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OBJETIVO DO PROJETO

Pesquisa cientifica para estudos geoldgicos, geofisicos, hidrogeologicos e
ambientais para entendimento dos condicionantes naturais e origem das
aguas das estancias hidrominerais dos municipios de Caxambu, Conceicao

do Rio Verde, Cambuquira e Lambari.

/ Abordagem regional

Area de estudo local (AEL)
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- Antonio Carlos Pedrosa Soares (PhD, coordenador geral)
EQUIPE: - Adriana Jeber (MSc, coordenadora executiva, hidrogeologia, meio ambiente)
- Fernando Alkmim: (PhD, coordenador estudos geoldgicos)
22 pesquisadores - Paulo Scudino (MSc, coordenador estudos hidrogeolégicos)
- Eliane Voll (MSc, coordenadora do geoprocessamento)
da UFMG’ UFOP’ - Jodo César do Carmo (Consultor em Hidrogeologia do Circuito das Aguas)
USP, UERJ, ON - André Profeta (MSc, socioeconomia, sensoriamento remoto, geoprocessamento)

- Angelo dos Santos (MSc, geologia e hidrogeologia)

- Carolina Deluca (MSc, geologia e hidrogeologia)

E UNESP
- Emanuelle La Terra (PhD, geofisica)
- Fabricio Caxito (PhD, geologia, hidrogeologia)
6 PhD
- Joana Cruz (MSc, hidrologia)
- Karin Voll (MSc, hidroquimica, geoquimica isotdpica)
12 MSc :
- Marcelo Reis (MSc, estudo dos gases)
- Miguel Tupinamba (PhD, geologia e hidrogeologia)
1 Consultor - Paula Serrano (MSc, geologia e hidrogeologia)
- Raissa Santiago (MSc, geologia e hidrogeologia)
4 Técnicos - Veridiana Martins (PhD, hidroquimica e geoquimica isotépica)

- Valdir Rufino: (MSc, geoprocessamento, geofisica)

- Técnicos em geofisica



SITUACAO GERAL DO CRONOGRAMA DE EXECUCAO

INICIO DO PROJETO: Janeiro de 2018

ETAPAS PAGAS: Janeiro (Mobilizacdo, 20%), Fevereiro (Bases, 25%) € Junho (Geologia, 25%)
ETAPAS ATRASADAS: Nenhuma

PROXIMA ENTREGA DE RESULTADOS: Setembro / 2018

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



ROTEIRO METODOLOGICO DO PROJETO

PROJETO CIRCUITO DAS AGUAS - CODEMGE 2018

Socioecononomia i

Wmdrogeologla | Estudo das aguas'
Levantamentos:

 Geofisica Hidrologia

Geologia Geomorfologia
Mapeamento Sensoriamento Aerogeofisica, Caracternizagdo Mapeamento Fontes,
litoestrutural, remoto, MT terrestre hidrolégicas hidrogeologico Composicdo, Uso e ocupacdo do
Estudos da Mapeamento AMT terrestre das sub-baaas Assinaturas solo,
Mineralogia, de campo dos Tomografia : Definir: isotépicas Usos das dguas,
Petrografia, depdsitos R.E. Definir: Unidades Potendas fontes de
Geoquimica superficiais Hidrografia, hidrogeolégicas; Definir: contaminacio;
isotépica (5r) Definir; Regime hidnco Tipos de aquiferos, Meio gerador, Legislacdo
Definir: Arquitetura Fluxo subterraneo, Meio armazenador, pertinente;
Definir: Relevo, Solos, aquiferos; Fontes, Areas de Processo genético Planos Diretores
Arquitetura Erosao, Controle da recarga e descarga,
litoestrutural: Potenaciais mugr,acéo e seus controles Deﬁnu:
Potendais conl;roles de das 3aguas Riscos,
aquiferos; aguas Monitoramento,
; Medidas mediatas,
Cans : sa ad Recomendacoes

Heranca
iIsotopica - -
Preparacdo das bases cartograficas, Insercdo de contealido na plataforma,
Criacdo da plataforma digital Layout final |
PLATAFORMADIGITAL SIGA - SISTEMADE INFORMACC)ES GEOAMBIENTAIS DO CIRCUITO DAS AGUAS




RESULTADOS DO PROJETO

Bases Regionais

- Mapa topografico integrado
- Imagens de satdlite

- Modelo digital de elevacdo
- Imagem relevo sombreado
- Carta de declividade

- Mapa geoldgico compilado
- Mapas aerogecfisicos

- Mapa estrutural

Bases das sub-bacdias |

- Mapa topografico

- Imagens de satdllite e/ou aerofotos
- Modelo digital de elevacdo

- Imagem relevo sombreado

- Carta de declividade

- Mapa litoestrutura

- Mapa hidrogeolégico

- Mapa estrutural

SIGA CIRCUITO DAS AGUAS

SISTEMA DE INFORMACOES GEOAMBIENTAIS DO CIRCUITO DAS AGUAS

Bancos de dados

- Litologias

- Medidas estruturars

- Estruturas

- Geofisica

- Dados hidrolégicos

- Dados hidrogeolégcos

- Andlises petrograficas

- Analises geoquimicas

- Analises isotdpicas

- Andlises de 3guas

- Analises de gases

- Dados socioecondmicos

- Unidades gedldacas

- Unidades geomorfologcas
- Unidades hidrogediogicas

Relatério completo

- Capa e contracapa

- Créditos diversos

- Sumano e indices de ilustracdes
- Apresentacao

- Introducdo

- Objetivos

- Justificativa e relevanca

- Abordagem metodologica

- Localizagdo e vias de acesso
- Socioeconomia

- Fisiograha

- Geofisica

- Geologia

- Hidrogeologa

- Estudos das aguas

- Sinteses e modelos

- Conclusdes

- Recomendagies

- Referénaas bibhograficas

- Anexos




CRONOGRAMA DE

ATIVIDADES

DO PROJETO

Cronograma de Atividades

Atividade / Més

1 ] 2 [ 3 1 4 ]

5

6

[ 10 T 11

[ 12

1. Compilagéo e Preparacédo

Compilacao bibliogréafica

Compilacéo cartogréfica e de imagens

Compilacdo da aerogeofisica

Preparacéo das bases cartogréaficas

2. Pesquisa Geoldgica e Geofisica

Mapeamento litoestrutural

Detalhamento dos depdésitos superficiais

Mapa estrutural aplicado a hidrogeologia

Mapeamento magnetométrico

3. Pesquisa Hidrolégica Climatolégica

Dados climatolégicos basicos

Vazdo média mensal

Regionalizacdo variaveis hidroldgicas

Disponibilidade hidrica superficial/balanco

4. Pesquisa hidrogeoldgica

Inventério hidrolégico-hidrogeoldgico

Mapeamento hidrogeoldgico

Correlagdo aquiferos — aguas minerais

Integracéo geologia-geofisica-hidrogeologia

Comportamento aquiferos subterraneos

Hidrodindmica: ensaios de bombeamento

Parametros hidrodindmicos

Raio de influéncia x taxa bombeamento

5. Pesquisa Hidrogeoquimica

Estabelecimento da rede de amostragem

Amostragem e medidas in loco

Andlises fisico-quimicas e bacteriol6gicas

Andlises isotépicas (C13, C14, H?, H3, O8)

Tracadores

6. Pesquisa das Aguas Minerais

Caracterizagdo das aguas captadas

Interpretacéo hidroquimica e isotdpica

Evolucdo composicional das aguas

Estudo da origem das &guas minerais

7. Sintese e Integracéo

Areas de recarga

Balanco de cloreto

Ensaios de infiltracdo

Balanco hidrometereolégico

Disponibilidade hidrica subterranea

Definicdo das areas de descarga e recarga

Modelos hidrogeoldgico-hidrodinamicos

8. Pesquisa Socioecondmica

Levantamento do uso e ocupacédo do solo

Levantamento dados basicos municipais

Estudo comparativo: 1999 - 2018

9. Sondagem

Perfuracdo 250m PQ Rotativa

Descricéo e analises de testemunhos

10. Geoprocessamento

SIGA

Mapas geoldgicos

Mapas hidrogeolégicos

Mapas zoneamento de areas de recarga

Mapas de uso e ocupacéo do solo

Relatério ilustrado
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RESULTADOS: GEOLOGIA INTEGRADA DO CIRCUITO DAS AGUAS

MAPA GEOLOGICO DO CIRCUITO DAS AGUAS DE MINAS GERAIS
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RESULTADOS: GEOLOGIA INTEGRADA DO CIRCUITO DAS AGUAS

MAPA ESTRUTURAL DO CIRCUITO DAS AGUAS DE MINAS GERAIS




RESULTADOS:

ARQUITETURA GEOLOGICA INTEGRADA DO CIRCUITO DAS AGUAS




PROJETO CIRCUITO DAS AGUAS
MAPA GEOLOGICO
CAXAMBU
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PROJETO CIRCUITO DAS AGUAS
MAPA GEOLOGICO
CONTEN?AS

ARQUEANO | PALEOPROTEROZOICO

| Ovtognasses bandados ou migmatibcos. anfbciios, saquincias do usks
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MAPA GEOLOGICO

ESCALA 1:25.000
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[ == - —————————— — ]
PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Ongem da guilometragem UTM: equador & Mendiano Central 45°W Gr.
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Declinagho magnetica do centro da folha: 22° 17' W, com veriagio anual de 7 W,
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Datum veical: marégrafk imbituta, SC
Datum horizantal WGS84




RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL - CAMBUQUIRA
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RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL
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RESULTADOS: GEOLOGIA DA AEL - LAMBARI
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o RESULTADOS

Obseryatd rio
Nacional

LEVANTAMENTO GEOFISICO
CAXAMBU - MG

Métodos :
Magnetotelirico - MT
Audiomagnetotelirico - AMT

Tomografia de Resistividade Elétrica - ERT



LEVANTAMENTO GEOFISICO CAXAMBU

* 21 estacOes magnetotelurico (MT) de Banda Larga — Montante do Rio Bengo.

« 39 estacdes audimagnetotelurico (AMT): 18 dentro do Parque de Caxambu e 21 em conjunto

com as estacdes MT.

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



AUDIOMAGNETOTELURICO (AMT) - PARQUE DAS AGUAS - CAXAMBU
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MAGNETOTELURICO (MT)- MONTANTE DO RIO BENGO - CAXAMBU
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INTEGRACAO

GEOLOGIA - GEOFISICA - HIDROGEOLOGIA
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RESULTADOS HIDROQUIMICOS E ISOTOPICOS




RESULTADOS HIDROQUIMICOS - ESTACAO CHUVAS 03/2018

Contutrs| : FRUE Ogleo [P
L 1 " > a0y Sdo | Putsse | Faw | Faw Nario| B Ododeslane | L0 Iocn [Aioe|Cooma | Oeto) Colvs | Comy Tigl | -
‘:ﬁm“m';-‘-’*:" catiuel Cnis Oty "“”m"“mmwmmm mw;! PP o R 191 Kl vl oy iy B o o E::?ru ﬁ::“’:"‘ e [hwa Con
< W S0 | s | A | it [t 0L InR O] wpid | wik | gl | G | R Segtl] sgtel | mpie | sgan [oyBet | PRl mR [ apUAl g OO0 | ey fapaet [aplen | st Im IOt | W I o0 | W

Frote Vageane Jacret Ny | L6 [g@] n %o | a | | en [an| 28 | am | ot | am [ en ] een | ams | as | aet | am] ape [ar| s | oo [omefaom] o [ ian | dr Jan| 1 | @3 [esiee] doosde
31 emprgaa b | us | melesl w | se [ a ]| aen lan] s | 2w | se | am | ne Dasl am | am e e anl an [as] s | ar oo qm| ao famiqn] ar Tan] 23 | 6 |wadkoe] dtoos o
jg'm:-u- TR E I W | [ aw [ ewr [em | o | oan | owa | st | ome (] ae | e [es o] 03] en [ar] a3 | o fome|ooman jamlan| o Jan| @ | e |wd] dtnoisas
:i Brency fe anps, obds o pont A0TS WTEIR ns 1% |49 T 0 qd q aOn ) 08 45 ) o) Al ] oS | ans | @ |t | Q5 Qe | di]| A8 | of |aomel o] ot | ans jan| o1 [at] 39 150 | blacs! e S ckse
ot T W wiw o | B [a|6 |anfan| 9 [ 38 | w | @ [ jo|os | w [as|w|en] on |a] w0 |« [om{om| en [assian]| o jan] 0 | 18 [weie] btz
oty I vanck e 3 et | 23 [eslsm]l w [ w Jan| o | an [en| wi [ e | ooe [ e [ Ju] em [am [as] e [an] o [ar] et | oo [omfam| o {amian] o [an] 25 | % | en [tensas
Forte lmndady Ageey Sereny (Vepresiens AV L a8 N4l i q |18 L3 an € | ) 08 48 | 1B Al (O] @nN | A0S | 48 | A8 | OO A0 || A | Ol | 0088|000t (RS RE | O (AR 3B - Bonn | Ut d s

| Besmemewsds  WER| B8 | |o] 7 w | a| ¢ |[an |en| an | an| & | a8 | o [0t e | o |as{an| o5 on |ar| o | o |om|om| o jan| ot jaa] &3 | 1 | g [ieessds
8 Fom b intgm avn 0y | <) |4l & % | 1M k) 90 | 18 234 s a8 | 18 4ai (4] W AT | 4B | AR | 4] QO S| M2 | QL | 0000 00| e (0008 Ol AL Al i3S iy fony | Utoidde
§ oS3 Sk e | n3 [amfam] | e | o[ e [ am (s | we | ua | oae [ oan | e fass] ot [ ao | e (s [ ot fat] ay | aon [oomfotm| an [am | g1 Jen] 38 [ 18 | ke [dwiss
§ Fotriages weve | Kaissy s | a1 |anlewl @ a ||| am ] | oan | an | 18 | o jor] e | am | as| | an] on [ar] w | |om|om| on [amian] i an] 15 | 15 | fon [Utiessd
o bagd Owrach ] Ky e | 2 |[aufaw] & | @ [ o 1m [eo [ax| 26| on | ae [ 1o | @ o] ens | ams (a5 ae [ani an [ar] w2 | o [ame]am]an [amian] ot Jan] 2 | 19 | g [ltessas
Yot fegas Sareck § iz pAvE il o3 (A8 W W | a 3 | o | 1% | 8 1| o4s | o1 | o far] am | ams | aer | ast [ ol e [ aad| 184 | 1 [oeeidmn]| ost fams|aet]| a1 fant] 26 | 38 | tee |UtonSow
ot Vo | bom | 2 [asfsel B [ w (a2 [an [ | o [ an | a0 | o0 [« [at] o [ atw [ a5 se| o] o [ar| st | o [om|dm|en [amian] 7 [an] s | a5 | fon [Utnosas
e uee| x4 | 4% jsml o 13 | d| a | a0 |48 | aF 51 a5 | an | 4t laf] ans | 95 | a5 e o) o [ar] 35 | oot [oomejam o amian| ot an] a0 | 152 | Ben |(tienSds
T— b | % [enfan] ® [ m | o[ [aw[an] » [ 25 | as [ us [ ot [ ooy [ ans [an|ee| ] an [ai] ms | ai [om|am| en {amian] eo [an] 338 | 18 | on [itnnias
e~ oud | oz | onofaxl xe [ s [ ma m | am [en| mo| & | | w | an {as] o | o [ an | wm | an] o [ar] a3 | o [omlom] on emian] 57 [an] @ | a4 | gn |Utessas
Fotowndionmiaoer oo | 30 [ Dsfenl nm | s [oe] o0 [am Jam | me | & | oo | s [ et o qaw [ oave [am [ as[aml oo [ar] as | o [omeom| o [amian| 2y fan] ¢ | m | ke [ltnsiss
Foste Vayvk § }.‘D)O‘ NI 13 N ] i q LR QI 48 n o0 L U 1M ai i‘&ll QI | QS | aB | A0 | Q0] 0t |l 384 | 1 | O00E D001 | 5 QXS Q| AD [l 42 18 fon | Ut 5cks

7 Fmbesaue Jowes | ws [am[as] wew [ e || s [ an Jan| w | w5 | x| m [ s [enow [ um [en|ts|ani o [w o1 [ome| | an [ameni| 62 en] o | @ | ke [itensds
i Secolmackimmren DI O3] B8 | A (48] & W | d| o [an [an| on | ax | a5 [ @8 | @ [at] ans [ oo [ as[an|an] an [at] 35 [ o [ome]om] an {amian] af [an] 28 | w | ko |texses
b — s | mt [ ow (el sw | oum [ni| w [ en[au| = wo | om [ o (an] am | am [ an | on] an [ar] o | o [ome|om|an [qmian] o5 an] @ | 34 | fon [Utnoisds
Fote rerea Gevdns fowar | x5 |anleml me | o [ o] s |enlen| w | wa | w | m [ sw ] v | o e ww | el e [ar] o | |omelom] oo {amian] ts Tan] 22 | @ | e [itessds
oot e b bua | M1 |amlaml osw | wm | an |an | w | mi | 0 | s | ne Tosl o | a% |asam|om] an [an] 08 | e |om|om! o (amian| ix jan] o | o | ke [ltendae
o oes evmit o8 o | M3 | eelssl om | ow |sm | m | an [an | s [ w | wv [ st [ ew [ewl ams | 9w [en [ an [ an] on [a1] 5 | o1 [om{qm|on [amian] 1% lan] @ | @i | o [vadesas
oo oo | 3 sl m | m | @ an | s | W P [ os |t (] nse [ o [as|an|oe! g [ar | aome|aom| o am | 15 e 2 | 01 | ke |ivessds
Forte Doe Pedry o) 13 M ur |5 n . qd 175 R L 3 O,C:H‘ 184 by 9l (a1 B il | L OO O | Al W | ) |00 0000 Ot dds | R0l | L6 L8| SN o o | Utnadae
Tt oo | w3 [ fewl ms | we |w| ws | om [enm| @ [ w | ow | = [ sw [ em | oo (e [aml o |on| ws | o [ oom| o {amsion| 57 lan| 2w | X3 [wakes] oteossne
Foae bacsa vt | ze [ aafeE] om | ome |em | 1% [ an (5] [ [ am | w | et jus| om | om [ as ]| gn] on 4| 03 [ ar {om|om| an {amian| a1 jan| 25 | 5 ||t

E Foste K19y JanQ 3 LEEED ] we 15 N I8 N | AX £l EA L 08 o al (e8] s A6 | &5 | A8 | Q| ¢ [ar| W) | «f joist Q001 6t [t | 43 @l Q 1% | Nablago| Utmn § e
[T pus | e [l w | 5 (s [aen s wm ]| ] i8 | e jen| oms | am |am o om] o [a] sn | o [om|om|on lemien] a1 lan| @ | 15 |woee]itnosis
T v | 23 [awfaml w0 | sy [aw | 2 [ aw [ e | ot [ 19 | aw | 15 [ ot [ar] e [ e [as] e | an] ae [ar] 852 | o [omlom! o jansian] ot [an] @ | 15 [okes]diosses

{ o [svenien o | me [ e fsel w | o (e w | e @ | oo [ | g | oo fas] o | aim | am | an] ane [4n] ) | ot |om|dmi] an [amian| at an] @ | W | ke |dtnasds
5§ [omvwisin: oz | a7 [welul o | om (s w | an en | s | oo | mi | we [ on lan] aw | aw | am ] asw | om! o [ar] ws | o o] am! an [amien] a1 lan] < | @t | ko [itnmsds
27 et ot | A3 [asse] m | w5 | o | es | e [ap| @i | w s | 7 | is lim| ol | ow | am | am | o) at| wl | ot |am|om! o [amian]| af Tan] 9 | &1 | ten [lteedne




RESULTADOS ISOTOPICOS DE ESTRONCIO EM ROCHAS INALTERADAS

Amostra VISrisr ROCHA/
+ 2SE MINERAL
NBS-987 0.71028+/-2 |Padrao
CXM28 0.76876+/-1 |Gnaisse Sao Vincente (Cb, Lb)
CAO09 0.71511+/-1 |Anfibolito Sao Vincente (todos)
MCX50 0.72554+/-3 | Alcalina Félsica Caxambu
MCX64C 0.70757+/-3 | Alcalina mafica Caxambu
CAZ23 0.72978+/-4 |Quartzito Sado Tomé (Lb)
CA24 0.75024+/-6 |Gnaisse Sao Vincente (Cb, Lb)
CBO016 0.98679+/-1 | Embasamento (Biotita-ortognaisse)
CB67A 0.72594+/-1 | Biotita xisto quartzo feldspatico (tod
CB67B 0.88054+/-8 | Quartzito micaceo placoide (Mb, Cb)
CB112 0.72167+/-1 |Granada biotita xisto (Cq, Lb, Mb, C




ARACOES PRELIMINARES
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Caxambu: homogeneidade quimica e diversificagdo isotopica = mesma rocha-fonte da quimica, profundidades diversas

Cambuquira: muita diversificacao quimica e isotopica = rochas-fonte da quimica e profundidades diversas



Is6topos H2 e 018 - Estacao das Chuvas 03/2018
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Amostras coincidentes com a Reta Meteodrica Global (GMWL), mas possuem assinaturas mais negativas

indicativas de circulagcdao mais profunda (a se confirmar com as demais analises).



Comparacao 2018 - 2002 - Isotopos H2 e 018
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Comparag¢ao com analises feitas em 2002 (Delgado & Scudino). Notar que as amostras de Contendas, Lambari e
Cambugquira se tornaram menos negativas (ou mais enriquecidas em isétopos pesados), enquanto que as amostras de
Caxambu se tornaram mais negativas (ou menos enriquecidas em isétopos pesados). Isso sugere que Caxambu esta

extraindo aguas de circulagao mais profunda do que em 2002.



Isotopos de Sr - Estacao das Chuvas 03/2018
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As amostras de Caxambu e Marimbeiro apresentaram assinatura isotopica de Sr mais homogéneas do que as de Cambuquira.
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ONOGRAMA DE DESEMBOLSO

Etapa e/ou Produtos a serem entregues m

Etapa de mobilizacao para contratacao de equipe, custeio de
atividades de campo, e aquisicoes de servicos, materiais e
manutencao de laboratérios, e atualizacao de softwares.

Entrega das bases cartograficas regionais e locais, e o
relatério parcial correspondente.

Entrega do mapa geoldgico regional integrado e do mapa
estrutural regional, e o relatorio parcial correspondente.

Entrega dos mapas litoestruturais, dos mapas
hidrogeoldgicos, e dos mapas de uso e ocupagao dos solos
das areas de Caxambu, Conceicao do Rio Verde, Cambuquira,
Lambari e Marimbeiro, e relatérios parciais correspondentes,
e dos boletins de sondagens.

Até 09 meses

(25%)

Entrega do Relatério Final e do Sistema c[e
Informagoes Geoambientais do Circuito das Aguas Até 12 meses

(SIGA), e resultados de analises laboratoriais sobre (5%)
amostras de rochas e aguas.




A sondagem foi incluida na proposta para:

» Acessar as rochas na sua condicao inalterada
» Todos os tipos de rochas foram encontrados nesta condicao
em superficie, e ja foram devidamente amostrados e ja analisados.
» Acessar estruturas geoldgicas em profundidade
» O mapeamento litoestrutural e a geofisica mostraram que as rochas se
disp6em em altos mergulhos, mesmo em profundidade, de modo que a
sondagem nao atende a esta demanda.
» Os metodos geofisicos empregados, com enormes ganhos

de informacéo e facilidade operacional, apresentam-se muito mais
adequados ao estudo em curso.

Portanto, nao ha mais justificativa técnico-cientifica para se fazer sondagem.
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