INVESTIGACOES HIDROGEOL OGICAS NA REGIAO CARSTICA DE
LAGOA SANTA, MG - INFORMACOESPRELIMINARES

Pessoa, Paulo Fernando Pereira & Loureiro, Celso de Oliveira Loureiro?

Resumo - Apresentam-se os resultados preliminares dos estudos hidrogeol6gicos que estdo sendo
realizados nos ambientes constituidos por rochas carbonéticas da area de entorno da Lagoa Santa,
situada na cidade homonima, ao norte da regido metropolitana de Belo Horizonte, centro sul de Minas
Gerais. Os métodos e as ferramentas que véem sendo utilizados para se caracterizar o comportamento
e a dindmica das &guas subterraneas abrangem: a perfuracéo de cerca de 6.000 metros de sondagens
testemunhadas que atravessam todo o edificio carbonatico; a implementacéo de pogos piezométricos
nos locais perfurados; a realizagdo de ensaios com tragadores corantes para a determinacdo de
velocidades e rotas de fluxos subterraneos em locais estratégicos; a realizacéo de anaises quimicas
das é&guas subterrdneas em surgéncias, e, 0 monitoramento da carga hidréulica nos 23 pocos
piezométricos instalados, com o controle automatico de niveis em 6 pocos selecionados. Dados de
monitoramento de descargas de &gua em surgéncias e a andise petrogréfica e lito-estrutural dos
testemunhos de sondagem, diada as investigacGes hidrodindmicas dos aquiferos a partir das
interpretacOes através de ensaios de bombeamento, recuperacdo e ensaios de permeabilidade pontuais,
visam o melhor conhecimento dos processos indicadores do comportamento evolutivo, hidrodinamico

e hidrogeoquimico dos aquiferos carsticos da regido em apreco.

Abstract - Preliminary results of a current hydrogeological investigation project were presented,
regarding a carbonated rock aquifer located around the Lagoa Santa lake, in the city of Lagoa Santa,
north of Belo Horizonte, estate of Minas Gerais. The methods and tools that have been used to
characterize the groundwater behavior and dynamics in this system include: drilling of about 6.000
meters of investigation holes, with its recovered cores, reaching the entire carbonate layer depth;
installation of 23 piezometers at these drilled sites; performing dye tracing for groundwater velocity
and time residence determination; pumping tests and slug tests for spatially comparison analysis of
hydraulic conductivity in the area; hydrochemical analysis in the groundwater springs, and,
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automatic recording of groundwater levelsin 6 selected piezometers. Monitoring data on the spring
hydrochemistry and water discharge, as well as the petrography and lithological analysis of the core
samples, together with the results from pumping tests, have helped to improve the knowledge about
the hydrodynamical and hydrochemica evolutionary behavior of the groundwater flow at this
karstic area.

Palavras-Chave — aqgifero carstico; hidrogeologia.

INTRODUCAO

Neste artigo sdo apresentados alguns resultados preliminares dos estudos hidrogeol gicos, ora
em curso, sobre os ambientes constituidos por rochas carbonéticas da area de entorno da Lagoa
Santa, situada na cidade homénima, ao norte da regido metropolitana de Belo Horizonte, centro sul
de Minas Gerais.

Tais investigacdes deverdo resultar na apresentacdo do cenario descritivo acerca do
comportamento do aquifero carstico, considerando-se a maneira de como as propriedades
hidrdulicas e os atributos intrinsecos do meio interferem no processo de desenvolvimento e
evolucdo do carste, e a agdo dos mecanismos que regem o controle das aguas subterraneas em
termos de circulacéo, armazenamento e descarga.

De uma maneira geral, a realizacéo de trabalhos em ambientes de rochas carbonéticas, onde
os dados sdo relativamente escassos, acrescenta pouco em termos de avango ao entendimento das
formas de evolucéo hidrodindmica do sistema aquifero cérstico, considerando-se ainda, de forma
mais restritiva, o elevado custo para se elaborar pesquisas que possam trazer resultados consistentes
arespeito do referido tema.

O ral de atividades desenvolvidas e 0s recursos adotados neste estudo SO foram possiveis com o
auxilio dado a pesquisa, e os investimentos direcionados especificamente a mineracéo, pela Mineragéo
Soeicom SA, cujaareade lavrainsere-se no dominio de interesse direto das referidas pesquisas.

A regido em questdo tem sido palco de alguns poucos estudos hidrogeol 6gicos, desde as trés
Ultimas décadas, sendo a grande maioria de forma basicamente descritiva, quanto aos aspectos de
interesse a0 tema, com conteldo eminentemente condicionado a observacdo dos atributos
detectaveis em superficie. Raros sdo agueles estudos em que, ainda que de forma parcidl,
introduzem dados quantitativos das porgdes de sub-superficie, ou mesmo, parcialmente penetrantes
nos aquiferos cérsticos.

A regido foi estudada até o momento, de forma mais sistematica, apenas a partir de trabalhos

desenvolvidos com cunho investigativo voltado a caracterizacdo geomorfoldgica (Kohler 1978,

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



Kohler 1989, Parizzi, 1993), espeleoldgica (CPRM, 1998), e hidrogeol6gica (Carvalho et al. 1978;
Auler, 1994, 1995; CPRM, 1998; Pessoa, 1996; Cruz, 2003). Desses trabalhos, somente os estudos
de Kohler (1989); Parizzi (1993); Carvaho et al. (1978) e Cruz (2003), encontram-se na area

especifica de interesse, estando os demais em faixas contiguas ou regionalmente préximas.

JUSTIFICATIVA

Os levantamentos hidrogeol 6gicos ora pretendidos possibilitaréo, pela primeira vez na area
em questdo, se avancar no entendimento da dindmica hidrica subterranea dos terrenos cérsticos
locais, cuja proximidade a centros urbanos, industriais e de mineragéo, ainda carecem desse tipo de
estudo. Os métodos integrados aplicados devem contribuir de forma consistente na indicacdo dos
processos e mecanismos controladores do funcionamento de fluxos subterréneos nesses sistemas, 0
gue certamente, trara beneficios a todos os usuérios desses recursos, Unica fonte de explotacéo de
agua para todos os tipos de abastecimento: publico, industrial e rural. Os sistemas de abastecimento
estdo constituidos, na maioria das vezes, pela presenca de pocos tubulares profundos, ndo havendo
um controle das vazdes explotadas e das interferéncias existentes entre os sistemas de captacéo.

O crescimento populacional e as formas de uso e ocupacdo inadequadas elevam o grau de
incerteza sobre o0 que os efeitos ao atendimento desta demanda regional representam em termos de
comprometimento ao equilibrio do sistema hidrico carstico, refletindo assim, os principais motivos
de se levantar dados qualitativos e quantitativos que possam auxiliar o entendimento da dinamica
hidrica subterranea; ressaltando-se suas caracteristicas peculiares de escoamento por dutos de

dissolucdo do materia carbonatico e a sua intrinseca vulnerabilidade natural .

OBJETIVOS

O objetivo geral de estudo é o de se caracterizar a din@mica hidrica subterrénea da regido
carstica de Lagoa Santa, visando o entendimento de seu comportamento através da determinacdo
dos componentes naturais intervenientes no sistema de fluxos subterréneos, o que deve possibilitar a
adocdo de procedimentos mais seguros para utilizagéo e preservacdo de mananciais subterréneos
desta natureza.

De forma especifica, os objetivos estdo expostos de acordo com a realizagdo das seguintes
atividades:

v apontar os resultados obtidos através das campanhas de sondagens testemunhadas, com

um breve relato dos materiais perfurados, diante do cenario geoldgico regional e local;
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v indicar valores resultantes de velocidade de fluxo subterrdneo em éreas testadas por
tracadores corantes na confirmagdo de rotas subterraneas; e,
v’ apresentar as observagdes preliminares acerca do monitoramento hidrogeol 6gico realizado

em alguns pogos piezométricos.

LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudos situa-se no municipio de Lagoa Santa, em Minas Gerais e esta delimitada
por algumas condicdes de contorno especificas que abrangem parte do entorno da bacia
hidrografica da Lagoa Santa e sub-bacias imediatamente adjacentes, inseridas nas areas de
abrangéncia da bacia do ribeirdo da Mata, com o nivel de base regional representado pelo rio das

Velhas. A Figura 1 abaixo apresenta o mapa de localiza¢&o da érea de estudo.
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Fonte: Embrapa Monitoramento por satélite (2004)

Figura 1 — Localizagdo da érea de estudo e as referéncias locais e regionais
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GEOLOGIA LOCAL

O Grupo Bambui constitui uma unidade neoproterozéica do Supergrupo S&o Francisco,
representando a maior parte das areas de afloramento na bacia homénima (Martins-Neto & Alkmim
in Pinto & Martins-Neto, 2001). A &rea de estudo esta, assim, totalmente inserida na porcéo basal
dessa unidade, representada pelas rochas carbonéticas de sua formagdo basal Sete Lagoas, onde séo
encontrados preferencialmente margas, calcilutitos e calcarenitos, sendo recoberta pela Formagéo
Serra de Santa Helena (pelitos). A Formagdo Carrancas (conglomerados) constitui-se, na verdade,
como o pacote basal do Grupo Bambui. Contudo, como serd visto adiante, ndo € encontrada na &rea
de estudo. N&o existe ainda a definicdo precisa da idade do Grupo Bambui, sendo que estudos de
geoquimica isotopica tém demonstrado que as idades de deposicdo, deformacdo e incipiente
metamorfismo ocorrem no intervalo entre 750 e 600 Ma. Segundo estudos de Babinski et al. (1999,
in Pinto & Martins-Neto, 2001), rochas da Formac&o Sete L agoas apontaram a idade de 689+69 Ma
como minima para a deposi¢éo dessa unidade.

O arcabouco estrutural esta representado pelos registros da tecténica neoproterozécia imposta
na borda sul do créton do S&o Francisco, area onde se situa Lagoa Santa. As estruturas que estéo
presentes refletem a atuagdo de esforgos cuja vergéncia para oeste retrata toda a deformagéo
essencialmente epidérmica, adjacente ao compartimento Leste da Faixa Araguai. O metamorfismo
mostra-se pouco acentuado, condizente a fécies xisto verde, onde se verifica a abundancia de veios
de quartzo e de calcita. Falhas de empurrdo, dobras em duplexes e leques imbricados dominam o
cenario de deformacao, persistindo os sistemas de juntas em pares, conjugados nas direcdes NE/SW
e NW/SE.

METODOLOGIA

A proposta de trabalho contempla a concepcdo do modelo de comportamento de fluxos
subterréneos da &rea em aprego, desenvolvida sob a luz da aplicagdo de técnicas integradas de
estudo de ambientes carsticos, e auxiliada pelas campanhas de sondagem testemunhada, em cerca
de 6.000 metros de amostras de rochas carbonéticas, e pela malha de piezbmetros instalados nos
mesmos furos de sondagem. Outras informagdes importante também sdo utilizadas, quais sejam: 1)
os dados da distribuicdo espacial de carga hidraulica na regido, obtidos ao longo de cerca de 3 anos
de monitoramento; 2) os dados de vazdo obtidos nos vertedores instalados e monitorados nas
surgéncias de exsudacdo dos mananciais carsticos; 3) as analises quimicas das aguas subterraneas,
realizadas em pontos estratégicos do sistema aguifero local; e, 4) o registro dos dados de carga
hidréulica obtidos através de sensores autométicos de pressdo, instalados em 6 pontos de controle

do sistema. Nos pontos onde se observam maiores condutividades hidraulicas do sistema, sdo
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realizados ensaios com tragadores corantes, sob a forma de experimentos quantitativos / qualitativos
com o objetivo de avaliar as velocidades dos fluxos subterréneos e o tempo de residéncia nos

aquiferos, bem como as rotas provaveis de fluxos.

Consider acBes ger ais sobr e 0s mecanismos de investigacao hidr ogeol 6gica adotados

Os mecanismos que controlam o comportamento e a dinamica das aguas subterréneas nos
ambientes constituidos por rochas carbonaticas sempre foram alvo de investigagdes hidrogeol 6gicas
as quais levavam em consideracdo, predominantemente, os dados coletados em superficie, a partir
de inferéncias langadas pelas interpretacdes de aerofotos e informagdes tomadas nos afl oramentos
das rochas carbonaticas, quando disponiveis. De forma bem menos freguiente, e isolada, dados de
pocos tubulares produtores parcialmente penetrantes no macico calcario eram aproveitados, gerando
enormes extrapol agdes acerca dos atributos do meio aguifero, em profundidade e lateralmente, no
gue se refere ao conhecimento das caracteristicas preponderantes de condutividade hidraulica, e por
conseguinte, de seus comportamento de fluxos.

Uma outra limitac8o envolvia a dificuldade de se levantar dados que fossem suficientemente
abrangentes e representativos do sistema de fluxos nos ambientes carsticos, por serem tais estudos
naturalmente muito onerosos. Assm, a existéncia de uma malha mas densa e variada de
informagdes, através das sondagens, vem permitir uma melhor compreensao sobre a geometria do
sistema investigado, e por consegiiéncia, um melhor entendimento a respeito dos processos que
controlam os sistemas de fluxos subterraneos.

A determinagd0 mais acurada dos elementos e estruturas que d&o origem a0 pProcesso e ao
desenvolvimento das fei ¢des de dissolucdo, visam projetar 0 cenario geométrico de circulacdo de fluxos,
definindo-se e relacionando-se os locais onde ocorrem as zonas de fluxo tipo conduto (conduit flow),
das feigdes fraturadas que identificam as zonas de fluxo difuso (difuse flow), e das faixas de matriz
carbonética de porosidade efetiva priméria onde ocorrem as zonas de fluxo nulo ou desprezivel.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos para a melhor compreensdo da evolucdo e do
comportamento de fluxos de éguas subterraneas em ambientes de rochas carbonéticas, conforme
citado em Ford (2003), White (1988, 2002, 2003), Smart & Hobbs (1986), Teutsch & Sauter
(1991), Kastning, (1999), Auler (1995), Palmer (2003), Kaufmann (2003), Kaufmann & Broun
(2000), Kiraly (2003), Worthington (2003) e outros, sendo que, em sua maior parte, verifica-se a
importancia de se desenvolver, deinicio, as bases que servirdo de sustentaculo para a concepcéo do
modelo hidrogeol égico, a partir das observacdes primeiras sobre a variedade dos componentes que
estruturam o arcabouco geologico e de que forma essa geometria pode condicionar e influenciar o
comportamento de fluxos.
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Conforme apontamentos de Worthington (2003) verifica-se que, nas Ultimas trés décadas, 0s
aquiferos carbonéticos tém sido estudados, de uma maneira geral, a partir de trés formas distintas,
guais sejam:

1) considerando, apenas localmente, a porcdo fraturada da matriz rochosa, e levando em

conta que os adensamentos de fraturas ocorrem numa dimensdo suficiente para serem

modelados matematicamente, assumindo, assim, as condi¢cdes de fluxo como em um meio
pOroso;

2) considerando que as fraturas possam se estender lateralmente e, dessa maneira, atingir

grandes distancias, podendo significar uma condutividade muito maior do que a do préprio

maci ¢o, refletindo assim uma dupla porosidade para o agliifero; e,

3) considerando a identificacdo de condutos que exprimam elevadas condutividades

hidraulicas dos macicos, dado o padréo de canais de dissolucdo encontrados na forma de

vazios, devendo somente os mesmos serem avo de estudo do sistema agiifero.

Nos dois primeiros casos, assume-se que a execucdo de furos de sondagem possa ser
representativa para a coleta de amostras a respeito das caracteristicas dos aquiferos. No terceiro
caso, as técnicas de andlise incluem os testes com tragadores e 0 monitoramento hidrogquimico e de
descargas das fontes carsticas.

A adocdo das duas primeiras técnicas apontadas mostra que, na verdade, as aproximagoes
sobre o comportamento dos fluxos tende a resultar num estudo que caracteriza apenas parcia mente
0 aguifero carstico. As técnicas de tracadores, bem como as de monitoramento hidroquimico e de
descargas de fontes carsticas, servem apenas para a caracterizagdo de condutos carsticos, mas pouco
elucidam sobre as condigdes de fluxo difuso que ocorrem nas zonas de matriz fraturada.

De forma contréria, furos de sondagem e pogos de monitoramento podem caracterizar zonas
de fraturas e de matriz rochosa como pontos de amostragem do sistema aqguiifero, mas pouco podem
elucidar sobre as zonas com presenca de fluxos por condutos ou cavernas, as quais possam estar
presentes entre 0s pogos executados. Por consequéncia, verifica-se que a compreensdo do sistema
de circulacdo em calcarios so pode ser adquirida com o estudo de todos os componentes de fluxo
existentes no aguifero, que é o que este estudo, em curso, busca contemplar.

Com base nas assertivas acima apontadas, muitos autores Ford (2003), White (1988, 2002),
Teutsch & Sauter (1991), tém ressaltado aimporténcia de se desenvolver conceitos que auxiliem na
avaliacdo dos problemas e fendmenos hidraulicos do carste, 0os quais possam atender as demandas
crescentes de avaliacdo dos aguiferos sob o ponto de vista de protecéo dos recursos hidricos, o que
nos dominios aquiferos carsticos torna-se mais complicado dada a dificuldade de se quantificar os

parametros diante de sua heterogeneidade.
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No sentido de Ford (2003), a descri¢do do funcionamento dos aquiferos cérsticos deve ser
estabelecida a partir de uma base conceitual e fisica do ambiente a ser investigado, abrangendo
todas as formas de interconexdo entre as areas de recarga, distribuicdo das permeabilidades no
maci¢o, e os compartimentos geol gicos diferenciados. Coletivamente, esse conjunto proporciona a
visualizacdo e o entendimento de como a &gua chega ao sistema, se armazena, se conduz e se
descarrega do sistema aqiifero.

Esses aspectos conduzem ao raciocinio |6gico de que o modelo desenvolvido sera avaliado
apenas quanto a sua hidrodinamica em termos espaciais, ou seja, a descri¢do dos percursos da agua
pelo meio fisico. De outra forma, 0 modelo fisico concebido leva em consideragdo somente a
recarga € 0 movimento das aguas, desconsiderando-se as transformagfes que ocorrem no meio
aquifero decorrentes desse processo.

Outra observagdo que deverd ser agregada a0 modelo conceitual, leva em consideracdo as
alteragOes e 0s processos de carstificagcdo ao longo do tempo, pois a medida que 0 maci¢o rochoso
fraturado evolui paraum sistema aguifero mais condutivo, estes processos de dissolucdo progridem.
A medida que o processo de dissolucdo ao longo das rotas de fluxo avanca em contato com a rocha
carbonatica, conforme citado por Dreybrodt (1998), as condi¢fes iniciais de alargamento das juntas
passam a se manifestar de forma mais intensa a depender das condi¢des de gradiente hidraulico,
além dos fatores como distancia a percorrer e dimensdes iniciais de abertura das juntas. Palmer
(1991) e Dreybrodt et a. (1996) utilizando-se de valores experimentais identificaram uma taxa
maxima de retirada de materiais das paredes de juntas da ordem de 0.01 a 0.1 cm/ano. A partir
dessas taxas pode-se atingir de um pequeno conduto ou junta de 0.01 m para 1 m de didmetro ou
mais, em um periodo menor do que aguns poucos milhares de anos.

Dessa maneira, as investigacoes hidroquimicas podem auxiliar no conhecimento das taxas de
crescimento dos espacos vazios nas porcoes endocarsticas. Essas taxas de denudacdo carstica,
segundo Kaufmann (2003), séo obtidas com a quantificac8o de certas varidvels hidroquimicas que
sdo medidas nas surgéncias, as quais funcionam como zonas de exsudacdo das aguas carsticas nos
pontos de descarga dos sistemas. Essas variaveis podem apresentar-se como parametros indicadores
das taxas de dissolucéo do material carbonético denotando quanto avanca o crescimento erosivo dos
carbonatos pela acdo da &gua, o que resulta no conhecimento das taxas de alargamento dos condutos
carsticos em sub-superficie.

RESULTADOS PRELIMINARES
Como relatado anteriormente, 0 estudo em andamento pretende adotar os métodos de

avaliacdo de aquiferos carsticos disponiveis e utilizados no momento, mas de forma integrada num
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mesmo dominio, como ferramentas que possam indicar e justificar o controle de entradas e saidas
de &gua no sistema, no tempo e no espaco, visando o pleno entendimento das caracteristicas
evolutivas do sistema carstico em questdo. O volume de dados gque se esta adquirindo deve suportar
tal avaliagcdo, em vista dos inimeros procedimentos e do ferramental implementado no dominio de
interesse, possibilitando o avango do conhecimento acerca do comportamento das é&guas

subterréneas neste tipo de agiifero.

RESULTADOS DAS SONDAGENS

Inicialmente, apresentam-se os locais onde foram implementados os pontos de controle na
area de estudo, conforme apresentado na Figura 2. Além dos pontos que estdo indicados nesta
figura, existem 18 pontos adicionais que se referem a campanhas de sondagem anteriores cujos
locais ndo foram apontados face a escala de apresentacdo, mas que serdo contemplados no estudo.

Conforme as necessidades da investigacdo em se verificar as condicionantes hidrogeol 6gicas
em diversos setores do entorno da cava da mineracdo, estes foram furos dispostos, basicamente, em
direcéo a Lagoa Santa, em direcéo aos bairros vizinhos a &rea da mina que se utilizam de pogos para
captacao de &gua subterrénea e, ao sul, na direcdo do nivel de base local, representado pelo ribeirdo
da Mata. Pocos de captacdo também fazem parte do cenario de avaliacdo, mas ndo estdo aqui

representados pelo mesmo motivo anterior.
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De um total de mais de 12000 metros de sondagens em rochas, podem ser identificados dentre
os furos que foram executados, o aproveitamento na instalacdo de pogos piezométricos um total de
aproximadamente 6000 metros de sondagens com diametro BQ, cujos testemunhos também foram
recuperados para descricdo, estando armazenados na litoteca da empresa mineradora. Dentre estes,
cerca de 17 foram executados em multi-niveis, constando sempre um par de pogos para observacao

apenas das condi¢des do manto de alteracdo, e seu vizinho, com camara filtrante na por¢édo basal do

pacote calcario.
10
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De inicio, cabe salientar que o material que se coletou, e que se esta descrevendo com base
nos testemunhos das sondagens, pode evidenciar a ndo existéncia de elementos geologicos em
profundidade que sejam passiveis de separacdo dentro da Formagdo Sete Lagoas. Como citado em
trabalhos anteriores, relativo a presenca dos membros Pedro Leopoldo (basal) e Lagoa Santa (topo)
(CPRM, 1998), ha de se reavdiar a lito-estratigrafia local, pois as evidéncias preliminarmente
levantadas indicam apenas a existéncia de um pacote de carbonatos que se mostra afetado por
intensidades distintas de deformacdo, além da auséncia dos conglomerados basais, citados em
diversos trabalhos anteriores com denominactes diferentes (Branco & Costa, 1961; Dardenne,
1978; Gross & Quade, 1985; Pinto & Martins-Neto, 2001), posto que as sondagens atingem o
embasamento granitico-gnaissico em quase a totalidade dos furos.

Os testemunhos dos calcarios amostrados em suas diversas profundidades evidenciam uma
interessante variagdo quanto aos seus aspectos reoldgicos, face as caracteristicas deformacionais
impressas, sendo que a repeticdo em profundidade ocorre com frequéncia. Ha& furos que se iniciam
(topo) com calcarios calciticos, cujos aspectos principais sGo sua textura micritica homogénea e
cristalinidade exuberante, coesdo nitida, tonalidade cinza, com grau de fraturamento se mostrando
bastante incipiente em geral, salvo nas faixas imediatamente em contato com 0s materiais
superficiais da coberturainconsolidada, onde reside a zona epicéarstica.

Outros furos ja se apresentam (topo) na forma de calcio filitos ou filitos carbonaticos, cuja
laminacdo denota-se facilmente em escala mesoscopica pelo seu aspecto listrado, face a
frequéncia planar das foliacdes micéceas, preponderantemente sub-horizontais, materializando
niveis de fraturas associadas (Fotos 1 e 2) a esses planos, cuja freqliéncia se mostra superior aos

calcarios microcristalinos.

i

Fotos 1 e 2 — Testemunhos de célcio filito tipico apresentando-se bastante foliado

Zonas de passagem de agua sdo freqlientes em pequenas fissuras e fendas, que, também,
encontram-se normalmente preenchidas por material rico em carbonato de célcio, sendo a calcita

abundante em meio a venulagdes de quartzo, ou vice-versa.
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Nos calcio filitos, os aspectos deformacionais incluem, em geral, trechos com minerais
bastante estirados e orientados, principalmente quartzo e calcita, estando os argilo-minerais também
deformados, denotando-se por vezes, o aparecimento de uma clivagem de crenulagéo ao longo de
planos micéaceos, por entre filmes de calcita, e sombras de pressao.

Nas zonas intensamente deformadas, as quais encontram-se preferencialmente intercaladas
nos calcio filitos, percebe-se que ha intensa remobilizagdo mineral, trechos com intensa piritizacao,
e a constante caracteristica de aumento do angulo da foliagdo em relacéo ao eixo vertical dos furos
de sondagem. As clivagens mostram-se também mais evidentes, havendo, em inlmeros casos, 0
rompimento e a transposi¢do mineral naforma de superficies S-C, ao longo dos planos micaceos.

Nesses trechos ocorre, com fregiiéncia, uma maior densidade de fraturas. Muitas falhas
normais também sdo observadas, ocorrendo principalmente, paralelas ao eixo vertical do furo.
Algumas fraturas se mostram evidentes também nas diregfes plano axiais dos eixos de dobras,
estando estas materializadas ao longo da foliagdo principal. Ocorre, em geral, como caracteristica
marcante das zonas mais deformadas, o aparecimento de material grafitoso negro, que se manifesta
entre trechos intensamente remobilizados de calcita e quartzo, na forma de venulagdes abundantes
(Fotos 3 e 4).

Foto 3—céciofilito deformado ¢/ veiosde calcita Foto 4 — Calcio filito grafitoso deformado

ENSAIOS COM TRACADORES

Esta etapa de estudo contou com o apoio do CDTN — Centro de Desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear, de Belo Horizonte, MG. Cumpre ressatar, como sdlientado anteriormente, que os resultados
esperados a partir da realizacdo desse experimento sdo fundamentais na compreensdo dos processos
indicadores do comportamento hidrodinamico e evolutivo do sistema aqiifero investigado.

O local onde foram realizados os experimentos ja foram anteriormente estudados a partir de
ensaios com tragadores corantes Fluoresceina e Rodamina (Tecisan, 2000), mas apenas de forma
qualitativa, tendo sido comprovada uma rota de fluxos no mesmo cen&rio hidrogeol6gico. Dessa

maneira, 0S ensaios executados véem permitir, de forma pioneira na area, experimentar de forma
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guantitativa o comportamento de fluxos subterréneos, para a determinacéo da velocidade das &guas
subterréneas, e para a avaliagdo do tempo de transito no aguifero através da curva de recuperacéo
do tragador, e qualitativamente, para o levantamento das caracteristicas de dispersio.

A andlise dos resultados de experimentos quantitativos com tracadores tem sido utilizada por
Mull, Smoot, Liebermann (1988) para descrever as relagbes entre descargas, tempo médio de
transito, velocidade média de fluxos, e caracteristicas de disperséo de solutos em condutos carsticos.

O objetivo principal dessa etapa € 0 de se concluir uma das tarefas de estudo destinada a
apresentar os resultados de investigacdo dos aquiferos carsticos em uma porcdo especifica do
compartimento carstico. Dentre os objetivos gerais incluem-se o desenvolvimento de atividades
hidrogeol 6gicas para a delimitacéo de unidades aquiferas; o conhecimento da velocidade de fluxos
subterréneos; a aplicacéo de técnicas de tragadores corantes como ferramenta de andlise quantitativa
dos sistemas aqguiferos céarsticos; e o auxilio na determinagdo da condutividade hidréulica dos

aquiferos carsticos.

Procedimentos de trabalho

Os procedimentos de trabalho adotados para a realizagdo da etapa de avaliacdo das
caracteristicas hidraulicas do aqguifero carstico no dominio em questéo, foram conduzidos a partir da
elaboracdo de um conjunto de atividades especificas, destinadas a organizar as decisdes a serem

tomadas, conforme descrito nos itens adiante.

Infra-estrutura basica

A identificagcdo da &rea e dos dispositivos necessérios a realizagdo do ensaio hidraulico foi o
primeiro passo, seguido da caracterizacdo das condicdes hidrologicas do referido local, bem como
do reconhecimento de campo e dos pontos de interesse para 0 ensaio.

Os dispositivos de controle, que foram utilizados na realizagdo do ensaio, foram apresentados
no mapa da Figura 2, tendo sido utilizados tanto para instalagdo de detectores como pogos
piezométricos, como as proprias surgéncias e sumidouros onde se instalaram coletores automaticos

e seinjetou os corantes.

Condicoes hidrologicas, métodos de amostragem e escolha do tracador
Para a determinacdo das condicdes hidrologicas visando a aplicacéo dos tragadores, foram

considerados os dispositivos de medicéo de descargas existentes, conforme mostraa Tabela 1.
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Tabela 1 — Informagdes hidrol égicas dos pontos de controle

Pontos de controle Denominacdo do ponto | Identificacdo | Descargas (L/s)
Sumidouro Dolina de Injecéo Fotos 11, 12, 14 100,0
Surgéncia Tadinho Fotos5e6 48,0
Surgéncia Cafundé (1) Foto 15 2,0
Surgéncia Cafundb (2) Foto 16 50

A determinagdo das descargas é redlizada de forma a garantir a adequacdo das concentracfes
de corantes a serem utilizadas no procedimento de ensaio. Assim, a descarga referente ao ponto de
injecdo foi medida com base na vazdo nominal da bomba que descarrega no referido ponto, todo o
desaguamento da lavra, onde sdo bombeados normal mente 360 m*/h ao longo do periodo em que se
encontra em operagdo. Esse valor ja foi confirmado em leitura conferida por medicdo comparativa
pOr processos volumeétricos.

A distancia entre o ponto de injec&o e o ponto mais distante considerado, no caso da surgéncia
do Sr. Geraldo Tadinho, € de 1.655 metros, sendo a distancia menor a ser considerada entre o
mesmo ponto de injecdo e as outras surgéncias do Cafundd, de aproximadamente 460 metros.

Quanto a selecdo dos métodos de amostragem, foram utilizados amostradores automaticos
(Fotos 7 a 9) nos pontos de surgéncias e, nos demais pontos de controle, foram acomodados sachés
de carvado ativado no interior de piezbmetros, tendo sido instalados de forma a permanecer em
profundidade, proximo as zonas de entrada d’ &gua dos pocos.

O corante utilizado foi a Rodamina WT. Este composto quimico é amplamente utilizado para

essas finalidades Mull et al. (1988), sendo atoxico nas concentrages adotadas nos ensai os.

Colocacao dos Detector es

Os detectores utilizados neste experimento consistem de carvéo de coco ativado de
granulometria 8 a 12 mesh. O carvéo ativado possui a propriedade de absorver e reter a rodamina
guando a nuvem de corante passa pelo carvao.

A preparacdo dos sachés de carvéo ativado — detectores foi realizada através de sacos de tela
plastica onde foram colocados por volta de 10 g de carvéo. Estes invélucros tiveram suas bordas
seladas, mas devido ao espacamento da tela, permitem livre passagem a agua. Os involucros foram
atados a uma corda de nadilon com um peso de chumbo a ponta. Estes sachés foram entdo

posicionados de modo que permanecerem junto & zona de entrada de &gua nos pogos piezométricos.

I njecdo do tracador
No mesmo dia em que se procedeu a colocacdo dos detectores, efetuou-se a injecdo de

rodamina no sumidouro. O referido ponto encontra-se sem fluxo de agua (estado natural do
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sumidouro) e, portanto, a agua proveniente do fundo da cava principal foi direcionada para esse
local, com avazao de cerca de 360 m/h.

A rodamina foi adicionada em peguenas quantidades, até completar cerca de 0,5 litro,
diluindo-se 0 mesmo e procedendo o seu langamento no sumidouro. Desta forma, a injegcdo
correspondeu a uma descarga relativamente pontual de corante, a qual foi transportada como uma
nuvem de dispersao por um trecho de extensdo aproximada de 1.660 m até o ponto de descarga da
surgéncia do Tadinho, onde foi colocado um coletor automatico portatil. Outros pontos onde foram
instalados col etores autométicos similares referem-se as surgéncias do corrego Cafundo (1) e (2).

A verificagdo de background da &gua, quanto a presenca de corantes nos referidos pontos de
controle, foi realizada anteriormente, uma vez o processo de instalacdo do sistema de ensaio ser
acompanhado de um fluorimetro portatil o qual apresentou alguns dos resultados das concentragdes

do corante no momento de sainstalagdo u no local, e previamente ao langcamento do corante.

Foto 5 — Surgéncia do Tadinho, vazado de 48 L/s, observe-se
coletor automético e réaua limétrica.

Foto 8 — Detalhe do visor do coletor automatico.

Foto 10 — Detalhe do fluorimetro utilizado nas andlises de
concentracdo do corante (rodamina).

i

Foto 9 — Detalhe do interior do coletor automético,
contendo 24 garrafas para amostras.
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I nter pretacéo do experimento

Os dados obtidos no experimento foram analisados de forma quantitativa nos pontos onde foram
colocados os coletores automaticos, ou sga, nas surgéncias do corrego Cafundd e na surgéncia do
Tadinho. Nos demais pontos em que se colocaram os detectores de carvao ativado, 0 ensaio serestringiu
a observacdo do potencia de dispersdo da nuvem de corante, otimizando o experimento, mas de forma

qualitativa, em pontos que cercam atendénciageral de fluxos subterraneos.

Foto 16 — Suraéncia Cafund6 (2)

Foto 15 — Suraéncia Cafund6 (1)

Para 0 ensaio quantitativo seréa elaborada a curva de recuperagdo do tragador, como ponto
culminante do experimento e sua interpretacéo. Os materiais coletados estdo sendo analisados para

posterior analise, mas em decorréncia do tempo médio em que se deu o primeiro contato da nuvem
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de corantes com o primeiro detector instalado no ponto mais distante da injecéo (Tadinho), verifica-
se que a velocidade média do fluxo subterraneo alcanca cerca de 120 metros por hora, levando em
torno de 14 horas para as primeiras concentracdes do corante terem sido detectadas.

Os resultados completos deste experimento, com a sua respectiva interpretacéo, seréo
apresentados oportunamente, em um artigo técnico a ser publicado em conjunto com o grupo de
pesquisa do CDTN — Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, que participou na

execucao e andlise do experimento.

MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO

A rede de monitoramento hidrogeoldgico esta constituida pela distribuicdo dos dispositivos
utilizados como ferramentas de medida do nivel d’ agua dos aquiferos, das suas descargas naturais e
de sua qualidade natural.

Essa rede de monitoramento hidrogeol 6gico esta composta por dois conjuntos de dispositivos,
guais sgjam: o primeiro refere-se ao conjunto de pocos tubulares, surgéncias, calhas e réguas
linimétricas existentes em toda a area de abrangéncia do estudo e que extrapola a zona imediata do
entorno da mina. O segundo conjunto representa a colecdo de pocos piezomeétricos construidos para
atender as observacdes das oscilagbes de nivel d’agua nas zonas adjacentes a mineracéo. A
localizag&o de todos os pontos da rede de monitoramento foi apresentada no mapa da Figura 2. Os
resultados obtidos com esta rede de monitoramento sdo utilizados para a analise do comportamento
do aquifero, ao longo dos periodos de acompanhamento das oscilagdes climéticas, sendo que os
gréficos referentes a essas oscilagdes, observadas por cerca de 3 anos de medicdo, em parte do

sistemainstalado, estéo apresentados na Figura 3, abaixo.

CONSIDERACOESFINAIS

As consideracdes sobre 0s resultados encontrados até 0 momento sdo resumidas a seguir:

e 0s dados de sondagem apresentados perfazem apenas uma parcela do material amostrado,
cujas informagtes definitivas seréo apresentadas e melhor interpretadas ao final do estudo,
contemplando a totalidade dos testemunhos disponiveis;

e 0s testes com tragadores corantes mostrou-se ser muito eficiente para o estudo da
dindmica aqlifera de ambientes cérsticos, sendo os valores encontrados até momento
indicativos de zonas com elevada condutividade hidraulica. As informagdes obtidas até o

momento permitem dizer que apenas o sistema Tadinho esta conectado a faixa de influéncia
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hidrogeol 6gica da mina, estando o sistema Cafundo situado em niveis de contato com recarga
de sistemas superiores;

e asoscilagbes do nivel d’ agua observadas namaior parte dos pocos piezométricos mostram
gue o comportamento do aquifero esta comprometido com o balango das entradas e saidas de
agua no sistema, ou sgja, ao término e inicio dos periodos secos e Umidos, com um certo
atraso. No entanto, as injeces de agua proveniente do rebaixamento da cava, cuja descarga
ocorre, em parte, no sistema carstico da surgéncia do Tadinho, devera ser melhor avaliada
com a deteccdo de possiveis rotas aternativas que estegam assimilando o excedente dos
afluxos injetados, uma vez ter sido demonstrado pelo monitoramento das vazfes nessa
surgéncia, como pelo proprio ensaio de tragadores, que somente parte desses volumes se
direcionam para essa zona de descarga;

e as variaghes do nivel d &gua demonstram que as maiores elevagdes de carga hidraulica
estdo relacionadas ao término do periodo imido, em fins de abril einicio de maio, enquanto as
menores elevacbes encontram-se no final do periodo seco, em geral, no inicio do més de
outubro, podendo se prolongar até novembro dependendo da estiagem no ano de referéncia;

e as oscilacbes do nivel d’agua correspondentes ao periodo avaliado ndo determinam
decréscimos acentuados que possam implicar em alguma queda generalizada ocasionada pelos
procedimentos de rebaixamento realizados na mina, 0 que pressupde a quantidade de &gua
rebaixada ser ainda em grande parte, proveniente dos acumulos de precipitacdo pluviométrica;
e veificase também, que as cotas médias de nivel dé&gua dos pogos piezométricos
adjacentes a mina, encontram-se ligeiramente superiores ou similares ao nivel atual da cava,
indicando uma proximidade do inicio do rebaixamento;

e 0s valores observados quanto a amplitude de variacdo sazonal, més a més, sugerem um
controle geral do comportamento hidrico subterraneo condicionado pelas oscilacdes
pluviométricas locais, as quais regulam as cargas hidraulicas do sistema aquifero, com certa

eficiéncia e rapidez;
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Figura 3 — Gréficos demonstrativos das variagdes hidrol dgicas ao longo do tempo

e no conjunto das informacBes hidrogeoldgicas resgatadas ao longo do periodo de
monitoramento verifica-se haver situacfes de ascensdo dos niveis relativos aos momentos pos
chuvas, coincidentes a um relativo atraso para 0 processamento da recarga do aquifero.
Contudo, essas evidéncias ndo séo observadas em alguns pontos com muita nitidez, o que
poderd suscitar um aprofundamento das investigacbes em alguns pontos; o que a partir dos
pocos multi-nivels, apds o fechamento do periodo de observagbes sazonais, sera possivel se
avaliar face sua posi¢éo na zona epicarstica; e,

e as informagdes de carga hidraulica obtida pelas leituras de nivel d &gua nos pocos de
monitoramento refletem, ao longo da &ea de investigacdo, uma tendéncia natural de
caminhamento de fluxos subterréneos em direcdo a calha de drenagem do ribeirdo da Mata,
corroborando a proximidade da area da cava a zona de recarga dos aquiferos e o referido curso

d’ agua a zona de descarga dos fluxos subterréneos regionais.
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