IS Gipsita 0.57 011 0.20 0.06 0.63 0.23 0.92 0.39 -0.14 0.24 0.45 0.69 0.04 0.02 0.43 0.47 1.00 1.00 0.12 012

Cota Mg.g:‘u':""ada 0.02 -0.26 0.23 -0.23 -0.05 0.21 -0.19 011 0.4 015 | 004 | 007 | 000 | 004 | -0.03 0.18 011 0.12 1.00 018
Vazdo -0.01 012 -0.01 0.01 0.05 0.32 017 -0.04 -0.03 010 | o012 018 | 001 | -0.03 014 0.10 013 0.12 0.18 1.00
Dlgsaollc\:lodo I!\)Al:sgonlsls;; D?;‘;iﬁfo leszllj\ll?do Bicarbonato | Cloreto Sulfato DlsBs:l/(?do Dlssslclallfjdo Fluoreto pH STD Eh T°C 4gua | IS Calcita | IS Dolomita | IS CaS04:0.5H20(beta) | IS Gipsita En?roe:gaMlsglgia Vazédo

Calcio Dissolvido 1.00 .0.22 0.10 021 0.89 0.17 0.23 0.49 -0.36 0.21 0.07 0.89 0.18 0.11 0.57 0.32 0.36 0.36 0.03 .0.02
Magnésio Dissolvido 0.22 1.00 0.42 0.59 -0.08 0.09 0.35 012 0.61 026 | 012 | 004 | 002 | 010 | 017 0.27 0.23 0.23 20,30 017
Potassio Dissolvido 0.10 0.42 1.00 0.69 0.09 0.48 054 0.36 0.34 009 | 016 | 024 | 012 | 001 | -0.09 0.06 0.27 0.27 0.12 0.05
Sédio Dissolvido 021 0.59 0.69 1.00 012 0.44 0.45 0.12 0.43 008 | 017 | 000 | 014 | -001 0.01 0.10 0.37 0.37 022 0.25
Bicarbonato 0.89 -0.08 0.09 0.12 1.00 0.08 037 0.49 0.21 0.20 018 0.93 0.19 0.04 0.66 0.51 0.45 0.45 0.05 012
Cloreto 017 0.09 0.48 0.44 0.08 1.00 0.28 0.05 012 014 | 028 | 03l 0.04 0.08 -0.08 0.02 0.33 0.33 0.30 0.24
Sulfato 0.23 0.35 0.54 0.45 0.37 0.28 1.00 0.32 013 023 | 003 | 046 | 005 | -0.08 0.05 0.12 0.75 0.75 0.07 0.10

Bario Dissolvido 0.49 012 0.36 012 0.49 0.05 0.32 1.00 -0.06 022 | 011 | 053 | 015 0.12 018 0.09 0.30 0.29 015 012
Silica Dissolvido -0.36 0.61 034 0.43 021 0.12 013 -0.06 1.00 023 | 001 | 023 | 007 | 005 | 015 0.16 0.05 0.06 0.59 -0.08
Fluoreto 0.21 026 -0.09 0.08 0.20 0.14 0.23 0.22 023 1.00 0.16 0.19 018 0.00 0.16 011 0.30 0.30 0.18 -0.07

pH 0.07 012 -0.16 0.17 018 -0.28 -0.03 011 0.01 0.16 1.00 010 | 003 | -001 0.83 0.80 0.07 0.07 0,07 011

STD 0.89 -0.04 0.24 0.00 0.93 0.31 0.46 0.53 0.23 0.19 0.10 1.00 0.10 0.05 0.60 0.47 0.56 0.56 0.07 0.26

En 0.18 -0.02 012 0.14 0.19 0.04 -0.05 015 -0.07 018 | 003 | 010 1.00 -0.16 0.12 0.14 0.22 0.22 -0.06 014

ToC agua 0.11 -0.10 -0.01 0.01 0.04 0.08 -0.08 0.12 -0.05 000 | 001 | 005 | -0.16 1.00 0.01 0.03 0.06 0.03 012 -0.07

IS Calcita 0.57 017 -0.09 0.01 0.66 -0.08 0.05 0.18 0,15 0.16 0.83 0.60 012 0.01 1.00 0.87 0.29 0.29 0.03 011

IS Dolomita 0.32 0.27 0.06 0.10 0.51 0.02 012 0.09 0.16 011 0.80 47 014 -0.03 0.87 1.00 0.36 0.37 0.16 0.19

IS Cas04:0.5H20(beta) | 0.36 0.23 0.27 0.37 0.45 0.33 0.75 0.30 0.05 0.30 0.07 0.56 0.22 0.06 0.29 0.36 1.00 1.00 0.08 0.20
IS Gipsita 0.36 0.23 0.27 0.37 0.45 0.33 0.75 0.29 0.06 0.30 0.07 0.56 0.22 0.03 0.29 0.37 1.00 1.00 -0.09 021

Cota M;,‘;'g""uin"ada 0.03 -0.30 012 0.22 -0.05 0.30 -0.07 015 -0.59 0.18 007 | 007 -0.06 0.12 -0.03 0.16 -0.08 -0.09 1.00 0.22
Vazao -0.02 017 0.05 0.25 012 0.24 0.10 012 -0.08 007 | o011 0.26 014 -0.07 0.11 0.19 0.20 0.21 0.22 1.00
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Tabela IV-6: Matriz correlacdo para as dguas dos calcarios do Membro Pedro Leopoldo (superior) e do Membro Lagoa Santa (inferior).

Di(s::ollc\:iado E\)/ilzsgo']\e/iséz Dlijss‘:lisil(;’o Disss(;llj\l/(i)do Bicarbonato | Cloreto Sulfato DisBsec‘JR/?do Disssltl)ll(\:/ei‘do Fluoreto pH STD Eh T°C &gua | IS Calcita | IS Dolomita | IS CaS04:0.5H20(beta) | IS Gipsita En(t:roatgaM;glgaua Vazéo

Calcio Dissolvido 1.00 0.29 0.35 0.27 0.92 0.33 0.40 0.40 0.00 003 | 029 0.93 0.02 0.04 0.53 0.48 0.54 0.54 0.14 0.0
Magnésio Dissolvido 0.29 1.00 0.41 0.36 033 -0.06 0.36 0.43 034 015 | 002 | 029 013 0.07 0.09 0.40 0.41 0.41 031 027
Potassio Dissolvido 0.35 0.41 1.00 0.80 0.23 0.38 0.66 0.67 0.40 010 | 003 | 037 | 017 | -0.10 0.05 0.16 0.66 0.67 0.17 -0.06
Sédio Dissolvido 0.27 0.36 0.80 1.00 0.21 0.40 0.63 0.63 037 012 | 015 | 034 | 019 0.05 -0.05 0.08 0.61 0.62 012 -0.09
Bicarbonato 0.92 0.33 0.23 0.21 1.00 0.13 0.46 0.39 0.10 0.03 0.39 0.96 0.06 -0.05 0.63 0.61 0.57 0.57 0.15 011
Cloreto 0.33 -0.06 0.33 0.40 013 1.00 0.25 017 019 004 | 022 | 040 | -0.06 0.03 -0.08 011 0.32 0.32 0.35 037
Sulfato 0.40 0.36 0.66 0.63 0.46 0.25 1.00 0.67 031 0.41 0.16 057 | 017 | -0.05 0.25 0.38 0.94 0.94 0.12 0.06

Bario Dissolvido 0.40 0.43 0.67 0.68 0.39 0.17 0.67 1.00 0.38 013 | 008 | 050 | o023 0.05 011 0.23 0.69 0.69 022 0.02
Silica Dissolvido 0.00 0.34 0.40 0.37 0.10 0.19 0.3 0.38 1.00 0.03 0.06 005 | -0.04 0.07 0.05 0.18 0.26 0.25 0,59 012
Fluoreto -0.03 015 0.10 0.12 0.03 0.04 0.41 013 0.03 1.00 0.24 0.03 0.25 -0.05 013 011 0.33 0.33 0.00 0.02

pH 0.29 20,02 20,03 0.15 0.39 022 0.16 -0.08 0.06 0.24 1.00 035 | 004 | -0.09 0.83 0.77 0.25 0.26 0.03 0.19

STD 0.93 0.29 0.37 0.34 0.96 0.40 057 0.50 0.05 0.03 0.35 100 | -0.04 0.03 0.54 0.51 0.65 0.65 0.04 018

Eh 0.02 013 017 0.19 0.06 ~0.06 017 0.23 0.04 025 | 004 | -004 | 100 016 0.02 0.07 20,20 0.19 0.19 016

T°C agua 0.04 0.07 -0.10 0.05 -0.05 0.03 -0.05 0.05 0.07 005 | 009 | 003 | -0.16 1.00 0.01 0.02 0.01 0.02 -0.09 -0.09

IS Calcita 0.53 0.09 0.05 0.05 0.63 0.08 0.25 0.11 0.05 0.13 0.83 0.54 0.02 0.01 1.00 0.92 0.38 0.38 0.07 0.20

IS Dolomita 0.48 0.40 0.16 0.08 0.61 011 0.38 0.23 0.18 0.11 0.77 0,51 0.07 0.02 0.92 1.00 0.47 0.47 0.17 0.10

IS CaS04:0.5H20(beta) | 054 0.41 0.66 0.61 0.57 0.32 0.94 0.69 0.26 0.33 0.25 065 | 020 0.01 0.38 0.47 1.00 1.00 0.07 0.06
IS Gipsita 0.54 0.41 0.67 0.62 0.57 0.32 0.94 0.69 0.25 0.33 0.26 065 | 019 | -0.02 0.38 0.47 1.00 1.00 -0.09 0.05

Cota Mg.g:‘u':""ada 014 031 0417 012 -0.15 0.35 012 0.22 0.59 0.00 003 | 004 | 019 | 000 | -0.07 017 -0.07 -0.09 1.00 0.47
Vazdo 0.01 027 -0.06 -0.09 011 0.37 0.06 0.02 012 0.02 0.19 018 | 016 | -0.09 0.20 0.10 0.06 0.05 0.47 1.00
Dlgsaollc\:lodo I!\)Al:sgonlsls;; D?;‘;iﬁfo leszllj\ll?do Bicarbonato | Cloreto Sulfato DlsBs:l/(?do Dlssslclallfjdo Fluoreto pH STD Eh T°C 4gua | IS Calcita | IS Dolomita | IS CaS04:0.5H20(beta) | IS Gipsita En?roe:gaMlsglgia Vazédo

Calcio Dissolvido 1.00 .0.28 -0.03 .0.26 0.84 0.14 -0.03 0.45 -0.31 001 | 042 | os4 0.17 0.07 0.18 0.12 0.07 0.07 0.11 012
Magnésio Dissolvido 0.28 1.00 0.3 0.58 0.22 0.16 0.49 0.46 0.36 002 | 018 | 013 | 005 019 | 033 0.35 0.47 0.47 0.14 0.20
Potassio Dissolvido -0.03 0.31 1.00 0.59 -0.07 073 0.38 0.03 0.21 029 | 020 | 025 013 0.19 -0.36 0.12 0.40 0.39 0,42 0.41
Sédio Dissolvido 0.26 0.58 0.59 1.00 0.22 0.53 0.47 032 0.06 0.08 0.07 0.03 0.21 0.01 012 0.28 0.38 0.39 051 0.54
Bicarbonato 0.84 022 -0.07 0.22 1.00 0.03 012 0.54 -0.39 001 | 020 | o086 0.12 0.03 0.28 0.05 0.19 0.19 022 -0.01
Cloreto 0.14 0.16 0.73 0.53 0.03 1.00 0.43 0.03 0.24 024 | 028 | 039 0.33 0.21 023 0.14 0.48 0.48 0.03 0.40
Sulfato -0.03 0.49 0.38 0.47 012 0.43 1.00 -0.25 0.22 004 | 025 | 033 0.27 013 | 031 0.03 0.96 0.96 -0.38 0.39

Bario Dissolvido 0.45 20,46 0.03 032 0.54 0.03 .0.25 1.00 -0.34 009 | 037 | 046 | 022 0.19 20,04 0,29 013 013 0.16 -0.08
Silica Dissolvido -0.31 0.36 0.21 0.06 -0.39 0.24 022 -0.34 1.00 026 | o028 051 | 016 | -0.07 0.06 0.35 -0.29 -0.29 0.32 0.01
Fluoreto -0.01 0.02 2029 0.08 0.01 024 20,04 0.09 .0.26 100 | 012 | 001 | 006 | -0.04 0.01 0.02 -0.08 0.07 0.54 035

pH 0.42 -0.18 -0.29 0.07 -0.29 -0.28 -0.25 0,37 0.28 012 | 100 046 | 003 0.06 0.79 0.78 -0.30 -0.29 0,01 0.01

STD 0.84 013 0.25 0.03 0.86 0.39 0.33 0.46 051 001 | 046 | 100 0.14 005 | -004 0.14 0.35 0.35 -0.09 031

En 0.17 0.05 013 0.21 012 0.33 0.27 0,22 -0.16 006 | 003 0.14 1.00 -0.25 0.05 0.14 0.31 0.32 0.04 0.41

ToC agua 0.07 019 0.19 0.01 0.03 021 013 0.19 -0.07 004 | 006 | 005 | 025 1.00 0.10 0.03 -0.08 011 0.33 023

IS Calcita 0.18 -0.33 -0.36 0.12 0.28 0.23 -0.31 -0.04 0.06 0.01 079 | 004 | 005 0.10 1.00 0.71 0,27 -0.27 0.02 012

IS Dolomita 012 0.35 012 0.28 0.05 0.14 0.03 20,29 0.35 0.02 078 | 014 | o014 -0.03 0.71 1.00 -0.01 0.01 012 0.19

IS Ca504:0.5H20(beta) | 0.07 0.47 0.40 0.38 0.19 0.48 0.96 013 0.29 008 | 030 | 035 0.3 008 | 0027 0.01 1.00 1.00 0.35 0.32
IS Gipsita 0.07 0.47 0.39 0.39 0.19 0.48 0.96 013 -0.29 007 | 029 | 035 0.32 011 | 027 0.01 1.00 1.00 0.35 0.32

Cota M;,‘;'g""uin"ada 011 014 -0.42 -0.51 -0.22 0.03 -0.38 0.16 -0.32 0.54 001 | 000 | -004 0.33 0.02 0.12 0.35 -0.35 1.00 -0.24
Vazao 0.12 0.19 0.41 0.54 -0.01 0.40 0.39 -0.08 0.01 035 | oo1 0.31 0.41 023 0.12 0.19 0.32 0.32 -0.24 1.00
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Muito fraca (0,00 — 0,19) [l Fraca (0,20 — 0,39) [ | Moderada (0,40 — 0,69) [l Forte (0,70 —0,89) [l Muito forte (0,90 — 1,00) |




Enquanto o Ba** e 0 Mg?" se correlacionam moderada e negativamente para as amostras do Mb.
Lagoa Santa (R=-0,46), para as do Mb. Pedro Leopoldo essa correlacdo é positiva (R=0,43), o que
reforca a sugestéo das diferentes origens do Ba®*: enquanto nas aguas dos calcarios puros estes fons
provém da dissolugdo da calcita, uma vez que é muito comum a substituicio de Ca?* por Ba?* na
estrutura desse mineral (Batista e Santos Filho 2016), nas &guas do Mb. Pedro Leopoldo o ion se deve
a alta afinidade do elemento com sedimentos terrigenos que compde as intercalacdes peliticas
frequentes desta unidade. Correlagdes positivas do Ca?* com Ba?* e negativa com Mg?* nas aguas do
Mb. Lagoa Santa e ambas positivas nas amostras do Membro inferior corroboram ainda mais a

possibilidade de proveniéncias distintas.

No Mb. Pedro Leopoldo e no conjunto total de amostras, o0 Na* se correlaciona forte e diretamente
com o K* (R=0,80 e R=0,75, respectivamente). Isso se deve a presenca destes ions, na formacéo de
minerais silicaticos das rochas graniticas e a presenca de porc¢oes siliciclasticas dos calcarios do Mb.
Pedro Leopoldo. O Na* ainda possui correlagdo moderada negativa com o Ca?* no &mbito geral (R=-
0,40), indicando a for¢a das rochas silicaticas na relacdo destes dois ions, e exibe ainda correlacdo
moderada e positiva com o SO4> nas analises dos membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, juntos
(R=0,45) e separados (R=0,63 e R=0,47, nesta ordem).

Salienta-se que as correlacdes envolvendo o Cl™ para as dguas do Mb. Lagoa Santa e dos calcarios
juntos embora se apresentem fortes (com o K*) e moderadas (com o Na*) ndo sdo confidveis uma vez

que o CI” possui muitos valores abaixo do limite de quantificacéo.

IV.2.4. Mapa hidroguimico e parametros hidraulicos

A partir dos resultados obtidos, foi confeccionado o mapa hidroquimico no qual as unidades aquiferas
foram representadas pelos seus diagramas de Stiff caracteristicos (Figura 1V-41). A area foi, também,
dividida segundo concentragdo de Si**, fon com maior expressividade na compartimentacdo dos
aquiferos e na diferenciacéo das unidades. Os 4 tipos hidroquimicos do Mb. Pedro Leopoldo também
foram representados nas respectivas regides principais de ocorréncia. Ainda com o intuito de verificar
e comparar as unidades aquiferas, bem como os tipos hidroguimicos do Membro Pedro Leopoldo,
quanto sua produtividade também foi gerado um mapa de isolinhas de capacidade especifica (Figura
IV-42).

Para a analise das capacidades especificas das unidades foram estabelecidos valores de referéncia

explicitados na Tabela IV-7:
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Tabela IV-7: Valores de referéncia para capacidade especifica dos po¢os dos Membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa

Capacidade Especifica (m3*/h/m)
Classificagao Intervalo
Baixa <5,0
Moderada 5,1-10,0
Alta 10,1-50,0
Muito Alta >50,0

As 4guas sdo majoritariamente bicarbonatadas: célcicas (94%), eventualmente mistas (5%) - somente
granitos, e, excepcionalmente sodica (1%). Depreende-se, portanto, dois tipos de variaces

hidroquimicas:

a) Sem alteracdo das facies hidroquimica, em 94% das amostras, decorrente apenas das variagdes
nas concentragdes dos elementos maiores, mantendo-se aproximadamente a proporcao entre eles;

b) Com alteracdo das facies hidroquimica, em 5% das amostras, decorrente da mudanca do litotipo.

Variacdes horizontais de tipos hidroquimicos também ocorrem especificamente no Mb. Pedro
Leopoldo, em funcio das proporcdes de Si**, Mg?*, Ca?* e HCOg, refletindo as facies sedimentares

do membro, contudo mantendo a facies hidroquimica bicarbonatada célcica.

De forma semelhante ao mapa de vazao (Figura 1VV-40), a maior produtividade dos pogos se encontra
naqueles associados ao Membro Pedro Leopoldo localizados nas porgdes sul, sudeste e oeste, em
alinhamento NW-SE (Figura 1V-41). O amplo espectro de classificacdo quanto a produtividade
exibido pelos pocos desta unidade, de baixa a muito alta, reflete a variedade quimica de suas rochas
e aguas, assim como dos fatores condicionantes estruturais para 0 aumento da circulagcdo de agua

subterranea.

A analise dos resultados dos pocos do Membro Lagoa Santa permite chegar a mesma conclusao, uma
vez que, apesar de sua homogeneidade lito e hidroguimica favoravel a processos de carstificacdo
intensos, mostram predominio de baixa a moderada capacidade especifica e um ponto isolado de
produtividade muito alta. Enfatiza-se, entretanto, que apesar de demonstrarem, em geral, valores
menores de capacidade especifica que os po¢os do Membro Pedro Leopoldo, o dominio da unidade
aquifero do Membro Lagoa Santa é consideravelmente maior e bem distribuido. Ja aqueles do
membro inferior possuem as altas produtividades limitadas em pequenas areas. Dessa forma, a
produtividade geral entre os pocos dos dois membros é relativa, uma vez que a mediana deste
parametro para o Membro Pedro Leopoldo (1,5 m3/h/m) é pouco maior que a do Membro Lagoa Santa

(1,15 m3h/m), assim como ocorrem com a vazao.
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Figura IV-41: Mapa hidroquimico a partir da concentragdo de Si**, mostrando a composicéo representativa
de Stiff nas unidades aquiferas. Sobre 0 Membro Pedro Leopoldo foram representados os quatro tipos hidricos
determinados a partir dos mapas de isolinhas e concentragdes de Ca?" e Si**:

(i) Altas concentracdes de Ca** e HCO; e baixas de Si**

(i) Altas concentrag@es de Ca?*, HCOs e Mg?*, e intermediarios de Si**

(iii) Baixas concentracGes de Ca?* e HCOg, elevadas de Si** e intermediarias de Mg?*

(iv) Intermediéarias a baixas concentracdes de Ca?* e HCOj3 e baixas de Si**
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dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.
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O perfil A-A’ esquematico, de orientagao W-E (Figura IV-43) representa a distribuicdo dos principais

fons que sugerem a compartimentacdo horizontal e vertical.

Diante do exposto, as alteragGes horizontais parecem decorrer muito mais das mudangas das litologias
aquiferas do que da evolucdo quimica. Contribuem para isso também a forte anisotropia das rochas
carbonaticas e as variadas e bastante peculiares formas de recarga por toda a area: direta (em macicos,
solos e sumidouros) e indireta (dolinas). A espacializacdo dos ions majoritarios (Figuras 1\V-26 a V-
36) evidenciaram a influéncia da litoquimica quando comparados ao mapa geoldgico da &rea. Os ions
Mg?*, Na* e K* acompanham em parte a distribuicdo do Si** devido as suas estreitas ligacdes com
este ion (R=0,63; R=0,59 e R=0,52, respectivamente), ocorrendo também em porcées isoladas e

independentes do Si**.

Ressalta-se, ainda, leve propensdo do aumento das concentragdes de Si** no sentido NW-SE e para
NE da area, pela ocorréncia nessas por¢des de rochas calcarias do Membro Pedro Leopoldo com
maior frequéncia de intercalacdo siliciclastica que aquelas localizadas a oeste, além de aguas de
nascentes dessa mesma unidade também com concentragGes elevadas de Si** (Nas-04 e Nas-21 —
Figura IV-16)

As variagBes hidroquimicas verticais sdo controladas pelas concentracdes de Si** exibindo valores
mais altos a medida que se atinge cotas de entradas d’agua menores para todas as unidades aquiferas
(R=-0,44, R=-0,68, R=-0,68 ¢ R=-0,32, para cada cenario na devida ordem). Como acima citado e
segundo os mapas de isolinhas (Figuras 1V-28 e 1V-33), as concentragdes intermediarias a altas de
Mg?* acompanham as de Si**. A inferéncia desse comportamento em profundidade pode ser
observada principalmente pela correlacdo negativa, mesmo que fraca, entre as cotas médias de
entradas d’agua e Mg?* (R=-0,28).

A distribuicdo dos ions supracitados retrata a posi¢cdo estratigrafica das rochas, com maior teor de
SiO2 na base (granitos do Complexo Belo Horizonte), sobreposto pelos calcarios impuros do Mb.
Pedro Leopoldo e, estes, sobrepostos pelos calcarios essencialmente calciticos do Mb. Lagoa Santa.
As rochas peliticas do topo, pertencentes a Fm. Serra de Santa Helena, parecem ndo influenciar

efetivamente essa correlacdo, provavelmente por possuir apenas 3 amostras em analise.

As variag@es hidroquimicas verticais sao facilmente perceptiveis dentro das subdivisdes das &guas do
Membro Pedro Leopoldo, podendo se estender para a vazao e capacidade especifica, como exposto
na Tabela IV-8.
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A subdivisdo das aguas do Membro Pedro Leopoldo em quatro diferentes tipos hidricos a partir de

sua concentragdo de Ca?" e Si** é também possivel quanto a cota média de entrada d’4gua, vazio e

capacidade especifica (Figuras IV-41 e 1V-42). Os valores e relagdes entre 0s parametros e 0s tipos

foram sintetizados na Tabela 1\VV-8, em que os valores seguem a seguinte distribuicao:

Vermelho: valores baixos

o Ca?": <55 mg/L

o Si*: <13 mg/L

o Cota Média: <620 m

o Vazdo: <40 m¥/h

o Capacidade Especifica: <5 m3/h/m
Amarelo: valores intermediarios

o Ca?":55a65mg/L

o Si*:13a20 mg/L

o Cota Média: 620 a 660 m

o Vazdo: 40 a 80 m¥/h

o Capacidade Especifica: 5 a 10 m3/h/m
Verde: valores altos

o Ca?":>65mg/L

o Si*:>20 mg/L

o Cota Média: >660 m

o Vazdo: >80 m¥h

o Capacidade Especifica: >10 m3/h/m

O tipo (i) ndo foi representado no que diz respeito a cota média de entradas d’agua devido a sua

distribuicdo variada na &rea, em cotas altas e baixas.

Tabela I'V-8: Relagéo entre valores de Ca?*, Si**, cota média de entrada d’4gua, vazio e capacidade especifica
e 0s tipos hidricos do Membro Pedro Leopoldo.
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Ca* Si* Cota Média
(mg/L) (mg/L) (m)
Tipo (ii)
Tipo (iii)
Tipo (iv)

*N.A. = ndo se aplica

Capacidade Especifica
(m3/h/m)




Considerando a distribuicdo da cota média de entradas d’agua e¢ vazdes (Figuras 1V-39 e 1V-40),
capacidade especifica (Figura 1V-42) e a localizagdo e hidroguimica dos tipos do Membro Pedro
Leopoldo (Tabela 1V-8 e Figuras IV-41 e 1VV-42), estes se relacionam do modo a seguir:

[Ca*] o) > [Ca*'] Gy > [Ca*'] qin > [Ca®'] Gv);
o [Si*] i > [Si*] iy > [Si*'] av) > [Si*'] G;
e CM @) > CM (i) > CM iii);
* Q@>Qaw>Qwm>Q i
e Qs> Qs v > Qs i) > Qs i
Em que CM ¢ a cota média, Q é a vazdo e Qs a capacidade especifica de cada grupo. Nos tipos (ii),

(iii) e (iv) a concentracdo de Si** aumenta com a diminui¢io da cota média de entradas d’4gua, da

vazdo e da produtividade, além de validar a separacdo dessas aguas (Figuras 1V-44 e 1V-45).

Si02 (mg/L)
0 5 10 15 20 25 30
800 |
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© ® O ® @ Tipo (i)
g% O (’O ® @ Tipo (ii)
T o )
5 650 6) ’ ® ® Tipo (i)
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Figura IV-44: Concentracdo de Si*, em mg/L, em relagdo a cota média de entrada d’4gua para as aguas do
Membro Pedro Leopoldo, subdivididas em tipos hidricos.
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Figura 1V-45: Vazado, em m?3/h, relacionada com as cotas médias de entradas de &gua do Membro Pedro
Leopoldo classificadas em tipos hidroquimicos.
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A associagdo de cotas de entradas d’agua baixas com altas concentracdes de Si** e baixas de Ca?
contribuem para a ocorréncia de baixas produtividade dos pogos, como observado naqueles do tipo
(iii), dispostos ao longo do limite leste da area, onde as rochas do Membro Pedro Leopoldo

apresentam maior frequéncia de intercalacdo pelitica (Figuras 1V-41 e IV-42).

Entretanto, ao observar as caracteristicas as aguas do tipo (i) na Tabela I\VV-8, o calcario do tipo mais
puro do Mb. Pedro Leopoldo, conclui-se que outros fatores devem influenciar a produtividade dos
aquiferos. A baixa produtividade de seus pocos pode ser o reflexo da descontinuidade da litologia,
bem como da auséncia de um controle estrutural adequado, principalmente quando se constata a

grande variedade de distribuicao de forma pontual, e de cotas em que esse tipo ocorre.

As &guas correspondentes aos tipos (ii) e (iv) refletem a concomitancia dos fatores composicional e
estrutural como reguladores da vazdo e produtividade dos pogos associados ao Membro Pedro
Leopoldo. Ainda que possuam baixas concentracdes de Si** e cotas médias de entradas d’agua
elevadas, caracteristicas a priori significantemente mais atrativas para produtividade do que aquelas
do tipo (iii), as dguas do tipo (iv) apresentam vazao e capacidade especifica pouco melhores que
aquele. Diferentemente daquelas do tipo (ii), responsaveis pelos pogos mais produtivos da area. Este
altimo se diferencia do tipo (iv), principalmente, pela elevada concentragio de Ca?*, que favorece

processos de dissolucéo e circulagdo de agua mesmo com concentragdes pouco maiores de Si**.

No gue tange ao controle estrutural, as altas vazdes e produtividade exibidas pelos pogos relativos ao
tipo (ii) em comparagdo aos demais se devem possivelmente a existéncia de falha de direcdo NW-
SE, coincidente com alinhamento dos pocos em questdo, e a proximidade ao contato entre os dois
membros (Figuras 111-2 e 1V-42). Na mesma regido no sul da area, Vieira (2015) e Ribeiro et al.
(2016) observaram presenca de falha de empurrdo com dobras de arraste, que indicam a ocorréncia
de falhamentos interestatais importantes. Ha, ainda, ocorréncia de rochas do Membro Pedro Leopoldo

imediatamente sotoposto pelos pelitos da Formacdo Serra de Santa Helena (Vieira 2015).

Baseado nas relagdes entre vazao e cota média de entradas d’agua, e entre estes e as concentragoes
ibnicas relativas aos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, a regido proxima ao contato entre as
unidades aparenta ser uma superficie preferencial de percolacdo de agua. As maiores vazdes dos
pocos do Mb. Lagoa Santa se ddo em cotas menores, em que ha o aumento dos ions Na* e K* (R=-
0,51 e R=-0,42), que aumentam a solubilidade de CaCO3 (Santos 2008) e estdo predominantemente

presentes nas aguas do Mb. Pedro Leopoldo, bem como em suas rochas.

As rochas do Membro Lagoa Santa séo essencialmente calciticas e apresentam conjunto de fraturas
que possibilitam processos de dissolucdo e carstificagdo como ja mencionado. Porém, em
profundidade, estas estruturas tendem a se tornar mais fechadas o que dificulta a percolacao de agua.
Considerando ainda a recarga por aguas metedricas, estas mais acidas e, portanto, mais agressivas,
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em sentido vertical, a dissolucdo dos minerais da rocha seria propiciada principalmente em niveis de
circulacédo rasos, como exibido pelas altas vaz0es das nascentes associadas a este Membro (Figura
IV-17). Ao circular em niveis mais profundos, a &gua ja se encontraria supersaturada em calcita (1S>0
em 96% (25) das amostras deste Membro) e estaria em equilibrio com os calcarios da unidade. Sendo
assim, ocorreria tanto a dissolucao quanto precipitacdo de CaCOs, 0 que restringiria 0s processos de
carstificagdo em circulagdo profunda do Membro Lagoa Santa e ocasionaria as menores vazoes
encontradas. Devido a sua pureza composicional, ainda, uma quantidade maior de amostras (9),
correspondente a 34,9% do total da unidade, exibiu tendéncia a dissolu¢do de dolomita, enquanto
65,4% (17) a saturacdo. Ja o F~ permanece associado as fluoritas de tamanho milimétrico formadas
em veios hidrotermais recorrentes nas rochas do membro superior, encontradas nos resultados

litoquimicos (Tabela 11-1).

Por sua vez, ainda que o Membro Pedro Leopoldo esteja estratigraficamente abaixo do Membro
Lagoa Santa, as elevadas vazdes de seus pogos ocorrem em regides em que ha o afloramento de suas
rochas. Assim, da mesma forma que nos calcarios do Membro superior, a recarga por aguas mais
acidas proporcionaria a dissolugdo das porc¢des carbonaticas através das fraturas, porém a composicao
mais impura de suas rochas permitiria uma menor saturacdo em calcita das aguas em profundidade
(1IS>0 em 63% (27) das amostras deste Membro). Além dos falhamentos sugeridos anteriormente, a
presenca de intercalacdes peliticas atuariam, ainda, como superficies preferenciais de percolacdo da
agua e contribuiria com a solubilidade de CaCOs, uma vez que esta é aumentada em presenca de sais

de Na* e K* (Santos 2008), comuns nas aguas relativas ao Membro Pedro Leopoldo.
V. CONCLUSOES

A andlise conjunta dos dados geoquimicos das rochas e das amostras de 4gua na regido da APA Carste
de Lagoa Santa permitiu identificar o papel fundamental da geologia, seja litoquimica ou estrutural,
nos processos hidroquimicos. A classificacdo prévia, tanto das nascentes quanto dos pogos, em
unidades aquiferas se mostrou eficiente, principalmente na distincdo das aguas provenientes dos
granitos do Complexo Belo Horizonte, laterita da Cobertura Detrito-Lateritica e dos pelitos da

Formacdo Serra de Santa Helena.

Jé para as aguas relativas aos calcarios dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, a diferenciagdo
ndo se apresenta tdo nitida quanto as demais unidades. As amostras do Membro Lagoa Santa
apresentam, geralmente, concentragdes maiores de Ca?*, HCO3', SO+ e F, e as do Membro Pedro
Leopoldo de Mg?*, Na* e Si**. A dificuldade principal, no entanto, se mostra na existéncia de
diferentes tipos hidroquimicos dentro das aguas do Membro Pedro Leopoldo, também reflexo da

composicao variada de suas rochas.
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As aguas circulantes na area do projeto, tanto em niveis rasos quanto profundos, sao
predominantemente bicarbonatadas célcicas e, subordinadamente, bicarbonatadas mistas, referentes
aos granitos, e sddicas, associadas ao coluvio. As duas ultimas facies hidroguimicas se concentram
localmente nas porcdes sudoeste e sudeste respectivamente, enquanto no restante da area dominam

as célcicas.

Ainda que mantenham a classificacdo geral como bicarbonatadas célcicas, as aguas do Membro Pedro
Leopoldo podem ser subdivididas em 4 tipos hidroquimicos distintos, segundo sua concentracdo de

Ca’" e Si**, e associados as diferentes classificacdes das rochas da unidade a partir da litoquimica.

A existéncia de compartimentagio horizontal é evidenciada pela tendéncia da concentracio de Si**
aumentar no sentido NW-SE, estendendo também para NE e acompanhada pela concentracdo de
Mg?*. Do ponto de vista geoldgico, essa disposicdo segue dos calcarios essencialmente calciticos do
Membro Lagoa Santa em dire¢do as rochas impuras do Membro Pedro Leopoldo, que aumentam seu

teor de dolomita, micas e clorita a leste e granitos do Complexo Belo Horizonte.

Os indicios sugerem, portanto, que as alteracdes horizontais resultam das mudangas litoldgicas dos
aquiferos em detrimento da evolucdo quimica, notavel também dentro das subdivisdes das aguas do
Membro Pedro Leopoldo. Ademais, a forte anisotropia das rochas carbonaticas e as diversificadas e
singulares formas de recarga distribuidas por toda a area, sejam diretas (macicos, solos e sumidouros)

ou indiretas (dolinas), auxiliam na ocorréncia desta compartimentacao.

A posicdo estratigréafica classica das unidades litoldgicas na area do projeto é refletida, ainda, pela
variacdo vertical das aguas em suas concentracdes de Si**. Estas aumentam em profundidade, bem
como ocorre com o conteldo de minerais silicaticos nas litologias sobrepostas estratigraficamente.
Assim, as maiores concentracGes deste ion verificam-se nas menores cotas médias de entradas d’agua,

relacdo notoriamente demonstrada pelos tipos hidroquimicos do Membro Pedro Leopoldo.

Apesar de pequena contribuicdo aquifera da Formacdo Serra de Santa Helenas quando comparada
com as demais unidades aflorantes, concentrag@es de Si** pouco acima da média exibidas em aguas
do Membro Lagoa Santa sugerem recarga em pelitos da Formac&o supracitada para os calcarios. O
sutil aumento da concentragio de Si** em profundidade nas aguas do Membro Lagoa Santa é
explicada por seu contato litolégico proximo, por vezes gradacional, por vezes tectbnico, com 0

Membro Pedro Leopoldo, de teor mais elevado de minerais silicaticos.

As aguas associadas a diferentes niveis de circulacdo apresentam também distintas relagdes entre as
unidades litologicas. Enquanto as nascentes exibem vazdes elevadas no dominio do Membro Lagoa

Santa, as aguas de circulagdo profunda apresentam maiores vazdes, assim como capacidade
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especifica, nos pocos identificados como Membro Pedro Leopoldo. A hidroquimica, portanto, ndo é

0 Unico fator controlador dos pardmetros hidraulicos das dguas subterraneas da regido.

Em virtude da composicéo quimica particularmente calcitica dos calcarios do membro superior e da
presenca de numerosas fraturas que constituem planos preferenciais de percolacdo da agua, estes
possuem grande susceptibilidade a dissolucdo e, em decorréncia disso, aos processos de carstificacao.
Tais caracteristicas possibilitam a ocorréncia de nascentes de vaz&o consideravelmente mais elevada
que aquelas desenvolvidas nas rochas do Membro Pedro Leopoldo. O conteudo siliciclastico dos
calcarios do membro inferior confere menor solubilidade aos mesmos e, consequentemente, vazoes
menores. Diante disso, é esperado e justificavel que grande parte das nascentes que ocorrem nas
rochas do Membro Pedro Leopoldo pertencam ao tipo (i), de alta concentracio de Ca?* e baixa de
Si**, uma vez que estdo associadas as por¢des mais puras da unidade. Ainda assim, ndo se descarta o
controle da estrutural na circulagéo rasa devido a presenca de vazdes significantemente mais elevadas
na porcdo norte, mesmo com litoquimica e hidroquimica semelhantes as regides de dominio do

Membro Lagoa Santa.

Considerando a hidroquimica, conjectura-se que os calcarios do membro superior constituissem o
aquifero mais produtivo e de maiores vaz0es, entretanto ndo é o que ocorre. Apesar de ser uma
produtividade relativa devido a concentracdo dos pogos em uma regido pequena quando comparada
a &rea do projeto, sdo 0s pogos do Membro Pedro Leopoldo que exibem maior capacidade especifica
e vazdo, principalmente na porgdo sul. Em vista disso, sugere-se um forte controle estrutural

associado a hidroguimica na vazdo dos pogos.

A alta produtividade decorrente dos pocos do Membro Pedro Leopoldo é designada, principalmente,
a proximidade de zonas de falha de direcdo NW-SE, a mesma do alinhamento dos referidos pocos,
no sul da area. As elevadas concentragdes de Ca?* das aguas do local indicam presenca de porgoes
carbonaticas mais puras, passiveis a processos de dissolucdo, que permitem o fluxo ao longo da falha
e das intercalacdes peliticas destes calcarios. Os baixos valores de capacidade especifica e vazdo dos
pOcos que consistem nas aguas de maior concentragdo de Ca?*, mostram que apenas a pureza
composicional das rochas e susceptibilidade de dissolugdo ndo sdo suficientes para ocasionar alta
produtividade. Para tanto, é necessario um controle estrutural adequado aliado a composic¢ao quimica
favoravel. Altas concentracdes de Si**, baixas de Ca®* e cotas médias de entrada d’agua menos

elevadas constituem uma associacdo prejudicial a produtividade dos pocos.

Considerando, ainda, que as maiores vazdes do Membro Lagoa Santa ocorrem em cotas médias de
entrada d’agua mais baixas e aquelas do Membro Pedro Leopoldo em cotas mais elevadas, preconiza-
se que a circulacdo profunda das aguas seja mais favoravel na regido do contato entre as unidades,

gque como ja mencionado, varia entre gradacional e de descolamento. Na zona de contato a
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composicdo mais impura da rocha confere menor saturacdo das aguas circulantes e um poder
dissolutivo maior das rochas carbonaticas. Além disso, a superficie do contato, por vezes dado como
falhamentos, e das intercalagdes peliticas atuam como planos de percolacdo da agua. O aumento das
concentracOes de Na* e K* em cotas mais baixas das aguas do membro superior, contribui para a
associacdo das vazOes desta unidade com o contato litolégico, uma vez que sdo ions

predominantemente encontrados nas aguas e rochas do Membro Pedro Leopoldo.

Assim posto, propde-se um forte controle dos parametros hidraulicos tanto por parte da litoquimica
quanto da geologia estrutural da area. A influéncia da composicédo das rochas predomina na circulacao
rasa das aguas, a partir dos processos intensos de dissolucdo e carstificacdo. Por outro lado, em
circulagdo profunda, a presenca de falhas e zonas de descolamento na regido do contato litolégico
sobressaem quanto a produtividade e vazao dos pocos.

Independentemente da quantidade de fluxo de agua e de seus reguladores, € relevante e meritoria a
influéncia da composicédo quimica das rochas na hidroquimica da regido, sendo esta tltima um bom
parametro para a separacdo das aguas de acordo com a unidade aquifera. Como forma de
complementar este estudo e os trabalhos gerais realizados na APA Carste de Lagoa Santa, sugere-se
estudos mais aprofundados da hidroquimica, como a utilizacdo de elementos terras raras para
aperfeicoamento da separacdo dos tipos hidricos do Membro Pedro Leopoldo e possiveis misturas de
aguas, bem como das estruturas existentes na area que possam atuar como superficies preferenciais

de percolacdo da agua.
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Figura VI1I-1: Resultado da analise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 17 e Lu 34 (Complexo Belo Horizonte)
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Figura VII-2: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 78 (Complexo Belo Horizonte) e Lu 32 (Formacdo Serra de Santa Helena)
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Figura VI1I-3: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 80 e Lu 88 (Formacdao Serra de Santa Helena)
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Figura VII-4: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 16a e Lu 16b (Membro Pedro Leopoldo)
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Figura VI1I-5: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 20 e Lu 44 (Membro Pedro Leopoldo)
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Figura VI11-6: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 54 e Lu 60 (Membro Pedro Leopoldo)
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Figura VII-7: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 19 e Lu 38 (Membro Pedro Leopoldo)
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Figura VI1I-8: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 43 e Lu 47 (Membro Pedro Leopoldo)
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Figura VI11-9: Resultado da anélise de difracdo de raio-x para as amostras Lu 51 e Lu 57 (Membro Pedro Leopoldo)




VIIl. ANEXO Il

Histograma: Célcio Dissolvido Histograma: Bicarbonato
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Figura VIII-1: Teste de normalidade para calcio dissolvido e bicarbonato das amostras de agua de nascentes.



Histograma: Magnésio Dissolvido
K-S d=0.11822, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-Wilk W=.95627, p=.44442

w -

N
T

Numeros de observacdes

L |

N

.

-05 0.0 05 1.0 15 20 25
Magnésio dissolvido

3.0

3

5 40

Nameros de observacoes

e
[=2]

-
=
T

-t
N
T

—_
(=]
T

[=-]
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Figura VII11-2: Teste de normalidade para magnésio e silica dissolvidos das amostras de agua de nascentes.




Histograma: Potéssio Dissolvido Histograma: Sédio Dissolvido
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Figura VI11-3: Teste de normalidade para potassio e sodio dissolvidos das amostras de 4gua de nascentes.



Histograma: Cloreto
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Histograma: Sulfato
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Figura VII1-4: Teste de normalidade para cloreto e sulfato das amostras de agua de nascentes.




Histograma: Bario Dissolvido
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Histograma: Fluoreto
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Figura VII1-5: Teste de normalidade para bario dissolvido e fluoreto das amostras de 4gua de nascentes.




Histograma: CE
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Figura VI11-6: Teste de normalidade para condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD) das amostras de 4gua de nascentes.
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Figura VII1-7: Teste de normalidade para Eh e pH das amostras de 4gua de nascentes.




Histograma: T agua Histograma: Vazao
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Figura VI11-8: Teste de normalidade para temperatura da agua e vazao das dguas de nascentes.
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Figura VI11-9: Teste de normalidade para célcio dissolvido e bicarbonato das amostras de agua de pocos.




Histograma: Magnésio Dissolvido
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Figura VI11-10: Teste de normalidade para magnésio e silica dissolvidos das amostras de agua de pogos.
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Figura VVI11-11: Teste de normalidade para potassio e sodio dissolvidos das amostras de 4gua de pocos.




Histograma: Cloreto Histograma: Sulfato
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Figura VI11-12: Teste de normalidade para cloreto e sulfato das amostras de 4gua de pogos.
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Figura VI11-13: Teste de normalidade para béario dissolvido e fluoreto das amostras de agua de pocos.
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Figura VI11-14: Teste de normalidade para condutividade elétrica (CE) e sélidos totais dissolvidos (STD) das amostras de agua de pogos.




Histograma: Eh
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Figura VI11-15: Teste de normalidade para Eh e pH das amostras de 4gua de pogos.
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Histograma: Vazao
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Figura VVI11-16: Teste de normalidade para temperatura da agua e vazao dos pocgos.
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Histograma: IS Dolomita
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Figura VII1-17: Teste de normalidade para os indices de saturagdo da calcita e dolomita das amostras de 4gua de pogos.
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Figura VI11-18: Teste de normalidade para os indices de saturacdo da gipsita e gipsita semi-hidratada das amostras de agua de pocos.
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Figura VI11-19: Teste de normalidade para a cota média de entradas d’agua dos pogos.




IX. ANEXO IlI

Tabela IX-1: Resultados analiticos das amostras de nascentes na area de estudo

Nas-01 Nas-04 Nas-06 Nas-08 Nas-10 Nas-11 Nas-12 Nas-16
Alcalinidade de
Bicarbonato 148 174 167 171 188 194 224 209
(mg/L)
Bicarbonato 180,56 212,28 203,74 208,62 229,36 236,68 273,28 254,98
Célcio Dissolvido 62,5 73,8 72,5 73,5 76,6 81,0 93,0 96,0
Magné§io 212 1,40 1,09 2,02 1,44 1,02 0,60 0,73
Dissolvido
P'otass'lo 0,26 0,37 <0,25 0,30 0,3 0,31 <0,25 <0,25
Dissolvido
Sédio Dissolvido <0,5 1,58 1,63 0,94 0,51 0,94 <0,5 <0,5
Cloreto <1 <1 1,68 <1 <1 1,37 <1 <1
Sulfato 1,01 <1 <1 <1 <1 4,99 <1 <1
Bario Dissolvido 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05
Silica Dissolvido 6,16 11,5 7,11 8,76 11,4 7,11 8,16 9,48
Fluoreto <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,25 <0,05 <0,05
pH 7,42 7,69 7,53 7.8 8,25 78 8,07 7,6
Eh (mV) 324 328 301 370 257 272 273 329
Condutividade 202 339 342 343 351 410 416 414
Elétrica (uS/cm)
Sélidos
Dissolvidos 185,7 227 2147 2121 2354 2524 2734 263,1
Totais (mg/L)
Temperaturoa da 24 228 237 232 22,2 243 N,A, 20,3
Amostra (°C)

Tabela VII1-1: Continuagéo

Nas-18 Nas-20 Nas-21 Nas-22 Nas-24 Nas-26 Nas-27 Nas-31
Alcalinidade de
Bicarbonato 183 183 152 209 176 189 167 58,8
(mg/L)
Bicarbonato 223,26 223,26 185,44 254,98 214,72 230,58 203,74 71,74
Célcio Dissolvido 85,7 86,3 56 95,2 75,3 79,8 67,2 <6
Magneésio 210 1,96 36 0,92 2,67 2,27 2,02 <0,004
Dissolvido
Potassio 0,29 0,29 <0,25 <0,25 <0,25 0,36 0,40 0,01
Dissolvido
Sodio Dissolvido <0,5 <0,5 1,13 <0,5 <0,5 <0,5 1,53 <0,001
Cloreto <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 25,7
Sulfato 21,5 19,4 <1 5,56 <1 10,3 1,17 <0,01
Bario Dissolvido 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02 0,02 <0,01
Silica Dissolvido 7,29 6,85 139 6,84 8,76 8,42 141 <0,05
Fluoreto 0,06 0,07 <0,05 0,14 <0,05 <0,05 <0,05 22,5
pH 7,43 7,86 8,16 1,7 8,01 7,54 7,9 7,17
Eh (mV) 371 323 196 176 317 335 349 282
Condutividade 408 395,7 286 422 351 382 318 <0,05
Elétrica (uS/cm)
Soélidos
Dissolvidos Totais 258,9 257,9 186,9 268 218,6 255,8 217,6 114,8
(mg/L)
Temperatura da 22,7 231 221 213 228 211 235 245

Amostra (°C)




Alcalinidade de
Bicarbonato (mg/L)

Bicarbonato

Caélcio Dissolvido
Magnésio Dissolvido

Potéssio Dissolvido
Sodio Dissolvido
Cloreto
Sulfato
Bério Dissolvido
Silica Dissolvido
Fluoreto

pH
Eh (mV)
Condutividade Elétrica
(uS/cm)
Sélidos Dissolvidos
Totais (mg/L)

Temperatura da
Amostra (°C)

Tabela VIII-1: Continuacéo

Nas-40

Nas-32 Nas-33 Nas-35 Nas-36 Nas-39 (Duplicata - Nas-
rlgowtor
Nas-11)
185 187 <6 64,5 165 195 42,2
2257 228,14 3,66 78,69 2013 237,9 51,48
76,5 76,2 0,99 233 713 78,8 8,45
1,19 1,97 <0,25 1,05 1,52 0,99 3,46
<0,25 071 <0,25 031 <0,25 0,30 092
<05 2,30 <05 2,15 <05 0,88 9,27
<1 2,92 <1 <1 <1 1,41 1,81
<1 2,78 <1 <1 6,22 5,08 <1
0,02 0,02 <0,01 0,02 0,03 0,02 0,03
10,6 8,07 5,99 19,6 7,81 711 456
<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,28 <0,05
7.9 8,16 5,74 7,81 8,07 7.8 6,47
304 313 275 292 328 272 258,2
352 379 8,46 118 344 388 93,5
2315 246,6 10,65 79,62 220,2 252,4 59,75
23,9 22,3 19,1 20,3 225 24,3 21,7




Tabela IX-2: Resultados analiticos das amostras de agua subterranea em pocos na APA Carste de Lagoa Santa

Alcalinidade
(mg/L
CaCO0,)

HCO3 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- S042- Ba2+ Sio2 F- H Eh CE STD  Temperatura
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) P (mV) (uS/cm)  (mg/L) Agua (°C)

00062-2009 205 250,10 64,3 2,54 0,44 4,77 <1 49 003 12,4 <005 7,18 151 383 249,3 24,4
00069-PT 262 319,64 119 049 <0,25 <0,5 <1 169 0,08 5,12 051 7,09 388 4859 31838 24,5
00086-2008 209 25498 92,3 091 0,29 <05 <1 <1 004 135 006 757 303 387,7 253,77 26,4
00215-2008 152 185,44 52,6 4,42 <0,25 0,62 <1 <1 <0,01 12,4 <005 7,87 379 286,3 1851 24,4
00301-2007 103 125,66 21,20 7,41 1,02 10,30 <1 <1 0,02 499 0,21 6,64 187 197,7 127,4 24,50
00824-2003 175 213,50 77,6 2,02 0,29 3,18 194 <1 001 11,7 <0,05 7,11 370 341,5 2249 23,4
00886-2002 67,8 82,72 15,8 5,29 1,45 12,7 <1 <1 003 61,2 019 6,19 295 149 94,51 23,3
01360-2009 206 251,32 96,7 0,37 <0,25 <0,5 <1 <1 0,07 775 <0,05 7,65 297 379,9 250,2 24,6
01361-2009 193 23546 91 1081 05 <05 <1 <1 0,04 10,6 <005 7,29 405 352,5 238,2 24,7
01378-2003 87,70 106,99 22,70 5,04 090 5,75 <1 <1 0,01 345 <005 6,76 267 187 11,7 23,50
01584-2008 108 131,76 20 554 1,87 153 7,48 <1 0,09 32,1 <005 6,1 184 2357 1521 24,2
02289-2009 131 159,82 65,3 3,17 068 3,86 18,7 6,83 0,02 5,81 <005 7,19 184 3565 2323 27,5
03057-PT 99,3 121,15 37,4 6,35 <0,25 0,58 <1 <1 0,01 145 <005 6,88 326 199,6 128,2 23,5
03070-PT 238 290,36 82,8 6,76 0,25 2,34 3,69 2,26 0,02 14,3 <005 7,35 771 461,7 3071 24,6
03075-PT 81,7 99,67 34,7 1,12 <0,25 103 138 <1 002 104 0,19 6,68 363 1699 108,1 24,3
03086-PT 57,2 69,78 17 15 <0,25 <0,5 <1 <1 001 954 019 7,7 95 114,4 72,51 24,1
03088-PT 70,2 85,64 27,8 2,67 <0,25 0,79 <1 <1 <0,01 10,8 <0,05 6,54 252 147,1 92,77 25,4
03100-PT-2 7 8,54 0,26 <0,25 <0,25 4,04 148 <1 <0,01 980 <0,05 5,08 336 38,81 24,69 25,7
03104-PT 173 211,06 62,5 105 <0,25 135 149 <1 <0,01 85 <005 7,57 343 3388 223 22,5
03127-PT 215 262,30 80,1 061 0,26 <05 158 1,78 0,05 6,51 <005 7,44 426 4069 2703 23,4
03136-PT 227 276,94 115 0,7 <025 <0,5 <1 1,11 0,03 9,02 0,21 7,28 262 4351 2893 24,5
03140-PT 233 284,26 104 0,64 <0,25 <0,5 <1 1,32 0,04 8,72 0,16 8,12 250 447,1 296,8 25,3
03151-PT 169 206,18 79,30 0,97 <0,25 <0,5 <1 <1 005 98 0,22 7,26 256 319,5 208,9 25
03171-PT 177 215,94 62,7 4,05 <0,25 1,07 <1 <1 <0,01 14,2 <0,05 7,35 305 332,7 216,9 26,4




Tabela VII1-2: Continuagdo

Alcalinidade

(mg/L HCO3 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- SO42- Ba2+ Sio2 F- pH Eh CE STD Te’mpera}’tura
CaCOs) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/Lk) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mV) (uS/cm)  (mg/L) Agua (°C)
03174-PT 173 211,06 72,4 1,86 <0,25 <0,5 <1 <1 0,02 9,54 0,2 7,37 358 332,7 217,3 23,7
03196-PT 213 259,86 88,20 2,08 0,25 <0,5 <1 4,10 0,02 10,70 0,23 7,59 330 408,9 271,2 23,60
03206-PT 180 219,60 79,60 2,82 0,53 1,13 1,48 11,20  <0,01 8,50 0,20 6,96 291 367,1 241,1 25
03208-2009 76,2 92,96 39,2 5,34 0,7 4,83 <1 <1 <0,01 28,8 0,21 8,04 166 75,25 48,04 23,7
03233-2009 156 190,32 53,2 3,92 <0,25 0,72 <1 <1 <0,01 12,1 <0,05 7,56 307 290,6 188,9 243
03246-PT 358 436,76 169 0,98 0,31 <0,5 1,24 3,8 0,06 8,24 <0,05 6,96 305 644,2 4354 23,8
03490-PT 238 290,36 101 4,8 1,11 12,3 9,09 4,81 0,03 14,4 <0,05 7,37 331 506,7 337,2 255
04493-2008 80,90 98,70 24,00 7,29 1,22 8,04 6,44 3,73 0,03 38,8 0,19 6,57 280 204,4 132,3 24,30
05010-2007 168 204,96 58,8 5,88 3,89 3,25 <1 2,82 0,07 23,0 <0,05 7,19 362 323,5 211,5 23,9
05612-2006 37,3 45,51 13,9 2,22 0,35 1,72 <1 <1 0,01 26,2 <0,05 6,07 432 85,39 53,67 24
07139-2010 187 228,14 81,2 1,23 <0,25 <0,5 <1 2,56 0,01 9,37 0,25 7,94 365 359,4 234,3 26,4
07543-2010 79,4 96,87 15,2 6,4 1,24 7,75 <1 1,39 0,08 75,0 0,2 6,54 308 161,5 102,2 24,4
07973-2009 262 319,64 133 0,5 <0,25 <0,5 <1 <1 0,03 6,96 0,14 7,44 462 490,9 327,6 22,7
08691-2007 241 294,02 102 7,12 0,37 <0,5 <1 2,38 0,02 15,3 <0,05 7,75 318 439,2 293 23,2
08767-2011 151 184,22 65,8 4,78 0,26 1,53 1,83 <1 0,02 10,3 <0,05 7,18 253 325,8 211 26,5
09040-2013 260 317,20 80,3 1,31 <0,25 0,72 <1 2,69 0,01 10,4 <0,05 8,06 496 306,2 199,3 24,5
09722-2010 178 217,16 81,4 0,89 0,27 1,56 1,37 <1 0,02 9,33 <0,05 7,48 179 363,3 237,4 25
09936-2008 125 152,50 44 2,68 0,49 2,79 <1 3,03 0,01 23,6 0,24 7,5 293 233,5 150,7 23,9
11056-2009 173 211,06 70,7 4.4 0,53 0,55 <1 <1 0,01 15,3 <0,05 7,4 362 314,7 204,9 24,5
11109-2010 203 247,66 73,6 3,24 0,35 2,41 3,18 2,07 <0,01 18,9 <0,05 7,04 351 400,1 265 24,4
113-PT 203 247,66 74,6 2,91 <0,25 0,63 <1 5,51 0,04 6,16 0,29 7,49 319 389,6 257,8 23,6
12074-2009 151 184,22 65,7 4,52 1,44 4,98 1,32 1,63 0,05 25,9 <0,05 7,38 289 318,1 207,3 24,6
12266-2008 83,2 101,50 26 4,71 0,54 2,79 <1 <1 0,01 23,0 <0,05 6,85 350 163,8 103,7 25,6
12268-2008 72,1 87,96 26,3 1,56 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 12,3 <0,05 7,22 391 138,1 87,3 245




12326-2008
13297-2008
14212-2010
14314-2009
15281-2010
20198-PT
C-01-ALS
C-01-FPL
C-01-LLS
C-01-SM
C-02-CP
C-03-sC
C-04-SC
C-04-SM
C-08-ALS
C-09-ALS
C-13-LSL
Curral
E-01-BSM
E-02-BSM
HP5
HP7

Tabela VII1-2: Continuagéo

Alcalinidade

(mg/L HCO3 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- SO42-  Ba2+ Sio2 F- pH Eh CE STD Te’mpera}’tura
CaCOs) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mV) (uS/cm)  (mg/L) Agua (°C)
171 208,62 63,7 4,11 0,65 6,74 <1 2,87 0,03 26,9 <0,05 7,78 249 324,6 212,2 24,5
197 240,34 65,5 1,15 0,37 <0,5 <1 3,9 0,04 10,8 <0,05 7,28 69 395,1 257,6 23,9
122 148,84 39,8 <0,25 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 5,12 0,12 7,55 376 237,1 153 24,5
209 254,98 75,1 4,21 0,59 6,41 <1 3,3 0,03 21,9 0,2 7,6 406 397,8 262,1 25,6
187 228,14 61,4 9,93 0,5 11,4 <1 11,5 0,1 16,1 0,68 7,62 289 364,9 237,3 26,5
208 253,76 77,2 3,73 0,73 3,98 7,61 9,02 0,02 10,8 0,53 7,6 765 429,8 285,2 24,2
176 214,72 59,8 1,68 <0,25 <0,5 <1 <1 0,01 18,9 <0,05 7,65 283 336,4 219,2 24,8
202 246,44 77,9 1,96 0,26 0,78 <1 1,82 0,04 8,85 0,13 7,34 267 393,6 259,6 24,8
183 223,26 59,3 5,02 <0,25 <0,5 <1 3,61 0,02 11,5 <0,05 7,43 307 356,7 2343 24,5
163 198,86 51,5 3,26 1,35 6,32 8,25 1,85 0,05 16,5 <0,05 7,09 147 353 232,7 22,7
176 214,72 66,9 0,53 <0,25 <0,5 <1 9,83 0,01 18,8 0,06 7,16 221 386,9 255,4 31,1
162 197,64 54,7 1,35 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 9,98 0,09 7,45 309 311,9 203,8 24,9
168 204,96 54,5 2,4 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 17,5 <0,05 7,64 245 315,1 205,5 25,2
129 157,38 45,7 2,92 1,01 3,48 2,87 2,55 0,01 5,64 <0,05 7,75 239 293,6 190,7 N,A,
159 193,98 58,6 1,78 0,27 0,98 1,47 1,33 0,02 18,6 <0,05 7,68 287 358,7 234.,6 N,A,
188 229,36 66,1 2,36 0,62 2,31 3,97 6,98 0,02 19,3 0,13 7,47 276 390,6 257,4 24,4
156 190,32 55,1 11 0,25 0,89 <1 <1 0,01 8,24 <0,05 7,45 275 310,3 201,9 24
203 247,66 98,9 1,27 1,53 0,72 3,06 <1 0,05 10,4 <0,05 7,58 278 393,7 259,2 25,2
164 200,08 53,9 2,34 <0,25 1,88 <1 1,57 0,03 19,0 <0,05 7,28 281 321,9 209,5 25,4
153 186,66 52,7 1,27 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 18,3 <0,05 7,96 292 301,7 196,5 N,A,
176 214,72 76 2,86 <0,25 <0,5 <1 1,06 0,01 11,9 <0,05 7,53 310,00 337,1 220,9 24,6
172 209,84 102 2,3 0,53 1,36 1,92 33,4 0,01 9,75 <0,05 7,29 526 406,7 269,3 24,2




N09039
N12074-2009

N12268-2008
(Duplicata 12268-
2008)

N1413
N15
N2340
N26
N3
N30
N3031
N32
N3233
N33

N3490 (Duplicata
3490-PT)

N35-COP(C-02-VF)*
N36-COP(C-04-PF)*
N52
N53
N8767

Tabela VI1I1-2: Continuacéao

Alcalinidade

(mg/L HCO3 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- S0O42- Ba2+ Sio2 F- H Eh CE STD Temperatura
CanO ) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) p (mV) (uS/cm) (mg/L) Agua (°C)
3
169 206,18 42,2 1,48 0,62 63,5 2,73 25,1 <0,01 9,48 <0,05 7,77 750 391,2 258 24,2
210 256,20 82,9 5,58 0,96 8,22 <1l 4,45 0,07 27,9 <0,05 7,27 225 389,5 257,9 23,6
72,8 88,82 25,5 1,51 0,3 <0,5 <1 1,69 <0,01 11,8 <0,05 7,22 391 138,1 87,3 24,5
95,9 117,00 31,5 2,91 0,59 4,03 <1 6 0,02 29,7 0,2 7,85 300 197 126,5 25,5
<6 - <0,25 <0,25 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 4,95 0,49 5,08 379 13,46 8,58 23,3
214 261,08 88,8 0,86 0,56 1,81 4,12 1,79 0,05 5,99 0,49 7,26 397 2149 270,5 25,3
210 256,20 73,3 4,26 0,28 2,09 <1 1,24 0,02 8,59 <0,05 7,66 292 393,5 261,1 23,4
108 131,76 24,9 6,27 0,9 12,3 <1 <1 <0,01 44,2 <0,05 7,39 283 213,4 135,2 26,4
177 215,94 72,1 2,14 0,60 1,43 <1 1,45 0,03 12,00 0,22 7,63 296 341,2 2234 245
77,50 94,55 27,10 1,67 0,98 2,26 <1 <1 <0,01 17,60 0,19 6,95 247 107,12 745,1 24,50
173 211,06 70,5 1,54 <0,25 1,14 <1 <1 0,02 10,5 0,21 7,98 284 347 2329 245
165 201,30 56,8 2,64 0,45 2,32 <1 1,77 0,04 18,9 0,21 7,96 279 307,7 200,5 24,1
158 192,76 56,50 4,14 0,68 4,11 <1 5,39 0,08 25,40 0,25 7,77 290 314 203 25,90
235 286,70 97,9 4,65 1,07 12,3 9,15 4,82 0,03 16,6 <0,05 7,37 331 506,7 337,2 25,5
115 140,30 40,6 2,04 0,49 3,36 <1 1,43 <0,01 28,8 0,2 7,8 358 229,5 147,7 26,1
147 179,34 45,2 3,12 0,54 13,4 <1 2,89 0,07 28 0,34 7,82 634 286,8 184,6 26,6
158 192,76 66,1 0,38 <0,25 <0,5 <1 <1l 0,02 10,2 0,22 7,97 360 298 194,5 215
124 151,28 62,8 <0,25 <0,25 <0,5 <1 <1 0,02 7,59 <0,05 7,72 231 241,8 155,3 26,8
160 195,20 53,9 3,43 0,36 1,17 <1l <1l 0,02 15,5 <0,05 7,33 396 314,4 204,8 24,4

*Codigos originais do cadastro da Copasa entre parénteses - cddigo fora do parénteses se refere aquele dado pelo projeto antes da verificagdo do cadastro da Copasa/MG.



Tabela 1X-3: Calculo de balango idnico para as amostras de pogos selecionados da area de estudo e sua devida classificagdo hidrogeoldgica.

vonto [ i, | eaniels [ peiete |52, [scabonao ctorets | surao | Some | Soma [y | | iidade
00062-2009 3,209 0,209 0,011 0,207 4,099 0,014 | 0,102 3,636 | 4,215 | 7,375 MbPL
00069-PT 5,938 0,040 0,003 0,011 5,239 0,014 | 0,035 5,992 | 5,288 | 6,243 MbLS
00086-2008 4,606 0,075 0,007 0,011 4,179 0,014 0,010 | 4,699 | 4,204 | 5,563 MbLS
00215-2008 2,625 0,364 0,003 0,027 3,039 0,014 0,010 3,018 3,064 | 0,748 MbPL
00301-2007 1,058 0,609 0,026 0,448 2,060 0,014 | 0,010 | 2,141 | 2,084 | 1,357 CBH
00824-2003 3,872 0,166 0,007 0,138 3,499 0,055 0,010 | 4,184 | 3,564 | 7,998 MbPL
00886-2002 0,788 0,435 0,037 0,552 1,356 0,014 | 0,010 1,813 1,380 | 13,553 CBH
01360-2009 4,825 0,030 0,003 0,011 4,119 0,014 0,010 | 4,870 | 4,144 | 8,057 MbLS
01361-2009 4,541 0,067 0,013 0,011 3,859 0,014 0,010 | 4,631 3,884 | 8,778 MbLS*
01378-2003 1,133 0,414 0,023 0,250 1,754 0,014 0,010 1,820 1,778 1,173 CBH + MbPL
01584-2008 0,998 0,456 0,048 0,666 2,160 0,211 0,010 | 2,167 | 2,381 | 4,705 CBH
02289-2009 3,258 0,261 0,017 0,168 2,619 0,528 | 0,142 3,704 | 3,289 | 5,938 MbPL
03057-PT 1,866 0,522 0,003 0,025 1,986 0,014 0,010 2,417 2,010 | 9,189 MbPL
03070-PT 4,132 0,556 0,006 0,102 4,759 0,104 0,047 | 4,796 | 4,910 1,178 MbPL
03075-PT 1,732 0,092 0,003 0,045 1,634 0,039 0,010 1,872 1,683 | 5,307 MbPL
03086-PT 0,848 0,123 0,003 0,011 1,144 0,014 | 0,010 | 0,986 1,168 | 8,475 FmSSH
03088-PT 1,387 0,220 0,003 0,034 1,404 0,014 | 0,010 1,644 | 1,428 | 7,035 MbPL
03100-PT-2 0,013 0,010 0,003 0,176 0,140 0,042 0,010 0,202 0,192 | 2,551 COoL
03104-PT 3,119 0,086 0,003 0,059 3,459 0,042 0,010 3,267 3,512 | 3,610 MbPL
03127-PT 3,997 0,050 0,007 0,011 4,299 0,045 0,037 | 4,065 | 4,381 | 3,742 MbLS
03136-PT 5,739 0,058 0,003 0,011 4,539 0,014 | 0,023 5810 | 4,576 | 11,880 MbLS
03140-PT 5,190 0,053 0,003 0,011 4,659 0,014 | 0,027 | 5,256 | 4,701 | 5,581 MbLS
03151-PT 3,957 0,080 0,003 0,011 3,379 0,014 0,010 | 4,051 3,404 | 8,681 MbLS

*Pogos padrdo




Tabela VI1I1-3: Continuacéo

— — — — —
Ponto | it | Diccovics | Dissanviao | Dissaluido | Bicarbonato | Cloreto | Sulfato cs;:ir::s As:ir::s Erro Hid:joggcaaziegica
03171-PT 3,129 0,333 0,003 0,047 3,539 | 0,014 | 0,010 | 3,512 | 3,564 | 0,738 MbPL
03174-PT 3,613 0,153 0,003 0,011 3,459 | 0,014 | 0,010 | 3,780 | 3,484 | 4,075 MbLS
03196PT 4,401 0,171 0,006 0,011 4,259 | 0,014 | 0,085 | 4,590 | 4,359 | 2,581 MbPL
03206-PT 3,972 0,232 0,014 0,049 3,599 | 0,042 | 0,233 | 4,267 | 3,874 | 4,821 MbLS

032082009 | 1,956 0,439 0,018 0,191 1,524 | 0,014 | 0,010 | 2,604 | 1,548 | 25,422 -

032332000 | 2,655 0,322 0,003 0,031 3,119 | 0,014 | 0,010 | 3,012 | 3,144 | 2,149 MbPL
03246-PT 8,433 0,081 0,008 0,011 7,158 | 0,035 | 0,079 | 8533 | 7,273 | 7,972 MbLS*
03490-PT 5,040 0,395 0,028 0,535 4,759 | 0,256 | 0,100 | 5,998 | 5,116 | 7,941 MbPL

044932008 | 1,198 0,600 0,031 0,350 1,618 | 0,182 | 0,078 | 2,178 | 1,877 | 7,425 CBH*

050102007 | 2,934 0,484 0,100 0,141 3,359 | 0,014 | 0,059 | 3,659 | 3,432 | 3,194 MbPL

056122006 | 0,694 0,183 0,009 0,075 0,746 | 0,014 | 0,010 | 0,960 | 0,770 | 10,957 | FmSSH*

071392010 | 4,052 0,101 0,003 0,011 3,739 | 0,014 | 0,053 | 4,167 | 3,807 | 4,521 MbLS

075432010 | 0,758 0,526 0,032 0,337 1,588 | 0,014 | 0,029 | 1,654 | 1,631 | 0,699 CBH*

079732009 | 6,637 0,041 0,003 0,011 5239 | 0,014 | 0,010 | 6692 | 5263 | 11,948 MbLS

086912007 | 5,090 0,586 0,009 0,011 4819 | 0,014 | 0,050 | 5696 | 4,883 | 7,686 MbPL

087672011 | 3,283 0,393 0,007 0,067 3,019 | 0,052 | 0,010 | 3,750 | 3,081 | 9,784 MbPL

090402013 | 4,007 0,108 0,003 0,031 5199 | 0,014 | 0,056 | 4,149 | 5269 | 11,890 MbLS

097222010 | 4,062 0,073 0,007 0,068 3,559 | 0,039 | 0,010 | 4,210 | 3,608 | 7,694 MbPL

099362008 | 2,196 0,220 0,013 0,121 2,499 | 0,014 | 0,063 | 2,550 | 2,577 | 0,522 MbPL

110562000 | 3,528 0,362 0,014 0,024 3,459 | 0,014 | 0,010 | 3,927 | 3,484 | 5,984 MbPL

111002010 | 3,673 0,266 0,009 0,105 4059 | 0,090 | 0,043 | 4,053 | 4,192 | 1,687 MbPL
113-PT 3,723 0,239 0,003 0,027 4059 | 0,014 | 0,115 | 3,992 | 4,188 | 2,390 MbLS

120742000 | 3,278 0,372 0,037 0,217 3,019 | 0,037 | 0,034 | 3,904 | 3,091 | 11,625 MbPL

*Pogos padrdo




Tabela VI111-3: Continuacéo

— — — — —
Ponto | e o | Dicamide | Dicsaivio | Dissoluido | Bicarbonato | Cloreto | Sulfato csa'(:;::s As:ir::s Erro Hid:joggcaaziegica
122662008 | 1,297 0,387 0,014 0,121 1,664 | 0,014 | 0,010 | 1,820 | 1,688 | 3,756 MbPL
122682008 | 1,312 0,128 0,003 0,011 1,442 | 0,014 | 0,010 | 1,455 | 1,466 | 0,393 MbPL
123262008 | 3,179 0,338 0,017 0,293 3,419 | 0,014 | 0,060 | 3,826 | 3,493 | 4,554 MbPL
132972008 | 3,268 0,095 0,009 0,011 3,939 | 0,014 | 0,081 | 3,383 | 4,034 | 8778 MbLS
142122010 | 1,986 0,010 0,013 0,011 2,439 | 0,014 | 0,010 | 2,020 | 2,464 | 9,909 MbPL
143142000 | 3,747 0,346 0,003 0,279 4179 | 0,014 | 0,069 | 4,376 | 4,262 | 1,318 MbPL
152812010 | 3,064 0,817 0,013 0,496 3,739 | 0,014 | 0,239 | 4,389 | 3,993 | 4,730 MbPL
20198-PT 3,852 0,307 0,019 0,173 4159 | 0,215 | 0,188 | 4,351 | 4,562 | 2,365 MbPL
C-01-ALS 2,984 0,138 0,003 0,011 3,519 | 0,014 | 0,010 | 3,136 | 3,544 | 6,101 MbPL
C-01-FPL 3,887 0,161 0,007 0,034 4,039 | 0,014 | 0,038 | 4,089 | 4,091 | 0,027 MbLS*
C-01-LLS 2,959 0,413 0,003 0,011 3,659 | 0,014 | 0,075 | 3,386 | 3,748 | 5,081 MbPL
C-01-SM 2,570 0,268 0,035 0,275 3,259 | 0,233 | 0,039 | 3,147 | 3,531 | 5,738 MbPL*
C-02-CP 3,338 0,044 0,003 0,011 3,519 | 0,014 | 0,205 | 3,396 | 3,738 | 4,795 | MbLS + FmSSH
C-03-5C 2,730 0,111 0,003 0,011 3,239 | 0,014 | 0,010 | 2,855 | 3,264 | 6,688 MbPL
C-04-SC 2,720 0,197 0,003 0,011 3,359 | 0,014 | 0,010 | 2,931 | 3,384 | 7,171 MbPL
C-04-SM 2,280 0,240 0,026 0,151 2,579 | 0,081 | 0,053 | 2,698 | 2,714 | 0,291 MbPL
C-08-ALS 2,924 0,146 0,007 0,043 3,179 | 0,041 | 0,028 | 3,120 | 3,248 | 2,017 MbPL*
C-09-ALS 3,298 0,194 0,016 0,100 3,759 | 0,112 | 0,145 | 3,609 | 4,017 | 5347 MbPL
C13-LSL 2,749 0,090 0,006 0,039 3,119 | 0,014 | 0,010 | 2,885 | 3,144 | 4,293 MbPL
e 4935 0,104 0,039 0,031 4,059 | 0,086 | 0,010 | 5110 | 4,156 | 10,297 MbLS
E-01-BSM 2,690 0,192 0,003 0,082 3,279 | 0,014 | 0,033 | 2,967 | 3,326 | 5,706 MbPL
E-02-BSM 2,630 0,104 0,003 0,011 3,059 | 0,014 | 0,010 | 2,748 | 3,084 | 5,755 MbPL
HP5 3,792 0,235 0,003 0,011 3,519 | 0,014 | 0,022 | 4,042 | 3,555 | 6,400 MbLS

*Pogos padrdo




Tabela VI111-3: Continuacéo

Ponto alcio Magnesio | Potassio | Sodio | pgioaonato | Cloreto | Sulfato S’o.ma ’?o.ma Erro . Unidad,e .
Dissolvido | Dissolvido [ Dissolvido [ Dissolvido Cations | Anions Hidrogeolégica
HP7 5,090 0,189 0,014 0,059 3,439 | 0,054 | 0,695 | 5352 | 4,189 | 12,188 MbLS
N09039 2,106 0,122 0,016 2,762 3,379 | 0,077 | 0,523 | 5,006 | 3,979 | 11,428 MbLS
N12074-2009 | 4,137 0,459 0,025 0,358 4,199 | 0,014 | 0,093 | 4,978 | 4,306 | 7,237 MbPL
N12268-2008
(Duplicata 1,272 0,124 0,008 0,011 1,456 | 0,014 | 0,035 | 1,415 | 1,505 | 3,075 MbPL
12268-2008)
N1413 1,572 0,239 0,015 0,175 1,918 | 0,014 | 0,125 | 2,002 | 2,057 | 1,357 MbPL
NI5 0,006 0,010 0,003 0,011 0,060 | 0,014 | 0,010 | 0,031 | 0,085 | 46,843 -
N2340 4,431 0,071 0,014 0,079 4279 | 0,116 | 0,037 | 4,595 | 4,433 | 1,798 MbLS
N26 3,658 0,350 0,007 0,091 4,199 | 0,014 | 0,026 | 4,106 | 4,239 | 1,593 MbPL
N3 1,243 0,516 0,023 0,535 2,160 | 0,014 | 0,010 | 2,316 | 2,184 | 2,937 CBH
N30 3,598 0,176 0,015 0,062 3,539 | 0,014 | 0,030 | 3,851 | 3,584 | 3,602 MbLS
N3031 1,352 0,137 0,025 0,098 1,550 | 0,014 | 0,010 | 1,613 | 1,574 | 1,218 FmSSH
N32 3,518 0,127 0,003 0,050 3,459 | 0,014 | 0,010 | 3,697 | 3,484 | 2,974 MbLS
N3233 2,834 0,217 0,012 0,101 3299 | 0,014 | 0,037 | 3,164 | 3,350 | 2,861 | MbLS + FmSSH
N33 2,819 0,343 0,017 0,179 3,159 | 0,014 | 0,112 | 3,358 | 3,286 | 1,096 | MbLS + FmSSH
©uplicata 4,885 0,382 0,027 0,535 4,699 | 0,258 | 0,100 | 5830 | 5057 | 7,096 MbPL
3490-PT)

MISCTR = 2,026 0,168 0,003 | 0,146 2,300 | 0,014 | 0,030 | 2,343 | 2,343 | 0,007 | MbLS + FmSSH
NSCCRICO% 2,255 0,257 0,014 0,583 2,939 | 0,014 | 0,060 | 3,109 | 3,014 | 1,554 | MbLS + FmSSH
N52 3,298 0,031 0,003 0,011 3,159 | 0,014 | 0,010 | 3,344 | 3,184 | 2,449 MbLS
N53 3,134 0,010 0,003 0,011 2,479 | 0,014 | 0,010 | 3,158 | 2,504 | 11,552 MbLS

N8767 2,690 0,282 0,009 0,051 3,199 | 0,014 | 0,010 | 3,032 | 3,224 | 3,070 MbPL




00301-2007
00886-2002
01584-2008
04493-2008
07543-2010

N3
01378-2003
03100-PT-2

13297-2008
HP5
00069-PT
00086-2008
01360-2009
01361-2009
03127-PT
03136-PT
03140-PT
03151-PT
03174-PT
03206-PT
03246-PT
07139-2010
07973-2009
09040-2013

Tabela 1X-4: Resultados dos indices de saturacdo das amostras de &gua subterranea na regido da APA Carste de Lagoa Santa

IS Calcita IS Dolomita IS Quartzo IS Na,CO; IS Barita CaSO4:E)§5HZO(l3) IS Fluorita IS Gipsita Hidrli)ng;gg;jci%ica
-1.29 -1.65 0.96 -14.00 -2.35 -5.28 -3.29 -4.28 CBH
-2.02 -3.12 1.03 -14.42 -2.15 -5.37 -3.48 -4.37 CBH
-1.84 -2.85 0.77 -14.18 -1.68 -5.31 -5.00 -4.30 CBH
-1.42 -1.96 0.85 -14.40 -1.30 -4.36 -3.32 -3.36 CBH
-1.64 -2.26 1.14 -14.45 -1.27 -4.96 -3.45 -3.95 CBH
-0.43 -0.06 0.87 -13.04 -2.68 -5.20 -4.92 -4.22 CBH
-1.22 -1.70 0.82 -14.48 -2.61 -5.25 -4.93 -4.24 CBH + MbPL
-5.79 -10.48 0.23 -17.43 -2.48 -6.99 -6.78 -6.00 Colivio
0.06 -0.25 0.30 -16.35 -1.22 -3.99 -4.54 -2.98 MbLS
0.33 0.63 0.33 -16.14 -2.42 -4.50 -4.64 -3.50 MbLS
0.22 -0.55 -0.03 -16.43 -1.38 -4.18 -1.87 -3.17 MbLS
0.54 0.47 0.35 -16.00 -2.19 -4.75 -3.83 -3.77 MbLS
0.60 0.18 0.14 -15.97 -1.93 -4.75 -4.40 -3.75 MbLS
0.20 -0.25 0.28 -16.35 -2.16 -4.77 -4.42 -3.77 MbLS
0.40 0.11 -0.02 -16.05 -1.57 -4.21 -4.50 -3.26 MbLS
0.34 -0.14 0.21 -16.30 -1.98 -4.36 -2.65 -3.36 MbLS
1.13 1.46 0.18 -15.45 -1.77 -4.32 -2.94 -3.32 MbLS
0.07 -0.38 0.24 -16.42 -2.05 -4.80 -2.73 -3.81 MbLS
0.13 0.07 0.25 -16.33 -2.42 -4.85 -2.84 -3.84 MbLS
-0.21 -0.47 0.18 -15.38 -1.41 -3.46 -2.83 -2.47 MbLS
0.33 -0.19 0.19 -16.47 -1.21 -3.75 -4.22 -2.74 MbLS
0.80 1.19 0.19 -15.68 -2.07 -4.08 -2.63 -3.10 MbLS
0.58 0.12 0.14 -16.13 -2.32 -4.70 -2.94 -3.67 MbLS
1.01 1.63 0.27 -14.55 -2.03 -4.10 -4.49 -3.10

MbLS



Tabela VII1-4: Continuagéo

IS Calcita IS Dolomita IS Quartzo IS Na,COgs IS Barita CaSO4:(I)?5HZO(B) IS Fluorita IS Gipsita Hidg)rgggl(i')egica
113-PT 0.32 0.62 0.07 -15.34 -1.09 -3.81 -2.52 -2.80 MbLS
C-01-FPL 0.21 0.21 0.20 -15.28 -1.59 -4.26 -3.21 -3.26 MbLS

Curral 0.54 0.59 0.26 -15.11 -2.09 -4.74 -4.39 -3.75 MbLS
HP7 0.17 0.09 0.25 -14.95 -0.96 -2.93 -4.38 -1.93 MbLS
N09039 0.28 0.49 0.24 -11.12 -1.01 -3.37 -4.74 -2.37 MbLS
N2340 0.25 -0.09 -0.04 -14.53 -1.57 -4.19 -2.03 -3.23 MbLS
N30 0.41 0.68 0.33 -14.52 -1.80 -4.38 -2.77 -3.38 MbLS
N32 0.73 1.19 0.28 -14.39 -2.43 -4.85 -2.82 -3.85 MbLS
N52 0.62 0.37 0.32 -15.82 -2.36 -4.90 -2.78 -3.86 MbLS
N53 0.34 -0.61 0.09 -16.04 -2.43 -4.84 -4.55 -3.86 MbLS
C-02-CP -0.09 -0.88 0.52 -16.50 -1.43 -3.57 -3.93 -2.57 MDbLS + EmSSH
N3233 0.60 1.26 0.54 -13.81 -1.55 -4.38 -2.90 -3.38 MDbLS + FmSSH
N33 0.41 1.09 0.64 -13.49 -0.79 -3.89 -2.76 -2.90 MDbLS + EmSSH
N35'C\?FP)(C'°2' 0.20 0.50 0.68 -13.74 -2.23 -4.55 -3.07 -3.56 MbLS + FmSSH
N36-COP(C-04-PF) 0.36 0.97 0.66 -12.41 -1.12 -4.22 -2.59 -3.24 MbLS + FmSSH
03233-2009 0.16 0.59 0.34 -15.24 -2.70 -4.95 -4.61 -3.94 MbPL
11056-2009 0.16 0.51 0.44 -15.60 -2.74 -4.86 -4.51 -3.86 MbPL
C-01-LLS 0.14 0.61 0.32 -16.22 -1.56 -4.06 -4.58 -3.06 MbPL
€-03-5C 0.09 -0.03 0.26 -16.25 -2.70 -4.93 -3.64 -3.93 MbPL
C-04-sC 0.30 0.64 0.49 -16.03 -2.71 -4.93 -4.61 -3.93 MbPL
E-01-BSM -0.07 -0.10 0.52 -14.64 -1.74 -4.43 -4.61 -3.44 MbPL
E-02-BSM 0.55 0.88 0.52 -15.77 -2.69 -4.94 -4.62 -3.94 MbPL
N26 0.49 1.14 0.21 -14.13 -2.04 -4.47 -4.50 -3.46 MbPL

00062-2009 -0.03 -0.07 0.35 -13.87 -1.26 -3.90 -4.55 -2.90 MbPL



Tabela VII1-4: Continuacéo

IS Calcita IS Dolomita IS Quartzo IS Na,CO; IS Barita CaSO4:B§5HZO(B) IS Fluorita IS Gipsita Hidrg)rggg%(;ica
00215-2008 0.45 1.23 0.35 -15.07 -2.70 -4.95 -4.62 -3.95 MbPL
00824-2003 -0.10 -0.40 0.35 -14.38 -2.73 -4.83 -4.46 -3.82 MbPL
02289-2009 -0.15 -0.21 -0.04 -14.16 -1.34 -3.71 -4.56 -2.74 MbPL
03057-PT -0.85 -1.08 0.44 -16.31 -2.65 -5.07 -4.73 -4.06 MbPL
03070-PT 0.30 0.90 0.41 -14.26 -1.82 -4.18 -4.47 -3.17 MbPL
03075-PT -1.14 -2.37 0.28 -16.06 -2.33 -5.06 -3.15 -4.05 MbPL
03088-PT -1.41 -2.45 0.27 -16.47 -2.63 -5.13 -4.84 -4.13 MbPL
03104-PT 0.25 0.12 0.23 -14.69 -2.68 -4.91 -4.54 -3.89 MbPL
03171-PT 0.10 0.42 0.37 -15.01 -2.75 -4.87 -4.57 -3.89 MbPL
03196-PT 0.50 0.77 0.30 -16.03 -1.54 -3.89 -2.66 -2.88 MbPL
05010-2007 -0.14 0.11 0.63 -14.28 -1.12 -4.18 -4.58 -3.17 MbPL
08691-2007 0.75 1.74 0.47 -15.84 -1.80 -4.11 -4.39 -3.09 MbPL
08767-2011 -0.11 0.05 0.23 -14.93 -2.46 -4.85 -4.55 -3.87 MbPL
09722-2010 0.32 0.09 0.21 -14.58 -2.46 -4.79 -4.46 -3.80 MbPL
09936-2008 -0.06 0.05 0.64 -14.22 -1.88 -4.22 -2.87 -3.22 MbPL
11109-2010 -0.12 -0.20 0.54 -14.61 -2.13 -4.23 -4.50 -3.23 MbPL
12074-2009 0.06 0.35 0.67 -13.75 -1.52 -4.36 -4.54 -3.36 MbPL
12266-2008 -1.06 -1.47 0.60 -14.99 -2.65 -5.17 -4.88 -4.18 MbPL
12268-2008 -0.76 -1.35 0.35 -16.80 -2.61 -5.15 -4.86 -4.15 MbPL

12326-2008 0.49 1.18 0.69 -13.05 -1.49 -4.14 -4.55 -3.14 MbPL



Tabela VII1-4: Continuagdo

IS Calcita IS Dolomita IS Quartzo IS Na,COgs IS Barita CaSO4:(I)?5HZO(B) IS Fluorita IS Gipsita Hidg)rgggl(i')egica

12326-2008 0.49 1.18 0.69 -13.05 -1.49 -4.14 -4.55 -3.14 MbPL
14212-2010 -0.05 -1.19 -0.03 -16.25 -2.65 -5.02 -3.50 -4.02 MbPL
14314-2009 0.47 1.09 0.58 -13.16 -1.48 -4.02 -2.86 -3.03 MbPL
15281-2010 0.37 1.35 0.42 -12.67 -0.42 -3.55 -1.89 -2.58 MbPL
20198-PT 0.45 0.99 0.30 -13.61 -1.20 -3.59 -2.00 -2.59 MbPL
C-01-ALS 0.36 0.56 0.53 -16.01 -2.71 -4.90 -4.57 -3.90 MbPL
C-01-SM -0.32 -0.46 0.51 -13.84 -1.41 -4.41 -4.62 -3.39 MbPL
C-04-SM 0.21 0.61 0.02 -13.77 -1.96 -4.29 -4.66 -3.28 MbPL
C-08-ALS 0.33 0.55 0.52 -14.84 -1.98 -4.48 -4.58 -3.48 MbPL
C-09-ALS 0.23 0.42 0.55 -14.24 -1.28 -3.74 -3.27 -2.73 MbPL
C-13-SLS 0.07 -0.17 0.18 -15.17 -2.69 -4.93 -4.59 -3.92 MbPL
N12074-2009 0.15 0.52 0.72 -13.32 -0.96 -3.88 -4.46 -2.87 MbPL
N1413 0.03 0.41 0.75 -13.67 -1.25 -4.05 -3.15 -3.03 MbPL
N3490 0.38 0.85 0.46 -12.79 -1.35 -3.78 -4.42 -2.79 MbPL
N8767 -0.05 0.11 0.45 -15.03 -2.40 -4.94 -4.61 -3.94 MbPL
03086-PT -0.56 -0.78 0.24 -16.42 -2.57 -5.31 -3.42 -4.31 FmSSH
05612-2006 -2.45 -4.30 0.69 -16.55 -2.56 -5.39 -5.10 -4.38 EmSSH

N3031 -0.99 -1.80 0.51 -15.13 -2.61 -5.15 -3.24 -4.14 FmSSH






