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RESUMO - Estudo hidrogeoquimico foi realizado envolvendo a regifio da Area de Protecio Ambiental Carste de Lagoa Santa, 504km?,
a norte do municipio de Belo Horizonte. As litologias aquiferas envolvidas foram a sequéncia pelito-carbonatica da Formagdo Sete
Lagoas, metapelitos da Formagdo Serra de Santa Helena e granito-gnaisses do Complexo Belo Horizonte. A primeira divide-se em
Membro Pedro Leopoldo, inferior, encerrando calcarios impuros, com intercalagfes peliticas, € Membro Lagoa Santa, superior,
contendo calcarios puros. As aguas sdo bicarbonatadas calcicas, secundariamente bicarbonatadas mistas a sédicas, quando associadas
ao embasamento e coberturas. As concentragdes de Ca®* e Si** foram fundamentais para a distingdo entre as unidades aquiferas
carbondticas e ndo carbonéticas, permitindo também identificar 4guas mistas, elucidar sobre o meio de recarga e compartimentar
horizontal e verticalmente o sistema aquifero. A heterogeneidade litol6gica conferida ao membro inferior levou a sua subdivisdo em 4
tipos hidricos, enquanto as aguas do Membro Lagoa Santa sdo homogéneas, refletindo a sua homogeneidade litologica. A alta
produtividade dos pogos profundos deve-se a dissolucéo de porgdes rochosas mais puras e a localizagdo préxima a falhamentos e de
contato litol6gico entre os membros, enquanto nas nascentes é controlada pela intensidade dos processos de carstificagdo dos calcarios
mais puros do Membro Lagoa Santa.

Palavras-chave: APA Carste de Lagoa Santa. Hidrogeoquimica. Aquiferos carsticos.

ABSTRACT - This hydrogeochemical study involves the Environmental Protection Area of Lagoa Santa Karst, 504km?, north of Belo
Horizonte. The aquifer lithologies concerned were the pelito-carbonate sequence of Sete Lagoas Formation, metapelites of Serra de
Santa Helena Formation and granite-gneisses of Belo Horizonte Complex. The first one divides into Pedro Leopoldo Member, lower,
composed by impure limestones, with pelitic intercalations, and Lagoa Santa Member, upper, containing pure limestones. The waters
are calcium bicarbonated, secondarily mixed to sodium bicarbonated, when associated to basement and coverings. The concentrations
of Ca?* and Si** were fundamental for distinction between carbonate and noncarbonate aquifer units, also allowing the identification
of mixed waters, elucidation of the recharge mean and horizontal and vertical compartmentalization of aquifer system. The lithological
heterogeneity conferred on the lower Member led to its subdivision into four water types, while the waters of the Lagoa Santa Member
are homogeneous, reflecting its lithological homogeneity. The high productivity of the deep wells is due to the dissolution of purest
rock portions and to this location near faults and of lithological contact between the members, whereas in springs the intensity of
karstification processes in purer limestones of Lagoa Santa Member controls the flow rate.

Keywords: EPA Lagoa Santa Karst. Hydrogeochemistry. Karst aquifers.

INTRODUCAO

Visando a identificacdo e quantificacdo das
propriedades e constituintes quimicos das aguas
subterraneas, o foco principal dos estudos
hidrogeoquimicos consiste na assimilacdo da
origem e da evolucdo quimica dos componentes
presentes na agua, decorrentes de processos

fisico-quimicos e biogeoquimicos ao longo do
percurso do fluxo (Santos, 2008; Mestrinho,
2008). Uma vez que a composicdo da agua
subterranea é, geralmente, influenciada pelo solo
ou rocha em que percola, a compreensdo destes
processos em conjunto com as caracteristicas
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hidrogeoldgicas permite melhor apreciacdo da
interacdo 4gua-rocha e da qualidade da agua para
determinado uso (Mestrinho, 2008). Em
ambientes cérsticos predominantemente formados
por rochas carbonaticas, a hidroquimica do
aquifero esté sujeita a circulacdo e atividade da
agua, que dependem fortemente de fatores
geoldgicos, geograficos e climaticos e que ditam,
ainda, a intensidade da carstificacdio e o
desenvolvimento das drenagens subterraneas
(Silva, 2008).

Localizada a 30 km a norte de Belo Horizonte,
a area estudada possui 509,4 km? integrando
totalmente a Area de Protecdo Ambiental (APA)
Carste de Lagoa Santa acrescida de 100 km? a
norte e a oeste. Abrange 0s municipios de
Confins, Vespasiano, Lagoa Santa, Pedro
Leopoldo, Matozinhos, Prudente de Morais e
Funilandia. Sua delimitacdo é feita a partir de
drenagens principais, Rio das Velhas a leste e
Ribeirdo da Mata a oeste e sul, e secundarias a
norte (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area do projeto e da APA Carste de Lagoa Santa (Vieira, 2018).

Nesta regido se  desenvolve uma
geomorfologia cérstica tipica composta por
condutos, cavernas, dolinas, surgéncias e
sumidouros, sobretudo nas rochas carbonéticas
da Formacdo Sete Lagoas, que resulta em uma
complexa rede de fluxo de agua subterranea.
Juntamente as caracteristicas naturais sobrepde-
se as diversas e intensas atividades econdémicas
como mineracgdo, agricultura e pecuaria, além de

intenso crescimento urbano, cujas consequéncias
elevam o0 risco de contaminagdo e de super-
explotacdo dos aquiferos, numa area ja
naturalmente fragil.

Nesse trabalho, o estudo hidrogeoquimico foi
realizado visando a se investigar a compar-
timentacao hidrogeoquimica vertical e horizontal
das &guas subterraneas em funcdo da litoquimica,
do comportamento hidrodindmico dos aquiferos
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e das entradas d’agua, tanto das zonas aquiferas
subsuperficiais quanto profundas.

Para tanto, o levantamento hidrogeoldgico
partiu de uma analise da qualidade da agua que
abrange toda regido da APA Carste de Lagoa
Santa (CPRM/IBAMA, 1998). Tais estudos
tiveram maior foco nas caracteristicas hidraulicas
e potencialidades dos aquiferos do que na
hidrogeoquimica propriamente dita. A carac-
terizacdo hidroquimica realizada no projeto de
zoneamento ambiental (CPRM/IBAMA, 1998)
ndo objetivou ainda a uma diferenciagdo
hidrogeoquimica pormenorizada, segundo todas
as unidades estratigraficas mapeadas.

Outros importantes trabalhos foram executados
na regido, contudo em regibes especificas e
objetivos afora um estudo hidrogeoquimico
propriamente dito. Auler (1994) determinou
alguns fluxos de agua subterranea na APA Carste
de Lagoa Santa, nos municipios de Pedro
Leopoldo e Matozinhos, de diregcdes NW-SE, E-
W e SW-NE a partir de dados hidroquimicos e da
aplicacdo de tracadores corantes. Silva (2003) e
Pessoa (2005) realizaram a caracterizacdo e
modelagem hidrogeoldgica na regido proxima ao
municipio de Lagoa Santa, com introducdo de
uma caracterizacdo hidrogeoquimica no altimo
trabalho. Um modelo hidrogeoldgico preliminar
com intuito de detalhar a hidrogeologia e a
hidrodinamica dos aquiferos da regido de Sete
Lagoas também foi proposto por Batista (2009) e
refinado, posteriormente, por Machado (2011)
acrescentando uma avaliacdo de vulnerabilidade

dos mesmos. Carneiro (2013) complementa estes
estudos com a modelagem hidrogeoquimica
visando conhecer 0s processos naturais
ocasionados pela interacdo adgua-rocha.

Assim sendo, a lacuna de trabalhos espe-
cificos em hidrogeoquimica na area, aliada a
intensificacdo das atividades antrdpicas e a alta
vulnerabilidade natural dos aquiferos, julga-se
relevante a caracterizacdo hidrogeoquimica com
finalidade em si, isto €, a compartimentagédo
quimica das aguas naturais através da interacao
agua-rocha e dos fatores determinantes dos
processos geoquimicos, bem como ferramenta
para o entendimento da hidrodindmica aquifera e
do aprimoramento do modelo fisico do sistema
aquifero. Dentre estes processos hidrogeoqui-
micos, destaca-se a dissolucdo dos carbonatos,
gue promove maior ou menor intensidade de
porosidade secundaria e, consequentemente,
diferentes graus de produtividade do aquifero. O
conjunto de todas essas informac@es permitem a
consolidacdo de uma rede de monitoramento
qualitativa (e quantitativa), que represente mais
precisa e adequadamente os diferentes tipos
hidroquimicos identificados.

Este trabalho apresenta os resultados do estudo
da caracterizacdo hidrogeoquimica das aguas
subterraneas dos aquiferos carsticos a partir da
litoquimica, analise de &guas de nascentes e po¢os
profundos, que apoiaréo a concepcéo de um modelo
fisico hidrodinamico e a implantacédo de uma rede
de monitoramento qualitativo e quantitativo na
regido por parte dos 6rgaos competentes.

CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Na area de estudo ocorre o embasamento
cristalino, constituido pelo Complexo Gnaissico-
migmatitico Belo Horizonte, de composicédo
granodioritica, sobreposto pelas sequéncias metas-
sedimentares neoproterozoicas pelito-carbona-
ticas do Grupo Bambui, Supergrupo Séo
Francisco (Almeida, 1977; Dardenne, 1978;
Alkmim & Martins-Neto, 2001; Alkmim, 2004),
composto pelas formacdes Sete Lagoas e Serra
de Santa Helena (Figura 2).

O embasamento € restrito a uma estreita faixa na
por¢do sudoeste, constituido por granodioritos de
granulacdo media a grossa, biotita e anfibolio
orientados. CompBdem os aquiferos fissurais de
menor expressao na area, associados a fraturas
pouco abertas (CPRM/IBAMA, 1998).

Sobrepostas ao embasamento ocorrem os dois
membros da Formagdo Sete Lagoas de maior

extensdo territorial: Membro Pedro Leopoldo,
inferior e Membro Lagoa Santa, superior (CPRM,
2010). Juntas estas unidades constituem o
principal aquifero da regido, ainda que a superior
apresente maior produtividade media (14,42
m3/h/m) que a unidade inferior (2,78 ms3/h/m)
(CPRM/IBAMA, 1998).

O Membro Pedro Leopoldo aflora nas bordas
oeste, sul e leste da area, e € composto por meta-
calcérios de granulagdo muito fina a microcris-
talina, impuros formados principalmente por
calcita, sericita, quartzo e, de forma subordinada,
sulfetos disseminados. Suas rochas apresentam
estruturas mais pronunciadas decorrentes da
intercalacdo pelitica, como foliacdo, lineacdo de
estiramento, clivagens de crenulagéo, dentre outras
(Vieiraetal., 2018). Esse membro possui espessura
média aproximada de 150m (CPRM, 1994).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area do projeto com pontos de nascentes e pocos tubulares amostrados para anélise quimica.
Base geoldgica 1:100.000 modificada de CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil das folhas Belo Horizonte, Contagem, Sete
Lagoas e Baldim. Disponivel em geobank do site da empresa: http://www.cprm.gov.br/.

O Membro Lagoa Santa ocupa a por¢ao central
da area e € composto por metacalcarios calciticos
com sulfetos disseminados, granulagdo fina a
média e cor cinza escuro (CPRM, 2010). A
foliacdo se deve ao estiramento dos cristais de
calcita em direcdo preferencial, normalmente
subparalela ao acamamento, sendo comuns veios
de calcita, milonitizacdo e dobras isoclinais

intrafoliais (Vieira et al., 2018). A espessura média
desse membro é de cerca de 100m (CPRM, 1994).

A extensa distribuicdo destas rochas carbo-
naticas que formam o aquifero carstico da regido
promove uma rede de drenagem predominan-
temente subterranea, caracterizada pela grande
variedade de condutos e cavernas, frequentemente
interligados com feicBes epicarsticas, como
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dolinas, uvalas, sumidouros e surgéncias, com
baixa densidade de escoamento superficial
(CPRM/IBAMA, 1998). Em virtude dessa intensa
carstificacdo, os rios normalmente tém suas
nascentes nos terrenos carbonaticos e sao
drenados posteriormente para condutos subter-
raneos, bem como grande parte das aguas pluviais
(Ribeiro et al., 2016).

Hidrograficamente, a area de estudo se insere na
sub-bacia do Rio das Velhas e possui o rio
homd&nimo como principal curso d’agua e nivel de
base local. O Ribeirdo da Mata, que bordeja a APA
Carste de Lagoa Santa no limite sul, é seu principal
afluente na regido (Meneses, 2003). Dentro dos
limites da &rea drenam seis corregos que
constituem as seis principais sub-bacias locais:
Jaque, Samambaia, Jaguara, Palmeira, Gordura e
Flor (Figura 2).

A Fm. Serra de Santa Helena esta sobreposta a
Fm. Sete Lagoas, por vezes sobre 0 Membro Pedro
Leopoldo outras sobre o Lagoa Santa. Ocorre
principalmente nas porgdes norte, nordeste e
sudeste da area, e é constituida por metassiltitos
formados principalmente por quartzo e sericita e,
secundariamente, por argila e Oxidos de ferro.
Apresentam-se intensamente intemperizados e
exibem uma forte laminacdo em consequéncia da
intercalagéo da sericita e do quartzo. As rochas
desta unidade formam aquiferos de expressividade
moderada a baixa (CPRM/IBAMA, 1998).

As coberturas cenozoicas sao representadas por
sedimentos detrito-lateriticos, uma ocorréncia
restrita a oeste de solo lateritico, de espessuras
maiores que 2 metros, e depositos aluvionares

acompanhando os cursos d’agua, de espessuras que
variam de centimetros a 3 metros (CPRM/IBAMA,
1998).

O manto de alteracéo, por sua vez, possui espes-
suras bastante variaveis a depender da morfologia
do relevo em que se encontra, abrangendo valores
de poucos centimetros a dezenas de metros,
podendo chegar a mais de 100 m de espessura nos
topos de alguns plat6s (Pessoa, 2005).

Os contatos entre todas as unidades litologicas
ocorrem majoritariamente por falhas de descola-
mento, podendo também ser gradacional entre 0s
Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa (CPRM,
2003). Os cristais de carbonatos de ambos 0s
membros se apresentam recristalizados em decor-
réncia aos eventos deformacionais que acometeram
a regido, o que resultou na obliteracdo de grande
parte das estruturas primarias (CPRM, 2010).

Ao correlacionar a geologia estrutural e o0s
fluxos de agua na é&rea, Ribeiro et al. (2019)
ressaltam a importancia das fraturas E-W de alto
angulo (maior ou igual a 45°) dos calcérios para a
conducéo de agua no sistema carstico, no sentido
preferencial de oeste para leste, em direcdo ao nivel
de base regional. CPRM/IBAMA (1998)
observaram predominio de fraturas e condutos de
direcbes NE-SW e NW-SE para os aquiferos Sete
Lagoas e Santa Helena.

Ribeiro et al. (2019) também citam estas
direcdes de fraturas e condutos, além da direcéo E-
W, em concordancia com direcdo de fluxo de
tracadores, como principais indicios de que o
acamamento e as fraturas E-W de alto angulo séo
as estruturas que norteiam o fluxo regional.

LITOQUIMICA

Devido a sua maior relevancia aquifera da
regido, o foco da litoquimica se deu na analise
dos metacalcarios da Formacdo Sete Lagoas,
principalmente na separacdo quimica dos dois
membros que compdem a unidade. Os dados da
analise quimica usados foram de Vieira et al.
(2018) e os resultados da difracdo de raio-X
(DRX) encontram-se na tabela 1.

As rochas do Membro Lagoa Santa séo
classificadas como calcarios mais ou menos
magnesianos, segundo diagrama ternario de
Miche et al. (2013) para rochas carbonaticas
recristalizadas (Figura 3). A classificagdo remete
a sua composicdo essencialmente calcitica
(Ca0=54,4-56,8%), com baixos teores de SiO2
(0,1-1,9%) e MgO (0,1-0,4%), obtida via DRX.
As rochas do Membro Pedro Leopoldo séo

subdivididas em calcarios dolomiticos silicosos
(predominantes), calcarios mais ou menos
magnesianos, calcérios silicosos mais ou menos
magnesianos e cherts  calcarios-silicosos,
segundo classificacdo de Miche et al. (2013).
Estas rochas apresentam grande variabilidade
faciologica, de facies mais puras aquelas de
maior teor de intercalacbes peliticas e de
dolomita, indicada pela abrangéncia do contetdo
de CaO (20,6-55,2%), SiO2 (0,5-42,8%) e MgO
(0,1-3,5%).

Presentes na analise hidroquimica e relevantes
para a diferenciacdo das aguas circulantes nos
membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, as
concentragOes dos elementos tragos Ba, F e S
foram analisados também nos calcarios das
referidas unidades.
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Tabela 1 - Resultados da difracéo de Raio-X das rochas aflorantes na area de estudo (Vieira, 2018).

Complexo Belo Horizonte

Formacdo 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 (SiO»)

29,7

41,2

Oligoclasio (An10-30)

47,1

Albita (CaAl2Si2Os)

62,7

39,1

15,7

Microclina (KAISizOg)

8,4

8,3

Ortoclasio (KAISizOs)

51

Clinocloro
(MgsAl)(AlSi3)O10(OH)s

2,3

Chamosita
(FesAl(AISi3)O10(OH)s

0,1

2,6

17,4

Annita
(KFes?** AlSiz010(0OH)2)

0,3

0,1

Phengita
(K(AIMg)2(OH)2(SiAl)4010)

9,7

25,7

49,6

11,6

Caulinita (Al2Si2Os(OH)a

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 | 72,2 | 87,2 | 92 79 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98,4
Dolomita (CaMgCOs) - - - 0,5 - 41 - - - - - -
Quartzo (SiOy) - 9,0 19,9 - 6,1 - - - - - - 1,4
Quartzo low (SiO») - - - 8,1 - 8,7 - - - - - -
Phengita
(K(AIMg)2(OH,F)2(SiAl)4010 - 10,2 | 50 | 20 | 19 | 3,8 - - - - - -
)
Clinocloro ) 28 ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
(MgsAl)(AlSi3)O10(OH,F)s ’
Clorita
(FesAl)(AlSis)O10(OH,F)s ) ) 29 | 21 ) 4.4 ) ) ) ) ) )
1- Dolomitos
2- Dolomitos silicosos
3- Cherts dolomiticos
4- Dolomitos calcérios
5- Dolomitos calcarios-silicosos : ::

6- Cherts dolomiticos-calcarios

7- Calcariosdolomiticos

8- Calcariosdolomiticos-silicosos

9- Cherts calcarios-silicosos

10- Calcdrios mais ou menos magnesianos

11- Calcariossilicosos maisou menos (%) N\
magnesianos (9 6 3\
s e x5 \ O

12- Cherts calcarios maisou menos ‘g:o \ @)
magnesianos _‘(\:i' \ B,
13- Cherts impuros §-g-’ \3/,
14- Cherts ) s

i

o o

g , 2

AN

4 \1"@

Calcita 0

Figura 3 - Diagrama ternario da composicao de calcita, dolomita e siliciclasticos dos calcérios da Fm. Sete Lagoas na

area estudada (Vieira et al., 2018).

De acordo com Vieira et al. (2018) as rochas
carbonaticas do Membro Pedro Leopoldo detém
maiores teores de Ba em relagdo ao membro
superior (61-830ppm e 29-196ppm, respectiva-

mente), isso devido a afinidade deste elemento
com sedimentos terrigenos (Lima et al., 2012),
em maior quantidade nos calcarios impuros. O
Membro Lagoa Santa encerra 0s maiores teores
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de S (0,01-0,06ppm), associados a presenca de
sulfetos disseminados (FeS.), e de F (74-2704
ppm), na forma microcristalina de fluorita
(CaF); as concentragdes desses elementos no
Membro Pedro Leopoldo abrangem os
intervalos de 0,005-0,14ppm e 61-578ppm,
respectivamente. Quanto ao F, além de estar

associado a veios de calcita, pode ocorrer em
filossilicatos, substituindo OH™ na sua estrutura,
como na Phengita (K(AIMg)2(OH,F)2(SiAl)4010),
Clinocloro  ((MgsAD(AISi3)O10(OH,F)s) e
Clorita ((FesAl) (AlSi3)O10(OH,F)s), todos
detectados na DRX das rochas do Membro
Pedro Leopoldo.

METODOS

A fim de se caracterizar quimicamente as
aguas representativas das litologias aquiferas
locais, foram analisados parametros quimicos,
fisico-quimicos, hidrdulicos e altimétricos referentes
as aguas de circulacéo rasa, representadas pelas
nascentes (surgéncias e ressurgéncias), e de
circulacdo profunda, a partir da amostragem em
pogos tubulares. As aguas foram classificadas
segundo as litologias nas quais percolam e 0s
resultados obtidos tratados estatisticamente para
comprovar a classificacdo prévia e a identifi-
cacdo de diferencas comportamentais entre as
unidades aquiferas.

Amostragem da Agua

Foram coletadas 23 amostras de aguas de
nascentes, incluindo uma duplicata, e 89 de
pocos tubulares operantes, compreendendo duas
duplicatas. Tais pontos estenderam por mais
2Km desde os limites da area estudada. A amos-
tragem das nascentes foi realizada no periodo de
estiagem, de ago/2017 a set/2017, de modo a se
caracterizar as aguas de maior tempo de
permanéncia nas zonas aquiferas; a amostragem
dos pocos ocorreu de out/2017 a fev/2018.

Nas nascentes, a coleta foi realizada o mais a
montante possivel e nos pocos foi realizada ap6s
10min. de bombeamento, caso se encontrasse
parado. A coleta foi realizada com balde de aco
inoxidavel, frascos de polietileno transparentes e
foscos, com uso de luvas descartaveis. Todos 0s
recipientes e o multiparametro, utilizado para
medic¢do da condutividade elétrica (CE), solidos
totais dissolvidos (STD), temperatura ambiente
(T), temperatura da amostra, pH, ORP e
resistividade, foram ambientados a cada coleta.
Os métodos analiticos, técnicas de preservacgdo e
de amostragem estédo detalhados na figura 4.

Os pontos foram pré-selecionados a partir do
cadastro dos mesmos obtidos em bancos de
dados disponibilizados pelo Sistema de Informa-
¢Bes de Agua Subterraneas (SIAGAS), Companhia
de Saneamento Basico de Minas Gerais
(COPASA-MG) e Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM) através da Superintendéncia

Regional de Meio Ambiente (SUPRAM).
Priorizaram-se 0s pogos providos de perfis constru-
tivo e litologico e as nascentes de maiores vazdes.
Tratamento dos Dados

Todas as aguas foram analisadas quanto as
concentragdes em mg/L dos ions maiores (Ca?*,
Mg?*, Na*, K*, HCOs, COs%, CI,, SO4%, Si*"),
elementos tragos (As total, Ba, Cd, Pb, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Th, U, V, Zn e F dissolvidos,
NOs, NOz, POs*), aos parametros fisico-
quimicos CE, STD, T, pH e Eh, as vazbes e cota
topogréfica, estes dois Ultimos somente para 0s
pocos. Indices de saturacio da calcita, dolomita,
gipsita e gipsita semi-hidratada, foram obtidos
por modelagem hidroquimica simples através do
software PHREEQC.

Especificamente para o0s pocos, foram
analisadas também as cotas médias de entradas
de agua e capacidade especifica (Qs). Dentre 0s
elementos tracos, apenas Ba** e F foram
trabalhados, pois os demais ficaram abaixo do
limite de quantificagcdo para todas as amostras.
Para os casos em que a analise dos parametros
ficou abaixo do limite de quantificacdo utilizou-
se metade do menor valor. A partir dos resultados
fez-se o célculo do balango iénico de acordo com
critério determinado por Logan (1965, segundo
Santos, 2008) para avaliacdo da qualidade das
analises e as amostras com erro pratico maior que
0 admitido nesse trabalho (13%) foram
descartadas (1 nascente e 2 pogos).

Entre as amostras cujas duplicatas foram
analisadas, utilizou-se aquelas com menor erro.

Os pontos foram pré-selecionados a partir do
cadastro dos mesmos obtidos em bancos de
dados disponibilizados pelo Sistema de
Informacdes de Agua Subterraneas (SIAGAS),
Companhia de Saneamento Basico de Minas
Gerais (COPASA-MG) e Instituo Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM) através da
Superintendéncia Regional de Meio Ambiente
(SUPRAM). Priorizaram-se 0s pogos providos
de perfis construtivo e litologico, e as nascentes
de maiores vaz0es.
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Volume

Parametros Método de Preservacéo Metcgdp Prgz_o Amostral Tipo de Método
Amostragem Analitico Analise (mL) Frasco
pH, Condutividade, ) 3 )
Resistividade, in 1oco - Refngeragao,em caixa Multipa-
Sélidos Totais multiarametro | €™ gelo até entrega - 2 horas - - rAmetro
Dissolvidos (STD), P ao laboratério
Eh (pE)
Temperatura da
Agua, in loco - i i ) i ) Multipa-
Temperatura multipardmetro rametro
Ambiente
. Refrigeragdo em caixal 5145 g . 24 Polietileno
Turbidez com gelo até entrega . 500 -
- Turbidez Horas Transparente
ao laboratério
Refrigeracdo em caixa -
STD com gelo até entrega 25,4(.) C- 7 dias | 500 Polietileno -
- Solidos Transparente
ao laboratério
Alcalinidade de ; x ;
Bicarbonato, | Coleta em balde Fi%fri:gegfgjgéegt‘r’:";a 2320B- | 24 | g | Polietileno |
Alcalinidade de ambientado e ac?laboratério 921 Alcalinidade | horas Transparente
Carbonato homogeneizado,
armazenamento ) ; ) 4110B - y
em frasco Refrigeragéo em caixa| Determinagéo Polietileno
CI', F, SO4*, SiO2 | ambientado. No | com gelo até entrega | de anions por |28 dias| 500 Transparente -
caso de 4gua ao laboratorio cromatografia P
subterranea (coleta de ions
em poco) ativar 4110B -
bombeamento de |Refrigeracdo em caixa| Determinacéo 48 Polietileno
NOs’, NO2 poco quando com gelo até gn_trega de &nions POT | 1 oras 250 Transparente -
parado, espera de ao laboratorio cromatografia
10 min apds de ions
ativacdo de _ _ 312(_) B-
. bombe_amento, Refrlgeragaolem caixa| Metais por. 48 Polictileno
PO4 seguindo a com gelo até entrega |espectroscopia 250 -
. . o horas Transparente
seguinte ordem de ao laboratério de emissdo de
prioridade do local plasma
de coleta (torneira, 3125B -
saida direto do Metais por
.| cano, cano antes - - plasma -
As, Trt'ég i(S';/IEta'S de cair na caixa Adlgﬁ(i)trc:goaudo indutivamente |6 meses| 500 Pollzlgglclgno -
d'agua) acoplado/espec
trometria de
massa
» 70 &0, LU, LT, membrana (45 mesh) por. Polietileno
Fe, F, Mn, Ni, Ag, dicio de cid espectroscopia |6 meses| 500 = -
V, Zn (Metais € adiGdo d€ acldo | 40 emissao de 0sco
SOll:lVeiS) nitrico plasma

Figura 4 - Métodos analiticos, de amostragem e de preservacdo de agua de nascentes e po¢os tubulares.

Tratamento dos Dados

Todas as aguas foram analisadas quanto as
concentragdes em mg/L dos ions maiores (Ca®*,
Mg?*, Na*, K*, HCOs, COs%, CI,, SO4%, Si*"),
elementos tracos (As total, Ba, Cd, Pb, Co, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni, Ag, Th, U, V, Zn e F dissolvidos,
NOs, NO2, PO;*), aos parametros fisico-
quimicos CE, STD, T, pH e Eh, as vazbes e cota
topogréfica, estes dois Ultimos somente para 0s
pocos. Indices de saturacio da calcita, dolomita,
gipsita e gipsita semi-hidratada, foram obtidos

por modelagem hidroquimica simples através do
software PHREEQC.

Especificamente para oS

poGoS,

foram

analisadas também as cotas médias de entradas
de &gua e capacidade especifica (Qs). Dentre 0s
elementos tracos, apenas Ba** e F foram
trabalhados, pois os demais ficaram abaixo do
limite de quantificacdo para todas as amostras.
Para o0s casos em que a analise dos parametros
ficou abaixo do limite de quantificacdo utilizou-
se metade do menor valor.
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A partir dos resultados fez-se o célculo do
balango iénico de acordo com critério dete-
rminado por Logan (1965, segundo Santos,
2008) para avaliacdo da qualidade das anélises e
as amostras com erro pratico maior que o
admitido nesse trabalho (13%) foram descartadas
(1 nascente e 2 pocgos). Entre as amostras cujas
duplicatas foram analisadas, utilizou-se aquelas
COm menor erro.

As &guas foram classificadas segundo as
unidades aquiferas procedentes. Para 0s pocos a
classificacdo ocorreu com base na analise
quimica, geologia aflorante, descricao litologica
e profundidades de entradas d’agua do perfil do
poco. A classificacao das nascentes foi realizada
a partir da geologia aflorante e, secundariamente,
por meio da analise da hidroquimica.

O tratamento dos dados das aguas das
nascentes e dos pocos foi realizado separada-
mente, porém da mesma forma. A determinagéao
e analise das facies hidroquimicas ocorreu

segundo os diagramas de Piper e Stiff e uma
caracterizacdo mais detalhada foi realizada em
gréficos binarios e ternarios, usando-se o0
software DIAGRAMMES, disponibilizado por
Miche et al. (2013) e Excel (Microsoft Office
Professional Plus, 2013).

Como auxilio na interpretacdo dos processos
e caracteristicas hidroquimicas, foram gerados
mapas de isoconcentracdes quimicas e fisico-
quimicas e de dados fisicos (altimetria) e
hidraulicos (vazdo), utilizando o método de
interpolacéo do inverso da distancia ao quadrado,
por meio do software QGis (versdo 2.8.9). As
relacOes entre todas as variaveis foram obtidas
por meio de matrizes de correlacdo a partir de
coeficientes de correlagdo de Pearson e Spearman
calculados pelo software STATISTICA. Para se
evitar a influéncia de valores extremos nos
resultados, optou-se por se adotar a mediana
como valor representativo em cada conjunto de
dados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Zonas Aquiferas Subsuperficiais - Nascentes

A maior parte das nascentes (Tabela 2)
corresponde a surgéncias e ressurgéncias
carsticas em niveis superiores do sistema
aquifero, com rapido tempo de transito (Teodoro
et al., 2018, no prelo) instaladas nos calcarios
calciticos carstificados do Membro Lagoa Santa
(13) e nos calcérios impuros do Membro Pedro
Leopoldo (5). Tem-se ainda duas em granitoides
e uma em cobertura detrito-lateritica.

Apesar da alta velocidade de trénsito dessas
aguas elas se apresentam, em geral, altamente
salinizadas (STD=227mg/L), denotando a alta
solubilidade dos calcarios. As aguas associadas
aos calcarios puros do Membro Lagoa Santa
possuem, como esperado, concentragdes um
pouco maiores de STD (240,9mg/L) em relagéo
as do Membro Pedro Leopoldo (218,8mg/L). Os
valores mais baixos correspondem aos
granitoides, 79,62mg/L e 59,75mg/L e a
cobertura detrito-lateritica, 10,65mg/L.

A salinizagdo das aguas é controlada pelos
fons Ca?" e HCOg’, especialmente naquelas dos
aquiferos carbonaticos (R=0,93 e R=0,92,
respectivamente — figura 5). Tais ions sao
responsaveis pela facies bicarbonatada calcica
com exce¢do de uma Unica amostra associada ao
granito classificada como bicarbonatada mista,
Nas-Frigovitor, (Figura 6).

A composicdo silicatica dos granitos (micas,

microclina, ortocldsio e quartzo - Tabela 1),
refletida na hidroquimica de suas nascentes,
permite uma clara diferenciacdo dessas aguas
comparadas aquelas oriundas das rochas
carbonaticas do Membro Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa (Figura 7). A dissolucdo de micas e
quartzo da porcao pelitica do membro inferior,
proporciona concentragdes maiores de Na* e Si*
a suas aguas quando comparadas as nascentes do
Membro Lagoa Santa, 0 que torna esses
parametros relevantes para a distingdo dessas
aguas entre os membros (Figura 7).

Em razdo dos teores variaveis de calcita,
dolomita e siliciclasticos das rochas do Membro
Pedro Leopoldo (Figura 3) a composicao hidrica
é também diversificada, principalmente quanto a

Si*" e Mg?*.
Excluindo a regido dos granitos a sudoeste, as
maiores concentracdes destes ions, estdo

localizadas ao longo do limite leste da area
(Figura 8A), em que se verificam rochas do
Membro Pedro Leopoldo com maior frequéncia
de intercalacbes peliticas entre o0s pacotes
carbonaticos, teores elevados de SiO; e MgO, e
com dolomita (Vieira et al., 2018).

As vazdes pouco expressivas das nascentes
relacionadas com o Membro Pedro Leopoldo
(60,1m3/h) em relacdo aquelas do Membro Lagoa
Santa (181,3m?h) reflete tambem a variedade
composicional dos calcarios do primeiro membro
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Tabela 2 - Resultados analiticos das amostras de nascentes na area de estudo.
Parametros - Analise Nascentes

HCOy Ca* Mg* K* Na* CI SO# Si* F  Ba* pH (r‘;'j/) (ug/Em) (nig/ﬁ’_) ToC Eln?f/f]‘)’
NasO1 = 1806 625 212 026 <05 <l 101 616 <005 00l 7,42 324 292 163 24 03
Nas04 2123 738 140 037 158 <1 <l 115 <005 002 7,60 328 339 210 228 654
Nas06 2037 725 100 <025 163 168 <l 7,1 <005 001 753 301 342 210 237 06
Nas08 2086 735 202 030 094 <1 <l 876 <005 00l 78 370 343 204 232 4033
Nas10 2294 766 144 03 051 <1 <l 114 <005 002 825 257 351 216 222 19898
Nas12 2733 930 060 <025 <05 <l <l 816 <005 002 807 273 416 234 - 09
Nas-16 | 2550 960 073 <025 <05 <l <l 948 <005 005 76 329 414 231 203 63
Nas18 2233 857 210 029 <05 <l 215 7,29 006 002 743 371 408 236 227 1208
Nas-19 2233 790 181 <025 <05 <l 677 775 <005 002 786 323 359 211 226 1813
Nas21 1854 56 36 <025 113 <l <l 139 <005 003 816 196 285 172 221 04
Nas22 2550 952 092 <025 <05 <l 556 68 014 004 77 176 422 232 213 93
Nas-24 2147 753 267 <025 <05 <l <l 876 <005 00l 80l 317 351 214 228 601
Nas26 2306 798 227 036 <05 <1 103 842 <005 002 754 335 382 238 211 1241
Nas27 = 2037 672 202 040 153 <1 117 141 <005 002 7,0 349 318 200 235 8428
Nas32 2257 765 119 <025 <05 <l <l 106 <005 002 79 304 35 220 239 5543
Nas-33 2281 762 197 071 230 292 278 807 <005 002 816 313 379 241 223 761
Nas35 37 099 <025 <025 <05 <l <l 509 <005 <00l 574 275 846  <i1 191 0,03
Nas36 787 233 105 031 215 <l <l 196 <005 002 7,81 202 118 93 203 003
Nas-39 = 2013 713 152 <025 <05 <1 622 78l <005 003 807 328 344 217 225 2306
Nas40 2379 788 099 030 088 141 508 7,01 028 002 78 272 388 234 243 20634
Frig‘:\fi'mr 515 845 346 092 927 181 <l 456 <005 003 647 258 935 900 217 -
Minimo 37 099 013 013 025 050 050 599 003 001 574 176 846 55 191 003
Maximo 2733 960 360 092 927 292 215 456 028 005 825 371 422 241 243 20634
Média 19646 680 168 028 117 078 376 111 005 002 7,66 300 3217 1952 223 3365
Devio 683 261 088 021 198 064 615 855 005 001 058 498 1122 611 14 6183
Mediana 2147 753 152 029 025 050 050 842 003 002 780 313 351 216 225 708

*{ons em mg/L
Rosa = Complexo Belo Horizonte, Azul claro = Membro Pedro Leopoldo, Azul escuro = Membro Lagoa Santa, Vermelho = Cobertura Detrito-
lateritica.

Ca* | Mg* K* Na* | HCOs CI SO+ | Ba** Si** F pH STD | Vazéo | Eh | T é&gua

Ca?* 1,00 | -0,67 | -0,14 | -0,42 0,91 -0,07 | 0,34 0,47 -0,44 026 | -019 | 093 | -0,08 | -0,05 | -0,56

Mg?* | -0,67 | 1,00 | 0,18 | 0,13 -0,68 -009 | 0,14 | -0,29 0,34 -0,30 | 0,16 | -059 | -0,21 | 0,06 0,15

K* -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

Na* -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
HCOsy | 0,91 | -0,68 | -0,08 | -0,29 1,00 0,03 0,10 0,45 -0,24 031 | 0,07 | 0,92 0,10 | -0,22 | -0,60
Cl -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
SO 0,34 | 0,14 0,14 | -0,33 0,10 -0,11 1,00 0,03 -0,42 023 | -032 | 045 | -0,10 | 0,26 -0,01

Ba?* 047 | -0,29 | -0,26 | -0,23 0,45 -0,17 | 0,03 1,00 0,14 014 | 004 | 042 | 0,12 | -0,39 | -0,66

Si* -0,44 | 034 | 005 | 0,33 -024 | 0,24 | -042 | 0,14 1,00 -035 | 045 | -036 | 0,19 | -0,12 | -0,07

F 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 0,07 015 | -0,32 | 0,04 0,45 -0,12 | 1,00 | -0,07 | 031 | -0,37 | -0,11

STD 093 | -059 | 0,08 | -0,28 0,92 0,07 045 | 042 -0,36 035 | -0,07 | 1,00 0,06 | -0,05 | -0,53

Vazédo | -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 -002 | 0,26 |-039 | -012 | -0,34 | -0,37 | -0,05 | -0,12 | 1,00 0,25
Téagua | -056 | 0,15 0,13 | 0,25 -0,60 0,18 | -0,01 | -0,66 | -0,07 026 | -0,11 | -0,53 | 0,36 0,25 1,00

Figura 5 - Matriz correlacdo das dguas de nascentes em calcarios dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.

1096 S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 4, p. 1087 - 1105, 2020



Diagrama de Piper Nascentes
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Figura 6 - Diagrama de Piper para as dguas de nascentes na area do projeto (Vieira, 2018).
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Figura 7 - Diagramas ternarios para as nascentes da regido da APA Carste de Lagoa Santa, separadas segundo
classificacdo hidrogeolégica: A) Ca-Mg-SiO- e B) Ca-Mg-Na (Vieira, 2018).

(Figura 8B), cuja presenca de intercalacdes
peliticas reduz a susceptibilidade aos processos
de dissolucdo carstica. Contrariamente, a pureza
composicional maiormente calcitica do calcério
Lagoa Santa proporciona maior susceptibilidade
a dissolucéo cérstica (Ca?*=78,8mg/L e HCOs"
=225,7mg/L), explicando as vazdes mais
elevadas.

Na medida em que os calcarios do Membro
Lagoa Santa exibem teores maiores de S e F do
que as rochas do Membro Pedro Leopoldo, suas
aguas também resultam em concentra¢cdes mais
elevadas de SO+ (1,17mg/L) e F (0,03mg/L) do
que aquelas da segunda unidade, com 0,5 e

0,025mg/L, respectivamente. Os ions SO4*
contribuem com a salinidade da 4gua (R=0,45), e
estdo relacionados, dentre outros fatores, a
oxidagdo 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 concentragdo de S (Vieira
et al.,, 2018). Além disso, podem se relacionar
também com a lixiviagdo de compostos
sulfatados, como por exemplo, gipsita e anidrita.

A tendéncia de vazbes mais elevadas
ocorrerem em calcarios mais puros é indicada
também de forma indireta, através da correlacdo
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Figura 8 - Mapas de Isolinhas de 4guas de nascentes para: A) Concentragio, em mg/L, de Si**; e B) Vazéo, em m3/h
(Vieira, 2018).

moderada entre vazdo e F (R=0,53) e a
associacdo deste ion com concentragdes mais
altas de Ca** e HCOs; (R=0,26 e R=0,31,
respectivamente).

Considera-se que outras variaveis além da
litoquimica, como os tipos de falhas, fraturas,
gradiente hidraulico, dentre outras, sejam
também determinantes na carstificacdo e,
consequentemente, na vazdo, em cada membro
hidroestratigrafico.

Zonas Aquiferas Profundas - Pocos

As &guas extraidas dos pocgos tubulares
representam as zonas de circulagdo profunda das
unidades aquiferas, compostas pelo Complexo
Belo Horizonte (6), Membro Pedro Leopoldo
(43), Membro Lagoa Santa (26), Fm. Serra de
Santa Helena (3), coltvio (1), mistura de aguas
do Complexo Belo Horizonte e do Membro
Pedro Leopoldo (1), mistura de 4&guas
provenientes do Membro Lagoa Santa e
Formacdo Serra de Santa Helena (5). As
concentragBes idnicas e de parametros fisico-
quimicos e de vazdo se encontram na tabela 3.

A dissolucio da calcita nos ions Ca?" e HCOs"
¢ responsavel pela elevada salinizacdo
(217mg/L) das zonas aquiferas profundas

(R=0,89 e R=0,93, respectivamente) (Figura 9).
Dessa forma, o Membro Lagoa Santa, formado
essencialmente por calcita, € o maior contribuinte
(255mg/L) para tal salinizagdo. Assim, prevalece
as aguas bicarbonatadas calcicas (80), seguida
das bicarbonatadas mistas relativas aos granitos
(6) e bicarbonatada sédica associada ao coluvio
(1) (Figura 10).

A presenca de SO4> nas aguas do Membro
Lagoa Santa a partir da oxidacao de sulfetos em
suas rochas e da lixiviagdo de compostos
sulfatados, como gipsita e anidrita, através dos
sedimentos da Fm. Serra de Santa Helena,
sobreposta, provoca maiores concentragoes deste
fon (2,89 mg/L) nas aguas mistas dessas duas
unidades.

A maior solubilidade de calcita e sua maior
ocorréncia no membro superior, resulta também
numa maior liberacio de ions de Ba®* para as
suas aguas (0,04mg/L), uma vez que mormente
substitui o Ca®" na estrutura deste mineral
(Batista & Santos Filho, 2016).

A variacdo composicional quanto ao teor de
calcita, dolomita e siliciclasticos nos calcarios
impuros do Membro Pedro Leopoldo (Figura 3)
se torna ainda mais evidente nas zonas aquiferas
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Tabela 3 - Resultados analiticos das amostras de agua subterranea em pocos da area estudada.

Parametros - Andlise Pocos

HCO, | Ca | Mg | K* | Na* | CF |so2 | Ba* | si* | F | pH (ﬁn) (usC/cI:Em) (;;/EE) ToC z’rgazl‘;]‘;
000622009 | 250,10 | 643 | 254 | 044 | 477 | <1 | 49 | 003 | 124 |<005|718| 151 | 383 | 2493 | 244 | 2,9
00069-PT | 319,64| 119 | 049 | <025 | <05 | <1 | 169 | 008 | 512 | 051 [7.00] 388 | 4859 | 3188 | 245 | -
000862008 | 254,98 | 923 | 091 | 029 | <05 | <1 | <1 | 004 | 135 | 006 |757| 303 | 3877 | 2537 | 264 | -
00215-2008 | 18544 | 526 | 442 | <025 | 062 | <1 | <1 |<001| 124 |<0,05|7.87| 379 | 2863 | 1851 | 244 | 33
00301-2007 | 125,66 | 2120 | 7,41 | 102 [1030] <1 | <1 | 002 | 499 | 021 |664| 187 | 1977 | 127.4 |2450| 60
00824-2003 | 21350 | 776 | 202 | 029 | 318 |194| <1 | 001 | 11,7 [<0,05|7.11| 370 | 3415 | 2049 | 234 | 47
008862002 | 82,72 | 158 | 529 | 145 | 127 | <1 | <t | 003 | 612 | 019 |6,19| 205 | 149 | 9451 | 233 | 138
01360-2009 | 251,32 | 96,7 | 037 | <025 | <05 | <1 | <1 | 007 | 775 |<0,05|765| 207 | 3799 | 2502 | 246 | -
013612009 | 23546 | 91 | 081 | 05 |<05| <1 | <1 | 004 | 106 |<005|7.20| 405 | 3525 | 2382 | 247 | 45
013782008 | 106,99 | 22,70 | 504 | 090 | 575 | <1 | <1 | 001 | 345 |<005|676| 267 | 187 | 117 |2350| 2.2
015842008 | 131,76 | 20 | 554 | 187 | 153 | 748| <1 | 009 | 321 [<005| 61| 184 | 2357 | 1521 | 242 | 50
022892009 | 159,82 | 653 | 3,17 | 068 | 386 | 187 6,83 | 002 | 581 [<005|7,19| 184 | 3565 | 2323 | 275 | 6,0
03057-PT | 121,15| 374 | 635 | <025 | 058 | <1 | <1 | 001 | 145 |<005|6:88| 326 | 1996 | 1282 | 235 | 400
03070-PT |20036| 828 | 676 | 025 | 234 | 369 | 226 | 002 | 143 |<005|7:35| 771 | 4617 | 3071 | 24,6 | 216,0
03075-PT | 99,67 | 347 | 112 | <025 [ 1,03 [1,38] <1 | 002 | 104 | 019 [668] 363 | 1699 | 1081 | 243 | 120
03086-PT | 6978 | 17 | 15 | <025 | <05 | <1 | <1 | o001 | 954 | o019 | 77| o5 | 1144 | 7251 | 241 | 53
03083-PT | 8564 | 278 | 267 | <025 | 079 | <1 | <1 [<001| 108 |<005|654| 252 | 1471 | 92,77 | 254 | 100
03100-PT-2 | 854 | 026 |<025| <025 | 404 [148| <1 |<001| 980 |<005|508| 336 | 3881 | 2460 | 257 | -
03104-PT |211,06| 625 | 105 | <025 | 135 | 1,49 | <1 |<001| 85 |<005|757| 343 | 3388 | 223 | 225 | 70
03127-PT | 26230| 80,1 | 061 | 026 | <05 |158| 1,78 | 0,05 | 6,51 |<005|744| 426 | 4069 | 2703 | 234 | 18,0
03136-PT | 27694| 115 | 07 | <025 | <05 | <1 | 111 | 003 | 902 | 021 [728] 262 | 4351 | 2893 | 245 | -
03140PT | 28426| 104 | 064 | <025 | <05 | <1 | 132 | 004 | 872 | 016 |812| 250 | 447,1 | 2068 | 253 | 03
03151-PT | 206,18 | 79,30 | 097 | <025 | <05 | <1 | <1 | 005 | 989 | 022 |7.26] 256 | 3195 | 2089 | 25 | 11
03171-PT | 21594 | 627 | 405 | <025 | 1,07 | <1 | <1 |<001| 142 |<005|7.35| 305 | 3327 | 2169 | 264 | 08
03174PT | 211,06| 724 | 186 | <025 | <05 | <1 | <1 | 002 | 954 | 020 |7:37| 358 | 3327 | 2173 | 237 | 22
03196-PT | 259,86 | 882 | 208 | 025 | <05 | <1 | 410 | 002 | 1070 | 0,23 [7550| 330 | 4089 | 2712 | 236 | -
03206-PT | 21960 | 796 | 282 | 053 | 1,13 | 1,48 | 11,20 | <001| 850 | 020 |6,96| 201 | 367,1 | 2411 | 250 | 36
032332009 | 19032 | 532 | 392 | <025 | 072 | <1 | <1 [<001| 121 [<005|756| 307 | 2006 | 1889 | 243 | -
03246-PT | 436,76 | 1690 | 098 | 031 | <05 |1,24| 380 | 006 | 824 |<005|696| 305 | 6442 | 4354 | 238 | -
044932008 | 98,70 | 240 | 7,20 | 122 | 804 | 644|373 | 0,03 | 388 | 019 [657| 280 | 2044 | 1323 | 243 | 155
05010-2007 | 204,96 | 588 | 588 | 389 | 325 | <1 | 282 | 0,07 | 230 [<005|7,19| 362 | 3235 | 2115 | 239 | 20
056122006 | 4551 | 139 | 222 | 035 | 172 | <1 | <1 | 001 | 262 |<005|607| 432 | 854 | 537 | 240 | 9.2
071392010 | 228,14 | 812 | 1,23 | <025 | <05 | <1 | 256 | 0,01 | 937 | 025 [7,94| 365 | 3594 | 2343 | 264 | -
075432010 | 96,87 | 152 | 640 | 124 | 7,75 | <1 | 1,39 | 0,08 | 750 | 020 |654| 308 | 1615 | 1022 | 244 | 54
079732009 | 319,64 | 1330 | 050 | <025 | <05 | <1 | <1 | 0,03 | 696 | 014 |7.44| 462 | 4909 | 3276 | 227 | 75
086912007 | 294,02 | 1020 | 7,12 | 037 | <05 | <1 | 238 | 0,02 | 153 [<005|7,75| 318 | 4392 | 2030 | 232 | 50
087672011 | 184,22 | 658 | 478 | 026 | 1,53 | 183] <1 | 002 | 103 [<005|7,18| 253 | 3258 | 211,0 | 265 | 4,0
090402013 | 317,20 | 803 | 1,31 | <025 | 0,72 | <1 | 2,69 | 0,01 | 1040 |<005|806| 496 | 3062 | 1993 | 245 | 4.9
097222010 | 217,16 | 814 | 0,89 | 027 | 1,56 | 137| <1 | 0,02 | 933 |<005|7.48| 179 | 3633 | 237.4 | 250 | 140
09936-2008 | 152,50 | 440 | 2,68 | 049 | 279 | <1 | 3,03 | 0,01 | 2360 | 024 |7.50| 293 | 2335 | 1507 | 239 | 35
11056-2009 | 211,06 | 707 | 440 | 053 | 055 | <1 | <1 | 001 | 153 |<005|7.40| 362 | 3147 | 2049 | 245 | 13
111002010 | 247,66 | 736 | 324 | 035 | 2,41 | 318 | 2,07 | <001| 189 |<005|7,04| 351 | 4001 | 2650 | 244 | 65

*{ons em mg/L
Rosa = Complexo Belo Horizonte, Roxo = Complexo Belo Horizonte + Membro Pedro Leopoldo, Azul claro = Membro Pedro Leopoldo, Azul
escuro = Membro Lagoa Santa, Laranja = Membro Lagoa Santa + Fm. Serra de Santa Helena, VVerde = Fm. Serra Santa Helena, Amarelo = Collvio
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Tabela 3 - Continuagé&o.

Parametros - Anélise Pogos

HCOs Ca* Mg® K'  Na* CF so# Ba* s F pH C°H CE STD Vazdo

(mV)  (pS/em)  (mg/L) (md/h)
113-PT 24766 74,6 2,91 <0,25 0,63 <1 551 004 616 029 749 319 389,6 2578 23,6 -

12074-2009 184,22 65,7 4,52 1,44 498 132 1,63 005 259 <005 7,38 289 318,1 207,3 246 55
12266-2008 101,50 26,0 4,71 0,54 2,79 <1 <1 0,01 230 <005 6,8 350 163,8 103,7 256 3,0
12268-2008 87,96 26,3 1,56 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 12,30 <005 7,22 391 138,1 87,3 245 4,6
12326-2008 208,62 63,7 4,11 0,65 6,74 <1 2,87 003 269 <005 7,78 249 324,6 2122 245 8,4
13297-2008 240,34 65,5 1,15 0,37 <0,5 <1 3,90 0,04 108 <005 7,28 69 395,1 2576 239 -
14212-2010 148,84 39,8 <025 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 5,12 0,12 7,55 376 237,1 1530 245 1.2
14314-2009 254,98 75,1 4,21 0,59 6,41 <1 3,30 0,03 2190 020 7,60 406 397,8 262,1 256 8,8
15281-2010 228,14 61,4 9,93 0,50 11,40 <1 1150 0,10 16,1 0,68 7,62 289 364,9 2373 265 0,8
20198-PT 253,76 77,2 3,73 0,73 398 761 9,02 0,02 10,8 0,53 7,60 765 429,8 2852 24,2 45,0
C-01-ALS 214,72 59,8 1,68 <0,25 <0,5 <1 <1 0,01 189 <005 7,65 283 336,4 2192 248 90,0
C-01-FPL 246,44 779 1,96 0,26 0,78 <1 1,82 0,04 8,85 013 7,34 267 393,6 2596 248 36,0
C-01-LLS 223,26 59,3 5,02 <0,25 <0,5 <1 3,61 0,02 115 <005 743 307 356,7 2343 245 313
C-01-SM 198,86 51,5 3,26 1,35 6,32 825 185 0,05 165 <005 7,09 147 353,0 232,717 227 57,6
C-02-CP 214,72 66,9 0,53 <0,25 <05 <1 9,83 0,01 18,8 0,06 7,16 221 386,9 2554 311 20,0
C-03-sC 197,64 54,7 1,35 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 9,98 0,09 745 309 3119 2038 249 144,0
C-04-sC 204,96 54,5 2,40 <0,25 <0,5 <1 <1 <0,01 175 <005 7,64 245 3151 2055 252 45,0
C-04-SM 157,38 45,7 2,92 1,01 348 287 255 0,01 564 <005 7,75 239 293,6 190,7 - 240,1
C-08-ALS 193,98 58,6 1,78 0,27 098 147 133 0,02 186 <005 7,68 287 358,7 234,6 - 72,0
C-09-ALS 229,36 66,1 2,36 0,62 231 397 6,98 0,02 19,3 0,13 7,47 276 390,6 2574 244 180,0
C-13-LSL 190,32 55,1 1,10 0,25 0,89 <1 <1 0,01 824 <005 745 275 310,3 2019 240 72,0
Curral 247,66 98,9 1,27 1,53 0,72 3,06 <1 0,05 104 <005 7,58 278 393,7 2592 252 -
E-01-BSM 200,08 53,9 2,34 <0,25 1,88 <1 1,57 0,03 190 <005 7,28 281 3219 2095 254 32,0

E-02-BSM 186,66 52,7 1,27 <0,25 <05 <1 <1 <001 183 <005 7,96 292 301,7 196,5 - 10,0
HP5 214,72 76,0 2,86 <0,25 <0,5 <1 1,06 001 11,9 <005 7,53 310 337,1 2209 246 6.8
HP7 209,84  102,0 2,30 0,53 136 1,92 3340 001 975 <005 729 526 406,7 2693 242 49,5

NO09039 206,18 42,2 1,48 0,62 6350 2,73 2510 <0,01 948 <005 7,77 750 391,2 2580 242 -
N12074-2009 256,20 82,9 5,58 0,96 8,22 <1 4,45 0,07 279 <005 7,27 225 389,5 2579 236 13,2

N1413 117,00 315 2,91 0,59 4,03 <1 6,00 0,02 2970 0,20 7,85 300 197,0 1265 255 -

N2340 261,08 88,8 0,86 0,56 181 412 1,79 0,05 599 0,49 7,26 397 214,9 2705 253 -

N26 256,20 733 4,26 0,28 2,09 <1 1,24 0,02 859 <005 7,66 292 393,5 261,1 234 -
N3 131,76 249 6,27 0,90 12,30 <1 <1 <0,01 442 <005 7,39 283 2134 1352 264 -
N30 215,94 72,1 2,14 0,60 1,43 <1 1,45 0,03 1200 022 7,63 296 341,2 2234 245 10,6
N3031 94,55 27,1 1,67 0,98 2,26 <1 <1 <0,01 1760 0,19 6,95 247 107,1 7451 245 -
N32 211,06 70,5 1,54 <0,25 1,14 <1 <1 0,02 10,5 021 7,98 284 347,0 2329 245 17,5
N3233 201,30 56,8 2,64 0,45 2,32 <1 1,77 0,04 1890 0,21 7,9 279 307,7 2005 241 17,5
N33 192,76 56,5 4,14 0,68 4,11 <1 5,39 0,08 2540 0,25 7,77 290 314,0 2030 259 4,5
N3490 286,70 97,9 4,65 1,07 1230 9,15 482 0,03 16,60 <005 7,37 331 506,7 3372 255 180,0
(Ncsig_zc_:\?'f) 140,30 40,6 2,04 0,49 3,36 <1 143 <0,01 2880 0,20 7,80 358 229,5 1477 26,1 -
E\IC?’-%;I?SFF; 179,34 45,2 3,12 0,54 13,40 <1 2,89 0,07 2800 034 782 634 286,8 1846 26,6 252
N52 192,76 66,1 0,38 <0,25 <0,5 <1 <1 0,02 10,2 022 7,97 360 298,0 1945 215 -
N53 151,28 62,8 <0,25 <0,25 <0,5 <1 <1 0,02 759 <005 7,72 231 2418 1553 26,8 -
N8767 195,20 53,9 3,43 0,36 1,17 <1 <1 0,02 155 <005 7,33 396 314,4 2048 244 18,0
Minimo 8.54 0.3 0.13 0.13 025 050 050 0005 512 0.03  5.08 69 38.8 24.7 215 0.3

Maximo 43676 169 993 389 6350 187 3340 01 7500 0.68 812 771 6442 4354 200 2401

Média 19954 629 286 049 348 153 279 003 1663 011 7.34 323 3209 2105 247 300
E;j‘r’g; 6955 288 207 055 750 264 48 002 1200 013 050 120 102.6 692 12 525
Mediana 20862 637 236 029 117 050 132 002 1210 003 743 300 3327 2173 245 88

*{ons em mg/L
Rosa = Complexo Belo Horizonte, Roxo = Complexo Belo Horizonte + Membro Pedro Leopoldo, Azul claro = Membro Pedro Leopoldo, Azul escuro = Membro Lagoa
Santa, Laranja = Membro Lagoa Santa + Fm. Serra de Santa Helena, Verde = Fm. Serra Santa Helena, Amarelo = ColGvio
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Cota
Ca? | Mg** | K* Na* | HCOs | CI | SO# | Ba* | Si* F pH STD CaIC503 CaI\/IISC03 E'\r?ténsz:ga Vazéo
D'agua
Ca? 1,00 | -0,22 | 0,10 -0,21 0,89 0,17 0,23 0,49 | -0,36 0,21 0,07 0,89 0,57 0,32 0,03 -0,02
Mg? -0,22 1,00 | 0,42 0,59 -0,08 0,09 0,35 | -0,12 | 0,61 -0,26 -0,12 -0,04 -0,17 0,27 -0,30 0,17
K* 0,10 0,42 | 1,00 0,69 0,09 0,48 0,54 0,36 0,34 -0,09 -0,16 0,24 -0,09 0,06 -0,12 0,05
Na* -0,21 0,59 | 0,69 1,00 -0,12 0,44 0,45 0,12 0,43 -0,08 -0,17 0,00 0,01 0,10 -0,22 0,25
HCOs 0,89 -0,08 | 0,09 -0,12 1,00 0,08 0,37 0,49 | -0,21 0,20 0,18 0,93 0,66 0,51 -0,05 0,12
Cl 0,17 0,09 | 0,48 0,44 0,08 1,00 0,28 0,05 | -0,12 | -0,24 -0,28 0,31 -0,08 -0,02 0,30 0,24
SO 0,23 0,35 | 0,54 0,45 0,37 0,28 1,00 0,32 0,13 0,23 -0,03 0,46 0,05 0,12 -0,07 0,10
Ba?* 0,49 -0,12 | 0,36 0,12 0,49 0,05 0,32 1,00 | -0,06 0,22 -0,11 0,53 0,18 0,09 -0,15 -0,12
Si** -0,36 0,61 | 0,34 0,43 -0,21 -0,12 | 0,13 | -0,06 | 1,00 -0,23 0,01 -0,23 -0,15 0,16 -0,59 -0,08
F 0,21 | -0,26 | -0,09 | -0,08 0,20 -0,14 | 0,23 0,22 | -0,23 1,00 0,16 0,19 0,16 0,11 0,18 -0,07
pH 0,07 | -0,12 | -0,16 | -0,17 0,18 -0,28 | -0,03 | -0,11 | 0,01 0,16 1,00 0,10 0,83 0,80 -0,07 0,11
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 0,60 0,47 0,07 0,26
IS CaC0s 0,57 | -0,17 | -0,09 0,01 0,66 -0,08 | 0,05 0,18 | -0,15 0,16 0,83 0,60 1,00 0,87 -0,03 0,11
CaIVI|3003 0,32 0,27 | 0,06 0,10 0,51 -0,02 | 0,12 0,09 | 0,16 0,11 0,80 0,47 0,87 1,00 -0,16 0,19
Cota
E'\r?tér(iliga 0,03 | -0,30 | -0,12 | -0,22 -0,05 0,30 | -0,07 | -0,15 | -0,59 0,18 -0,07 0,07 -0,03 -0,16 1,00 0,22
D'agua

Vazéo -0,02 | 0,17 | 0,05 0,25 0,12 0,24 0,10 | -0,12 | -0,08 | -0,07 0,11 0,26 0,11 0,19 0,22 1,00

Figura 9 - Matriz correlacdo das aguas de pogos associadas aos calcarios dos Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.
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Figura 10 - Diagrama de Piper para as aguas de pocos na area do projeto (Vieira, 2018).

profundas, principalmente em relacdo as
concentragdes de Ca?*, Mg?*, Na* e Si**, assim
também como a sua diferenciagdo das &guas do
Membro Lagoa Santa (Figura 11).

As &guas de circulacdo profunda associadas ao
Membro Pedro Leopoldo podem ser subdivididas
em quatro diferentes tipos hidroquimicos, corre-
latos a classificacdo das rochas da figura 3, a partir

da distribuicdo espacial de Ca®", Si*" e, subordinada-
mente, Mg?* (Figura 12): (i) altas concentracdes
de Ca?*, baixas de Si*" e intermediarias de Mg*",
de ocorréncia bastante dispersa na area, apontando
para uma forte descontinuidade dessa facies
litologica, correspondente aos calcarios mais ou
menos magnesianos, similar as Aaguas que
circulam nas rochas puras do Membro Lagoa
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Santa; (ii) altas concentragdes de Ca?* e Mg?*, e  toda borda leste, correspondendo, portanto, aos
intermediarias de Si**, principalmente em faixas cherts calcarios silicosos; e (iv) intermediérias a
de direcdo NW-SE e NE-SW ao sul e sudeste, baixas concentracdes de Ca®", baixas de Si*" e
proximo de Vespasiano, que correspondem a intermediarias de Mg?*, localizado principal-
calcarios dolomiticos-silicosos; (iii) baixas mente na porcdo sudeste (regido da bacia do
concentragdes de Ca?*, elevadas de Si** e inter-  Jaque), correlato a facies dos calcarios silicosos
mediarias de Mg?*, distribuido especialmente por mais ou menos magnesianos.
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Figura 11 - Diagramas ternarios para dguas de poc¢os da area de estudo, separados pela classificagdo hidrogeolégica: A)
Ca-Mg-SiO; e B) Ca-Mg-Na. Utilizou-se um fator de multiplicacdo de 5 para as concentragdes de Mg?* e de 10 para as
de Si** e Na*, para auxiliar a visualizago e interpretacdo dos dados (Vieira, 2018).
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Figura 12 - Mapas das aguas de pogos profundos para: A) Concentragdo, em mg/L, de Ca?* dos Membros Pedro Leopoldo
e Lagoa Santa; e B) Mapa hidroquimico a partir da concentragdo de Si**, mostrando a composicéo representativa de Stiff
nas unidades aquiferas. Sobre o Membro Pedro Leopoldo foram representados os quatro tipos hidricos determinados a
partir dos mapas de isolinhas e concentragdes de Ca* e Si** (Vieira, 2018).
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A compartimentacdo horizontal ¢ marcada
pelo aumento da concentragdo de Si** para leste,
concomitantemente a maior frequéncia de
intercalacOes peliticas dos calcarios do Membro
Pedro Leopoldo. E propiciada, portanto, muito
mais pelas mudancas litologicas dos aquiferos do
que pela evolugédo quimica.

As variacBes hidroquimicas verticais sdo
controladas principalmente pelas concentragdes
de Si**, exibindo valores mais altos a medida que
se atinge cotas de entradas d’agua menores (R=-
0,59). Esta distribuicdo retrata a posicdo
estratigrafica das rochas, com maior teor de SiO-
na base, o Complexo Belo Horizonte e o0s
calcarios impuros do Membro Pedro Leopoldo
sobrepostos pelos calcéarios essencialmente
calciticos do Membro Lagoa Santa.

A produtividade dos pocos esta intimamente
ligada a composicdo quimica das rochas, cuja
pureza composicional propicia a ocorréncia de
processos de dissolugdo e a consequente
carstificacao, permitindo  maior  fluxo
subterraneo, como visto claramente nas aguas
subsuperficiais por meio das nascentes do
Membro Lagoa Santa. O controle da litoquimica
pode ser observado tanto nas capacidades

especificas dos pocos associados ao Membro
Lagoa Santa quanto na ocorréncia de maior
produtividade em aguas do Membro Pedro
Leopoldo do tipo (ii), caracterizadas pelas altas
concentragdes de Ca?" e intermediarias de Si**,
ao contrario daquelas dos tipos (iii) e (iv), com
baixos valores de Ca?* (Figura 13A).

Obteve-se uma mediana de capacidade
especifica de 1,50m3h/m para os do Membro
Pedro Leopoldo e 1,15m3h/m para os do
Membro Lagoa Santa. O maior valor para o
primeiro membro é contrdrio ao esperado,
entretanto, esse resultado pode estar sendo
influenciado por dois fatores: condicOes
estruturais locais de cavalgamento das camadas
presentes na porgdo sul, onde 0s pogcos no
Membro Pedro Leopoldo sdo os mais produtivos
de toda a area (Figura 13A), com cotas médias de
entradas d’aguas intermediarias (600-650m);
possibilidade de que esses pogos concentrados a
sul estejam captando também, por conexéo
através de fraturas ou dutos, as aguas do Ribeirdo
da Mata. Assim, os resultados indicaram um
controle estrutural importante na produtividade
dos pogos associados aos calcarios mais
calciticos do Membro Pedro Leopoldo, como 0s
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que se encontram alinhados segundo direcéo
NW-SE e proximos a zona de contato entre 0s
membros. Nas proximidades destes pogos foram
observadas falhas de empurrdo com dobras de
arraste, que indicam a ocorréncia de falhamentos
importantes e rochas do Membro Pedro
Leopoldo imediatamente sotoposto pelos pelitos
da Fm. Serra de Santa Helena (Vieira, 2015;
Ribeiro et al., 2016).

As profundidades proximas ao contato entre

os dois membros se mostra uma importante
superficie preferencial de percolacdo de &gua,
uma vez que as maiores vazGes do Membro
Lagoa Santa ocorrem em cotas médias de
entradas d’agua mais baixas (Figura 13B),
juntamente com o0 aumento da concentragdao de
Na* e K" (R=-0,51 e R=-0,42), ions que
aumentam a solubilidade de CaCOs (Santos,
2008) e que estdo predominantemente presentes
nas aguas do Membro Pedro Leopoldo.

CONCLUSOES

A geologia, tanto no ambito da litoquimica
quanto da estrutural, possui papel fundamental na
composicdo quimica das aguas subterraneas de
circulacdo rasa e profunda, possibilitando a
identificacdo e distincdo entre as mesmas em
unidades aquiferas, especialmente as aguas
provenientes dos granitos do Complexo Belo
Horizonte, laterita da Cobertura Detrito-
Lateritica e dos pelitos da Formacdo Serra de
Santa Helena.

Nas aguas representativas dos calcarios, as
intercalacbes peliticas do Membro Pedro Leo-
poldo sdo primordiais para a distingdo entre esta
unidade e o Membro Lagoa Santa, embora a
diferenciacéo seja dificultada pela subdiviséo das
aguas do primeiro membro em quatro tipos
hidroquimicos segundo concentragdes de Ca®* e
Si%*,

As compartimentacdes horizontal e vertical
sdo marcadas pelo aumento da concentracdo de
Si** no sentido NW-SE, estendendo também para
toda porcéo leste e com a profundidade. Do ponto
de vista geologico, essa disposicdo segue dos
calcarios essencialmente calciticos do Membro
Lagoa Santa em direcdo as rochas impuras do
Membro Pedro Leopoldo, que aumentam seu teor

de dolomita, micas e clorita a leste. O aumento
da concentracdo de Si** e da vazio em
profundidade nas aguas de circulacdo profunda
do Membro Lagoa Santa € explicada pela
aproximacdo ao seu contato litoldgico, ora
gradacional, ora tectdnico, com 0 membro
inferior, que atua, ainda, como superficie
preferencial de percolacao da &gua.

A produtividade dos pogos, inclusive, mostra-
se fortemente controlada pela unido dos fatores
estruturais, como zonas de contato e falhas,
especialmente a de direcdo NW-SE ao sul da
area, e da pureza composicional das rochas que
aumentam a susceptibilidade a processos de
dissolucdo. A combinacéo destes fatores explica
a ocorréncia isolada de alta produtividade nos
pocos do Membro Pedro Leopoldo comparados
com os do Membro Lagoa Santa.

A circulagdo rasa das aguas, por sua vez, é
especialmente controlada pela litoquimica, uma
vez que mesmo com fraturamento em ambos 0s
membros, a unidade superior (Membro Lagoa
Santa), de composicao essencialmente calcitica,
apresenta-se intensamente mais carstificada e
com vazdes consideravelmente mais elevadas
nas surgéncias e ressurgéncias.
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