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OBJETIVO DO PROJETO

Pesquisa científica para estudos geológicos, geofísicos, hidrogeológicos e 

ambientais para entendimento dos condicionantes naturais e origem das 

águas das estâncias hidrominerais dos municípios de Caxambu, Conceição 

do Rio Verde, Cambuquira e Lambari.

Abordagem regional

Área de estudo local (AEL)



- Antônio Carlos Pedrosa Soares (PhD, coordenador geral)

- Adriana Jeber (MSc, coordenadora executiva, hidrogeologia, meio ambiente)

- Fernando Alkmim: (PhD, coordenador estudos geológicos)

- Paulo Scudino (MSc, coordenador estudos hidrogeológicos)

- Eliane Voll (MSc, coordenadora do geoprocessamento)

- João César do Carmo (Consultor em Hidrogeologia do Circuito das Águas)

- André Profeta (MSc, socioeconomia, sensoriamento remoto, geoprocessamento)

- Ângelo dos Santos (MSc, geologia e hidrogeologia)

- Carolina Deluca (MSc, geologia e hidrogeologia)

- Emanuelle La Terra (PhD, geofísica)

- Fabrício Caxito (PhD, geologia, hidrogeologia)

- Joana Cruz (MSc, hidrologia)

- Karin Voll (MSc, hidroquímica, geoquímica isotópica)

- Marcelo Reis (MSc, estudo dos gases)

- Miguel Tupinambá (PhD, geologia e hidrogeologia)

- Paula Serrano (MSc, geologia e hidrogeologia)

- Raíssa Santiago (MSc, geologia e hidrogeologia)

- Veridiana Martins (PhD, hidroquímica e geoquímica isotópica)

- Valdir Rufino: (MSc, geoprocessamento, geofísica)

- Técnicos em geofísica

EQUIPE:

22 pesquisadores 

da UFMG, UFOP, 

USP, UERJ, ON

E UNESP

6 PhD

12 MSc

1 Consultor

4 Técnicos



SITUAÇÃO GERAL DO CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO

INÍCIO DO PROJETO: Janeiro de 2018

ETAPAS PAGAS: Janeiro (Mobilização, 20%), Fevereiro (Bases, 25%) e Junho (Geologia, 25%)

ETAPAS ATRASADAS: Nenhuma

PRÓXIMA ENTREGA DE RESULTADOS: Setembro / 2018 

ENTREGA FINAL DO PROJETO PARA LANÇAMENTO: 12 / 12 / 2018



ROTEIRO METODOLÓGICO DO PROJETO



RESULTADOS DO PROJETO



 Cronograma de Atividades 

Atividade / Mês 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Compilação e Preparação 
 

Compilação bibliográfica 
            

Compilação cartográfica e de imagens 
            

Compilação da aerogeofísica 
            

Preparação das bases cartográficas 
            

2. Pesquisa Geológica e Geofísica 
 

Mapeamento litoestrutural 
            

Detalhamento dos depósitos superficiais 
            

Mapa estrutural aplicado a hidrogeologia 
            

Mapeamento magnetométrico 
            

3. Pesquisa Hidrológica Climatológica 
 

Dados climatológicos básicos 
            

Vazão média mensal 
            

Regionalização variáveis hidrológicas 
            

Disponibilidade hídrica superficial/balanço 
            

4. Pesquisa hidrogeológica 
 

Inventário hidrológico-hidrogeológico 
            

Mapeamento hidrogeológico 
            

Correlação aquíferos – águas minerais 
            

Integração geologia-geofisica-hidrogeologia 
            

Comportamento aquíferos subterrâneos 
            

Hidrodinâmica: ensaios de bombeamento 
            

Parâmetros hidrodinâmicos 
            

Raio de influência x taxa bombeamento 
            

5. Pesquisa Hidrogeoquímica 
 

Estabelecimento da rede de amostragem 
            

Amostragem e medidas in loco 
            

Análises físico-químicas e bacteriológicas 
            

Análises isotópicas (C13, C14, H2, H3, O18) 
            

Traçadores 
            

6. Pesquisa das Águas Minerais 
 

Caracterização das águas captadas 
            

Interpretação hidroquímica e isotópica 
            

Evolução composicional das águas 
            

Estudo da origem das águas minerais 
            

7. Síntese e Integração 
 

Áreas de recarga 
            

Balanço de cloreto 
            

Ensaios de infiltração 
            

Balanço hidrometereológico 
            

Disponibilidade hídrica subterrânea 
            

Definição das áreas de descarga e recarga 
            

Modelos hidrogeológico-hidrodinâmicos 
            

8. Pesquisa Socioeconômica 
 

Levantamento do uso e ocupação do solo 
            

Levantamento dados básicos municipais 
            

Estudo comparativo: 1999 - 2018 
            

9. Sondagem  

Perfuração 250m PQ Rotativa             

Descrição e análises de testemunhos             

10. Geoprocessamento 
 

SIGA 
            

Mapas geológicos 
            

Mapas hidrogeológicos 
            

Mapas zoneamento de áreas de recarga 
            

Mapas de uso e ocupação do solo 
            

Relatório ilustrado 
            

 

CRONOGRAMA DE 

ATIVIDADES

DO PROJETO



ABORDAGEM REGIONALBASES



AEL Caxambu BASES



AEL Contendas BASES



AEL Cambuquira e MarimbeiroBASES



AEL Lambari BASES



OUTRAS BASES (todas para Regional e AEL)



RESULTADOS: GEOLOGIA INTEGRADA DO CIRCUITO DAS ÁGUAS



RESULTADOS: GEOLOGIA INTEGRADA DO CIRCUITO DAS ÁGUAS



RESULTADOS:

ARQUITETURA GEOLÓGICA INTEGRADA DO CIRCUITO DAS ÁGUAS



RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL CAXAMBU



RESULTADOS:

GEOLOGIA DA 

AEL 

CONTENDAS



RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL - CAMBUQUIRA



RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL - LAMBARI



RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL - LAMBARI



RESULTADOS



LEVANTAMENTO GEOFÍSICO CAXAMBU

• 21 estações magnetotelúrico (MT) de Banda Larga – Montante do Rio Bengo.

• 39 estações audimagnetotelúrico (AMT): 18 dentro do Parque de Caxambu e 21 em conjunto 

com as estações MT.

• 800 m em 4 perfis de Tomografia de Resistividade Elétrica (ERT) no Parque de Caxambu



AUDIOMAGNETOTELÚRICO (AMT) – PARQUE DAS ÁGUAS - CAXAMBU

geiser





TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDADE ELÉTRICA (ERT) – PARQUE DAS ÁGUAS - CAXAMBU





MAGNETOTELÚRICO (MT)– MONTANTE DO RIO BENGO - CAXAMBU







INTEGRAÇÃO

GEOLOGIA – GEOFÍSICA - HIDROGEOLOGIA



Morro do CaxambuRibeirão

Bengo



Morro do CaxambuRibeirão

Bengo

Resistividade

Ohm.m



RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL CAXAMBU





Serra

das
Águas

Lambari





RESULTADOS HIDROQUÍMICOS E ISOTÓPICOS



RESULTADOS HIDROQUÍMICOS – ESTAÇÃO CHUVAS 03/2018



NBS-987 0.71028+/-2 Padrão

CXM28 0.76876+/-1 Gnaisse São Vincente (Cb, Lb)

CA09 0.71511+/-1 Anfibolito São Vincente (todos)

MCX50 0.72554+/-3 Alcalina Félsica Caxambu

MCX64C 0.70757+/-3 Alcalina máfica Caxambu

CA23 0.72978+/-4 Quartzito São Tomé (Lb)

CA24 0.75024+/-6 Gnaisse São Vincente (Cb, Lb)

CB016 0.98679+/-1 Embasamento (Biotita-ortognaisse) Cb

CB67A 0.72594+/-1 Biotita xisto quartzo feldspático (todos)

CB67B 0.88054+/-8 Quartzito micáceo placóide (Mb, Cb)

CB112 0.72167+/-1 Granada biotita xisto (Cq, Lb, Mb, Cb)

Amostra
87

Sr/
86

Sr

± 2SE

ROCHA /

MINERAL

RESULTADOS ISOTÓPICOS DE ESTRÔNCIO EM ROCHAS INALTERADAS



Caxambu: homogeneidade química e diversificação isotópicamesma rocha-fonte da química, profundidades diversas

Cambuquira: muita diversificação química e isotópica  rochas-fonte da química e profundidades diversas

COMPARAÇÕES PRELIMINARES



Isótopos H2 e O18 - Estação das Chuvas 03/2018

Amostras coincidentes com a Reta Meteórica Global (GMWL), mas possuem assinaturas mais negativas

indicativas de circulação mais profunda (a se confirmar com as demais análises).



Comparação com análises feitas em 2002 (Delgado & Scudino). Notar que as amostras de Contendas, Lambari e 

Cambuquira se tornaram menos negativas (ou mais enriquecidas em isótopos pesados), enquanto que as amostras de 

Caxambu se tornaram mais negativas (ou menos enriquecidas em isótopos pesados). Isso sugere que Caxambu está

extraindo águas de circulação mais profunda do que em 2002.

Comparação 2018 - 2002 – Isótopos H2 e O18



As amostras de Caxambu e Marimbeiro apresentaram assinatura isotópica de Sr mais homogêneas do que as de Cambuquira.

Isótopos de Sr - Estação das Chuvas 03/2018



Amostras de água são mais semelhantes às assinaturas das rochas alcalinas, alguns xistos, gnaisses e anfibolito.

Isótopos Sr em águas versus rochas

Estação das Chuvas 03/2018



Parcela Etapa e/ou Produtos a serem entregues Prazo

01

Etapa de mobilização para contratação de equipe, custeio de 

atividades de campo, e aquisições de serviços, materiais e 

manutenção de laboratórios, e atualização de softwares.

assinatura

(20%)

02
Entrega das bases cartográficas regionais e locais, e o 

relatório parcial correspondente.

Até 02 meses 

(25%)

03
Entrega do mapa geológico regional integrado e do mapa 

estrutural regional, e o relatório parcial correspondente.

Até 06 meses 

(25%)

04

Entrega dos mapas litoestruturais, dos mapas 

hidrogeológicos, e dos mapas de uso e ocupação dos solos 

das áreas de Caxambu, Conceição do Rio Verde, Cambuquira, 

Lambari e Marimbeiro, e relatórios parciais correspondentes, 

e dos boletins de sondagens.

Até 09 meses 

(25%)

05

Entrega do Relatório Final e do Sistema de 

Informações Geoambientais do Circuito das Águas 

(SIGA), e resultados de análises laboratoriais sobre 

amostras de rochas e águas.

Até 12 meses 

(5%)

CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO



A sondagem foi incluída na proposta para: 

• Acessar as rochas na sua condição inalterada

 Todos os tipos de rochas foram encontrados nesta condição

em superfície, e já foram devidamente amostrados e já analisados.

• Acessar estruturas geológicas em profundidade

 O mapeamento litoestrutural e a geofísica mostraram que as rochas se 

dispõem em altos mergulhos, mesmo em profundidade, de modo que a 

sondagem não atende a esta demanda.

 Os métodos geofísicos empregados, com enormes ganhos

de informação e facilidade operacional, apresentam-se muito mais 

adequados ao estudo em curso.

Portanto, não há mais justificativa técnico-científica para se fazer sondagem.
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