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Figura 1 - Mapa geolégico simplificado do Quadrildtero Ferrifero (modificado de Alkmim et. al., 1998; apud AMORIM E GRANDCHAMP., 2001) e

localizacdo da drea de pesquisa
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Outras estruturas que se destacam na regido referem-se a uma série de falhamentos de
empurrdo com vergéncia para oeste, de maior expressdo no setor oriental, foliacio com mergulho
para sudeste, lineacdo de estiramento paralela ao eixo de dobras, dobras com eixo de direcdo norte e
lineacdo de crenulagdo de direcio N-S. A estruturacdo principal estd relacionada ao evento
Transamazdnico (2.1 Ga) e a geragdo dos falhamentos de empurrdo com vergéncia para oeste ao

evento compressivo do Brasiliano (0.7 a 0.45 Ga).
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Figura 2 - Coluna estratigrafica do Quadrildtero Ferrifero elaborada por Alkmim e Marshak (1998). A parte direita
da coluna representa as relagdes observadas no setor ocidental do QF, e a parte esquerda, as relagdes do
setor oriental.

O Quadrilatero Ferrifero foi também afetado por soerguimentos epirogenéticos e falhamentos
relacionados a tectdnica distencional pds-cretdcica cujos indicios consistem de (SAADI, 1991 e
VARAJAO, 1991): i) idade eocénica das bacias tercidrias Gandarela e Fonseca ii) evidéncias

cinemadticas distensivas encontradas em falhas de empurrdo pré-cambrianas; iii) o reentalhamento
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da drenagem e o rejuvenescimento do relevo, com fendmenos de captura associados e realce das
estruturas através dos relevos invertidos. Entre varios autores hd um consenso de que o macico
rochoso correspondeu a uma area de forte soerguimento epirogenético durante o Mesozdico e o

Cenozdico.

4. OS PRINCIPAIS ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DA AREA

A grande complexidade geoldgico-estrutural do Quadrildtero Ferrifero manifesta-se no
comportamento pouco uniforme do sistema agqiiifero Caué e das unidades hidrogeoldgicas a ele
associadas ou conectadas. As formacdes ferriferas de porosidade fissural quando compostas
principalmente de quartzo e hematita exibem de modo geral condutividade hidraulica de valor
significativo, varidvel entre 0,3 a Im/dia. As heterogeneidades devem-se a presenca de itabiritos
dolomiticos, itabiritos argilosos, itabiritos anfiboliticos que se revelam como niveis d’4dgua
suspensos (MDGEOQO, 2002b) ou a grandes diferencas de nivel d’dgua a distancias pequenas, sem
que se verifique a presenca de barreiras hidrdulicas (AGUA CONSULTORES, 1999, 2001b,
2001c¢).

As zonas de maior permeabilidade e capacidade de armazenamento relacionam-se aos corpos
de minério, de porosidade intersticial (hematita fridvel) e fissural (hematita macica).
A descarga processa-se em nascentes pontuais, de elevada vazdo (de 10 a 50I/s), mas que exibem
comportamentos diferenciados quanto a sazonalidade. Fontes no Homoclinal da Serra do Curral
apresentam, comumente, picos de vazio em periodos chuvosos (MDGEO, 1999a, 2002a), enquanto
aquelas do Sinclinal da Moeda demonstram alto poder de regulacdo. Dados de Deutério e Oxigénio
18 para amostras coletadas tanto na aba norte quanto sul do Homoclinal, na Serra dos Trés Irmaos
(MDGEO, 1999a; AGUA CONSULTORES, 2001a), corroboram a ocorréncia de rapida infiltracio
em terrenos permedveis associados aos itabiritos.

O fluxo subterrdneo estd bem caracterizado como preferencialmente ao longo da unidade
ferrifera com dire¢des influenciadas pela presenca de divisores de dgua e/ou barreiras hidraulicas
fisicas, sendo que as dire¢des de maior condutividade hidraulica, tanto nas hematitas quanto nos
itabiritos intemperizados, sdo coincidentes com o acamamento, revelando a influéncia da lixiviagio
e dissolucdo diferenciais, dependentes da estrutura e composi¢do das bandas. No entanto, percebe-
se que existem algumas discordancias quanto a dire¢do principal do fluxo, como acontece, por
exemplo, nos estudos efetuados para as minas do cérrego do Feijio (AGUA CONSULTORES,
2001a) e Jangada (MDGEOQO, 2002b), separadas por uma distancia de 2 Km.
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E evidente pela andlise dos diversos documentos que tratam dos recursos hidricos
subterrdneos nessa regido a incerteza quanto ao comportamento hidrogeolégico da Formacio
Gandarela composta principalmente por dolomitos. Registros de carstificacdo s@o citados tanto no
Homoclinal da Serra do Curral quanto no Sinclinal da Moeda, com pontos localizados de maior
expressio. E muitas vezes classificada como um aquitarde ou aquiclude, mas nos modelos
elaborados para a mina Cérrego do Feijio (no Homoclinal; AGUA CONSULTORES, 2001a e
2002a) e Pau-Branco (no Sinclinal; AGUA CONSULTORES, 1999, 2001b, 2001c) foi tratada
como um aqiiiffero de potencial inferior ao Caué e em conex@o hidrdulica a este. Para a drea
adjacente a mina do Capdo Xavier, a unidade Gandarela foi considerada por Rubio (1995 e 1996,
apud Lazarim, 1999) como um agqiiifero localmente de elevada capacidade de transmissdo,
equipardvel as hematitas. Lazarim (1999) adotou para os dolomitos carstificados nesse mesmo
local, condutividades hidrdulicas bem superiores aquelas dos minérios fridveis, ressaltando a
existéncia de conexdo hidrdulica entre os aqiiiferos Caué e Gandarela.

O papel da formacdo Batatal como aqiiiclude chega a ser quase um consenso geral, apoiado
pelos dados dos conjuntos de piezdmetros instalados nas cercanias das minas. Heterogeneidades
locais podem gerar por¢cdes de maior permeabilidade, como no caso das intercalacdes de chert e a
percolacdo de dguas pelas superficies de foliagdo.

As barreiras hidraulicas constituidas pelos diques bdsicos representam um outro aspecto
interessante a ser analisado. Estes diques sdo encontrados compartimentando o sistema agqiiifero
Caué em praticamente todas as minas de ferro. Nao obstante serem tratados como aqiiicludes, no
modelo de fluxo elaborado para os blocos (compartimentos) delimitados na Faixa Tamandua-
Mutuca (ECOLAB, 2002) alguma drenanca é presumida, pois o fluxo principal se dd sempre na
direcdo do cérrego de Fechos. Na mina do Pau-Branco, o rebaixamento do nivel d’dgua revelou a
nio formagio de barreira hidrdulica pela faixa de rocha basica intrusiva (AGUA CONSULTORES,
2001b).

As diferencgas pronunciadas nos niveis piezométricos, a curtas distancias, s@o interpretadas
comumente como indicativas da existéncia de rochas muito impermedveis (diques bdsicos ou
filitos) que compartimentariam o aqiiifero. Interpretacdo distinta foi dada por Lazarim (1999) que
atribuiu a esse aspecto o monitoramento em pontos diferenciados do sistema de fluxo do aqiiifero
refletindo areas de recarga, marcadas por fluxos descendentes e niveis mais profundos, e areas de
descarga, com fluxos ascendentes e niveis mais rasos. E provdvel que as duas situagdes sejam
encontradas na area.

A influéncia das estruturas tectonicas como condutos de dgua subterranea e na ruptura de
barreiras hidrdulicas é, no geral, pouco discutida. Descrevem-se falhamentos transcorrentes e

fraturas no homoclinal Serra do Curral (AGUA CONSULTORES, 2002a) indicando possibilidade
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de conexdo hidraulica do sistema aqiiifero Caué com os sistemas dolomitico (Gandarela) e
quartzitico (Cercadinho). A uma zona de falha localizada junto ao eixo do Sinclinal da Moeda
atribui-se a abertura do Platd da Moeda, que se encontrava preservado e fechado ap6s periodos de
dissecacdo, pela implantacdo do Cérrego Capitdo da Mata/Rio do Peixe (MEDINA et. al, 2005) que
constitui o principal ponto de descarga do aqiiifero Caué no setor oriental.

As coberturas sdo invariavelmente referidas como de alta permeabilidade as quais denota-se
significativa importancia para a recarga dos aqiiiferos sotopostos, o que é comprovado pelas rapidas
oscilacdes dos niveis piezométricos com as chuvas e pelos estudos isotopicos realizados nas
adjacéncias da mina do Cérrego do Feijio (AGUA CONSULTORES, 2001a). Para algumas
nascentes relacionadas & Fm. Gandarela esses estudos evidenciaram prévia evaporagdo em terrenos
menos permedveis de depdsitos de canga que recobrem as rochas dessa unidade. Verifica-se que os
valores de recarga introduzidos nos modelos numéricos exibem grande imprecisdo e variam de 100
a cerca de 1790 mm/ano.

Pelo exposto, conclui-se que ainda existem vdarias questdes a serem elucidadas sobre o
aqiiffero Caué bem como a respeito do comportamento e as relacdes com as unidades limitantes de

topo e base, respectivamente, formagdes Batatal e Gandarela.

5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia que vem sendo adotada foi criteriosamente planejada de modo a permitir o
avanco do conhecimento da dindmica de fluxo subterrineo do aqiiifero Caué e o tratamento de
questdes especificas. A seqiiéncia prevista para as atividades permitiu a conducio da pesquisa de
forma controlada de tal forma que os resultados de uma etapa orientaram os trabalhos ou estudos da

fase seguinte.

5.1. Coleta e Consisténcia de Dados Basicos.

Compreendeu a criacdo de um acervo bibliografico especifico, de todos os documentos
disponiveis, arquivados em empresas e 6rgaos que lidam com o assunto tratado. Dada a grande
diversificacdo dos dados, foi efetuada uma andlise preliminar para avaliacdo das informacdes
quanto a qualidade, confiabilidade, relevincia e interesse. As atividades subseqiientes foram
avaliadas e dimensionadas a partir dos resultados desta etapa que acompanha todo o
desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Discriminam-se abaixo os dados secunddrios disponiveis para o desenvolvimento do projeto
de pesquisa. Ressalta-se que grande parte desses dados constitui acervo do Projeto Area de Protecio

Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte realizado pela CPRM- Companhia de Pesquisa de
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Recursos Minerais e SEMAD — Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel do
Estado de Minas Gerais.

1) Dados de monitoramento de nivel d’agua medidos em piezOmetros, indicadores de nivel
d’4gua e em pocos tubulares.

2) Dados da rede de monitoramento de vazdo operada por mineradoras e pela COPASA.

3) Estudo de caracterizacdo climatoldgica e fluviométrica (DAVIS et. al.,2005a);

4) Estudos de caracterizacdo hidrogeolégica (BEATO et. al., 2005 e BEATO E
BERTACHINI, 2005); Fichas descritivas dos aspectos construtivos dos pocos tubulares
incluindo planilhas de acompanhamento de testes de bombeamento;

5) Estudos do Uso da Terra e Cobertura Vegetal (OLIVEIRA et. al., 2005), Pedologia
(SHINZATO e CARVALHO FILHO, 2005), Geomorfologia (MEDINA et. al., 2005) e Uso
e Disponibilidade dos Recursos Hidricos (DAVIS et. al, 2005b) e Geologia (SILVA et. al.,
2005a).

5.2. Pesquisa Bibliografica.

Foi efetuada uma andlise abrangente dos trabalhos produzidos na drea com enfoque para os
recursos hidricos (superficiais e subterraneos) e modelos prognésticos elaborados para
procedimentos de rebaixamento de lengol e enchimento de cavas exauridas, bem como ampla
pesquisa bibliografica a respeito de vdrios temas concernentes a drea de estudo, as formacdes
ferriferas e ao minério de ferro, tais como: modelos genéticos; formacdo dos minérios de alto teor
no Quadrildtero Ferrifero; geologia e evolugdo tectono-estrutural da porcdo oeste do Quadrilatero
Ferrifero; aspectos petrograficos e texturais das formagdes ferriferas e do minério de ferro no

Quadrilatero Ferrifero.

5.3. Realizacao de Investigacoes de Campo.

Foram realizadas vdrias campanhas de campo visando o reconhecimento dos aspectos
litologicos e estruturais das unidades geoldgicas, e a avaliagdo dos principais pontos d’dgua
subterrdnea. O levantamento de campo contemplou medidas ou estimativas de vazdo, a
determinagdo de parametros fisico-quimicos “in loco” (temperatura, condutividade elétrica, Eh e
pH) com o uso de aparelhos portéteis de precisdo e a coleta de amostras representativas de dgua
para andlise fisico-quimica e de rocha para confec¢do de laminas petrograficas. Procurou-se avaliar
detalhadamente o aspecto geoldgico-estrutural, as feicdes do relevo e as formas de ocupagdo do

terreno para cada ponto de descarga visitado. Cerca de 110 pontos d’4dgua foram visitados.
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5.4. Caracterizacao Hidroquimica.

Foi estabelecida, de modo ainda parcial, a caracterizacdo hidroquimica das 4guas
subterrineas, focada em métodos que permitem avaliar a evolugdo quimica e diagnosticar a mistura
de 4dguas provenientes de aqiiiferos distintos. Adicionalmente, procurou-se trabalhar com os
pardmetros medidos “in loco” (temperatura, Eh. pH e condutividade elétrica) que mostram uma
distribuicdo relativamente homogénea por toda a drea e um nimero expressivo de dados, em torno
de 350. Os resultados analiticos foram importados para o banco de dados no aplicativo Aquachem
3.7 para avaliacdo, consisténcia e tratamento. Além da classificagcdo e tratamento das andlises com
base em diagramas hidroquimicos, efetuou-se procedimento estatistico para estabelecer o grau de
similitude entre as amostras de um mesmo agqiiifero e para aqiiiferos distintos bem como avaliar a
proporcdo de mistura de dguas. O nimero de amostras disponiveis para o avaliacdo hidroquimica é

de 127, incluindo dados obtidos em demais estudos realizados na area.

5.5. Implantacio de Estruturas de Monitoramento de Vazoes de Nascentes Complementares a

Rede Atualmente Existente.

Julgou-se necessario, em virtude de caracteristicas determinantes do agqiiifero ou dada a
auséncia de informacdes, a instalacio de pontos adicionais de monitoramento de vazdes de
nascentes cuja observacdo devera abranger um periodo correspondente a pelo menos um ciclo
hidrolégico completo. Foram implantados 5 pontos de medicdo operados mensalmente e 2 estacdes
fluviométricas, com um lance de régua e observag¢do didria. O monitoramento foi iniciado em

janeiro de 2006.

5.6. Descricao de Testemunhos de Sondagens de Mineracoes de Ferro.

Objetivando o conhecimento detalhado dos diversos litotipos que compdem as unidades
hidrogeoldgicas de interesse (Fm. Caué, Fm. Gandarela, Fm. Batatal, Fm. Moeda e diques bdsicos),
foi efetuada a descri¢do de testemunhos de sondagens de varias minas, distribuidas pela drea da
pesquisa. As descricdes consistiram da andlise petrografica, textural e composicional, bem como da
relacdo e forma de ocorréncia dos diversos litotipos. Para que a caracterizagdo pudesse ser mais
completa e detalhada trabalhou-se, preferencialmente, com furos recentes e que ndo haviam sido
ainda descritos ou amostrados e, portanto, permaneciam intactos. Os intervalos considerados de
maior interesse foram amostrados para execucdo de testes fisicos, confec¢do de laminas
petrograficas e eventuais andlises quimicas. Ao todo foram descritos 16 furos de sondagem e que
resultaram na coleta de 57 amostras para testes fisicos (condutividade hidrdulica e porosidade) e

andlise petrogréfica.
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5.7. Determinacao dos Parametros Fisicos e Hidrodinamicos dos Agiiiferos.

A determinacdo dos parimetros fisicos e hidraulicos das unidades hidrogeoldgicas,
abrangendo o aqiiifero Caug, as seqii€ncias rochosas limitantes de topo (Fm. Gandarela) e base (Fm.
Batatal) e os diques de rocha bésica, estd sendo efetuada por meio de testes de campo e de
laboratério, e interpretacdo dos testes de bombeamento disponiveis. Os ensaios de campo referem-
se ao emprego do permeametro de Guelph para obten¢do da condutividade hidrdulica saturada nas

rochas alteradas.

5.7.1. Determinacdo da condutividade hidrdulica e porosidade total em ensaios de laboratorio.

O objetivo principal dessa atividade é a determinacdo da condutividade hidrdulica dos
diversos litotipos, visto que todas as estimativas existentes baseiam-se em testes de bombeamento e
de aqiiifero que envolvem conjuntamente vdrios tipos de rochas, nio permitindo a avaliacdo nas
dire¢des principais de anisotropia. Apés descricdo detalhada de testemunhos de sondagens
pertencentes a varias minas de ferro, distribuidas pela drea da pesquisa, foram selecionadas 30
(trinta) amostras cilindricas indeformadas, com 15 a 20 cm de comprimento e 3” e 4” de diametro,
consideradas representativas das variedades litoldgicas e texturais identificadas, para execugdo de
ensaios fisicos em laboratorio.

Buscou-se na industria do petréleo, a técnica de determinagdo da permeabilidade de um plug
de rocha utilizando ar seco ou um determinado gis. Esta prética é baseada na lei da Darcy, ou seja,
que a taxa de fluxo é proporcional ao gradiente de pressdo e que a constante de permeabilidade de
um meio € propriedade intrinseca desse meio, independente do fluido. A partir dos testemunhos
foram cortados 2 plugs de rocha, de didmetro médximo de 1 polegada e tamanho de até cerca de 10
cm: um na dire¢do “x”, perpendicular as camadas e outro na direcdo “y” paralelo as camadas. As
amostras mais fridveis foram colocadas em um cilindro de hidrogénio para que se congelassem,
antes de serem cortadas, evitando que fossem destruidas.

Os volumes de poros foram determinados com uso do gis Hélio, adotando-se o principio da
Lei de Boyle. A permeabilidade absoluta foi obtida com o uso do gis nitrogénio, no regime
permanente, e para uma pressdo confinante 800 psi, considerada adequada para profundidades nio
muito elevadas. Os resultados da permeabilidade ao gis foram corrigidos para o liquido, pelo
método de Klinkenberg (1941). Os testes fisicos para determinagdo de condutividade hidrdulica e
porosidade total foram realizados no laboratério OMNI do Brasil. Para balizar os resultados obtidos

foram efetuados estudos petrograficos (micro e macro) dos materiais usados nos ensaios.
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5.7.2. Interpretacdo de testes de produgdo disponiveis.

Grande parte dos ensaios de bombeamento, realizados tanto pelas empresas de mineracio
quanto pela companhia de saneamento de Minas Gerais, corresponde a testes de producdo em que €
feita a extragdo da dgua e medidos os tempos e os respectivos niveis no préprio pogo sem o
monitoramento de um ou mais pocos de observagdo e, posteriormente, ¢é efetuado o
acompanhamento da recuperacdo. Esse procedimento permite que seja obtida somente a
transmissividade a partir da interpretacdo preferencial dos dados referentes a recuperagdo, pois o
aqiiffero cede dgua a uma razio constante para o pogo, apresentando assim vantagens sobre o
rebaixamento, onde o controle em campo da vazdo é bem mais dificil. As interpretacdes ja
efetuadas por Beato et al. (2005), deverao ser reavaliadas a luz dos novos conhecimentos obtidos na

pesquisa.

5.8. Estimativa da Recarga Natural dos Aqiiiferos.

A determinacdo da taxa de recarga natural dos aqiiiferos corresponde a uma atividade para a
qual estd sendo dado um enfoque especial por ser este um dos pardmetros menos conhecido do
aqiiifero Caué. Métodos distintos foram programados para obtengdo desse pardmetro e os resultados

deverdo ser tratados de forma conjunta e complementar.

5.8.1. Cdlculo da recarga pela oscilagdo dos niveis piezométricos.

Dispondo-se das variagdes dos niveis piezométricos em séries histéricas de monitoramento sera
feita a estimativa da taxa de recarga a partir do estabelecimento do balango hidrico entre periodos

de tempos definidos, de modo que (CUSTODIO e LLAMAS, 1983):

(LT, = LT, )e, ~1,) = WA(e, —1,)~ [ Bdr = AARS (Eq.1)
onde:

» T, ielsdo respectivamente a transmissividade, o gradiente e a distdncia entre duas linhas de
fluxo para duas porcdes distintas do aqiiifero, delimitadas por duas linhas isopiezométricas;

» t; et representam o periodo de tempo considerado;

= B € o volume bombeando por unidade de tempo;

= A éadrea do balanco;

= W ¢ arecarga por unidade de 4rea em altura de dgua por unidade de tempo;

= Ah € a elevagdo do nivel piezométrico; e,

= S é o coeficiente de armazenamento.
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5.8.2. Cdlculo da recarga pelo método da separacdo das hidrografas.

O processo de andlise da curva de recessdo de hidrégrafas, que serdo construidas a partir das
séries histdricas de monitoramento de vazdo, permitird o célculo da capacidade de armazenamento
dos agqiiiferos, ou seja, do volume de dgua subterrdnea armazenada no aqiiifero no transcurso de
uma recarga, do indice de armazenamento que representa a altura da lamina d’4gua referente ao
volume acumulado, e do coeficiente de armazenamento que corresponde ao volume de dgua que
uma unidade de volume do agqiiifero libera do reservatério para o curso d’dgua sob uma unidade de

decréscimo da carga hidraulica.

5.8.3. Determinagdo da condutividade hidrdulica da zona ndo-saturada.

A determinagdo em campo do Ksat na zona vadosa é necessdria para a caracterizagdo da
infiltracdo da dgua metedrica e também fundamental na interpretacio dos dados referentes as
variagdes piezométricas. Para esse fim, foi empregado o infiltrdmetro de Guelph, equipamento
desenvolvido para realizar ensaios de campo de permeabilidade de variados tipos de solos por meio
de carga constante, em profundidades diversas (até 1m), e de maneira relativamente facil e rapida.
A selegdo dos pontos para a execucdo das medidas, no total de 92, foi feita de modo a abranger
os diferentes materiais de cobertura e permitir uma distribui¢do relativamente homogénea na
area. Ressalta-se que a condutividade hidrdulica saturada foi obtida também para itabiritos,
minérios de ferro, filitos e rochas carbonaticas decompostas a semi-decompostas. Em todos os

pontos de ensaio foram coletadas amostras para a execu¢do de andlises granulométricas.

5.8.4. Determinacdo de isotopos ambientais.

As técnicas de determinagdo de isétopos ambientais podem contribuir decisivamente na
determinac¢do do local da recarga e, indiretamente, da taxa de recarga e dessa forma, foram previstas
andlises de tritio, oxigé€nio 18, deutério, carbono 13 e carbono 14. O uso desses is6topos propiciard
também a avaliacdo da origem e o tempo de transito das dguas. Os pontos a serem determinados,
em torno de 40, foram escolhidos a partir de uma cuidadosa andlise dos dados obtidos nas

atividades anteriores.

5.9. Cartas Tematicas e Integracio de Dados em Sistema de Informacdes Geograficas.
Utilizando-se do programa ArcView 8.3 foram elaboradas as cartas temdticas de hidrogeologia

e geologia para a drea de estudo, associadas a um banco de dados, com base nos arquivos gerados

pelo Projeto APA Sul RMBH e incluindo as informagdes obtidas no presente estudo. A integracdo das

informagdes georreferenciadas em um SIG permitiu que uma grande quantidade de dados pudesse ser
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visualizada, tratada, integrada, consistida e analisada espacialmente, de forma relativamente rpida e

interativa.

5.10. Elaboracao do Modelo Hidrogeologico Conceitual.

Corresponde ao produto final do trabalho e o que se propde € a elaboracio de modelo
hidrogeolégico conceitual que reflita a compreensdo dos processos condicionantes do fluxo e
armazenamento dos sistemas hidrogeoldgicos, e que contenha a quantificacdo dos pardmetros
caracteristicos dos aqiiiferos. Os principais aspectos que devem compor o modelo sdo: a geometria
e caracteristica petrografica, textural e litol6gica das unidades rochosas; a conformagio estrutural
das rochas e o papel das superficies de descontinuidade na dindmica dos aqiiiferos; as propriedades
hidraulicas e hidroquimicas; a identificacdo dos padrdes gerais de fluxo; e a relacdo entre as
unidades hidroestratigraficas. Deverd ser consistente com os dados obtidos durante o
desenvolvimento da pesquisa, servindo como subsidio as simula¢des numéricas que venham a ser

realizadas.

6. ANALISE E DISCUSSAO DOS METODOS UTILIZADOS

O fato de se trabalhar em uma 4rea de grande complexidade geoldgica/estrutural, associado a
diversidade litolégica das unidades de interesse (formacdes Caué, Batatal e Gandarela) e a
variabilidade da natureza da porosidade do aqiiifero ferruginoso, desde fissural a granular com
termos intermedidrios, exigiu uma investigagdo bastante criteriosa de todos os aspectos que
pudessem influenciar ou condicionar o fluxo e o armazenamento de 4gua subterranea.

A compreensdo dos aspectos geoldgicos adveio da andlise dos intimeros estudos e
mapeamentos (e.g. DOOR, 1969; ALKMIM et. al. 1996) existentes na drea e da avaliacdo de
campo que envolveu a descri¢do litoldgica/petrogréfica e textural das rochas e a identificacdo das
estruturas ducteis e rdpteis, incluindo a relacio entre elas, a ordem cronoldgica de geragdo e o papel
desempenhado na evolugdo do aquifero. Estudos micropetrograficos também colaboraram para o
conhecimento dos aspectos de porosidade, textura e composi¢ao mineraldgica.

Quanto a hidrogeologia buscou-se também, previamente a etapa de campo, a avaliagdo dos
trabalhos efetuados na drea, em especial aqueles realizados no entorno das minas com o propésito
de elaboracdo de modelos computacionais em que se dispunha de maior nimero de dados
abrangendo monitoramento de vazdo e de nivel d’4dgua, determinacdo ou estimativa de pardmetros
hidraulicos, inferéncias de dire¢des preferenciais de fluxo e caracterizagdo das unidades
hidroestratigraficas. A partir dessas informagdes foram selecionados os pontos d’4gua para visita e
amostragem. O levantamento de campo compreendeu, além da andlise do condicionamento
geologico/estrututural, aspectos do relevo (feicdes do modelado, declividade, posicionamento em

relacdo a vertente etc.), caracterizagcdo da forma de exsudacdo, medidas ou determinagdo de vazdo,
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descric@o do solo ou material de cobertura, avaliacao da cobertura vegetal ou da forma de ocupagao
do terreno e determinacio de pardmetros fisico-quimicos in loco.

As amostras de dgua coletadas foram analisadas para 48 pardmetros fisico-quimicos definidos
a partir de andlises existentes (dgua e rocha). O tratamento estatistico, ainda preliminar, dado aos
pardmetros hidroquimicos, envolvendo além dos procedimentos tradicionais, classificagdo das
dguas por diagramas, técnicas um pouco mais avangadas como andlise de agrupamentos e
estimativa das proporcdes de mistura entre dguas apresentou resultados bastante promissores na
identificacio de direcdes preferenciais de fluxo, de conexdes hidraulicas entre unidades
hidrogedlogicas pela mistura de dguas e de evolug¢do geoquimica.

As atividades anteriormente descritas foram fundamentais para o conhecimento mais
aprofundado a respeito do aqiiifero Caué e a identificacdo das questdes e incertezas ainda a serem
esclarecidas. A partir dos resultados dessa fase da pesquisa foram programadas as atividades
subseqiientes.

Buscando caracterizar as tipologias de minérios de ferro, formagdes ferriferas e demais
litologias associadas procedeu-se a descricdo criteriosa de testemunhos de sondagem de mineragdes
de ferro por interceptarem uma ampla variedade de tipos rochosos e permitirem a visualizag¢do de
contatos litolégicos, gradacdes e variacdes texturais, granulométricas e composicionais. Dessa
atividade resultou a identificacdo de dois tipos principais de minério, cinco tipos de itabiritos e
ainda cinco tipos de litologias relacionadas as unidades limitantes do aqiiifero Caué. Todo o estudo
foi complementado por andlises micropetrogrificas de amostras selecionadas. Visando a
determinacgdo da condutividade hidrdulica, porosidade total e densidade das tipologias reconhecidas
foram coletadas ainda amostras intactas dos testemunhos para serem submetidas a testes fisicos em
laboratério.

A técnica de determinacdo dos vetores de condutividade hidraulica, kx e k, , em plugs de
rocha advém de uma rotina de pesquisa de reservatdrios de petréleo e foi aplicada com relativo
sucesso em amostras de testemunhos de sondagem. No entanto, praticamente todas as amostras
mais fridveis, ou seja, mais decompostas, quebraram-se durante o procedimento de corte de plugs e
ndo puderam ser analisadas, em especial aquelas referentes as hematitas e aos itabiritos. Os
resultados obtidos foram considerados, desta forma, como valores minimos para as rochas que
constituem os aqiiiferos de maior potencial na drea. Além da obten¢@o dos valores caracteristicos de
condutividade hidrdulica, o aspecto que mais se sobressaiu para os minérios de ferro é a existéncia
de forte anisotropia evidenciada por expressiva diferenca de condutividade hidrdulica entre as
dire¢des aproximadamente paralelas e ortogonais ao bandamento/foliagdo, sendo o vetor Kxy até
tr€s vezes superior ao vetor Kz, corroborando as observagdes feitas em escala meso e microscdpica.

A questdo da recarga foi considerada determinante na pesquisa em face da grande incerteza de
seu valor, como verificado na analise de diversos estudos realizados na area. Métodos diversos
foram concebidos para a sua estimativa, envolvendo a separacdo de hidrografas, andlise da
oscilacdo piezométrica, medidas de condutividade hidrdulica nos materiais de cobertura e emprego

de is6topos ambientais. Espera-se a obtencdo de resultados satisfatérios para os dois primeiros
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métodos em virtude do grande niimero de dados disponiveis e com séries histdricas relativamente
extensas. Os dados de monitoramento das estacdes fluviométricas e os pontos de medicao instalados
deverdo igualmente contribuir para a estimativa desse parametro.

De carater inédito para a drea de estudo, a avaliacdo da condutividade hidraulica saturada do
solo (Ksat) permitird tecer inferéncias a respeito da infiltracdo de 4gua metedrica nas camadas mais
superficiais. Foram efetuados testes utilizando permeametro de Guelph em 92 pontos selecionados,
distribuidos por toda a drea e abrangendo tipos diversos de materiais: coberturas detrito-lateriticas,
sedimentos tercidrios e rochas decompostas a semi-decompostas.

O emprego dos isétopos ambientais para determinagdo de tempo de residéncia e origem das
dguas exigiu a reunido e andlise dos dados e informagdes levantadas, a defini¢do das questdes que
poderiam ser respondidas com o uso da técnica e o proprio conhecimento da aplicabilidade do
método.

Atualmente a pesquisa encontra-se na fase de tratamento final e integracdo de dados visando a

elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual para a drea de estudo.
7. CONCLUSOES

O entendimento do sistema de fluxo subterrdaneo em um agqiiifero complexo e ainda pouco
conhecido que, no entanto, interfere diretamente na atividade extrativa de ferro e tem papel
relevante no abastecimento publico e na manutencdo do escoamento de base de cursos d'dgua na
regido determinou que fossem planejados e adotados métodos de investigacdo de forma ordenada e
criteriosa, tradicionalmente aplicados na pesquisa hidrogeoldgica ou trazidos de outras ciéncias.

Os resultados até o momento obtidos apontam uma resposta satisfatéria dos métodos
empregados para o alcance do objetivo fundamental da pesquisa, ou seja, a defini¢do de critérios
técnicos que conduzam ao aproveitamento racional dos recursos hidricos bem como o planejamento
da ocupagdo territorial e implantagcdo de empreendimentos de naturezas diversas na porcio

ocidental do Quadrilatero Ferrifero.
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